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Oz

Bu ¢aligmada, baglama arkasinda olusan su ylizeyi profilinin deneysel ve sayisal olarak analizi gergeklestirilmistir. Deneyler, Dokuz
Eyliil Universitesi Hidrolik Laboratuvari’nda bulunan ve egimi degistirilebilen acik kanal deney diizeneginin mansap kismina esik
konularak gergeklestirilmistir. Yapilan deneylere ait baglangic kosullart kullanilarak tedrici degisken akimlar igin su yiizeyinin
diferansiyel denklemi Euler Y6ntemi, Dordiincli Mertebeden Runge Kutta Yontemi, Standart Adim Yontemi, Dogrudan Adim Y 6ntemi
ve Diferansiyel Kuadratur Yontemi ile sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Deneysel veriler kullanilarak farkli sayisal yontemlerden elde edilen
goreceli hatalar birbirleriyle karsilastirilmis ve yontemlerin dogruluklar: irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tedrici Degisken Akim, Sayisal Analiz, Fiziksel Model.

Numerical and Experimental Analysis of Water Surface Profile Back
of The Regulator

Abstract

In this study, experimental and numerical analysis of the water surface profile formed back of the regulator was carried out. The
experiments were performed by placing a threshold on the downstream part of the open channel experimental setup, which is located
in Dokuz Eylul University Hydraulics Laboratory and whose slope can be changed. Using the initial conditions of the experiments, the
differential equation of the water surface for the gradually varied flows was solved numerically by the Euler Method, the Fourth Order
Runge Kutta Method, the Standart Step Method, the Direct Step Method and the Differential Quadrature Method. By using experimental
data, the relative errors obtained from different numerical methods were compared with each other and the accuracy of the methods was
examined.
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1. Giris

Gilinlimiizde, artan iklim sorunlar1 ve yagislarin diizensizligi
istenilen zaman ve miktarda suya olan ulasimi zorlastirmaktadir.
Bu durum, suya ulasimi daha kolay hale getirebilmek amaciyla
baraj, baglama gibi su biriktirme tesislerin insasimi gerekli
kilmaktadir. Bu tesislerin planlanmasi, projelendirilmesi ve
yapimi, hidrolik miihendisliginin ilgi alanlar1 igerisindedir.
Ozellikle, projelendirme asamasinda yapimin giivenilir ve
ekonomik olmasi tiim miihendislik alanlarinda oldugu gibi
hidrolik miihendisliginde de &nemli bir yer teskil etmektedir.
Ozellikle, baglama gibi su kabartic1 yapilarm arkasinda olusacak
profilin uzunlugunu belirlemek tasarim asamasinda, &zellikle
baglamanin yer se¢imi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Baglama arkasinda olusacak profile ait temel denklem,
dogrusal olmayan adi diferansiyel denklem tiiriinde olup, tedrici
degisken akim i¢in su ylizeyinin diferansiyel denklemi olarak
adlandirilmaktadir. Bu denklemin ¢6ziimii i¢in sayisal olarak
bir¢ok yontem kullanilmaktadir (Chow, 1959). Sayisal ¢6ziim i¢in
bu c¢alismada kullanilacak yontemlere iligkin literatiirde mevcut
bulunan ¢aligmalar agagida sekilde sunulabilir.

Zaghloul ve Darwish (1987), tedrici degisken akimlar i¢in su
yiizeyinin diferansiyel denklemini dogrudan adim yontemiyle
¢ozen Lotus 1-2-3 tabanli bir bilgisayar programi gelistirmistir.

Paine (1992), tedrici degisken akimlar i¢in su ylizeyinin
diferansiyel denkleminin ¢dziimiinde en kabul gdéren yontemin
Standart Adim Yontemi oldugunu belirtmistir. Standart Adim
Yontemi’ nde ¢ok fazla girdi olmasi sebebiyle yontemin ¢éziim
hizin1 etkileyen bu durumu ¢6zmek i¢in yeni bir algoritma
geligtirmistir.

