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OZET

Bu tez ¢calismasinda, yuvarlatilmis burunlu genis baslikli savak tizerindeki tiirbiilansh
ve serbest yiizeyli akim deneysel ve sayisal olarak arastirilmistir. Laboratuvar kanalina
yerlestirilen farkli yuvarlatma yarigaplarina sahip savaklar kullanilarak gerceklestirilen
deneysel c¢alismalarda akim hizi ve su derinlikleri ol¢iilmiistiir. Ag¢ik kaynak kodlu
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) yazilimi OpenFOAM kullanilarak savak
tizerindeki akimin sayisal benzetimleri gerceklestirilmistir. Tirbiilans etkileri k- SST
tirbulans kapanma modeli ile, serbest yuzeyin konumu ise Akiskan Hacmi (VOF)
yontemiyle hesaplanmistir. Sayisal model sonuglari deneysel Ol¢iim sonuglari ile
karsilagtirilarak sayisal model dogrulanmistir. Debi katsayisi Uzerindeki etkili parametreler
boyut analizi ile belirlenmistir. Savak yuvarlatma yarigapt R, savak uzunlugu L, kret
uzunlugu L', savak yiiksekligi P ve savak tistii su yiiksekligi h olmak iizere debi katsayisinin
R/P, L'/P ve h/P boyutsuz parametrelerine bagli oldugu belirlenmistir. Dogrulanan sayisal
model kullanilarak farkli boyutsuz parametreler ve giris debileri igin toplam 1547 adet
sayisal benzetim gerceklestirilmistir. Elde edilen genis sayisal veri seti kullanilarak debi
katsayisinin tahmini igin iki farkli debi denklemi gelistirilmistir. Buna ilave olarak Lineer
Regresyon, Polinomal Regresyon ve Cok Katmanli Algilayict (Multi Layer Perceptron-
MLP) yontemleri kullanilarak debi katsayisi makine Ogrenmesi ile tahmin edilmis,
Polinomal Regresyon ve MLP yontemlerinin tahmin basarisinin diger yontemlerden yiiksek

oldugu goriilmistiir.

Anahtar kelimeler: Genis baslikli savak, Yuvarlatilmis burun, Makine 6grenmesi, CFD,
OpenFOAM.
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SUMMARY

In this thesis, turbulent flow over rounded-nose broad crested weir is investigated
experimentally and numerically. Experimental studies were carried out for the measurement
of flow velocity and water depth using broad-crested weirs with different rounding ratios in
a laboratory flume. Open-source Computational Fluid Dynamics (CFD) code, OpenFOAM,
is employed for the simulation of turbulent flow over the weir. Turbulence effects are
considered using k-omega SST turbulence closure model and position of the free-surface is
tracked using Volume of Fluid (VOF) method. Numerical model is validated with the
comparison of experimental results. Dimensional analysis is performed to determine
effective parameters on the flow over rounded-nose broad crested weir. It was found from
dimensional analysis that the R/P, L’/P and h/P are effective parameters, where R is the
rounding radius, L is the length of the weir, L’ is the length of the crest, P is the weir height
and h is the water depth over the weir. Numerical simulations are performed for different
dimensionless parameters and flow rates using the validated numerical model. Two separate
equations were developed based on the extensive data set for the prediction of the stage-
discharge relationship. Moreover, Linear Regression (LR), Polynomial Regression (PR) and
Multi-Layer Perception (MLP) methods were used for the prediction of the stage-discharge
relationship using machine learning algorithms. Test results showed that the PR and MLP

could predict the discharge comparison better than the LR method.

Keywords: Broad-crested weir, rounded nose, Machine Learning, CFD, OpenFOAM
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1. GIRIS VE AMAC

Savaklar yaygin olarak kullanilan basit, eski ve giivenli su yapilarindandir. Bilindigi
gibi su yapilarinin temel amaci sudan maksimum verim elde etmek ve olasi tehlikeli
durumlarda suyun verecegi zararlardan korunmaktir. Agik kanallarda akim kontroliinii
saglamak, su derinliginin dl¢iilmesi ve kontrolii, memba suyunun giivenli bir sekilde tahliye
edilmesi gibi bir¢ok noktada kullanilan savaklar buyuk 6nem arz etmektedir. Bir¢ok tlri
olmakla beraber savaklar, genel olarak a) Keskin kenarli savak b) Genis baslikli savak olarak
iki baslikta incelenebilir (Sekil 1.1). Hidrolik etkilerinin farkli olmasi sebebiyle bu bagliklar
da alt basliklara ayrilmistir.

—

»

V//b{//ﬁ

Sekil 1.1. Savaklarin siniflandirilmasi a) Keskin kenarli savak b) Genis baslikli savak.

a)

Genis baslikli savaklar akim rejimini degistirerek akimin kritik alt1 rejimden kritik
iistii rejime gegmesini saglarlar. Savak secimi yapilirken debi desarj kapasitesi ele alindigi
icin savak geometrisi ¢cok Onemlidir. Bu durum, bu konuyla ilgili bircok arastirma
yapilmasina sebebiyet vermis ve arastirmalar sonucunda savak geometrisi ile debi desarj
kapasitesi arasinda birtakim bagintilar elde edilmistir. Tiim bu ¢alismalara ragmen savaklar
i¢in diinyaca kabul gormiis bir bigimde debi desarj kapasitesini ortaya koyan net bir sonug
yoktur.

Savak-akim etkilesiminin fiziki olarak modellenmesi miimkiin olmakla beraber,
deneysel ¢caligmalarin zorlugu ve maliyeti ve deneysel hatalar, tiirbiilans ve viskozite etkileri
g6z oniinde bulunduruldugunda teorik ¢oziimler 6nem kazanmaktadir. Son yillarda birgok
aragtirmacinin katkilartyla 6nemli gelismelerin yasandig1 Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(Computational Fluid Dynamics-CFD) yontemleri sayesinde, birgok konuda oldugu gibi

savaklarin modellenmesi konusunda da maliyeti az ve giivenilir analizler yapilabilmektedir.
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Teknolojinin geldigi nokta itibariyle giinlimiizde hemen her alanda Makine
Ogrenmesi (Machine Learning-ML) yéntemleri kullanilmakta ve yapilan calismalar bu
yontemlerin yiliksek dogrulukta oldugunu gostermektedir. Hidrolik problemlerde de ML

yontemlerinin kullanilmastyla elde edilen sonuglar oldukea giivenilirdir.

Mevcut c¢alismada membadaki iist koOsesinin yuvarlatilmasiyla elde edilen
Yuvarlatilmis Burunlu Genis Baglikli Savaklar ele alinmistir. Deneysel g¢aligmalarla
dogrulanan niimerik model sayesinde elde edilen veriler kullanilarak, gelistirilen ML
algoritmalartyla debi katsayis1 Cg’nin tahmin edilmesi amaglanmistir. Sekil 1.2°de

yuvarlatilmig burunlu genis baslikli savagin bir 6rnegi verilmistir.

|||ld

Vard Vavayd V4 Vv Vv VA4

Sekil 1.2. Yuvarlatilmis burunlu genis baslikli savak.



2.  LITERATUR ARASTIRMASI

Rao ve Muralidhar (1963), farkli geometrik 6zelliklere sahip savaklar Uzerinde
deneysel calismalar yapmis ve elde ettikleri sonuglarla literatiirdeki deneysel sonuglari
kiyaslamiglardir. Calisma sonunda genis baslikli savak icin debi katsayisini veren

denklemler tiiretmislerdir.

Ramamurthy vd (1988), 600 cm uzunlugunda, 25.4 cm genisliginde ve 51 cm
yliksekliginde yatay, cam duvarli, egimli bir kanalda pleksiglastan imal edilmis savaklarla
deneyler yapmislardir. P/L'nin sabit tutuldugu savak modelleri iizerinde testler yaparak H/P
ve R/P'nin Cqy Uzerindeki etkilerinin bulunabilecegini géstermislerdir. Calismada basing
dagilimi sebebiyle genis baslikli savak i¢in 0.083 < H/L < 0.4 kriterine gore ¢alismiglardir
ki burada H savak tistii su yiiksekligini ve L savak uzunlugunu ifade etmektedir. Ayrica
yuvarlatilmig burunlu genis baslikli savak icin 3 temel smiflandirma kriteri ortaya
koymuslardir. R yuvarlatma yaricap1 ve P savak yiiksekligi olmak iizere; 0< R/P < 0.094 icin
hafif yuvarlak, 0.094 < R/P < 0.250 i¢in orta derecede yuvarlak, 0.250 < R/P <1 igin ¢ok
yuvarlak oldugunu ifade etmislerdir. Hafif yuvarlak sinifindaki savaklarin debi desarj
katsayis1 Cq lizerinde pek etkili olmadigini ancak orta yuvarlak sinifindakiler i¢in yuvarlaklik
oraninin Cq¢’yi kademeli olarak arttirdigini ve su yiizii ve statik basing profillerinin

yuvarlatma yaricap1 tarafindan belirlendigini ifade etmislerdir.

