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Ozet: Bu ¢calismada, bilesik kesitli kanallarda debi hesaplamasinda ikincil akimlarn etkisi
Shiono-Knight Metodu (SKM) ile arastrimistir. Literatiirde yaymlanmis ve laboratuar
ortaminda 6lgiilmiis debiler SKM kullanilarak hesap edilmistir. Ikincil akimlarin etkisi,
hesaplanan ve gozlenmis debiler arasindaki ortalama mutlak vélatif hataya bakilarak
belirlenmigtir. Ikincil akimlarin debi hesaplamasinda etkisinin oldugu ve rélatif derinlik
arttik¢a bu etkinin azaldigr goriilmiigtiir.

Anahtar Kelimeler: Bilesik kesitli kanallar; Shiono-Knight Metodu, Tkincil alamlar.

THE EFFECT OF SECONDARY FLOWS IN COMPOUND CHANNELS

Abstract: In this study, the effect of secondary flows on the conveyance capacity of the
compound channels was investigated by Shiono-Knight Method (SKM). Discharges, which
were observed and published in the literature, were calculated using SKM. The effect of
secondary flows was determined with the mean absolute relative error between observed
and computed discharges. It was determined that the secondary flows have an effect on the
calculation of the conveyance capacity, and this effect decreases with an increase in
relative depth.
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1. GIRIS

Genel olarak bir ana kanal ve bir veya iki taskin yatagindan meydana gelen ve iki
kademeli veya bilesik kesitli kanal olarak adlandirilan kanallarda taskin yataklari ¢ogu
zaman kuru olmalarina ragmen taskin olaylart siiresince hayati bir 6neme sahiptir. Bu
tagkin yataklar1 genellikle ana kanalin kenarlarinda uzanir ve tagkin olaylari sirasinda
tagima kapasitesini artirir.

Taskin yatigtirma calismalari, ¢ogu miihendislik ¢alismalarinin 6nemli bir pargasini
olusturur ve bir taskin durumunda sinir kayma gerilmesi dagilimi, hiz dagilimi ve tasima
kapasitesinin tahminine ihtiya¢ duyar. Bu parametreler seviye—debi egrisinin (anahtar
egrisi) olusturulmasinda onemlidir. Bu anahtar egrisi verilen akima karsilik gelen su
seviyesini hesaplamak i¢in kullanilir. Ayrica bu hesaplamalara; kiyr korumasi, sediment
tasinim1 ve oyulma analizi ile ilgili mihendislik problemlerinde de gereksinim
duyulmaktadir.

Taskin modellemesi ile ugrasan hidrolik miihendisleri; nehir boyunca tagkinin
yayilmasi, tagkin alanlarmin tespiti, bosaltim kanallarin tasarimi, seddelerin yikilma
riskleri, taskinlarin morfolojik etkileri gibi konular1 géz oniinde bulundurmak zorundadir.
Hemen hemen biitiin durumlarda verilen bir enkesitteki seviye debi iliskisi, ¢oziimiin temel
bileseninden biri olacaktir [1].

Tek kesitli kanallarda verilen debiye karsilik su seviyesinin hesaplanmasi basit bir
problem olmasina kargin, suyun ana kanaldan tagkin yataklarina tasmasi ile problem
gittikce karmasik hale gelmektedir. Taskin yataklari sadece geciktirme havuzlari olarak
gorev yapmazlar, aynt zamanda debi tasidiklarindan akimin karmagikligi bundan
kaynaklanmaktadir.

Bilesik kesitli kanallarda debinin bir kisminin tagkin yataklari tarafindan taginmasi
tirblilansin olugmasina neden olur. Bir tagkin olay1 sirasinda bilesik kesitlerde akim
simiilasyonu tiirbiilansin {i¢ boyutlu yapisindan dolayr ¢ok karmasiktir. Tagskin
yataklarindaki hiz, genellikle bitki Ortiisii ile kapli olan taskin yataklarinin yiiksek
piiriizlilligiinden ve diisiik su seviyelerinden dolay1 ana kanaldaki hizdan daha diigiiktiir. Bu
hiz farki, ana kanal ve tagkin yataklari arasinda bir kayma tabakasinin olugsmasina neden
olmaktadir.

Sellin [2] ve Zheleznyakov [3], bilesik kesitli kanallarda ana kanal ile tagkin yatagi
arasindaki momentum transferini aragtiran ilk arastirmacilardir. Momentum transferini
hesaba katan bir boyutlu metotlar, bu arastirmacilardan sonra bir cok arastirmacilar
tarafindan onerilmistir.

