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0Oz

Bu c¢alisma kapsaminda, agik kanalda kararli (zamanla degismeyen) akim kosullarinda olusan akim
hizlarinin deneysel olarak incelenmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda Dokuz Eyliil Universitesi ingaat
Miihendisligi Hidrolik Laboratuvari’'nda yer alan agik kanal deney diizeneginde kararli akim
kosullarinda hiz él¢iimleri yapilmistir. Olgiimler sirasinda ultrasonik yéntemle iz 6l¢iimii yapan UVP
(Ultrasonic Velocity Profiler) ve ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) cihazlar1 kullanilmistir. Kararh
akim kosullarinda diisey kesit boyunca olusan hiz profilleri UVP cihazi araciligl ile elde edilmistir. Hiz
profilleri, literatiirde onerilen formiiller kullanilarak da elde edilmis olup, deneysel sonuglarla
karsilastirilmis ve formiillerde yer alan katsayilar i¢in degerler 6nerilmistir. Kullanilan formiiller
icerisinde, Ussel Yasa ve Parabolik Yasa formiillerinin akimin dis bélgesinde, Logaritmik Yasa
formiiliiniin ise akimin i¢ bolgesinde uyumlu oldugu gorilmustiir.

Anahtar Kelimeler: Acik kanal, hiz 6l¢iimi, kararli akim

Abstract

In this study, velocity distribution in open channel flows was investigated experimentally under
steady flow conditions. The experiments were carried out in a channel which was available in the
Hydraulics Laboratory of Civil Engineering Department in Dokuz Eylul University. The velocity
measurements were conducted by using UVP (Ultrasonic Velocity Profiler) and ADV (Acoustic
Doppler Velocimeter) devices. The velocity profiles under steady flow conditions were also obtained
by means of UVP device and compared with those computed by using the equations available in the
literature. According to the results it was observed that the Power Law and Parabolic Law are
compatible with the outer region of the flow and the Logarithmic Law is compatible with the inner
region of the flow.
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1. Giris

Dogada olusan akiskan akimlarinin neredeyse
tamamy, tiirbiillansh olarak gerceklesmektedir.
Tirbillans  olaymi1  olusturan  etmenlerin
tamamen anlasilabilmesi, akiskan akimlarinda
olusacak hizlarin, akim sartlarina gore
degisiminin detayli olarak incelenebilmesine
baghdir. Ayrica, akarsularda olusacak akim hizi
degerleri ve diisey hiz profillerinin dogru bir
sekilde oOngoriilebilmesi, a¢ik kanal hidroligi
acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu
sebeplerden dolayi, akim hizlarinin 6l¢iimd,
hidromekanik alaninda yapilan ¢alismalarda
kritik bir rol oynamaktadir.

Vedula ve Achanta [1], boru akimi veya agik
kanal akimi gibi farkli akim kosullarinda olusan
akim bdlgelerini incelemisler ve bu bolgelerdeki
diisey hiz profillerinin, literatiirde o6nerilen
Parabolik Yasa ve Logaritmik Yasa formiillerine
uyumlulugunu arastirmiglardir. Akimin  ig
bolgesinde (inner region) Logaritmik, dis
bolgesinde (outer region) ise Parabolik Yasa ile
temsil edildigi Ikili Yasa (Binary Law) formiiliinii
onermisler ve onerdikleri yasanin gecerliligini,
literatlirde yapilmis calismalardan elde edilen
deneysel verileri kullanarak arastirmislardir.

Song ve Chiew [2], tiirbiilansh akimlarda ADV
cihaz1 ile hiz dlglimleri yapmislardir. Deneyler
taban egimi ayarlanabilir bir laboratuvar
kanalinda gergeklestirilmistir. Kanalin uzunlugu
18 m’dir. Kanal 60 cm genislize ve 80 cm
ylikseklige sahiptir. Deneylerde 10 MHz frekansa
sahip ADV cihazi kullamlmistir. Deney
sonuglarini kullanarak literatiirde yer alan hiz
dagilimi formiillerine katkida bulunmuslardir.

Balachandar, Blakely ve Bugg [3], tiirbiilansh
akima sahip, sig acik kanallarda olusan hiz
profillerini arastirmislardir. Sonug olarak Ussel
Yasa formiiliinde yer alan parametreler icin
optimum degerler dnerilmistir.