Hargreaves vd (2007), genis baslikli savak tizerindeki akimi sayisal olarak ticari bir
CFD yazilimi olan ANSYS-Fluent paket programiyla modellemislerdir. Sayisal
modellerinde k-g, RNG k-¢ ve k-o SST tiirbiilans modelleri kullanmis ve su yiizii profillerini
VOF yontemiyle belirlemislerdir. Sayisal sonuglari deneysel sonuglarla karsilastirdiklarinda,

kullandiklar1 sayisal modelin basarili oldugunu ifade etmislerdir.

Kirkgoz vd (2008), dikdortgen ve iicgen genis baslikli savak lizerindeki akimlari
sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Sayisal modellerini ANSYS-Fluent paket
programinda olusturmus, su yiizii profillerini VOF yontemiyle belirlemis ve k-¢ ve k-©

tiirbiilans modellerini kullanmislardir. Deneysel ve sayisal sonuglara bakildiginda sayisal
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modellerinin basarili oldugunu ve k- tiirbiilans modelinin hassas sonuglar verdigini ifade

etmislerdir.

Kirkgo6z vd (2009), acgik kanaldaki bir silindir iizerindeki akimi, 2 boyutlu, deneysel
ve sayisal olarak incelemislerdir. Deneysel ve sayisal verileri kiyaslaymnca ANSY S-Fluent
paket programinda olusturduklar1 sayisal modelin, k- ve k- SST tirbilans modelleri ile

basarili sonuclar verdigini ifade etmislerdir.

Azimi vd (2009), yaptiklari calismada farkli savak tiirlerini ele almis ve bu savaklara
ait literatiirdeki deneysel calisma sonuglarini sayisal olarak incelemislerdir. Calismada debi
katsayisinin savak geometrisine bagli olarak degistigini ifade etmis ve debi katsayisi igin

yeni bagintilar tiiretmislerdir.

Bal (2011), genis baslik savak iceren acik kanal akimini hem deneysel hem de sayisal
olarak incelemis; RONS (Reynolds Ortalamali Navier-Stokes) denklemlerini ¢ozdiirdiigii
sayisal modelini, sonlu hacimler yontemine dayali ANSYS-Fluent paket programiyla
olusturmus ve su yiizii profillerini Akiskan Hacimleri (Volume of Fluid-VOF) yontemiyle
hesaplamigtir. Kullandig1 farkl tiirbiilans modelleri arasinda RNG k-¢ modelinin, hiz alani

ve su ylizli hesabinda diger modellerden daha basarili oldugunu ifade etmistir.

Felder ve Chanson (2012) yuvarlatilmig burunlu genis baslikli savak tizerindeki
akimin hiz ve basing dagilimlarini ve su yiizii profillerini deneysel olarak incelemigler; debi

katsayisini savak lstii toplam yiik ve savak uzunluguna bagli olarak tarif etmislerdir.

Afshar ve Hoseini (2013), dikdortgen genis baslikli savaklar {izerindeki akimi
deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. CFD modellerinde su yizi profillerini VOF
metoduyla belirlemis, tiirbiillans modeli olarak Standart k-¢, RNG k-¢ LES (Large Eddy
Simiilation) kullanmislardir. Calismanin sonucunda deneysel ve sayisal sonuglarin uyumlu

oldugunu ifade etmislerdir.

Salmasi vd (2013) farkli debiler i¢in 15 farkli dikddrtgen bilesik kesitli genis baslikl
savak lizerinde deneyler yapmis ve elde ettikleri sonuclar iizerinden GP (Genetik

Programlama) ve YSA (Yapay Sinir Aglar1) yontemleri ile debi katsayis1 Cd’nin tahmini
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icin model gelistirmislerdir. Calismalar sonucunda deneysel veri ile GP ve YSA
yontemlerinden elde edilen verileri kiyaslamis ve GP’nin YSA’na gore daha basarili
sonuclar verdigini gostermiglerdir. Ayrica ¢alisma sonucunda debi katsayisi i¢in yeni

bagintilar 6nermislerdir.

Ebtehaj vd (2015), GEP (Gene Expression Pramming) yoéntemiyle dikddrtgen bir
kanaldaki yan savagin debi katsayisini tahmin etmeye ¢alismislardir. Elde ettikleri sonuglara
bakarak, GEP yoOnteminin debi katsayisini tahmin etmede olduk¢a basarili oldugunu ve

mevcut yontemlere alternatif olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Parsaie (2016), calismasinda MLP (Multi Layer Perceptron) ve RBF (Radial Basis
Function) yontemlerini kullanarak yan savaklarin debi katsayisini tahmin etmeye ¢aligsmistir.
Calismanin sonucunda MLP y6nteminin tahmin basarisinin RBF yonteminden daha fazla

oldugunu, MLP yonteminin debi katsayisi tahmininde iyi performans (R2=0.89,

RMSE=0.067) sergiledigini ifade etmistir.

Roushangar vd (2016), yamuk ve dikdortgen keskin kenarli savaklarin debi
katsayisin1 tahmin etmek i¢in hibrit SVM-GA (support vector machines-genetic algorithm)
ve GEP yontemlerini kullanmislardir. Calisma sonucunda hibrit SVM-GA yonteminin debi

katsayis1 tahmininde daha 1yi sonug¢ verdigini ifade etmislerdir.

Roushangar vd (2017), labirent savagin debi katsayisini, debi katsayisinin bagli
oldugu etkili parametreleri belirleyerek, ANFIS (adaptive neural-fuzzy inference system) ve
GEP yontemleri ile tahmin etmis ve sonuglara bakildiginda her iki modelin de yiiksek basar1

sergiledigini ifade etmislerdir.

Al-Hashimi vd (2017) yuvarlak burunlu genis baslik savagin iizerinde yaptiklari
niimerik ¢alismada 2B ve 3B ¢oziimler arasinda ¢ok kiigiik farklar oldugunu gérmiis ve elde
ettikleri sonuglar1 deneysel sonuclar ile kiyaslayarak niimerik modellerini dogrulamislardir.
Nihayetinde CFD modeli ile yapilan ¢caligmanin dogrulugunu ve 2B benzetimlerin yerinde

ve ¢ozlim siiresi bakimindan daha az maliyetli oldugunu gostermislerdir.
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Kizilaslan ve Demirel (2017) OpenFOAM acik kaynak kodlu CFD yazilimini
kullanarak yuvarlak burunlu genis baslik savak iizerinde, k- SST tiirbiilans modeli ile, 3
boyutlu tlrbilans etkilerini ve gevrinti bolgesinin uzunlugunun farkli R/P oranlarina ve akis
hizina bagli olarak degisimini incelemislerdir. Yaptiklart ¢alisma sonucunda debi derinlik
iliskisi i¢in yiiksek debilerde sayisal modellerinin daha hassas oldugunu, tiim debi degerleri
icin savak membasinda sabit bir su derinligi olustugunu ve membada dalgalanmalarin
meydana geldigini, savagin membasia yakin istasyonlarda OSlgiilen hiz degerlerine
bakildiginda su yiizeyine dogru hizin arttigini, ayrisma etkilerinden dolay1 6n yiizii koseli
savaklarda dalgalanmanin yiiksek oldugunu ve savak membasinda tiirbiilans etkilerinin
artmasindan Gtiirii bu bolgede dinamik bir ¢evrintili bdlgenin meydana geldigini
gozlemlemislerdir. Ayrica bu ¢alismada elde ettikleri deneysel verinin sonraki ¢aligmalarda

niimerik verinin dogrulanmasi amaciyla kullanilabilecegini 6ne siirmiislerdir.

[lkentapar ve Oner (2017) dikddrtgen genis baslhikli savak iizerindeki akimi deneysel
ve sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal modellerini sonlu hacimler yontemine dayali
FLOW-3D paket programi araciligiyla olusturmuslardir. Calismada su yiizii profilleri, hiz
profilleri ve dagilimmi hem deneysel hem de sayisal olarak incelenmis olup sonuglar
kiyaslaninca SKE (Standart k-¢) tiirbiilans kapatma modelinin basarili sonuglar verdigini ve

sayisal sonuclar ile deneysel sonuglar arasinda genel bir uyum oldugunu gdstermislerdir.