Rajaratnam ve Ahmadi [4], piiriizsiiz ve simetrik bir tagkin yatagina sahip bilesik kesitli
bir kanalda, ana kanal ile taskin yatagi akimlar1 arasindaki etkilesimi deneysel olarak
belirlemeye ¢alismiglardir. Onlarin sonuglari, ana kanaldan tagkin yataklarina dogru boyuna
momentum taginimi oldugunu gostermektedir. Rahatsiz edilmemis tagkin yatagi hizina gore
karsilastirildiginda tagkin yatagi seviyesinin yukarisinda, ana kanaldaki ve tagkin
yataklarindaki hiz profillerinin yaklagik olarak benzer oldugunu bulmuslardir. Hiz ve
uzunluk oSlgekleri igin deneysel ifadeler kurmuslardir. Etkilesimden dolayr bilesik kesitli
kanallarin akim kapasitesindeki kaybi1 tahmin etmek i¢in uygun bir metot vermislerdir.

Wormleaton, Allen ve Hadjipanos [5], bilesik kesitli bir kanaldaki siir kayma
gerilmesini 6lgmek icin bir dizi laboratuar testleri gerceklestirmiglerdir. Bu sonuglardan,
varsayilan ti¢ farkli ana kanal—taskin yatag: ara yiizey diizlemi (diigey, yatay ve diyagonal)
boyunca kayma gerilmelerini hesaplamiglardir. Coklu lineer regresyon yaparak, kayma

68



BILESIK KESITLI KANALLARDA IKINCIL AKIMLARIN ETKISI

gerilmesini, model kanalin geometrik ve hidrolik karakteristiklerinin bir fonksiyonu olarak
ifade etmislerdir.

Knight ve dig. [6, 7], ana kanal/tagkin yatagi ara yiizeyinde olusan kayma kuvveti ve
tagkin yatagr sinir kayma kuvveti hesaplamalari i¢in bir grup ampirik denklemler
Onermislerdir. Smir kayma gerilmesi verilerini kullanarak bilesik bir kanal tlizerinde kabul
ettikleri diizlemler iizerindeki kayma kuvvetini hesaplamislardir. Ayni zamanda disey,
yatay, diyagonal olarak gegirdikleri bu diizlemler yardimi ile ana kanal ve taskin
yatagindaki debileri ayri ayri hesapladiktan sonra buradan toplam debiyi elde ederek
sonuclarla kargilastirmiglardir.

Shiono ve Knight [8] bilesik kesitli kanallarda ortalama derinlige bagli yanal hiz
degisimini tahmin etmek icin Navier—Stokes denklemleri icin analitik bir ¢dzim
gelistirmislerdir. ikincil akimlarin katkisini ihmal ederek ve tiirbiilans (eddy) viskozite
yaklagimina dayanan, hem sabit hem de degisken derinlikli bilesik kesitli kanallar icin
yanal hiz dagilimlarin1 veren denklemler 6nermislerdir. Daha sonra Shiono ve Knight [9],
ikincil akimlarm etkisini de hesaba katarak daha once Onerdikleri denklemleri analitik
olarak tekrar ¢ozmiislerdir.

Knight ve dig. [10], gelistirmis olduklari matematik modeli ingiltere’deki Severn
nehrine uygulayarak bu akarsuyun debisini ve ortalama hizini bulmaya ¢aligmiglardir.

Ackers [11, 12], ana kanal ile taskin yatagi arasindaki etkilesim etkilerini hesaba
katarak diiz bilesik kesitli kanallar i¢in bir tasarim formiilii vermistir. Ana kanal ile taskin
yatagi hidrolik kosullari arasindaki koheransi temsil eden bir parametre Onermistir.
Onermis oldugu metodu, degisik kesitli geometriler iceren genis oOlcekli laboratuar
calismalarinda test etmistir.

Seckin [13], laboratuardaki genis ve kiiclik 6lgekli kanallardan ve prototip bir bilesik
nehir kanalindan (Main River) elde edilen genis kapsamli datalara bir boyutlu Tek Kanal
Metodu (SCM), Bolinmiis Kanal Metodu (DCM), Ackers Metodu (COHM) ve Debi
Degisim Metodu (EDM) metotlarini uygulamistir. Bu datalar, tagkin yataklar1 i¢in diiz veya
piiriizlii ylizeyler ve ana kanal igin rijit veya hareketli yiizeyler igermektedir. Segkin (2004),
EDM ve COHM nin diger metotlar SCM ve DCM’den daha iyi sonuglar verdigi sonucuna
varmistir.

Omran ve dig. [14], taskin yatakli dikdortgen kesitli bir kanaldaki akim 6zelliklerini
ortalama derinlik akim modeliyle sinir sartlarini incelemislerdir. Bu ozelliklerin diisey
duvar iizerindeki kayma gerilmesinin bir fonksiyonu ve taskin yatagi boyunca etkili
oldugunu belirtmislerdir. SKM metodu ve 6nerilen modelle cilali ve piiriizlii taskin yatakli
kanallarda hiz ve kayma gerilmesi dagiliminin elde edilebilecegini belirtmislerdir.