Zrostlik, Bares, Krupicka, Picek ve Matousek [4],
acik kanalda olusan hiz profilini ve hizlarin

Ol¢limiinde kullanilan yontemleri
incelemislerdir. ~ Sedimentli bir  kanalda
gerceklestirdikleri deneylerde pitot tiibi,

Ultrasonic Velocity Profiler (UVP) ve Acoustic
Doppler Velocity Profiler (ADVP) olmak iizere ii¢
farkli Ol¢lim teknigi kullanmislardir. Sonug
olarak akimda olusan hiz profilinin iist tabakada
logaritmik yasa ile ve sediment miktarinca
zengin olan alt tabakada dogrusal olarak
tanimlanabilecegini 6ngérmiislerdir.

Luo, Singh ve Schmidt [5], bir ac¢ik kanalda
olusan hiz dagilimi icin literatiirde bulunan
deterministik denklemler ile entropi teorisine
dayanan hiz = dagilmi  hesaplamalarin
karsilastirmiglardir. Calismada Logaritmik Yasa
ve Ussel Yasa denklemleri kullanilmistir.
Karsilagtirmalar, literatiirde bu alanda yapilmig
calismalardan elde edilen deneysel veriler
kullanilarak yapilmistir. Calismanin sonucunda
iki farkli yontemin avantajlar1 ve dezavantajlari
ortaya konulmusgtur.

Acik kanalda diigsey kesit boyunca olusacak olan

hiz profilinin belirlenmesi amac1 ile farkh
calismalar yapilmis olup farkli formiiller
onerilmistir.

Prandtl [6], hiz profilini belirlemek amaciyla
asagida verilen Ussel Yasa (Power Law)
formiiliinii 6nermistir.

) _ Y,

20 = ' W
burada h; toplam su derinligi, u_max; diisey kesit
boyunca olusan maksimum hiz degeri, y;
herhangi bir noktanin kanal tabanina olan
mesafesi ve u(y); kanal tabanindan y kadar
uzaklikta yer alan noktada olusan akim hizidir.
N, acik kanalin piirtizliliigii ve enkesit sekline
gore degisen bir katsayidir. N katsayis, 4 ile 12
degerleri arasinda degismekte olup literatiirde
yaygin olarak 6 veya 7 degerleri alinarak
kullanilmaktadir.

Nikuradse [7] hiz dagilimi {izerine yaptig1
deneysel calismalarda logaritmik hiz dagilimi
(logaritmic law) formiiliinii 6nermistir.

M:hn(&)ﬂ) )

Uy K v
Formiil (2) de yer alan v ve u~, sirasi ile akiskanin
kinematik  viskozitesi ile kayma hizim
simgelemektedir. K, Van-Korman sabiti olup
0,41 olarak alinabilir. D ise akim sartlarina gore
degisen integrasyon sabitidir. D katsayisinin
degeri, yapilan cesitli deneysel ¢alismalar ile
ortaya konulmus olup, 5 ile 8,5 degerleri
arasinda bir deger olarak kabul edilebilmektedir.

Bazin [8], parabolik hiz dagilimi yasasini
deneysel calismalar sonucunda asagidaki gibi
Onermistir.
_ 2
Umax—UW) =C (1 _Z) (3)

Uy h
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Burada C; akim sartlarina gore degisen deneysel

bir katsayr olup 5 degerini alabilecegi
ongorilmustir.
Bu c¢alisma kapsaminda, kararll akim

kosullarinda akim hizlar1 ADV ve UVP cihazlari
kullanilarak Olciilmiis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Ayrica deneyler sirasinda elde
edilen diisey hiz profilleri, literatiirde a¢ik kanal
akimlarinda diisey kesiti boyunca olusacak hiz
profillerinin belirlenmesi amaciyla verilen
formiiller kullanilarak elde edilen hiz profilleri
ile karsilastirilmis ve sonuclar yorumlanmistir.

2. Yontem ve Gereg

2.1. Deney diizenegi

Bu calisma kapsaminda deneyler, Dokuz Eyliil
Universitesi Ingaat Miihendisligi ~ Béliimii
Hidrolik Laboratuvarinda yer alan agik kanalda
gerceklestirilmistir.  A¢tk  kanalin  genel
goriintiist Sekil 1'de verilmektedir. Kanal, 25 cm
genisliginde, 27 cm yiiksekliginde ve 920 cm
uzunlugundadir. Sekil 2’de deney diizeneginin
sematik gosterimi verilmektedir. Heterojen bir

enkesite sahip olan kanalin sag cidar pleksiglas,
tabani ve sol cidar1 metal malzemeden

yapilmistir.