Karami vd (2018); ELM (Asir1 Ogrenme Makineleri), GP ve YSA yontemlerini
kullanarak iiggen labirent yan savaklarin debi katsayisini tahmin etmislerdir. Calismalarinin
sonucunda tiim yontemlerin basarili oldugunu, ELM yonteminin diger yontemlere gére daha

yiksek performans sergiledigini ifade etmislerdir.

Ozdin (2021), galigmasinda FLOW-3D paket programinda genis bashkli savak
akimin1 modellemis ve debi katsayisi i¢in yeni bagintilar tiiretmistir. Sayisal modelinde k-¢
ve RNG k-¢ tiirbiilans modellerini kullanmis ve su yiizii profilini VOF yo6ntemiyle

hesaplamustir.

Li vd (2021) keskin kenarli dikdortgen savak lizerinde yaptiklar1 ¢alismada, debi
katsayis1 Cd’yi makine 6grenmesi yontemleri ile tahmin etmeye ¢alismislardir. YSA, SVM

(Destek Vektdér Makineleri) ve ELM (Asir1 Ogrenme Makineleri) yontemlerini kullanarak
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elde ettikleri sonuglar1 deneysel verilerle kiyaslamis ve tiim yontemler icin yiiksek

dogruluklu sonuglar elde etmislerdir.

Hu vd (2021), kavisli labirent savagin debi katsayisini; ANFIS, SVM, M5 model tree
(M5 model agaci), LSSVM (least-squares support vector machine) ve LSSVM-BA (least-
squares support vector machine—bat algorithm) modellerini kullanarak tahmin etmislerdir.
Calisma sonucunda LSSVM-BA modellerinin en iyi performansi sergiledigini ve debi

katsayis1 tahmininde bu modelin kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Gharehbaghi ve Ghasemlounia (2022) keskin kenarli V-gentikli savak (zerinde
calismis ve makine Ogrenmesi yoOntemleri ile debi katsayisini tahmin etmeyi
amaclamiglardir. SVR (Destek Vektor Regresyonu), GEP ve kendi gelistirdikleri hibrit SVR-
ACO (SVR-Karinca Kolonisi Optimizasyonu) yontemleri ile 196 veriden olusan veri setini
%70 egitim ve %30 test olarak ayirip sonuclari incelediklerinde, bu yontemlerin yiiksek

dogruluklu sonuglar verdigini ifade etmiglerdir.



3. YONTEM

3.1. Boyut Analizi

Miihendislikte kullanilan temel boyutlar [M] Kiitle, [L] Uzunluk ve [T] Zaman
biiyiikliikleri ile ifade edilir. Dogadaki olaylar birim sistemlerinden bagimsiz olduklarindan
bu olaylar1 ifade eden matematik bagintilarinin da birim sistemlerinden bagimsiz olmasi
beklenir. Onemli parametreler hakkinda bilgi sahibi olmak, problemdeki parametre sayisini
azaltmak ve daha az deneyle problemin sonucuna ulagmak i¢in 7 (pi) teoremi kullanilarak
boyut analizi yapilmistir. Bu teoreme gore farkli yaricaplara sahip savaklarin birim

genisliginden gecen akimin debi katsayisinin bagl oldugu degiskenler asagidaki sekilde
ifade edilebilir.

Lmemba L Lmansap

Sekil 3.1. Debi katsayisinin bagli oldugu degiskenler.

Burada R=savak yaricapi, P=savak yiiksekligi, L=savak uzunlugu, h=savak Ustl su
yiiksekligi, g=yercekimi ivmesi, g=birim debi, p=suyun yogunlugu, p=suyun dinamik
viskozitesi, c=yiizey gerilmesi ve d=sinir tabakasi kalinligidir. Viskoz akimlarda akigkanin
hiz1 kat1 yiizeye yakin bir bolgede biiyiik degisimlere ugrar ve bu bolgenin disinda viskozite
etkisi neredeyse yok olur. Bu bolgeye sinir tabaka denilir ve sinir tabaka kalinligi, mevcut
noktadaki hizin serbest akim hizinin %99’u oldugu yiikseklikten kat1 yiizeye kadar olan
mesafe olarak adlandirilir.

Tiim degiskenler ele alindiginda:

f1=(R;P;L;h:g,q,p;H,0')=0 (31)



elde edilir. Bunlardan p, q ve P tekerriir eden ana degiskenler olarak segilirse m=9-3=6 olarak

bulunur. Yani 6 adet boyutsuz degisken aranir.
fo = (w1, 03, 3, 04, 05, 706) = 0 (3.2)
Gerekli islemler yapildiginda debi katsayisinin asagidaki degiskenlere bagl oldugu goriiliir:

RLh u gh® oh

Cd:fz (F’F’F’p_a'?’pcf) (3.3)

Bu denklem de diizenlenirse asagidaki hale gelir:

) )

,Re, Fr, We) (3.4)

o =

ol =
o =~

Cd=f3<

Suyun hiz1 ve yiiksekligi birbirinden bagimsiz degildir. Bu ylizden savak problemlerinde
Froude sayist kullanilmaz. Reynolds sayisi akimdaki siirtinme, Weber sayis1 ylizey
gerilmesi etkilerini gostermektedir. Literatiirdeki calismalar, savak istii su derinliginin 5
cm’den fazla oldugu durumlarda, ylizey gerilmesi etkilerinin ihmal edilebilecegini

gostermektedir. Dolayisiyla Froude, Reynolds ve Weber sayilar1 gruptan ¢ikarildiginda:

ol s

Ca=1a (g'%, > (3.5)

elde edilir ve debi katsayis1t Cq¢’nin R/P, L/P ve h/P boyutsuz degiskenlerine bagli oldugu

goralar.
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3.2. Deneysel Calisma

Bu calismadaki tiim deneysel calismalar Eskisehir Osmangazi Universitesi Insaat
Miihendisligi Hidrolik Laboratuvari’nda; yan duvarlari temperli cam, tabani paslanmaz
celik, 10 m uzunlugunda, 0.4 m genisliginde ve 0.6 m yliksekligindeki deney kanalinda

gerceklestirilmistir. Deney diizeneginin 6rnek bir goruntist Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2. Deney diizenegi.

50 cm uzunlugundaki genis baslikli savagin 6n ylizii, farkli yuvarlatma yarigaplariin
kullanilmasi i¢in polietilen malzemeden yapilmistir. Savagin hareket etmemesi i¢in her biri
250 kg cekme kapasitesine sahip olan dort adet manyetik miknatis kullanilmigtir. Kanal
girisinde bulunan tanka gelen su, tedrici daralan kesitten gegerek kanala iletilmektedir.
KATflow 200 modeli ultrasonik debimetre (Sekil 3.3) kullanilarak debi 6l¢iimleri yapilmig
olup kanala verilecek olan suyun debisi, tankin membasinda yer alan vana sayesinde
ayarlanabilmektedir. Hiz 6lgiimleri, 25 Hz 6rnekleme frekansina sahip Nortek Vectrino
modeli Akustik Doppler Hizolger (ADH) ile yapilmistir. Bu 6l¢limler Vectrino yazilimi
aracilifiyla 180 saniye boyunca kaydedilmis ve elde edilen veriler WinADV yaziliminda
(Sekil 3.4) filtrelenip incelenmistir.
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Sekil 3.4. WinADV araytizl.
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3.3. Sayisal Model

Bu calismada farkli savak geometrisi ve debiler i¢in, deneysel ¢alismalarla-zaman ve
finansal agidan- elde edilmesi ¢ok maliyetli olan biiylik bir veri seti sayisal benzetimler
sayesinde hazirlanmistir. Sayisal modelde kullanilan hesaplama agi, baslangic ve sinir

kosullar1 ve hareketi idare eden denklemler tanitilmistir.

