6. AGCIK KANAL AKIMLARI (SERBEST YUZEYLI
AKIMLAR)

6.1. Girig

Atmosferle ortak ylzeyi bulunan sivi akimlarina agik kanal akimlari
denir. Akarsu, kanal, tam dolu olmayan boru, galeri ve tinel akimlari agik kanal
akimlarndir. Bir akisin agik kanal akimi olabilmesi igin serbest sivi ylizeyinin
atmosferle temasta olmasi gerekir. Béyle akimlarda ana tahrik kuvveti sivinin
egimden 6tird olusan yergekim kuvveti (agirlik)dir. Dizenli, tam gelismis akim
kosullarinda akis yonundeki agirhik kuvveti bileseni, sivi ve kanal ylzeyleri
arasindaki zit ve esit kayma gerilmesi tarafindan dengelenmektedir. Diizensiz
ve tam gelismemis akim kosullarinda, akiskanin atalet (kitlesel) kuvvetleri
6nemli olmaktadir.

6.2. Acik Kanal Akimlarinin Genel Ozellikleri

Acik kanal akimlarinda akim tipi;

Re < 500 ise laminer
500 < Re <12 500 ise gegis
Re > 12 500 ise turbilans

kabul edilir (Munson vd. 1994). Bu degerler yaklasik degerlerdir. Agik
kanallarda viskozitesi kliglk olan su iletimi yapildigindan akim tipi ¢ogunlukla
tirbilans olmaktadir.

Sivi hizi ile dalga hizi arasindaki iliski Froude sayisi ile veriimektedir.

Vv

F= (g_L)llz
Burada;

Fr : Froude sayisi (-),

V : Ortalama hiz (m/s),

g : Yergekim ivmesi (9,81 m/s?),

L : Akimin karakteristik uzunlugu olup genellikle sivi derinligidir (m).
Eger;

Fr=1 ise kritik akim

Fr<1 ise kritik altr akim

Fr>1 ise kritik Ustl akimdan s6z edilir (White 1998).
Froude sayisinin 1’e esit olmasi durumunda (Fr = 1) sivi hizi V= (g.L)¥?

olmaktadir.




Yer gekim kuvvetlerinin etkili oldugu kritik alti akimlarda V < (g.L)¥2 dir
ve bu tlr akimlara hiz kiigiik oldugundan “nehir akimi”, “durgun akim” da denir.

Kritik Gstl akimlarda atalet kuvvetleri blylk rol oynamakta ve bu
nedenle hiz yiksek oldugundan (V > (g.L)¥2) bu akimlara “sel akimi”, “hizli
akim” da denmektedir.

6.3. Yuzey Dalgalari

Acik kanal akimlarinda sivi ylzeyi farkli bigimlerde olusmaktadir.
Dalganin olmamasi durumunda bir gol, bir okyanus ylzeyi ayna gibi dumdiz
olmaktadir. Ancak sivi ylzeyine yapilan mudahaleler sonucu sivinin serbest
ylzeyinin dlizginligu bozulmakta ve dalgalar meydana gelmektedir. Dalgalar
uzun, kisa, buyulk, kiguk olabilmektedir. Dalga hizini hesaplamak acgik kanal
akimlarinda c¢ok 6nemlidir. Dalga hizi degisik yontemlerle hesaplanmaktadir.
Dalgalarin surekli hareket etmesi kosulunu g6z 6nline alr ve dalga hizini
hesaplarsak asagidaki bagintiyr buluruz (Munson vd. 1994, Stimer vd. 1995)
(Sekil 6.3).
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2.1 A

C :Dalganin yayilma hizi (m/s),
g : Yergekim ivmesi (9,81 m/s?),
Y
y

: Dalga boyu (m),
: Ortalama sivi derinligi (m),
tanh : Hiperbolik tanjant'dir.

Goralduga gibi dalganin yayilma hizina sivinin 6zgil kuitlesinin ve dalga
yuksekliginin etkisi yoktur.