Demirel ve Tozluk (2002), tedrici degisken akimlar i¢in su
yiizeyi denkleminin ¢6ziimiinde kullanilan Euler Yontemi’ nde
hesap i¢in gerekli adim sayisini aragtirmigtir. Calismada, 6nceden
belirlenen hata miktarini agmayacak hesap adim sayisinin
belirlenmesi amaglanmigtir.

Oztiirkmen (2008), sabit debi kosullarinda, sabit taban
egimine sahip kanalda 12 farkli tipte taban esigi kullanarak agik
kanalin memba ve mansabinda meydana gelen su yiizeyi
degisimlerini incelemistir.

Basha (2009), kiigiik egimli kanallarda, kanalin mansabinda
baglama ve serbest diisii olmast durumlari i¢in deneysel
caligmalar gergeklestirmistir. Yapilan deneysel durumlara ait
sayisal ¢oziimleri Chen ve Wang (1969) tarafindan gelistirilen
boyutsuz  yontem ile Standart Adim  ydntemleriyle
gergeklestirmistir.

Kaya (2010), tedrici degisken akimlar i¢in su ylizeyinin
diferansiyel denklemini Diferansiyel Kuadratur Yontemi’ ni
kullanarak ¢6zmiis ve bu yontem ile elde ettigi sonuglar
Dogrudan Adim Yontemi ile yapilan ¢dziimlerle karsilagtirmigtir.
Arastirmact Diferansiyel Kuadratur Yontemi’ nin diger yonteme
kiyasla az sayida hesap noktas1 kullanarak makul 6l¢iide sonuglar
verdigini belirtmistir.

Marcacuzco ve Vargas (2019), prizmatik kanallarda tedrici
degisken akimlar i¢in su ylizeyinin diferansiyel denklemini
dordiincii mertebeden Runge Kutta Yontemi ile ¢dzen bir Matlab
program kodu gelistirmistir.
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Goriildiigi iizere, tedrici degisken akimlar i¢in su yiizeyinin
diferansiyel denklemi farkli yontemlerle ¢oziiliirken daha ¢ok
belirli bir yontem ile sayisal ¢oziim yapilmaktadir. Literatiirde,
sayisal yontemlerle elde edilen sonuglarin deneysel verilerle
kiyaslanarak, gercek durumdan ne kadar farkli sonuglar verdigi
ile ilgili caligmalar sayica yetersizdir. Bu anlamda, yapilan
calisma literatiirdeki mevcut boslugu, sayisal yontemlerle elde
edilen sonuglari, deneysel verilerle birlikte degerlendirmesi
bakimindan doldurmaktadir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Deneysel Calisma

Deneysel c¢aligmalar, Sekil 1’ de gosterilen Dokuz Eyliil
Universitesi Hidrolik Laboratuvar’ nda mevcut bulunan 25 cm
genislige ve 9,2 m uzunluga sahip acik kanal diizeneginde
gerceklestirilmistir.
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Sekil 1. Deney Diizeneginin Sematik Goriiniimii

Sekil 1’ de gorillen acik kanal deney diizenegi 9,2 m
genislige, 25 cm genislige ve dikdortgen enkesite sahiptir.
Diizenek, her biri 500 litre su hacmine sahip iki adet hazneden
beslenmekte olup, hazneden kanala su girisi 2 ing ¢apa sahip PVC
malzemeden yapilmig boru ve 1 kW giice sahip pompa ile
gerceklesmektedir. Kanala giris yapan suyun debisi, pompa
iizerinde bulunan kelebek vana vasitasiyla ayarlanmaktadir.
Belirli bir vana agikligina karsilik gelen debi boru iizerine
yerlestirilmis elektromanyetik debimetreyle hassas bir sekilde
belirlenmektedir. Ayrica, kanala giris yapan suyun tiirbiilans etkisi
kafa tankinin tabaninda bulunan sakinlestirici 1zgaralar ile
azaltilmaktadir.