3.3.1. Hareket Denklemleri

Sikismaz, tiirblilansli ve 3 boyutlu akim i¢in siireklilik ve momentum denklemleri

asagidaki gibi ifade edilebilir:

aui
=0 (3.6)
ow;  d(uwuw) ap a (du; Oy
Ty p B0 g -l (R 0 3.7
Pt TP ey, P9 T x, THax \ax T ax, (3.7)

Burada u hizi, p akigkanin yogunlugunu, p akiskanin dinamik viskozitesini, p basinci, t
zamani, g yercekimi ivmesini ifade etmektedir. Denklem 3.7’deki gibi Navier-Stokes
denklemlerine tiirbiilanstan dolay1 olusan calkanti gerilmeleri (Reynolds gerilmeleri)
eklenirse Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RONS) denklemleri elde edilir. Zamana bagl
RONS denklemlerindeki tiirbiilans viskozitesini hesaplamak i¢in farkli tiirbiilans modelleri
(k-e, RNG k-¢, k-0 vb) gelistirilmis olup, bu calismada k- SST tirbilans modeli

kullanilmistir. Bu modelde tiirbiilans viskozitesi su sekilde hesaplanir:

a k
(3.8)

He = pmax(alw; QOF,)
Burada a:=0.3 ve Q= g—; (iki boyutlu akista) degerlerini ifade etmektedir. F2 akilli

fonksiyonu ise; sinir tabaka igerisinde 1, disinda O degerini alan ve iki deger arasinda

yumusak bir gecis saglayan bir fonksiyon olup su sekilde tanimlanmaktadir:
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F, = tanh(arg3) (3.9)
vk 5000
arg, = max 0090 Vo (3.10)

Burada y, normal yonde duvara olan uzaklik degerini ifade etmektedir. k- SST modelinde
k (tlrbiilans kinetik enerjisi) ve o (spesifik kayip) denklemleri sirasiyla asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir:

0

d 0 ;
T (pk) + o (pky) = — <F + 15—~ Brpkw (3.11)

Oxj ka

6( )+0( )_6 F6w+ duy;
ot P T g PO T g @0x; ) T TV B

1 0k dw

=4 2+21-F — 12

Denklem 3.12°deki F1, Denklem 3.8’deki F2 gibi bir akilli fonksiyon olup su sekilde

hesaplanmaktadir:

F, = tanh(arg?) (3.13)
o vk 5000\  4pk (3.14)
arg; = min {max | 5o o ) acdy? :
10k dw
cd = max | ——=——=——;10720 (3.15)
w 0x; 0x;

k-o SST modelinde iki model arasindaki gegisi saglamak icin katsayilar soyle

hesaplanmaktadir:

® =@F +@,(1—-Fp) (3.16)
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Menter (1994), katsayilar iizerinde degisiklikler yapmistir ve sonucta katsayilar su sekilde

hesaplanmaktadir:

B = 0.09,a, = 0.31,k = 0.41, 0., = 0.856 (3.17)

ﬁwl _ O—wlkz

Ok1 = 1.176, 01 = Z’Bwl = 0.075,)/1 = (3-18)
Be /B
2
0,,7K
Oy = 1,0,, = 1.168, B, = 0.0828,y, = Pz _ 0wz (3.19)

B B

3.3.2. Hesaplama Agi ve Simir Kosullari

Bu calismada agik kaynak kodlu bir yazilim olan OpenFOAM yazilim1 kullanilmastir.
Kanal geometrisi olusturulurken OpenFoam uygulamalarindan olan blockMesh, ¢6ziim i¢in
ise yine OpenFOAM coziiciilerinden olan interFoam ¢oziiciisii kullanilmistir Ki bu ¢ozlcu
RONS denklemlerini ¢gdzmekte olup su yizi belirlenirken VOF yontemini kullanmaktadir.
Kanalin ag yapist ve sinirlar Sekil 3.5°te verilmistir. Kanaldaki akim serbest yiizeyli akim
oldugu i¢in kanal tist kismi1 atmosfer sinir kosulu olarak; giris, ¢ikis ve atmosfer harici tim
ylizeyler duvar olarak tanimlanmis ve duvarlar i¢in duvar sinir kosullari kullanilmistir. Sinir
kosullar1 Cizelge 3.1°de verilmistir. Iki boyutlu ¢dziimler icin, yan duvarlar ‘empty’ olarak

tanimlanmustir.



.......

Atmosfer

(b)

C1k1§

et

Yuvarlatilmis Burun

Sekil 3.5. a) Hesaplama ag1 ve sinirlar b) yuvarlatilmis burun etrafinda ortogonal agin

goruntisu

Cizelge 3.1. Sinir kosullart.

Giris Cikis Atmosfer Duvarlar
variableHeight ) ) ]
alpha.water zeroGradient inletOutlet zeroGradient
FlowRate
k fixedValue inletOutlet inletOutlet kgRWallFunction
omega fixedValue inletOutlet inletOutlet omegaWallFunction
nut Calculated calculated calculated nutkWallFunction
p_rgh zeroGradient | zeroGradient | totalPressure fixedFluxPressure
variableHeight
) pressurelnlet
U FlowRate zeroGradient

InletVelocity

OutletVelocity

noSlip

15
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k-0 SST tirbilans modelinde baslangi¢ kosullarini belirlemek icin k ve o degerleri

asagidaki denklemlerden hesaplanmistir:

kzg(U*I)2

vk

6;9'25 % [

w

(3.20)

(3.21)

Burada k tirbiilans kinetik enerjisini (m?/s?), o spesifik yayllma hizin1 (s), U giristeki

ortalama hiz1 (m/s), I tiirbiilans yogunlugunu (%5), L tiirbiilans karisim uzunlugunu (m)

ifade etmekte; C, ise tlrbilans model sabiti olup CFD problemlerinde genellikle 0.09 olarak

ele alinmaktadir.

ddtSchemes
default Euler;
graﬁSchemes
¢ default Gauss linear;
divéchemes
default none;

div(rhoPhi,U)  Gauss linearUpwind grad(U);
div(phi,alpha)  Gauss vanLeer;
div(phirb,alpha) Gauss linear;
"div\(phi,(klomega)\)"  Gauss upwind;
div(((rho*nuEff)*dev2(T(grad(V))))) Gauss linear;

laplacianSchemes
default Gauss linear corrected;

interpolationSchemes

default linear;
}
snGradSchemes
default corrected;
}
wallDist

method meshWave;

¥

Sekil 3.6. ‘fvSchemes’ dosyasi.
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OpenFOAM’da ¢6ziim i¢in kullanilan sayisal semalar ‘fvSchemes’ dosyasinda belirtilir.
Bu c¢alismada kullanilan ‘fvSchemes’ dosyast Sekil 3.6’da verilmistir. Mevcut calismada
OpenFOAM-4.1 siiriimii kullanilmig ve ¢oziimler paralel hesaplama teknikleriyle elde
edilmistir. Paralel hesaplamada ag, makinenin ¢ekirdek sayis1 kadar veya daha az parcaya
ayrilir. Tiim ¢ekirdekler kendi arasinda haberlesir ve es zamanli olarak her ¢ekirdek kendi
sorumlulugundaki ag kisminda hesaplamalari yapar. Hesaplama siireci bitince tiim pargalar
ve her parcadaki hesaplanmis veriler yeniden birlestirilir. Bu yontemde ag1 parcalara
ayirmanin birkag¢ yolu olup bu calismada ‘simple’ metodu kullanilmis ve ag esit pargalara

ayrilmistir. Paralel hesaplama sayesinde ¢oziim siiresi onemli derecede azalmaktadir.

Bu galismadaki sayisal benzetimler Turk Ulusal Bilim e-Altyapist (TRUBA) iizerinde
paralel hesaplama teknikleri ile 56 ¢ekirdek kullanilarak yapilmistir. TRUBA’da hesaplama
yapilmasi i¢in kullanilan 6rnek bir ‘SLURM’ betik dosyas1 Sekil 3.7°de verilmistir.

#!/bin/bash

#SBATCH -p hamsi

#SBATCH -A hyaban

#SBATCH -J R4

#SBATCH -N 1

#SBATCH --ntasks-per-node=56

#SBATCH --time=03-00:00:0

#SBATCH --workdir=/truba/home/hyaban/R4/
#SBATCH --output=/truba/home/hyaban/R4/slurm-%j.out
#SBATCH --error=/truba/home/hyaban /R4/slurm-%j.err
#SBATCH --mail-user=hyaban02@gmail.com
#SBATCH --mail-type=ALL

source $HOME/OpenFOAM/OpenFOAM-4.1/etc/bashrc WM_LABEL_SIZE=64
WM_COMPILER_TYPE=system FOAMY_HEX_MESH=yes

chmod +x *

JAllrun

Sekil 3.7. ‘SLURM’ betik dosyasi.