Sekil 1. Deney diizenegi

ADV Bosaltim
uLs \ Haznesi Uggen
} \Savak
T hvJ - rﬂ—h‘ﬂ kva kvJ | ;
[T 200em ; 250 em ?’% ‘
-
| (R | D N | || Porea | 5
1F \—UVPu 1k W Lk

Sekil 2. Deney diizeneginin sematik gosterimi

2.2. Olgiim cihazlar1

Deneyler sirasinda akim hizlarini 6lgmek amaci
ile Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) ve
Ultrasonic Velocity Profiler (UVP) cihazlar1 ayni
anda kullanilmistir. Deneylerde, zamana bagh su
seviye oOlctimleri ise Ultralab ULS cihaz1 ile
gerceklestirilmistir.

2.2.1. Ultrasonic Velocity Profiler (UVP) cihazi

UVP cihazi, Doppler teknolojisini kullanarak ses
dalgalar1 yardimi ile akim hizlarim 6lgmektedir.
Diisey kesit boyunca hiz verilerinin 6l¢limiinii
yapabilen UVP cihazi, hiz profillerinin elde
edilmesine olanak saglamaktadir. Cihaz, Sekil
3’te verilen ana kutu ve bu kutuya baglanan
algilayicilardan olusmaktadir. Calisma
kapsaminda, deneylerde olusabilecegi
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MHz frekansa sahip algilayicisi kullanilmistir.
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Sekil 3. Ultrasonic Velocity Profiler (UVP)

2.2.2. Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) cihazi

Acoustic Doppler Velocimeter (ADV), yiiksek
hassasiyete sahip, noktasal 3 boyutlu akim
hizlariin él¢iimiini gergeklestiren bir cihazdir.
Bu calismada laboratuvar olgiimlerine uygun
olan 16 MHz frekansa sahip MicroADV modeli
kullanilmistir (Sekil 4). Cihaz, sondasindan 5 cm
uzakliktaki akim hizlarini 6l¢mektedir.

Sekil 4. MicroADV cihazi [9]

2.2.3. UltraLab ULS cihazi

Deneylerde belirlenen noktalarda zamana bagh
su seviye degisimleri, UltraLab ULS cihazi
kullanilarak él¢tilmiistir (Sekil 5).

Cihaza ayni anda dort sensor baglanabilmekte ve
boylece ayni anda dort farkl noktada zamana
bagh su seviye Olclimleri
gerceklestirilebilmektedir. Kararsiz akim
deneyleri sirasinda, tagkin haznesinde bir tane
ve kanalda bir tane olmak iizere iki farkli ULS
sensori kullanilmistir.

Sekil 5. Ultralab ULS [10]

2.3. Gergeklestirilen deneyler

Gergeklestirilen deneylerde suyun kanalda
ylkselebilmesi i¢in kanal mansabina bir esik
yerlestirilmistir.  Debi  o6l¢limleri  deney
diizeneginde mevcut olan {liggen savak
yardimiyla gerceklestirilmistir. Uggen savak debi
formiilii:

Q = K.h5/? 4)

olup burada K debi Kkatsayisi, h ise savak
yukidir. Debi katsayisi (K), deneyler 6ncesinde
kalibre edilerek elde edilmistir. Kalibrasyon i¢in
ticgen savaktan savaklanan suyun debisi 6l¢ekli
kap ve kronometre kullanilarak belirlenmis,
licgen savak yiikii ise piyezometre borusu ile
Olgiilmiistiir. Kalibrasyon sonucunda K savak
katsayis1 20,2 olarak belirlenmistir. Savak ytikii
cm biriminde formiile konuldugunda debi degeri
cm3/s cinsinden elde edilmektedir.