Diizenegin memba kisminda egim degisikligi yapabilmek
amactyla metal sehpa iizerine yerlestirilmis bir kriko
bulunmaktadir. Bu kriko, ayar kolu ile istenilen miktarda
yiikseltilerek kanalin memba ve mansap kisimlari arasinda kot
farki olusturulmakta ve bdylelikle diizenekte farkli taban egimleri
ile deney yapmak miimkiin olmaktadir. Kriko yardimiyla kanalda
olusturulan egim, laboratuvarda mevcut bulunan nivelman ile
taban kotlar1 6l¢iilerek belirlenmistir.

Kanalin mansabinda baglama oOncesi olusan su yiizeyi
profilini goézlemlemek amaciyla yiiksekligi ayarlanabilir
pleksiglas malzemeden imal edilmis bir esik bulunmaktadir.
Caligmalarda, baglama Oncesinde olusan profilin tamam
gozlemlenmeye calisilsa da hem pompanin debi kapasitesinin
hem de kanal uzunlugunun yetersizligi sebebiyle profilin belirli
bir pargas1 gézlemlenebilmistir. Olusturulan su yiizeyi profilinin,
belirli noktalardaki derinlik lglimleri ULS (Ultrasonik Level
Sensor) cihazi ile belirlenmistir. Bu cihazla 6lgiim yapilirken,
oncelikle derinlik Ol¢imii yapilacak kanal kesitlerinde taban
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okumasi yapilmis, sonrasinda akim kararli akim durumu igin bu
kesitlerde mevcut su yilizeyinde bir 6l¢lim daha gerceklestirilerek
su derinlikleri elde edilmistir.

2.2. Sayisal Coziim
2.2.1. Temel Denklem

Prizmatik bir kanalda olusan tedrici degisken akim icin su
ylizeyi profilini agiklayan denklem, birinci mertebeden dogrusal
olmayan diferansiyel bir denklem olup, (1) denklemi ile ifade
edilmektedir (Moglen, 2015).

d_y _ So—S f

dx  1-Fr2 (1)

Bu denklemde bulunan S, kanal taban egimine, Sf (2)
denklemi ile ifade edilen enerji ¢izgisi egimine, Fr ise boyutsuz
bir parametre olup, (3) denklemi ile ifade edilen Froude sayisina
karsilik gelmektedir. Enerji ¢izgisinin egimini ifade edebilmek

amactyla bu calismada Manning Denklemi kullanilmigtir
(Manning, 1891).
2,2
S =24 @)
A2R3
Q’B
Fr = g? (3)

(2) ve (3) denklemlerinde mevcut bulunan @ hacimsel
debiye, n kanal cidar tiiriine bagli olarak degisen Manning
puriizliliik katsayisina, A 1slak kesit alanina, R hidrolik yarigapa,
B su ylizeyi genisligine, g ise yercekimi ivmesine karsilik
gelmektedir.

2.3. Sayisal Coziim Yontemleri

2.3.1. Euler Yontemi

Euler Yontemi, sayisal analizde dogrusal olmayan
diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii i¢in siklikla kullanilmaktadir.
Tedrici degisken akimlar i¢in su ylizeyi profilinin diferansiyel
denklemi de bu gruba girdiginden, mevcut ¢alismada sayisal
¢Oziim yontemi olarak kullanilmigtir.

Gergeklestirilen deneysel ¢alismada, esik arkasinda 6l¢iilen
su derinligi baslangi¢ kosulu olarak kullanilarak bir sonraki
kesitteki su derinligi Euler Yontemi ile (4) denklemindeki gibi
belirlenebilmektedir (Esfandiari, 2017).

Vier = Yi + Axy] (4)

(4) denkleminde bulunan y; deneysel ¢alismadan elde edilmis
veya daha dnceki ¢6ziim adiminda hesaplanmig derinlik degerine,
Ax, i + 1 kesitinin i kesitine olan yatay mesafesine, y; ise (5)
denklemi ile ifade edilen i kesitindeki su yiizeyinin egimine
karsilik gelmektedir.