Eger sivi derinligi dalga boyundan ¢ok buyikse yani okyanusta oldugu
gibi sivi ¢ok derinse (y >> L) yukaridaki formilde tanh [g_k] =1 kabul
T

edilebilecek ve dalgi hizi agagidaki gibi olacaktir.
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Yine e@er sivi acik kanalda oldugu gibi ¢cok derin degilse yani sivi derinligi dalga
boyu yaninda ¢ok klglk ise (y << A) tanh(2.w.y/A)= 2.w.y/\ alinabilir ve dalga
hizi;

C=(g.y)"?

olur (Cengel ve Cimbala 2008). Yukarida verdigimiz G¢ formuliun grafigi Sekil
6.4'de goriilmektedir. Sekil 6.4'de kesikli yatay egri (1) sig sulardaki C= (g.y)¥?



formuliyle hesaplanan dalga hizini géstermektedir. Derin sulardaki dalga hizi,
dalga boyuna (A/y) bagl olarak dogrusal olarak artmakta ve sekilde kesikli gizgi
ile gOsterilmektedir (2). Gegis sivi derinliklerinde yani si§ sivi ile derin sivi
arasindaki sivi derinliklerindeki dalga hizi egrisi (3) ile yani sirekli cizgiyle
gostermektedir.

Sivi ylizeyinde elementer bir dalganin hareketini géz 6nine alalim. Bu
dalganin hizi C ve dalganin altindaki sivinin hizi ise V olsun (Sekil 6.5). Si§
akimda yani sivi hizinin dalga hizindan kiiglik oldugu (V < C) kosulda dalga hizi
akis yoninde (V + C) hiziyla hareket ederken harekete zit yénde yani sivi
kaynagi yonunde (V — C) hiziyla hareket edecektir. EGer sivi hizi (V), dalga
hizindan (C) buylikse (V > C) ise dalga akis yoninde A noktasindan (V + C)
hiziyla uzaklasacaktir. Yine akima zit yénde dalga (V — C) hiziyla yayilacak
ancak (V > C) oldugunda (+ V) kadar da akim yodninde otelenecektir.
Dolayisiyla A noktasindan devamli akim yéninde yani saga dogru hareket
edecektir. Ozetlersek (V < C) ise akim alaninin herhangi bir noktasinda
meydana getirilen bir degisiklik akim alaninin  bitin noktalarinda
hissedilebilecegi halde, (V > C) akim kosullarinda yalnizca bu noktanin akim
yoninde olan bolgesi igerisindeki noktalar tarafindan hissedilir (Simer vd.
1995).

Froude sayisinin L karakteristik uzunlugunu sivinin derinligi (y) kabul
ederek (L = y) dalga hiziyla akim iligkisini agiklayalim.

Vv

F
" (gy)?
oldugunu biliyoruz. Dalga hizi ise agik kanallarda C= (g.y)¥2 oldugundan Froude
sayisl;

F = v bulunur.
Cc

Yukarida da soéyledigimiz gibi durgun bir siviya bir tas attigimizda
meydana gelen dalgalar esit blyuUklikte olup her yoéne yayilacaktir. Sivi
hareketli ancak V < C ise dalga harekete karsi ydnde de ilerleyecek ve Fr < 1
olacaktir. Bu kosuldaki akim (V < C ve Fr < 1) kritik alti akim, nehir akimi adini
alacaktir. Eger sivi hizi dalga hizindan biylkse (V > C) Fr > 1 olacak ve kritik
Ustd akim (sel akimi) meydana gelecektir. Eger 6zel durumda dalga hizi sivi
hizina esit olursa (V = C) Fr = 1°dir ve bu tlr akimlara kritik akim denir (Ayyildiz
1983).

6.4. Acik Kanallarda Enerji
Acik kanallarda enerji esitligini elde etmek icin Sekil 6.6’'da gérilen

kanal kesitini g6z oniine alalim. Bu kesitte kanalin taban egimi So= (z1 — z2)/L ve
enerji cizgisinin egdimi Si= hi/L yazilabilir. Kanaldaki sivi derinlikleri y1 ve y2, sivi



hizlar V1 ve V2, ele alinan kesitlerin referans eksenine uzakliklari z1 ve z2, hiz
yukleri V12/2.g ve V22/2.g olarak verilmigtir.