Hesaplama ag1 igin 3 farkli ag yapis1 hazirlanmig ve en uygun olani belirlenmeye
calistlmistir. Her durum igin agdaki hiicre sayis1 degistirilmis olup hiz profilleri ve ag

Ozellikleri sirasiyla Sekil 3.8 ve Cizelge 3.2°de verilmistir.



Cizelge 3.2. Aglarin 6zellikleri.

Ag-1 Ag-2 Ag-3
Hiicre Sayisi 484978 1117920 3771450
Minimum Hiicre Hacmi | 2.22258e-08

1.00125e-08 | 3.02424e-09
1.79323e-05 | 5.40027e-06
0.528936 0.53368

Maksimum Hiicre Hacmi | 4.34575e-05

Maksimum Carpiklik 0.530793

Maksimum Egiklik 43.9473 44.1964 44.4664
Hesaplama Suresi (dk) 37.25 135.65 896.2
030 ———— - - - . - .
—_— Ag-1
—_— A2
— A3-3
0.25 |
0.20 1
E0.15 :
P
0.10 |
0.05 1
000 S —————————— ot N T S S [ S S I S S S R
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200

U (m/s)

Sekil 3.8. Farkli aglar i¢in hiz profilleri.
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3.4. Makine Ogrenmesi

Son yillarda hemen her alanda basarili sonuglar veren Makine Ogrenmesi (Machine
Learning-ML) yontemleri, herhangi bir veri seti lizerinde hizli ve basarili sonuglar vermesi
bakimindan etkin bir sekilde kullanilmakta olup hidrolik ¢alismalarda da yiiksek dogruluklu
sonuglar vermistir. Makine 6grenmesi sayesinde ¢ok sayidaki veriler daha kolay analiz
edilebilir, eksik veri olmasi durumunda bu veriler tamamlanabilir, mevcut veriler ele
alinarak mevcut olmayan veriler tahmin edilebilir, deneysel ¢alismalarla elde edilmesi ¢ok
maliyetli olan veya mimkin olmayan verilerin tahmininde bulunulabilir. Makine 6grenmesi

i¢cin Ornek bir akis semasi Sekil 3.9°da verilmistir.

Test
Verisi

5iti Makine / \
]i/glt'm-] 7 (")grenmesi — 1 Model ’]
erisi : |
Algoritmasi \\\‘ p /
Performans
Degerlendirmesi Cikt1

Sekil 3.9. Makine 6grenmesi akis gemasi.

Makine 6grenmesinde, veri seti egitim ve test verisi olmak {izere iki parcaya ayrilir.
Ardindan egitim verileri belirlenen makine 6grenmesi yontemine gore bir suregten gegirilir
ki bu siirecte 6grenme gerceklesir. Test verileri bu 6grenme siirecinden sonra olusturulan
modele gonderilir ve bir ¢ikt1 elde edilir. Alinan bu ¢ikt1 sonucunda ML modelinin tahmin

basaris1 ol¢iiliir.

Bu calismada 3 makine 6grenmesi yontemi kullanilmistir. Yontem sec¢imi yapilirken ele

alman veri tipi 6nemli olup sayisal caligmalarda regresyon modelleri ve yapay sinir aglari
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cokca kullanilmaktadir. Yapay sinir aglar1 insan beyninin ¢aligma seklinden esinlenilerek

olusturulmus yapilardir.

Bu ¢alismadaki tiim analiz ve gorsellestirmeler, ‘Python 3.8’ siirimiinde ve ‘Spyder’
arayuziinde, ‘SciPy’, ‘scikit-learn’, ‘pandas’, ‘NumPy’ ve ‘Matplotlib’ kituphaneleri

kullanilarak yapilmistir. ‘Spyder’ arayiiziiniin 6rnek bir goriintiisii Sekil 3.10°da verilmistir.

R?=0.9915

0625 0650 0675 0700 0725 0750 0775
Cdhesap

Sekil 3.10. Spyder arayz(.

3.4.1. Lineer Regresyon Yontemi

Lineer Regresyon yontemi, bagimli degiskenin bagimsiz degiskene/degiskenlere gore
nasil degistigini gosterir ve tek bir bagimsiz degisken olmast durumunda Basit Lineer
Regresyon, birden ¢cok bagimsiz degisken olmasi halinde Coklu Dogrusal Regresyon olarak
adlandirilir. Bu ¢alismada Coklu Dogrusal Regresyon kullanilmistir. Ele alinan bagimsiz
degiskenlere gore bagimli degisken (Cq) tahmin edilmeye calisilmis ve degiskenler
arasindaki iligki irdelenmistir. Lineer Regresyon yonteminde bagimli ve bagimsiz

degiskenler arasinda dogrusal bir iliski oldugu kabul edilir. Kullanim1 ve yorumlamasi basit
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olmakla beraber eger ki veriler arasinda dogrusal bir iliski s6z konusu degilse model

performansi diisecektir.

3.4.2. Polinomal Regresyon Yontemi

Polinominal regresyon veri setindeki bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki
iliskinin egrisel olarak modellendigi bir regresyon algoritmasidir. Degiskenler arasindaki
dogrusal iliskinin yeterli seviyede olmadigi verilerde kullanilabilmektedir. Burada bagimsiz
degisken/degiskenler, o©nce derecesi kullanici tarafindan belirtilen bir polinom
fonksiyonundan gegirilir ve ardindan regresyon analizine tabi tutulur. Bu yodntemde
degiskenler arasindaki dogrusal olmayan iliski incelenir. Degiskenler arasindaki egrisel iligki
ne kadar giiclilyse model performansi da o kadar yiiksek olacaktir. Bu ¢alismada 4 farklh

polinom derecesi belirlenerek Polinomal Regresyon Yontemi denenmistir.

3.4.3. Cok Katmanh Algilayici (Multi Layer Perceptron-MLP)

Cok Katmanl Algilayic1 (Multi Layer Perceptron-MLP) bir girdi katmanina, bir ¢ikti
katmanima ve en az bir tane de gizli katmana sahip olan yapay sinir ag: tlirtidiir. MLP
yonteminde baslangigta noronlar arasindaki baglantilara rastgele agirliklar atanir. Her veri
bir sonraki katmana bu agirliklar ile c¢arpilarak aktarilir. Daha sonra bu carpimlar
ndronlardaki bir aktivasyon fonksiyonundan gecirilip bir sonraki katmana gonderilir. Cikis
katmanindan sonra hatalar incelenip basa doniiliir, agirliklar glincellenir ve bir 6nceki agama
tekrarlanir (Geriye yayilim algoritmasi). Her iterasyonda hata miktarinin azalmasi beklenir
ve ag egitimi test basarisinda iyilesme olmadiginda durdurulur. Boylece ag egitimi

tamamlanmig olur. MLP’nin 6rnek yapis1 Sekil 3.11°de verilmistir.

MLP yonteminde katman ve ndron sayisi kullanici tarafindan belirlenip bu konuda
herhangi bir kisitlama yoktur; ancak ¢6zlim siiresi bakimindan yapilan se¢imler, dogruluk
ve zaman kavramlari agisindan degerlendirilip optimum bir diizey yakalanmalidir.
Aktivasyon fonksiyonu ise nérona gelen toplam girdiye bakarak néronun aktivitesine karar

verdigi i¢in 6nem arz etmektedir. ‘Sigmoid’, ‘ReLU’, ‘tanh’, ‘Softmax’ gibi birgok
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aktivasyon fonksiyonu ¢esidi olup se¢im yapilirken nelere dikkat edilecegi hususunda net

bir bilgi ortaya konulmamastir.

Gizli

Giris Katmanlar Cikig

Katmam Katmani

Sekil 3.11. Ornek bir MLP yapisinin sematik gosterimi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde deneysel sonuclarla sayisal sonuglar kiyaslanmis, sayisal model
dogrulanmis ve sayisal benzetimler yapilarak farkli savak geometrisi ve debiler i¢in savagin
debi katsayist hesaplanmistir. Debi katsayis1 ve savak geometrisi arasindaki iligki incelenmis
ve 2 yeni baginti tliretilmistir. Ayrica makine 6grenmesi yontemleriyle de debi katsayisi

tahmin edilmeye calisilmis ve sonuglar gosterilmistir.

4.1. Sayisal Sonuclar

Bu bolimde elde edilen sayisal sonuglar sunulmus, sayisal ve deneysel sonuglar
karsilastirilarak sayisal model dogrulanmis, etkili ve etkisiz parametreler belirlenmis ve

farkli savak geometrisi ve debiler igin benzetimler yapilarak debi katsayilari elde edilmistir.