= f(x,yi) Q)

2.3.2. Dordiincii Mertebeden Runge Kutta Yontemi

; _ady
‘VE_de'

Dordiincii  mertebeden Runge Kutta Yontemi, tedrici
degisken akimlar i¢in su ylizeyinin diferansiyel denklemini
sayisal olarak ¢ozerken Euler Yontemi’ nin aksine (6)
denkleminde goriildiigii iizere hesap yapilan iki kesit arasinda
temsili su yiizeyi egiminin belirlenmesinde dort adet su ylizey,
egiminin agirlikli ortalamasini kullanmaktadir (Qian vd., 2011).

Yier = Yi+ 2 (ky + 2k + 2k + ky)Ax (©)
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(6) denkleminde bulunan katsayilar (7)-(10) bagntlariyla elde
edilebilmektedir.

ky = f(x0 i) ™)
1 1

k= f (% +30x,y; + Tk, Ax) )
1 1

ks = f(x; + S A%, y; + S kpAX) )

ky = f(x; + Ax, y; + k3Ax) (10)

2.3.3. Dogrudan Adim Yontemi
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Sekil 2. Dogrudan Adim Yontemi i¢in Kanal Pargasi

Dogrudan Adim Yontemi, prizmatik kanallarda su yiizeyi
profillerinin hesabinda kullanilan klasik yontemlerden birisidir.
Bu yontemle hesap yapilirken, Sekil 2° de gosterilen iki kesit
arasinda enerji denklemi yazilarak belirli bir derinligin akis
Ozellikleri bilinen kesitten ne kadar uzakta olusacagi (11)
denklemi ile belirlenebilmekedir (Chaudry, 2008).

E;—Eq

Xy =X + —1o——
z ! 50—%(5f1+5f2)

(1)

(11) denkleminde bulunan E; ve E, Sekil 2’ den de goriildiigii
iizere derinlik ve hiz yiiksekligi degerlerinin toplamindan olusan
0zgiil enerji degerlerine, x; ve x, ise sirastyla 1 ve 2 kesitlerinin
konumuna karsilik gelmektedir.

Calismada kullanilan yontemlerle elde edilen sayisal
sonuglarin birbirleriyle uygun bir sekilde karsilastirilabilmesi
gerekmektedir. Bu amagla, sozii gegen sayisal yontemde derinlik
Olgtimlerinin gergeklestirildigi kesitlerdeki derinlik degerlerinin
hesabinin yapilmasi gerekmektedir. Fakat, goriildiigii lizere, bu
yontem ile belirli bir derinligin bilinen kesitten ne kadar uzaklikta
olusacagl bulunabilmektedir. Mevcut caligmada, yontem ile
¢oziim yapilirken, daha onceden belirlenen kesitlerde derinlik
degerleri bulunacak sekilde bir iterasyon gergeklestirilmistir

2.3.4. Standart Adim Yontemi
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|
a,V7 F e —— HIl =
29 l | a,vE
_N 29
v | —
Hy I i | ye
_ Hz
B e N
"o 5
l L Referans diizlemi | lz

Sekil 3. Standart Adim Yontemi icin Kanal Par¢ast

Standart Adim Yontemi, hem prizmatik hem de prizmatik
olmayan kanallarda su ylizeyi profilinin belirlenmesinde
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kullanilan klasik yontemlerden biridir. Yaygin olarak kullanilan
HEC-RAS programi da bu yontem temelinde c¢oziimler
yapmaktadir.