Ele alinan (1) ve (2) kesitlerindeki hiz dagilimini homojen kabul ederek, akim
gizgisi boyunca bir boyutlu Bernoulli esitligini uygulayalim.
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he : (1) kesitinden (2) kesitine giderken meydana gelen yuk kaybidir. z:-
z2 = So.L ve basing her iki kesitte hidrostatik oldugundan yi= Pi/y ve y>= Paly
alarak yukaridaki esitlik asagidaki gibi dizenlenebilir.
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Bilindigi gibi enerji cizgisi, referans eksenine olan uzakhdin yani potansiyel
ylkiin (z), basing yikinin (P/y) ve hiz yikinin (V%/2.g) toplamindan
olugsmaktadir. Bu durumu g6z 6nune alarak ve hv yerine St .L yazarak enerji
denklemi;

\VARRVL
VoY =(22—gl)+(sf Sy)L

seklini alir. Acik kanallarda taban egimi ¢ogunlukla ¢ok kuaguktir ve ihmal
edilebilir (So= 0). Eger sUrtinme kaybi da ihmal edilecek kadar kugikse acik
kanaldaki enerji denklemi;

v
Y1—Yo= 29

seklinde yazilir (Munson vd.1994).

Acik kanallarda taban egimi ¢ok kiliclk oldugundan referans ekseni
kanal tabani kabul edilir ve bdylece z1 = z» olur. Yine bir kesitteki basing
degisimi hidrostatik oldugundan P/y= y yazilabilir. Yani agik kanalda basing
yuku sivi derinligine (y) esittir. Eger kanalin bir kesitindeki enerjiyi yazarsak ve
z= 0 ve P/y=y alirsak “6zgul enerji” kavrami ortaya ¢ikar (Streeter ve Wylie
1983).

E=y+—
y 249



Yukarida yazdigimiz y1 = y2 esitligini 6zgul enerjiye gore dizenlersek agik
kanaldaki enerji denklemi 6zgul enerjiye badli olarak;

Ei=E2+ (St — So). L
olur. Eger surtinmeyi ihmal eder ve Si= 0 alirsak;
(S+—=So).L=-So.L=22—2z1

bulunur. Buna goére acik kanalda 6zgul enerjiye bagli enerji denklemi asagdidaki
gibi elde edilir.

Ei+z1=Ex+2

Bir kesitteki 6zglil enerji denkleminde (E=y + V4/2.g), V= Q/A bagintisini yerine
koyarsak;

Q?
2.g.A2

E=y+

elde edilir (Giles 1980, Streeter ve Wylie 1983).Burada kesit alani (A), sivi
derinliginin (y) bir fonksiyonudur. Bu son 6zgil enerji denklemini ele alarak
dzgll enerji (E) ile derinlik (y) arasindaki iligkileri inceleyelim. Ozgiil enerji ile
derinlik arasindaki iliskiyi incelerken verdi (Q) sabit kabul edilecektir.

Bir kesitteki verdiye bagli 6zgll enerji denkleminde (E= y + Q?%2.9.A?)
y—> 0 iken A &> 0 olacagindan 6zgul enerji sonsuza gider yani; E = oo olur.
Buna gore y= 0 dogrusu bir asimptottur (Sekil 6.7).