4.1.1. Sayisal Modelin Dogrulanmasi

Calismanin bu kisminda sayisal modelin dogrulanmasi i¢in deneysel c¢alismalar
yapilmustir. Q=0.0465 m®/s debi, R/P=0.2 ve R/P=0.5 (P=20 cm) i¢in yapilan deneylerde su
yuzii profilleri ¢ikarilmig; x/hp=0.8 ve x/ho=1.5 istasyonlarinda ADH kullanilarak hiz
Olgtimleri yapilmigs ve hizlar U/Ug bagintisi ile yiikseklikler ise y/ho bagmtisi ile
boyutsuzlastirilmistir. Burada y kanal tabanindan yiiksekligi, U mevcut noktada 180 saniye
boyunca Olgiilen hizlarin ortalamasini, ho kanal girigsindeki su derinligini ve Uo=0q/ho
bagintisindan (g=birim debi) elde edilen kanal girisindeki ortalama hiz1 ifade etmektedir.
Ayrica deneysel ve sayisal sonuclar arasindaki uyumu incelemek adina, farkli R/P oranlari
ve Ol¢iim istasyonlarinda hiz ve su yiizi profilleri i¢in Kok Ortalama Karesel Hata (Root
Mean Squared Error-RMSE) degerleri hesaplanmistir. RMSE, Denklem 4.1°deki gibi
hesaplanmakta olup farkli istasyon ve R/P oranlarinda hesaplanan RMSE degerleri Cizelge
4.1°de verilmistir. Bu cizelgeye bakildiginda hatalarin sifira yakin ve kabul edilebilir
diizeyde oldugu goriilmiistiir. Hiz profilleri Sekil 4.1°de, su yiizii profilleri ise Sekil 4.2°de

verilmistir.
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Cizelge 4.1. Hesaplanan RMSE degerleri.
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(4.1)

Hiz profilleri o o
Su yuzu profilleri
x/ho=0.8 x/ho=1.5
R/P=0.2 | 0.021316 | 0.022018 0.007195
R/P=0.5| 0.017688 | 0.040848 0.006472
1.0 . : 1.0
Sayisal
ogl ° Deneysel 0.8 S
_06[ RiP=02 L0671 R/P=02
s x/ho = 0.8 S x/hg = 1.5 .
04 0.4 °
02t 02 .
0.0 ¢ ' 0.0 - *"/
000 025 050 075 100 125 000 025 050 075 100 1.25
U/Uo U/UO
(a) (b)
1.0 1.0
08 f 08 f o
S06 RIP=05 -6 RIP=05
s x/ho = 0.8 s x/ho =15 '
04 f 04 f :
02 | 02 | )
0.0 - ? ' 0.0 la—a /
000 025 050 075 100 125 000 025 050 075 100 1.25
U/Uo U/UO
(c) (d)

Sekil 4.1. a) R/P=0.2 ve x/ho=0.8, b) R/P=0.2 ve x/ho=1.5, ¢) R/P=0.5 ve x/ho=0.8, d)
R/P=0.5 ve x/ho=1.5
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0.6
R/P=0.2 —— Sayisal
~ 04 . ]
E - Deneysel |
”0.2
0.0 —
(a)
0.6
R/P=0.5 —— Sayisal
5 0.4 — ¢  Deneysel ]
>0.2
0.0 E—

(b)

Sekil 4.2. a) R/P=0.2 b) R/P=0.5 i¢in elde edilen sayisal ve deneysel su yiizii profilleri.

Elde edilen sonuglara bakildiginda; sayisal sonuglarin deneysel sonuglarla oldukca
uyumlu oldugu, sayisal ve deneysel hiz profilleri arasindaki uyumun kanal tabanindan
uzaklastik¢a arttig1, kanal tabanina yakin bolgelerde ise daha az uyum oldugu goriilmiistiir.
Debi katsayisinin dogrudan savak iistii su yiiksekligiyle iligkili oldugu da gz oniinde
bulunduruldugunda mevcut sayisal modelin savak tistii su yiiksekligini ve dolayisiyla debi
katsayisin1 hesaplamadaki basarisinin  yiiksek oldugu anlagilmistir. Ayrica savagin
mansabinda bir ¢evrinti bolgesi oldugu goriilmiistiir. Sayisal su yiizii profillerinde savak

mansabindaki bu etkiler Sekil 4.2’de gortilmektedir.

4.1.2. 2B ve 3B Coziimlerin Karsilastirilmasi

Bu béliimde farkli R/P oranlar1 ve kanal genislikleri ele alinarak 2 boyut (2B) ve 3
boyut (3B) kiyaslamasi yapilmistir. Su yitzl profilleri Sekil 4.3’te parametreler ve elde
edilen su yukseklikleri Cizelge 4.2’de gosterilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda memba
su yiiksekliginin kanal genisliginden etkilenmedigi, 2B ve 3B benzetimlerde elde edilen su
yiikseklikleri arasinda ihmal edilebilir (10 m mertebelerinde) bir fark oldugu gériilmiis ve

calismaya 2B benzetimler ile devam edilebilecegi kanaatine varilmistir.
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Cizelge 4.2. 2B ve 3B benzetimler i¢in kullanilan parametreler ve elde edilen su

yikseklikleri.
R(cm) | P (cm) | R/P | L (cm) | g (m*s/m) [ B (cm) | h(m)
0.4 20 |0.02| 04 0.05 - 0.1012
0.4 20 |0.02| 04 0.05 0.4 |0.1015
0.4 20 10.02| 04 0.05 0.8 ]0.1013
5 20 |025| 04 0.05 - 0.0950
5 20 |025| 04 0.05 0.4 |0.0952
5 20 |025| 04 0.05 0.8 |0.0953
0.6
— 3B (b=40 cm)
—— 3B (b=80 ¢m)
AO.4 - B
)
<=
02 r
R/P=0.02
0.0
(a)
0.6
— 3B (b=40 ¢m)
— 3B (b=80 cm)
AO.4 - B
£
=
02
0.0

Sekil 4.3. a) R/P=0.02 b) R/P=0.25
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4.1.3. Hassasiyet Analizi

Calismanin bu boliimiinde savak uzunlugu, yuvarlatma yarigcapi, savak yiiksekligi,
kanal yiiksekligi Hk, savak membasindaki kanal uzunlugu ve savak mansabindaki kanal
uzunlugunun sonuglar Gzerindeki etkisi incelenmistir. Yuvarlatilmis burunlu genis baglikli
savak tizerindeki akimin sematik goriiniimii Sekil 4.4’te verilmistir. Burada R=savak

yuvarlatma yarigap1, P=savak yiiksekligi, L=savak uzunlugu, h=savak iistii su yiiksekligi,
2
g=yercekimi ivmesi, Q=debi, L' = L — R, H = h + :—g (v=h1z), Lmempa=savak membasindaki

kanal uzunlugu ve Lmansap=savak mansabindaki kanal uzunlugudur.

A
A4
A
.
A
A4

Lmem ba L Lmansap

Sekil 4.4. Yuvarlatilmis burunlu genis baslikli savak tizerindeki akimin sematik goriiniimdi.

Sayisal benzetimler sonucunda memba ve mansap uzunluklarinin ve kanal
yiksekliginin, belirli uzunluklardan sonra, memba su seviyesi (zerindeki etkisinin ihmal
edilecek dizeyde; savak uzunlugu L’nin ise memba su seviyesi iizerinde etkili oldugu

gorilmistiir. Cizelge 4.3’te sonuglar gosterilmistir.

Diger tiim kosullar ayn1 olmak kaydiyla sadece R, P ve R/P degistirilerek elde edilen
sonuglar Cizelge 4.4’te gosterilmistir. Sonuglara bakildiginda R ve P’nin memba su

seviyesinde etkili parametreler oldugu anlasilmaktadir.
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Cizelge 4.3. L, Lmemba, Lmansap V& Hk degisimlerinin su seviyesindeki etkisi.