ADV ve UVP, kanala Sekil 6 ve Sekil 7'de goriilen
diizenekler yardimi1 ile o&lgiim noktalarina
yerlestirilmistir. UVP cihazinin yerlestirildigi
diizenek, algilayicinin akima 12 derecelik bir ac1
ile bakacak sekilde yerlestirilmesine olanak
saglamaktadir. Sekil 7°de goriildiigii tizere UVP
algilayicisi kanal tabanina yerlestirilmis olup ucu
yukart dogru bakmaktadir. K1, K2 ve K3
deneyleri bu sekilde gerceklestirilmis olup K4 ve
K5 deneylerinde ise kanal tabanina yakin
bolgede hizlar1 6lgmek amaciyla UVP algilayicisi
serbest su seviyesinde ve ucu kanal tabanina
bakacak sekilde yerlestirilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. UVP cihazinin serbest su
seviyesinden kanal tabanina bakacak sekilde
yerlesimi

ADV cihazi, sondasindan 5 cm uzakliktaki
noktada olusan akim hizlarini 6l¢mektedir. UVP
cihaz1 ise diisey profil boyunca hiz degerlerini
6lcmekte olup profil icerisinde yer alan herhangi
bir noktada akim hiz1 degerleri
belirlenebilmektedir. = Deneylerde  cihazlar
aralarinda 7 cm olacak sekilde yerlestirilmis
olup noktasal hizlar1 karsilagtirmak amaciyla
UVP verilerinde, algilayicidan 2 cm uzakliktaki
noktaya ait él¢iimler dikkate alinmustir. Olgiim
noktasinin sematik gosterimi  Sekil 9’da
verilmistir.

Olgim Noktasi

Sekil 9. Olciim noktasinin sematik gosterimi

Kararli akim durumunda gergeklestirilen deney
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

ULS cihaz1 ile olgilen derinlik yardimiyla
hesaplanan akim alani ve tl¢gen savak ile
belirlenen debi degeri siireklilik denkleminde
yerine konularak kesitsel ortalama hiz degeri
hesaplanmistir.
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Tablo 1. Kararli akim deneylerinin 6zellikleri.

Kesitsel

Dene SuDerinligi Debi UVPalgilayicisinin Ortalama

y (cm) (cm3/s) yoni Hiz

(cm/s)

K1 13,5 1781 Yukar1 5,28

K2 13,8 2012 Yukari 5,83

K3 14,3 2175 Yukari 6,09

K4 14,4 2455 Asag 6,82

K5 14,5 2809 Asagl 7,75

3. Deneysel Sonuglar u-t

3.1. Zamana Bagh Noktasal Hiz Olciimleri

ADV ve UVP cihazlariyla elde edilen hiz dlgiim
degerlerinde mevcut olabilecek aykir1 verileri
ayiklamak amaciyla MATLAB programinda
mevcut olan “rmoutliers” fonksiyonunun
medyan yontemi kullanilmistir.

Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12’de K1, K2 ve K3
deneyleri sirasinda hem ADV hem de UVP
cihazlari ile dlgiilen zamana bagh hiz grafikleri
verilmektedir. Deneylerde ADV ve UVP hiz
cihazlar1 araciligl ile 6lgiilen zamana bagh hiz

degerlerinin ortalamalar1 alinarak, kararl
akimlara ait ortalama hiz degerleri elde
edilmistir.

ADV Uort= 6,15 cm/s
——— UVP Uort= 5,30 cm/s

t(s)

Sekil 10. K1 deneyi icin ADV ve UVP cihazlari
ile elde edilen hiz-zaman serisi

ADV

see VP
ADV Uort= 6,37 cm/s
——— UVP Uort= 5,59 cm/s

0% ¥ iaé 50
: H
: !

t(s)

Sekil 11. K2 deneyi icin ADV ve UVP cihazlar
ile elde edilen hiz-zaman serisi

ADV Uort= 6,98 cm/s

u(cm/s)

UVP Uort= 5,87 cmfs

Sekil 12. K3 deneyi icin ADV ve UVP cihazlari
ile elde edilen hiz-zaman serisi

Tablo 2’de K1, K2 ve K3 deneylerine ait 6l¢iilen
ve hesaplanan ortalama hiz  degerleri
verilmektedir. Hesaplanan kesitsel ortalama hiz
degerleri Q=AV denklemi kullanilarak elde
edilmistir.
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Tablo 2. Kararli akim deneyleri akim hizlari.