Y




Sekil 6.7. Verdi sabit iken 6zgll enerji-derinlik iligkileri (Edis 1972b, Giles 1980,
Streeter ve Wylie 1983,Ayyildiz 1983)

Yine y 2 o durumunda Q?%(2.g.A?) > 0 olacagindan E egrisi E= y
dogrusuna gidecektir. Yani E =y, 45° lik bir dogru ve egrinin ikinci asimptotu
olacaktir. Bu verilenlere gére E edrisi bir minimumdan ge¢melidir. Bu minimum
noktanin koordinatlari;

dE Q? dA _ |

dy = gASdy
@ dA_,
gAs dy

denkleminden bulunur. Sivi derinligindeki kigik bir artis (dy) kesit alaninda (A)
kiiclik bir artisa (dA) neden olacaktir. Sivinin serbest yiizey genigligini B alir ve
dA =B . dy yazarsak;

Q"B(Y) _,
g.A%(Y)

elde ederiz (Streeter ve Wylie 1983, Sumer vd. 1995)).Bu denklemde A ve B,
y’nin bir fonksiyonudur. Q ve g sabit olduguna goére bu denklemin y'ye goére
¢6zimu bize bir derinlik degerini verecektir. Bu derinlik degeri 6zgul enerjiyi
minimum yapmakta ve yc ile gOsterilerek kritik derinlik adini almaktadir. Yani y =
yec iken E = Emin olmaktadir. Sekil 6.7 incelendiginde verdinin bagka bir degeri
icin ikinci bir enerji egrisi ¢izilebilir. Daha dogrusu her sabit verdi degeri icin
farkl bir enerji egrisi elde edilir. Sekilde iki farkli enerji egrisi verilmistir. Sekil 6.7
egdrisini inceledigimizde su sonuglar ¢ikarilabilmektedir:

a) Egder verdi ve 6zgll enerji sabit ise (E= y + Q?2.9.A%) bagintisinin
¢6zUmu 3 bilinmeyenli bicime doénlsir ve 3 ¢ézimu vardir. Bu ¢ozimler sekilde
Yneg, Yait V€ Yast Olarak gosterilmistir. Eger 6zgul enerji yeterince blyikse yani E
> Emin ise pozitif (Yat Ve Yyust) ve bir negatif (Yneg) ¢6zUm bulunur. Negatif degerin
bir anlami yoktur ve ihmal edilebilir. Buna goére sabit verdi ve belirli 6zgul ener;ji
icin iki olasi derinlik vardir. Yani Q-sabit verdisini belli bir 6zgll enerji degerinde
iki farkli derinlikte iletmek olanaklidir. Bu derinliklerden birisi kritik derinlikten
buyuk (yat), digeri kuguktur (yust). Kritik derinlik bu iki derinligin arasinda
kalmaktadir.

Yiist < Ye < Valt

Bu derinliklere sahip kesitlerin alanlari Asst < Ac < Aat ve hizlan

Q Q Q
Vist=7—>Ve=7—>Var=—1—

A[]St Ac Aalt
altinda kalan akimin hizi (Vust), kritik Gstinde kalan akimin hizi (Var) buyik
olmaktadir.

olmaktadir. Kritik hizdan, kritik derinligin



b) Minimum derinligin altinda yust<yc ve Vust>Vce oldugundan Fr>1
olmakta ve bu tlr akima sel akimi, kritik Gstl akim, hizli akim ya da algak akim
denmektedir. Kritik kosullarda V= V¢, y= yc ve Fr= 1, kritik derinligin Gstlinde
Yait>Ye, Vair<Vc, Fr<1 olmakta ve bu tir akima nehir akimi, kritik altr akim, durgun
akim ya da yuksek akim denmektedir.

¢) Verdi sabit iken acik kanalda akisin saglanabilmesi igin 6zgul ener;ji
(E) en azindan Emin kadar olmali ya da E > Emin olmalidir.

Yukarida irdeledigimiz 6zgul enerji — derinlik iligkisini 6zele indirgeyelim ve
genigligi b olan dikdértgen bir kanal alalim (Stmer vd.1995). Dikdortgen kanalin
birim genisligine disen verdiye q diyelim (q= Q/b): Buna gére B=b ve A=b . y
alirsak;

Q*BY) _,
gA%(y)

bagintisi asagidaki bicime dénusdar.