L (M) | Lmemba (M) | Lmansap (M) | Hk (M) | g (m3/s/m) | h (m)
0.4 1.75 1 0.85 0.3125 0.3783
0.4 1.75 1 1 0.3125 0.3780
0.4 1.75 1.3 1 0.3125 0.3781
0.4 2 1.3 1 0.3125 0.3781
0.4 2.2 1.3 1 0.3125 0.3780
0.75 2.2 1.3 1 0.3125 0.3990
0.8 2.2 1.3 1 0.3125 0.3994
0.85 2.2 1.3 1 0.3125 0.3998
0.9 2.2 1.3 1 0.3125 0.4006

Cizelge 4.4. R, P ve R/P degisimlerinin su seviyesindeki etkisi.
R(cm) [P(cm) | R/P | q(m3/s/m) | h(m)

5 20 0.25 0.0625 0.1401

7.5 30 0.25 0.0625 0.1416

7.5 15 0.5 0.0625 0.1380

10 15 0.667 0.0625 0.1381

10 20 0.5 0.0625 0.1400

1 15 0.067 0.2375 0.3311

2 30 0.067 0.2375 0.3445

10 30 |0.333 0.2375 0.3314

Kanaldan minimum debi (q=0.0375 m®/s/m) gegerken, savak uzunlugunun L=40 cm
ve L=80 cm olmas1 durumunda su seviyesinde degisiklik gdzlenmemistir. Ancak maksimum
debi (g=0.3125 m%/s/m) igin savak uzunlugundaki bu degisiklik su seviyesinde belirgin bir
fark yaratmaktadir. Ayrica biiyiik debiler icin su yiiziinde dalgalanmalar gériilmiistiir. Elde

edilen sonuglar Sekil 4.5’te verilmistir (Bu kisimda R=0.75 cm ve P=20 cm alinmustir).
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08 — 71 r T 1r T 1T 1T T 1 T T T T T T T T T
— L=50cm 1
06 — L=100cm 1

02 | I I I I K K

0.0 0.5 1.0 L5 2.0 2.5 3.0 3.5
(a)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
(b)

Sekil 4.5. a) q=0.0375 m®/s/m b) g=0.3125 m®/s/m

4.1.4. Sayisal Benzetimler

Bu bolimde boyut analizi ve daha 6nceki g¢alismalarin sonuglart da géz Oniinde
bulundurularak debi katsayis1 i¢in dnemli olan parametrelerin kombinasyonlarindan olusan
bir veri seti hazirlanmis ve sayisal benzetimler yapilarak her kombinasyon i¢in debi katsayisi
hesaplanmustir. Farkli debiler, savak uzunlugu L, savak yiiksekligi P ve yuvarlatma yarigapi
R i¢gin segilen degerler Cizelge 4.5te verilmistir. Her parametre i¢in 7 deger belirlenmis ve
tiim kombinasyonlar1 iceren bir veri seti hazirlanmistir (74=2401 adet). Bu benzetimlerde
kararli akim kosullarin1 saglamak amaciyla kanal girisinde parabolik hiz tanimlanmis ve bu

sayede hesaplama maliyeti diistiriilmustiir.
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Cizelge 4.5. Sayisal benzetimlerde ele alinan parametreler.
g (m¥/s/m) | R (cm) | L (cm) | P (cm)
0.0375 0.5 50 15

0.0625 1 55 175
0.0875 2 65 20
0.125 3.5 77.5 25
0.1875 5 85 30

0.2375 7.5 92.5 35
0.3125 10 100 37.5

Savagin genis baglikli savak olabilmesi i¢in, savak iistii su yiiksekliginin savak
uzunluguna oranmin 0.083 < h/L < 0.4 araligin1 saglamas1 gerekir. Ayrica R/P oranlarina
gore savaklar 0< R/P < 0.094 i¢in hafif yuvarlak, 0.094 < R/P < 0.250 igin orta derecede
yuvarlak, 0.250 < R/P <1 i¢in ¢ok yuvarlak olarak siniflandirilabilirler (Ramamurthy vd.,
1988). Tum kombinasyonlar icin benzetimler yapilip savagin genis baslikli sayilmasi
kriterine gore kusurlu sonuglar ayiklaninca geriye 1547 adet sonug kalmistir. Kalan sonuglar,
icerisinde tiim yuvarlaklik derecelerini barindirmakta olup genis bashikli savak kriterini

karsilamaktadir (0.083 <h/L <0.4).

4.2. Debi-Derinlik Denkleminin Gelistirilmesi

Calismanin bu boliimiinde 0.0133 <R/P <0.6667, 1.4038 <L'/P <10.1888 ve 0.2672 <
h/P < 2.6087 araliklar1 i¢in elde edilen Cg’lerden yola ¢ikarak Python 3.8’de Regresyon
Analizi yapilmis ve bu analiz sonucunda R/P, L'/P ve h/P parametrelerine dayali 2 yeni Cq4
bagintisi tiiretilmistir. Teorik olarak Cq, Denklem 4.2°deki formiilden hesaplanmistir. Burada

q birim debiyi, g yercekimi ivmesini ve h savak iistii su yiiksekligini ifade etmektedir.

Cqg = —— (4.2)
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Calismanin sonunda elde edilen her iki bagintida da R yuvarlatma yarigapini, P savak
yiiksekligini, h savak {istii su yiiksekligini, L' = L — R degerini (L=savak uzunlugu) ifade

etmektedir.
R L h
Cq = 0.12;— 0'003F+ 0.05;+ 0.635 (4.3)

Denklem 4.3’te verilen 1.bagint1 i¢in korelasyon matrisi Cizelge 4.6°da verilmistir.

Cizelge 4.6. 1.bagint1 i¢in korelasyon matrisi.

Parametre | R/P L'/P h/P Cqd
R/P 1.0000 | 0.2023 | 0.1675 | 0.6777
L'/P 0.2023 | 1.0000 | 0.6916 | 0.4272
h/P 0.1675 | 0.6916 | 1.0000 | 0.6599
Cqd 0.6777 | 0.4272 | 0.6599 | 1.0000

Denklem 4.4’te ise 2.bagmti goriilmekte olup bu bagnti igin korelasyon matrisi Cizelge

4.7°de verilmistir. 2. bagintida etkili parametrelerin {isleri iteratif yontemle belirlenmistir.

1 0.05

Cq =229 (5)0'01 ~023(%) 40052135 (4.4)

Cizelge 4.7. 2. bagint1 igin korelasyon matrisi.
Parametre | (R/P)%% | (L'/P)%%5 | h/P Cd
(R/P)®%1 | 1,0000 | 0.1624 | 0.1350 | 0.7980
(L'/P)°% | 0.1624 | 1.0000 |0.6748 | 0.4105
h/P 0.1350 | 0.6748 | 1.0000 | 0.6599
Cqd 0.7980 | 0.4105 | 0.6599 | 1.0000

Elde edilen bu bagmtilarin dogrulugu, cesitli yontemlerle hesaplanan hatalar Uzerinden
irdelenmistir. Denklem 4.5-4.6 ve 4.7°da sirasiyla Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute
Error-MAE), Ortalama Karesel Hata (Mean Squared Error-MSE) ve Kok Ortalama Karesel
Hata (Root Mean Squared Error-RMSE) verilmistir. Tiim denklemlerde Cdnesap hesaplanan

Cd’yi, Cdtanmin yeni bagintidan elde edilen Cq’yi, n ise toplam veri sayisini ifade etmektedir.
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1
MAE = ; ?=1 |thesap - Cdtahmin (45)
1an 2
MSE = - Li=1 |thesap - Cdtahmin (4.6)
— [Lyn :
RMSE = ;21’:1 |thesap - C‘dtahmin (47)

Ayrica hesaplanan ve tahmin edilen Cqg’ler arasinda Pearson korelasyon katsayisi (Pearson

K.K.) ve R? degerleri de degerlendirme metrikleri olarak kullanilmis ve her iki bagint1 icin

elde edilen sonuclar Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Elde edilen bagintilar i¢in degerlendirme metriklerinin ¢iktisi.

1.Bagint1 | 2.Baginti

MAE 0.012972 | 0.005516
MSE 0.000234 | 0.000045
RMSE 0.015283 | 0.006701
Pearson K.K. | 0.882093 | 0.980474
R? 0.776503 | 0.957037

4.3. Makine Ogrenmesi Modelinin Gelistirilmesi

Bu kisimda, 1547 adetlik veri seti Gzerinde, makine 6grenmesi yontemleriyle tahmin

edilen ve hesaplanan debi katsayilar1 arasindaki iligski incelenmis, yontemlerin tahmin

etmedeki basarisi bazi metrikler sayesinde dl¢iilmiis ve sonuglar sunulmustur. Debi katsayisi

tahmininde, tum yontemlerde, girdi olarak R/P, L'/P ve h/P boyutsuz parametreleri

kullanilmastir.
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4.3.1. Lineer Regresyon Sonuglari

Bu boliimde veri setinin %80°1 egitim, %20’si test i¢in ayrilmis olup Lineer Regresyon
yontemiyle debi katsayisi tahmin edilmeye c¢alisilmistir (Sekil 4.6). Analiz sonucunda
R2=0.7747, MAE=0.0127, MSE=0.0002 ve RMSE=0.0149 olarak bulunmustur. Bagimli ve
bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin dogrusal olmasi Lineer Regresyon yonteminin
basarisini artiracaktir. Lineer Regresyon ¢iktisina ve performans sonuglarina bakildiginda

degiskenler arasindaki iliskinin dogrusal olmadig1 goriilmiistir.