Chlebek [15], heterojen piiriizlii basit kanallarda akimin sayisal olarak modellemesini ve
egri taskin yatakli bilesik kanallarin fiziksel olarak modellenmesini caligsmustir.
Caligmasinda, Shiono—Knight Metodunu (SKM), homojen ve heterojen olarak
pliriizlendirilmis kanallara uygulamistir. SKM’nin, her iki piirtizlillik durumlart igin
ortalama derinlige bagl yanal hiz ve yanal simir kayma gerilmesi dagilimlarint dogru olarak
tahmin edebilecegini gostermistir. Ayrica, bir kanal duvarindaki kayma kuvveti oraninin
her iki piiriizliiliik durumu igin dogru olarak elde edildigini belirtmistir.

Bilesik kesitli kanallarda debi hesaplamasinda ikincil akimlarin etkisi Abril ve Knight
[16] tarafindan 6nerilen denklemler g6zoniine alinarak degerlendirilmistir.
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2. SHIONO-KNIGHT METODU

Shiono ve Knight [8], Navier-Stokes denklemlerinin ortalama derinlige
baglh olarak integre ederek iki boyutlu bir metot onermislerdir. Shiono-Knight Metodu
olarak adlandirilan bu metot asagidaki denklem ile verilmektedir:

y2
ngSO+% pAHZ(%j U, a;yd —%pUj 1+s° =T 1)

Burada, p su yogunlugu, So» boyuna taban egimi, § yergekimi ivmesi, H akim
derinligi, f Darcy-Weisbach siirtinme katsayisi, U, derinlige bagh ortalama hiz, S

yanal egim (1: S, diisey: yatay), Y yanal dogrultu ve A boyutsuz eddy viskozitesidir.

Denklem (1), sabit derinlik i¢in analitik ¢6ziimii Shiono ve Knight [8] tarafindan
asagidaki gibi verilmistir:

U, =[Ae” + Ae? +k]” 2)

ile ifade edilir. Burada,

H
k=T°(1—ﬂ) ®)
_ 3(1]”“1 @
"“Vals) H
I
= 5
Vi oy 5)

Elde edilen U, degeri yanal olarak integre edilerek bilesik kesitli kanal debisi elde
edilir.
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Sekil 1. Ortalama derinlige bagl ikincil akim terimi [17]

Ikincil akimlarin etkisini de hesaba katan bu metotta, ikincil akimlar Abril ve Knight
[16] tarafindan ana kanal ve tagkin yatagi i¢in ampirik iki denklem dnermislerdir (Sekil 1):

T, =0.15HpgS, ®)

I, =—0.25(H —h)pgs, )

fp —

Burada h, tagkin yatag ile ana kanal tabani arasindaki derinligi gostermektedir.

3. ANALIZ
Yukarida verilen iki boyutlu SKM literatiirde yaymlanmis deney verilerine

uygulanmistir. Wormleaton ve dig. [5] =029 m, B=0.75 mve h=0.12 m
boyutlarina sahip bilesik kesitli laboratuar kanalinda dort seri (Seri A, B, C, D) deney
gerceklestirmislerdir. A, B, C wve D serileri igin farkli Manning N degerleri
kullanmiglar ve bu degerler sirasiyla 0.011, 0.014, 0.017 ve 0.021°dir. Tablo 1 ve Tablo
2’de serilere ait farkli taban egimleri ve H derinlikleri i¢in gdzlenmis debi degerleri
verilmistir. SKM’de eddy vizkositesi A degeri Shiono ve Knight [8] tarafindan onerilen
A =0.07 alinmstir.
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Tablo 1. Deney verileri

Seri Q H h b So
No (m¥s) (m (m) 2P qm Mmoo M hq04)
Al 00134 0135 0120 417 0145 00099 0011 _ 43
A2 00160 0140 0120 417 0145 00099 0011 43
A3 00205 0150 0120 417 0145 00099 0011 43
A4 0020 0160 0120 417 0145 00099 0011 43
A5 00310 0170 0120 417 0145 00099 0011 43
A6 00370 0180 0120 417 0145 00099 0011 43
A7 00435 0190 0120 417 0.145 00099 0011 43
A8 00172 0135 0120 417 0145 00099 0011 9.4
A9 00257 0140 0120 417 0.145 00099 0011 9.4
AL0 00292 0145 0120 417 0145 00099 0011 9.4
ALl 00352 0160 0120 417 0145 00099 0011  10.1
Al2 00310 0140 0120 417 0145 00099 0011 180
BL 00170 0151 0120 417 0145 00099 0014 43
B2 00205 0160 0120 417 0145 00099 0014 43
B3 00260 0170 0120 417 0145 00099 0014 43
B4 00310 0180 0120 417 0145 00099 0014 43
B5 00380 0190 0120 417 0145 00099 0014 43
B6 00480 0210 0120 417 0145 00099 0014 43