Q%b 1
b3 3
gn-.y

Q2

bZy2 =1
g.0%y

Bu derinlik kritik derinliktir. Yani 6zgul enerjiyi minimum yapan derinlik degeridir.
Buna gore dikdortgen kanalda kritik derinlik (yc);

ile hesaplanmaktadir. Bu kritik derinlik degerini 6zgul enerji denkleminde yerine
koyarak minimum 6zgul enerji bulunabilir.



2 2
e_yy @, _(ab)

2.g.A% 2.9.(b.y)?
212 2

E=y+ q.l; >=Yy+ d 5
2.gb%y 29y

Bulunan bu son esitlikte y= yc = (g%/g)*® konarak dikdortgen kanalda minimum
6zgll enerji (Emin)

3.
Enmin :%
3/2 J1/2
yazilara ulunur. =—=———=(0Y elde edilir.
| Kk bul VC q (yc g ) . 1/2 Id dili

Cc C
Bu da kritik derinlikte Froude sayisinin 1 oldugunu gdsterir.

_ Ve Ve
@y )2V,

rc

Verdiyi sabit alarak 6zgul enerji-derinlik iligkilerini inceledik. Simdi de
dzgll enerjiyi sabit alalim ve verdi-derinlik iligkilerini inceliyelim. Ozgiil eneriji
denklemin de;

Q2
2.9.A2

E=y+

enerji (E) sabit alinirsa verdi asagidaki gibi bulunur.

Q=AJ2g9(E-Y)

Bu esitlikte y= 0 igin A= 0 ve dolayisiyla Q= 0 ve y= E igin yine Q= 0
olacagindan bu denklemin grafigi Sekil 6.8’ deki gibi gizilir.



Y
= E
y E = sabit
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Sekil 6.8. Ozgiil enerji sabit iken verdi-derinlik iligkileri (Simer vd.1995).

Sekilden gorildugid gibi Q(y) egrisi bir maksimumdan geg¢mektedir. Bu
maksimum noktasinin koordinatlarini bulmak icin verdinin derinlige gore turevini
alalim;

dA
249E -vy). v Ag
& y -0
dy  (29E-y)'?

dA = B.dy alinirsa;

2(E-y)B(Y) _,
A(Y)

bulunur. Bu bagintida A ve B y’nin birer fonksiyonudur. Enerjiyi sabit alarak bu
bagintidan bir y degeri elde ederiz. Bu y degerine yc dersek, maksimum verdi;

Qmax = A(Yc)(29(E -y )"?

bulunur. Buradaki A, y. derinligindeki kesit alanidir. Bu formulden E-y. gekilip bir
onceki formulde yerine konulursa;

Qhrex B(Ye) _
gA3(y.)

bagintisi elde edilir (Sumer vd.1995).. Biz bu bagintinin aynisini daha 6nce
6zgul enerji-derinlik iligkilerini incelerken elde etmistik. Bu denklemin ¢6zimu



bize daha dénce elde ettigimiz kritik derinligi (yc) verecektir. Buna gore sabit bir
6zgll enerji degerinde acik kanalda maksimum verdi Qmax iletilebilir. Bu ise
akim derinliginin Qmax verdisine karsilik gelen kritik derinlige (yc) esit olmasi ile
olanakhdir. Bu yaptigimiz islemleri dikdoértgen kanala uygularsak asagidaki
sonuglari buluruz.

2

q

E=y+
2.qy2

q=Yy.(2.9(E-y)"?

%z(zg)l/Z[(E_y)l/Z _E y Jzo

dy 2 (E-vy)
EV e
E—y—%:o

elde edilir. Buradan derinlik y:E.E bulunur. Bu sonu¢ daha 6nceki sonugla
(yczyzg.E] aynidir. Verdiyi maksimum yapan bu derinlik degerine Kkritik
derinlik denir. Bu derinlik;

q=Yy(2g(E-y)"?

esitliginde yerine konursa;

1/2
2 2
qmax = § E(ZQ(E - 5 EJJ

3/2
Omax = (9)1/2-[2 -Ej

Omax = (g-yg )1/ 2

bulunur. Yani dikdértgen kanallarda maksimum verdi kritik derinlige bagli olarak
bu formulle bulunabilir.