Sekil 3 de goriildiigii izere Standart Adim Yontemi ile hesap
yapilirken iki kesit arasinda yazilan (12) ile ifade edilen enerji
denkleminden yararlanilmaktadir (Henderson, 1966).

vy2 123 A
i+y1+zl=i+y2+zz+7x(5f1+5f2) (12)

2 2
(12) denkleminde bulunan % ve Z—Zg sirastyla 1 ve 2

kesitlerindeki hiz yiiksekliklerine, z; ve z, ise 1 ve 2 kesitlerdeki
kanal tabaninin referans diizlemine olan diisey uzakligini ifade
etmektedir. Bu denklemde 2 kesitindeki su derinligi y, disinda
tiim parametreler bilindiginden, herhangi bir sayisal yontemle kok
degerinin bulunmasi gerekmektedir. Calismada, bu amacla
Newton-Raphson Yontemi kullanilmigtir. (Chaudry, 2008).

2.3.5. Diferansiyel Kuadratur Yontemi

Fizik ve Matematikte diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii igin
yaygin olarak kullanilan yontem ilk olarak Kaya (2010)
tarafindan tedrici degisken akimlar i¢in su yiizeyi profilinin
diferansiyel denklemi {izerine uygulanmistir. (1) denklemi ile
ifade edilen tedrici degisken akimlar i¢in su yiizeyi profilinin
denklemi Diferansiyel Kuadratur Yontemi’ nde (13) denklemi ile
ifade edilebilir (Kaya, 2010).

1-9%B
=9 13
T (13)
07" 45/3 i

N
Yj=1 @ijX;

(13) denkleminde bulunan U 1slak kesit ¢evresine, denklemin
sol tarafinda bulunan a;; ise diferansiyel kuadratur yontemine
ozgli agirlikliklagtirilmis katsayiyr ifade etmekte olup, Bu
calismada Quan ve Chang (1989a) tarafindan gelistirilen ve (14)-
(15) denklemleriyle ifade edilen yaklasim kullanilmistir.

1

_ Yi—YVk
Yi=Yk

HN L =t TR
k=1,k+i,j Vi~V ’

L =§yN o

Qi k:1,k¢lyi_yk (15)

(13) denkleminin sag tarafinin hesabi i¢in, y; degerlerinin
secimi biliyik onem tasimaktadir. Bu amagla, derinliklerin
seciminde (16) denklemiyle ifade edilen Chebyshev ag yapisi
kullanilmistir (Shu, 2000).

Qi-1m T
RN G B )

T
2 COS(E)

(16)

(16) denkleminde mevcut bulunan i hesap yapilan kesit
numarasina, N ise toplam hesap noktasi sayisina, a ve d ise
sirastyla hesap yapilan araligin alt ve iist derinlik degerlerine
karsilik gelmektedir. Bu ¢alismada olusturulan su yiizeyi profili
icin alt sinir degeri kanalda olusan iiniform su derinligine, {ist
deger ise esik arkasinda Olglilen su derinligine karsilik
gelmektedir.

Bu ydntemde, derinliklerin secilmesi ve agirlik katsayilarinin
hesaplanmasinin ardindan (13) denklemi N —1 degiskenden
olusan N — 1 adet denklem takimina karsilik gelmektedir. So6zii
gecen denklem takimi caligmada, ters matris yontemi ile
¢Oziilmils olup, secgilen derinliklere karsilik gelen konumlar
hesaplanmistir. Bulunan konumlar, deneysel 6l¢iim noktalarina
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dogrudan karsilik gelmediginden, bu kesitler icin dogrusal
enterpolasyon gergeklestirilmistir.

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Deneysel ¢aligmalar sabit egim, sabit esik yiiksekligi ve ii¢
farkli debi durumda gerceklestirilmistir. Tablo 1’ de deneysel
calismalardaki mevcut degiskenlerin degerleri yer almaktadir.

Tablo 1. Yapilan Deneysel Calismalara Ait Degiskenlerin

Degerleri
Deney No Debi (L/s) Esik Kanal
Yiiksekligi Taban
(cm) Egimi
1 3
) 24 1,5 0,002
3 1,2

Calismada, sayisal ¢oziimler Matlab paket programinda
yazilmis kodlar araciligiyla yapilmis olup, kanal kesiti pleksiglas
malzemeden olustugundan Manning piiriizliiliik katsayisi n =
0,011 olarak alinmugtir. Elde edilen sonuglar ve karsilastirmalar
Sekil 4-6” da goriilmektedir.