SKM metodunun Tablo 1 ve Tablo 2’de verilen deney verilerine uygulanarak ikincil
akimlarin etkisi arastirilmistir. Ikincil akimlarin etkisinin hesaba dahil edildigi degerler

SKM_2 ile dahil edilmedigi degerler ise SKM ile gdsterilmistir. Hesaplanan debilere Q,,

ile gozlenen debilerin Qd oranina ( Qj, / Qd ) karsilik rolatif derinlik orani biitiin deney
serileri i¢in Sekil 2-5’de verilmistir.
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Tablo 2. Deney verileri (devami)

Seri Q H h b So
No (m¥s) (m (m) 2P qm Mmoo M hq04)
CL_ 00115 0140 0120 417 0145 00099 0017 43
C2 00150 0150 0120 417 0145 00099 0017 43
C3 00180 0160 0120 417 0145 00099 0017 43
C4 0025 0170 0120 417 0145 00099 0017 43
C5 00280 0180 0120 417 0145 00099 0017 43
C6 00305 0190 0120 417 0145 00099 0017 43
C7 00370 0200 0120 417 0145 00099 0017 43
C8 00430 0210 0120 417 0145 00099 0017 43
DI 00090 0140 0120 417 0145 00099 0021 43
D2 00120 0150 0120 417 0145 00099 0021 43
D3 00150 0160 0120 417 0145 00099 0021 43
D4 00175 0170 0120 417 0145 00099 0021 43
D5 00240 0180 0120 417 0145 00099 0021 43
D6 00275 0190 0120 417 0145 00099 0021 43
D7 00330 0200 0120 417 0145 00099 0021 43
D8 00380 0210 0120 417 0145 00099 0021 43
D9 00125 0140 0120 417 0145 00099 0021 94
DI0 00215 0160 0120 417 0145 00099 0021 94
DI1 00355 0180 0120 417 0145 00099 0021 94
D12 00150 0140 0120 417 0145 00099 0021  13.2
D13 00255 0160 0120 417 0145 00099 0021  13.2
D14 00420 0180 0120 417 0145 00099 0021 132

12 A Serisi

o SKM
8- SKM_2
1.1 A
o,
6’ o, ‘bbo‘ ’ o =S e °
5:) 1 4 . o .o
0.9 +
0.8 T T T T T T
0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
Dr

Sekil 2. Seri A i¢in hesaplanan ve gozlenen debi degerleri
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Sekil 3. Seri B i¢in hesaplanan ve gozlenen debi degerleri
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Sekil 4. Seri C i¢in hesaplanan ve gozlenen debi degerleri
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1.6

D Serisi
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Sekil 5. Seri D i¢in hesaplanan ve gozlenen debi degerleri

Sekil 2-5’de goriildiigii gibi Abril ve Knight [16] tarafindan Onerilen ampirik
denklemler uygulanmis ve rélatif derinligin artistyla Q,, / Qd oraninda azalma oldugu
gorilmektedir.

Kanal taban egiminin 0.00043 oldugu deneyler i¢in hesaplanan ve gozlenen debiler

arasindaki hata degerleri Tablo 2’de verilmistir. Hata degeri asagidaki denklemle
belirlenmistir.

Hata (%) = | 22— | <100 ®)

d
Burada Q,, hesaplanan debiyi, Q, gézlenen debiyi gdstermektedir.

Tablo 2. S, = 0.00043 i¢in hata degerleri

. Hata (%)

Seri No SKM SKM 2
Al-A7 2.35 2.07
B1-B6 7.36 5.34
C1-C8 12.88 9.85
D1-D8 23.61 19.48
Ortalama 11.55 9.19
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Tablo 2°den de goriildiigii gibi ikincil akimlarin etkisinin en fazla D serisinde oldugu
goriilmiis ve % 4.13 hata oraninda azalma olmustur. Genel ortalama olarak ikincil
akimlarin etkisinin hesaba dahil edilmesi durumunda % 2.37°lik bir azalma goriilmiistiir.

3. SONUCLAR

Farkli piirtizlillige sahip bilesik kesitli kanallarda debi hesaplamasinda kullanilan iki
boyutlu metotlardan SKM igin ikincil akimlarin etkisi arastirilmistir. SKM ile elde edilen
degerler literatiirde yayinlanan debi degerleri ile karsilastirilmistir. Bilesik kesitli kanallarda
ikincil akimlarm etkisinin oldugu ve rélatif derinligin artmasi ile ikincil akimlarin etkisinin
azaldig1 goriilmiistiir.
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