6.5. Ucgen ve Yamuk Bigimli Kanallarda Kritik Derinlik ve
Kritik Hiz

Acik kanallarin bigimi ¢ok farklilik gosterir. En ¢ok karsilastigimiz acik
kanal bigimleri dikdértgen, lU¢gen, yamuk ve yarim daire kanallardir. Dikddrtgen
kanal igin kritik derinlik ve kritik hiz hesaplamalarini bir dnceki konuda yapmis
ve asagidaki gibi bulmustuk.

V, = yﬂ =(gy)"?

C

TUm kanallar igin kullanilabilecek kritik hiz ve kritik derinlik bagintilari da
yukaridaki konuda agiklanmisti. Burada yukaridaki sonuglari daha
somutlastirarak kritik hiz ve kritik derinlik genel bagintilari asagidaki gibi
verilebilir;

P »l0

V, =
ve?.,
Ag

1/2
A.
V, = (—ng

kritik derinlik ise (yc);

=1

esitligi elde edilmis olur. Bu yazdigimiz V. ve yc esitlikleri herhangi bir kesitte
kritik hizin ve kritik derinligin elde edilmesinde kullanilir.
Bu esitliklerde;

Q : verdi,
A : kesit alani,
B : serbest sivi yuzeyinin genisligidir.



Ucgen kesitli bir kanalda kritik derinlik ve kritik hiz degerlerinin
bulunmasinda kullanilacak formdiller asagida verilmistir (Ayyildiz 1983). Bu
formdileri kullanirken Sekil 6.9’dan yararlanilacaktir. Bu sekilde t¢gen kanalin
egimi 1/m ile gosterilmektedir.

=Y __B-2my,

1
m B/2

1
A, = E.yC.B =—> A, =my?

Yukarida verdigimiz kritik derinlik formilinde Uggen kesit igin bulunan bu
esitliklerin yerine konulmasiyla kritik derinlik asagidaki gibi elde edilir.

Q* Al my!

g B 2my,

2 1/5
2.0
m°.g

Kritik hiz formill ise herhangi bir kesit igin verilen V= (A.g/B)Y2 formilinde,
elde edilen kritik hiz, formulindeki sembollerin yerine yukaridaki verilenler
konarak bulunur.

Sekil 6.9. Uggen kesitli kanal(Ayyildiz 1983)



2 1/2
Ve = g{—m.yc ]
2my,

y 1/2
V. :(g.?}

Acik kanal yapiminda en c¢ok kullanilan kanal kesitlerinden birisi de
yamuktur. Yamuk kesitli kanalda kritik derinlik ve kritik hiz asagdidaki gibi bulunur
(Ayyildiz 1983). (Sekil 6.10).

B=b+2my,

A=(b+mye)ye

b 1/2
VC — g( + myC)yC
(b+2m.y,)

- !
—\ — :I..--—m.yc —
T T :-'--:-'-':—-:--'_i
Siarey B
! 1
LA
le b

Sekil 6.10. Yamuk kesitli kanal (Ayyildiz 1983)

Bu formulle yamuk kesitli kanalda kritik hiz elde edilir. Yamuk kesitli

kanallarda kritik derinligi veren iliskinin bulunmasinda ise enerji denklemini
kullanalim.

2 2
Q 2:yC+V_c
249

E=y, +——
Ye 2.9A



A
E=y.+—
Ye 2B

L 9(b+myc)ye

E=
Ye 2.9.(b+2m.y,)

_ 4m.E-3b+(16m*.E’m+16.mEb+9.h%)"?
¢ 10m

bulunur. Bu esitlik yamuk kesitli kanal igin kritik derinligin hesaplanmasinda
kullanilir. Eger b= 0 ise yani kanal Ug¢gen ise;

_4mE+4mE 8mE
- 10m ~ 10m

c

Ye=¢£ E

(G EN

bulunur. Yani tGiggen kanalda kritik derinlik 6zgul enerjinin 4/5’ine esittir.