07751 R2=0.7747 .

0.750 |

0.725 |

Cdtahmin

0.675 |

0.650 |

0.625

0.625 0.650 0.675 0.700 0.725 0.750 0.775
thesap

Sekil 4.6. Lineer regresyon yontemi sonuglari.



4.3.2. Polinomal Regresyon Sonuclari

Bu boliimde veri seti %80°1 egitim, %20’si test olarak ayrilmis ve farkli dereceye sahip
polinom fonksiyonlarindan gegirilip regresyon analizi yapilmistir. Sonuglara bakildiginda
(Sekil 4.7 ve Cizelge 4.9) en iyi tahminin 6.dereceden polinomal regresyon sonucunda

yapildigr gorilmektedir. Bu durumda degiskenler arasinda egrisel bir iliski oldugu

gorulmektedir.

R2=0.9241
075 | 2.Derece Polinom
=
£
=070
T
Q
0.65
0.65 0.70 0.75
thesap
R2=0.9953
075 | 6.Derece Polinom
=
g
§0.70
T
Q
0.65

Sekil 4.7.

0.70 0.75

thesap

0.65

R?= 0.988‘9
075 | 4 .Derece Polinom (9
=
£
$0.70
ko]
]
0.65
0.65 0.70 0.73
Cdhesap
R? = 0.993_3
0.75 7. Derece Polinom
=
£
§ 0.70
ko]
O
0.65

Polinomal regresyon yontemi sonuglari.

0.70 0.75

thesap

0.65




Cizelge 4.9. Polinomal regresyon i¢in degerlendirme metriklerinin ¢iktisi.
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2.Derece Pol. 4.Derece Pol. 6.Derece Pol. 7.Derece Pol.
MAE 0.0071 0.0024 0.0015 0.0015
MSE 0.000075 0.000011 0.000005 0.000007
RMSE 0.0087 0.0033 0.0022 0.0026
R? 0.9241 0.9889 0.9953 0.9933

4.3.3. MLP Sonuclari

MLP yontemiyle debi tahmini yapilirken veri setinin %80°1 egitim %20’si test i¢in

kullanilmistir. MLP yontemi igin aktivasyon (activation) fonksiyonu olarak “relu”,

optimizasyon algoritmasi (solver) olarak “Ibfgs”, tolerans degeri (tol) 10 ve maksimum

iterasyon sayis1 (max_iter) 10° secilmistir. Gizli katman sayis1 3 olarak ayarlanmis ve

1.katmanda, egitim i¢in kullanilan veri sayisinin %4°# kadar néron kullanilmistir. Diger iki

katman ise, her katmandaki ndron sayis1 bir 6nceki katmanin ndron sayisinin yarisi olacak

sekilde ayarlanmigtir (1.katman=77 ndéron, 2.katman=38 ndron, 3.katman=19 ndron).
Neticede MAE=0.0017, MSE=0.000005, RMSE=0.0023 ve R?>=0.9947 olarak bulunmustur.

Sekil 4.8’de test sonuglar1 gosterilmistir. MLP yOntemi, her iterasyonda ¢ikti ile hedef

degerleri arasindaki farka bakarak geriye doniip agirliklart giincelledigi ve veriler arasinda

dogrusal olmayan bir iligski oldugu i¢in yiiksek performans gdstermistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada yuvarlatilmis burunlu genis baslikli savaklar ele alinmistir. IT teoremi ile
boyut analizi yapilarak etkili parametreler belirlenmis ve bu parametreler 1s18inda agik
kaynak kodlu CFD yazilimi olan OpenFOAM’da sayisal bir model hazirlanmistir.
Hazirlanan bu modelde k-o SST tirbiilans modeli kullanilmigtir. OpenFOAM’un
uygulamalarindan olan blockMesh ile geometri olusturulup RONS denklemlerini ¢6zen
interFoam ¢oziiclsi kullanilarak benzetimler yapilmis ve su yiizii profilleri VOF metoduyla
elde edilmistir. Sayisal model deneysel verilerle dogrulanmis ve bu model kullanilarak
TRUBA araciligiyla yapilan sayisal benzetimler sonucunda farkli debiler ve savak
geometrilerinden olusan bir veri seti (2401 adet) elde edilmistir. Elde edilen tiim veriler
degerlendirme kriterlerine gore ayiklanarak geriye kalan 1547 adet verinin debi katsayisi
hesaplanmistir. Debi katsayisi ile R/P, L'/P ve h/P parametreleri arasindaki korelasyonlar
incelenmis ve debi derinlik iliskisi i¢in yeni bagintilar elde edilmistir. Debi katsayisi, makine
Ogrenmesi yontemlerinden olan Lineer Regresyon, Polinomal Regresyon ve Multi Layer
Perceptron yontemleri ile tahmin edilmistir. Tiim ¢alismalar sonucunda asagidaki sonuglar

elde edilmistir:

1. Yapilan boyut analizi sonucunda debi katsayisinin savak yuvarlatma yarigapr R,
savak yiiksekligi P, savak uzunlugu L ve savak iistii su yiiksekligi h ile iliskili oldugu

anlasilmis ve etkili parametreler R/P, L'/P ve h/P olarak belirlenmistir.

2. Sayisal modelde k- SST tiirbiilans modeli kullanilmis ve sonuclar deneysel
sonuclarla kiyaslanmistir. Hiz ve su yiizii profilleri incelendiginde mevcut modelin
basarili sonuclar verdigi goriilmiis ve bu modelin agik kanal akimlarinda

kullanilabilecegi kanaatine varilmigtir.

3. Kanal genisliginin memba su seviyesi lizerinde neredeyse hi¢ etkili olmadigi; debi
katsayis1t Cq’nin, dogrudan debi ve su yiiksekligiyle iligkili olmasi sebebiyle kanal

genisliginden bagimsiz oldugu goriilmiistiir.
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4, Kanal geometrisindeki tim parametreler degistirilerek memba su seviyesindeki
degisim incelenmis ve sonug olarak savak uzunlugu L, savak yiiksekligi P ve savak
yuvarlatma yarigapt R’nin degigsmesiyle memba su seviyesinde degisiklikler oldugu

gorilmiustir.

5. Savak yaricap1 R, savak yiiksekligi P, savak uzunlugu L, savak {istii su yiiksekligi h
ve birim debi q parametrelerinden 7’ser adet segilerek; tum bu parametrelerin
kombinasyonlarin1 igeren 2401 adetlik bir veri seti olusturulmustur. Sayisal
benzetimler yapilarak her kombinasyon i¢in Cq hesaplanmis, bu veriler genis baslikli
savak kriterine (0.083 < h/L < 0.4) gore kusurlu sonuglardan armdirilmis ve geriye

kalan 1547 adet temiz veri kullanilmistir.

6. Etkili parametrelerden yola ¢ikarak debi-derinlik iligkisi i¢in iki yeni baginti
tiiretilmistir. Bu bagmtilar R/P, L'/P ve h/P boyutsuz biiyiikliikleri (L' = L — R) ile
Cq arasindaki iligkiyi ifade etmektedir. Birinci baginti Denklem 4.3’te, ikinci baginti
ise Denklem 4.4’te verilmistir. Her iki baginti i¢in degerlendirme metriklerine
bakildiginda 2.bagintinin daha dogru sonuglar verdigi goriilmiis ve bu bagintinin debi

katsayis1 hesabinda kullanilabilecegi kanaatine varilmigtir.

7. Makine 6grenmesi yontemleri ile debi katsayisi tahmininde, en diisiik basariy1 Lineer
Regresyon yontemi gostermis olup Polinomal Regresyon ve MLP yontemlerinin
yiiksek basari sergiledigi goriilmiistiir. Polinomal Regresyon, polinom derecesi 6
olarak secildiginde en yiiksek basariyr sergilemis olup MLP ydntemine nazaran

nispeten daha iyi sonug¢ vermistir.
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