Konum-Yiizdesel Hata Grafigi

Yiizdesel Hata

Konum (cm)

Sekil 4. 1 numarali deney durumu icin sayisal yontemlerdeki
yiizdesel rolatif hatalarin konuma bagh degisimi

Calismada, sayisal yontemlerden hangisinin daha iyi sonug
verdigini belirleyebilmek amaciyla maksimum yiizdesel rolatif
hata ve karesel ortalama hata (KOH) kullanilmisgtir. Yapilan
deneysel durumlar i¢in kullanilan sayisal ydntemlerden elde
edilen hatalar Tablo 2-4’ de sunulmustur.
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Tablo 2. 1 numarall deney durumu i¢in kullanilan sayisal
yontemlerden elde edilen hata degerleri

Sayisal Yontem Maksimum Karesel
Yiizdesel Ortalama
Rolatif Hata
Hata

Euler Yontemi 2,24 0,066

Dordiinci  Mertebeden 2,05 0,060

Runge Kutta Yontemi

Standart Adim Y 6ntemi 1,87 0,058

Dogrudan Adim Y 6ntemi 2,05 0,060

Diferansiyel Kuadratur 1,87 0,058

Y ontemi

Konum-Yiizdesel Hata Grafigi

Konum (cm)

Sekil 5. 2 numaral deney durumu igin sayisal yontemlerdeki
yiizdesel rélatif hatalarin konuma baglh degisimi

Tablo 3. 2 numarall deney durumu i¢in kullanilan sayisal
yontemlerden elde edilen hata degerleri

Sayisal Yontem Maksimum Karesel
Yiizdesel Ortalama
Rolatif Hata
Hata

Euler Yontemi 1,16 0,028

Dordiincii Mertebeden 0,86 0,024

Runge Kutta Y ontemi

Standart Adim Yontemi 0,86 0,024

Dogrudan Adim 0,86 0,024

Y ontemi

Diferansiyel Kuadratur 0,86 0,024

Y 6ntemi
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Konum-Yiizdesel Hata Grafigi

Yiizdesel Hata

Konum (cm)

Sekil 6. 3 numarali deney durumu icin sayisal yontemlerdeki
yiizdesel rolatif hatalarin konuma bagh degisimi

Tablo 4. 3 numarall deney durumu igin kullanilan sayisal
yontemlerden elde edilen hata degerleri

Sayisal Yontem Maksimum | Karesel
Yiizdesel | Ortalama
Rolatif Hata
Hata

Euler Yo6ntemi 2,59 0,067

Dordiinci  Mertebeden 2,35 0,058

Runge Kutta Yontemi

Standart Adim Y6ntemi 2,35 0,058

Dogrudan Adim Yontemi 2,35 0,058

Diferansiyel Kuadratur 2,16 0,052

Yontemi

4. Sonuc¢

Yapilan ¢alisma sonucunda, baglama arkasindaki su yiizeyi
profilinin sayisal hesabi i¢in kullanilan yontemlerden DKY
(Diferansiyel Kuadratur Yontemi)’ nin deneysel verilere daha
yakin sonuglar verdigi gozlenmistir. Literatirde DKY
kullanilarak elde edilen ¢oziimlerin acik ve kapali sonlu fark
semalar1 kullanilarak elde edilen ¢oziimlere nazaran analitik
¢oziimlere daha yakin sonuglar elde edildigi belirtilmektedir. Bu
calismada da DKY kullanilarak elde edilen sonuglarin deneysel
sonuglara daha yakin oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla, bu tarz bir
tasarim probleminde DKY kullanarak hesap yapmanin daha
saglikli olabilecegi sOylenebilir.

5. Tesekkiir

Bu calisma, Dokuz Eyliil Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri  kapsamunda  (Proje  No:  2020.KB.FEN.027)
desteklenmistir. Dokuz Eyliil Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinatdrligii’ne tesekkiir ederiz.
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