Deney No ADV (cm/s) uvp HESAP
(cm/s)  (cm/s)
K1 6,15 5,30 5,28
K2 6,37 5,59 5,83
K3 6,98 5,87 6,09

Kararli akim deneylerinden elde edilen hiz-
zaman serilerinden gorilebilecegi izere,
cihazlardan elde edilen ortalama akim hizlar,
birbirlerine yakin degerlerde olup siireklilik
denklemi ile hesaplanan Kkesitsel ortalama hiz
degerleri ile de uyumlu oldugu goériilmektedir.

3.2.Diisey Kesit Boyunca Olgiillen Hiz

Profilleri

Deneyler sirasinda diisey kesit boyunca olusan
hiz profilleri, UVP cihazi yardimi ile
belirlenmistir. Deneyler sonucu elde edilen
veriler, literatiirde acik kanal akiminda olusan
hiz profillerini belirlemek amaci ile dnerilen
formiillerin sonuclari ile karsilastirilmistir.

K1, K2 ve K3 deneylerinde olusan diisey hiz
profillerinin, formiiller aracilig1 ile elde edilen
hiz profilleri ile karsilagtirmalar Sekil 13, 14 ve
Sekil 15’te verilmektedir.

u-y

—UVP

coeneees (Jssel Yasa

y(cm)

Logaritmik Yasa

wenenees Parabolik Yasa

u(cm/s)

Sekil 13. K1 deneyi icin elde edilen hiz profili
ile farkl yasalar kullanilarak hesaplanan hiz
profili

731

u-y

— VP
-------- Ussel Yasa

Logaritmik Yasa

9
8
7
s “ +=s+---+ Parabolik Yasa
5
)

u(cm/s)

Sekil 14. K2 deneyi i¢in elde edilen hiz profili
ile farkli yasalar kullanilarak hesaplanan hiz
profili

u-y

—UVP

......... Ussel Yasa

Logaritmik Yasa

--------- Parabolik Yasa

u(cm/s)

Sekil 15. K3 deneyi i¢in elde edilen hiz profili
ile farkli yasalar kullanilarak hesaplanan hiz
profili

Yukarida verilen diisey hiz profili grafiklerinden
de goriilebilecegi iizere Ussel ve Parabolik Yasa
kullanilarak elde edilen profiller deney
sonuglariyla daha uyumlu olup Logaritmik yasa
ile elde edilen hiz profilleri deneysel verilerle
uyusmamaktadir. Bu uyusmazligin sebebi
Logaritmik yasanin daha ¢ok tabana yakin
bolgelerde meydana gelen hiz profilleri ile daha
uyumlu olmasidir. K1, K2 ve K3 nolu deneylerde
UVP algilayicist  kanal tabanindan 5 cm
ylikseklige yerlestirilmis olup kanal tabanindan
0,2h yiikseklige kadar olan kismini temsil eden i¢
bolgede olusan disey hiz profili
incelenememistir. Bu sebeple K4 ve K5 deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu deneyler sirasinda UVP
algilayicisi, serbest su seviyesi hizasinda ve
kanal tabanina bakacak sekilde yerlestirilmis ve
boylece diisey kesitin tamaminda olusan hiz
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profili incelenebilmistir. K4 ve K5 deneylerinden
elde edilen diisey hiz profillerinin, ikili Yasa ile
elde edilen hiz profilleri ile karsilastirmalari
Sekil 16 ve Sekil 17°de verilmistir. ikili Yasa,
akimin i¢ bolgesinde (inner region) Logaritmik,
dis bolgesinde (outer region) ise Parabolik Yasa
ile temsil edildigi yasadir.

u-y

—uvp

------ ikili Yasa

u(cm/s)

Sekil 16. K4 deneyi icin elde edilen hiz profili ile
ikili Yasa kullanilarak hesaplanan hiz profili

u-y

uve

ylem)

“““ Ikili Yasa

u(cm/s)

Sekil 17. K5 deneyi icin elde edilen hiz profili ile
ikili Yasa kullanilarak hesaplanan hiz profili

Bu grafiklerden de goriildigi gibi agik kanal
akimlarinda hiz profili belirlenirken kanal
tabanina yakin olan i¢ bélgede logaritmik yasa
dis bolgede ise parabolik yasanin uygulanmasi
uygun olmaktadir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu c¢alisma kapsaminda, a¢ik kanalda kararh

akim  kosullarinda olusan akim hizlan
incelenmistir. Deneyler, Dokuz Eyliil
Universitesi Ingaat Miihendisligi Hidrolik
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Laboratuvari’nda bulunan a¢ik  kanalda
gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda noktasal
akim hizlarinin zamana bagh degisimi ve hiz
profilleri UVP ve ADV cihazlar1 aracilig
olctilmiistiir. Deneylerden elde edilmis olan
diisey hiz profilleri lizerine yapilan incelemeler,
Ussel Yasa ve Parabolik Yasa formiillerinin,
akimin 0,2h yiksekligine kadar olan kismini
temsil eden dis bolgesinde olumlu sonuglar
verdigini gostermektedir. Ancak Logaritmik
Yasa formili ile elde edilen diisey hiz
profillerinin, dis bolgede deneysel sonuclar ile
uyumlu olmadigr gorilmistiir. Diisey hiz
profillerinin, akimin i¢ bodlgesinde Logaritmik,
dis bolgesinde ise Parabolik Yasa ile temsil
edildigi ikili Yasa ise deneysel olarak elde edilen
profiller ile yakin sonuglar vermis olup,
Logaritmik Yasanin akimin i¢ bdlgesine,
Parabolik Yasanin ise akimin dis boélgesinde
uyumlu sonuclar verdigi gozlenmistir. Her bir
disey hiz profili formiiliine ait katsayilar,
deneysel sonuglar kullanilarak  optimize
edilmistir. Bu dogrultuda N (Ussel Yasa), C
(Parabolik Yasa) ve D (Logaritmik Yasa)
katsayilari icin sirasiyla 6, 4 ve 8,5 degerlerinin
kullanilmas1 uygun bulunmustur.

ikili yasa ve sayisal model aracihgiyla elde edilen
hiz profillerinin deneysel sonuglar ile uyumunu
gosteren sagilma diyagramlarida incelenmis
olup Sekil 18 ve 19’da verilmektedir. Olgiilen hiz
profilleri ile hesaplanan hiz profilleri arasindaki
regresyonun incelenmesi amaciyla R (Belirleme
Katsayis1)) ve SI (Sagilma indisi) degerleri
hesaplanmistir. Bu degerler grafikler iizerinde
gorilebilmektedir. Rz ve SI degerlerinin
hesaplanmasinda kullanilan formiiller; Denklem
5,6,7,8ve 9'da verilmistir.

SSE = YL (Y —Y)? (5)
SSR = 11'1:1(Yi, — Yore)? (6)
2 SSR
" SSE+SSR )
RMSE = /% (8)
_ RMSE
Sl =~ (9
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— =1 Cizgisi

o ®@og

R*=0.66

SI=20% Hllenen Hualar

Deneysel Olarak Elde Edilen Hizlar (cm/s)
]

0 2 1 6 8 10 12

Sekil 18. K4 deneyi icin gergeklestirilen
deneylerde diisey kesit boyunca elde edilen akim
hizlarinin ikili Yasa formiilii araciigiyla elde
edilen akim hizlari ile sagilma diyagrami

— =1 Gizgisi

# Su-Hava Siirtiinmesinde
Etkilenmeyer

s

R=0.79 Surtiin
Etkilenen Hizlar

SI=12%

Deneysel Olarak Elde Edilen Hizlar (cnvs)

2 4 6 8 10

12

Sekil 19. K5 deneyi igin gergeklestirilen
deneylerde diisey kesit boyunca elde edilen akim
hizlarinin ikili Yasa formiilii araciigiyla elde
edilen akim hizlari ile sagilma diyagrami

Grafiklerden goriildiigi lizere deneyler sirasinda
olgillen hiz profilleri ve Ikili Yasa formiili
aracihig ile elde edilen profiller birbirleriyle
uyumludur. Ancak serbest su seviyesine
yaklastikea, ikili Yasa ile elde edilen akim hizlari,
deneysel sonuglardan uzaklagsmaktadir. Sagilma
diyagramlarina bakildiginda, su ile hava
arasindaki  siirtlinmenin  akimi  etkiledigi
bolgelerde, deneysel veriler ile hesaplanan
verilerin  r=1  dogrusundan  uzaklastigl
goriilebilmektedir. Bu durum ikili Yasa formiilii
ile elde edilmis olan ¢dziimlerde, su ile hava
arasindaki siirtinmenin modellenemedigini
gostermektedir.
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