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OZET

RUNGE-KUTTA YONTEMLERI iLE ACIK KANALLARDA YAVAS
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Bu tez caligmasinda, ac¢ik kanallarda meydana gelen tedrici degisken akimin
(YDA) sayisal ¢oziimii, yiiksek mertebeden dogruluga sahip acik (eksplisit) ve kapali
(implisit) Runge-Kutta yontemleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Su ylizeyi
profilini temsil eden diferansiyel denklem, dérdiincli mertebeden Runge-Kutta (RK4)
yontemleriyle ¢oziilmiis ve hesaplamalar, farkli hidrolik kosullart temsil eden iki
trapez kesitli prizmatik kanal 6rnegi iizerinde uygulanmistir. Elde edilen sonuglar
literatlirde yer alan referans ¢oziimlerle karsilastirilmis; her iki yontemin de yiiksek
diizeyde dogruluk ve kararhilik sundugu tespit edilmistir. Ozellikle kapali RK4
yontemi, toplam mutlak hata bakimindan agik yonteme kiyasla daha diisiik sapma
iiretmis ve nlimerik stabilite acisindan istiinlilk saglamistir. Sonug olarak, Runge-
Kutta tabanli yontemlerin, agik kanal akimlarinin miithendislik ¢6zlimlerinde etkin ve
giivenilir sayisal araglar oldugu ortaya konmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Yavas Degisen Akim, Su Yiizeyi Profili, Runge-Kutta
Yo6ntemi, Sayisal Analiz



ABSTRACT

NUMERICAL ANALYSIS OF GRADUALLY VARIED FLOW IN OPEN
CHANNELS USING RUNGE-KUTTA METHODS
MSC THESIS
RASIM GOKTUG GOZ
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. GURHAN GURARSLAN)

DENIZLIi, APRIL 2025

In this thesis, the numerical solution of gradually varied flow (GVF) in open
channels is investigated using high-order accurate explicit and implicit Runge-Kutta
methods. The differential equation representing the water surface profile is solved
using fourth-order Runge-Kutta (RK4) methods, and the computations are applied to
two trapezoidal prismatic channel cases representing different hydraulic conditions.
The obtained results are compared with reference solutions from the literature,
showing that both methods offer high accuracy and numerical stability. Notably, the
implicit RK4 method yielded lower total absolute error compared to the explicit
method, demonstrating its superior stability characteristics. Consequently, Runge-
Kutta-based numerical approaches are shown to be effective and reliable tools for
modeling open channel flows in engineering applications.

KEYWORDS: Gradually Varied Flow, Water Surface Profile, Runge-Kutta
Method, Numerical Analysis
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ONSOZ

Bu tez ¢alismasinda, agik kanallarda meydana gelen yavas de§isen akimin
sayisal analizi, diferansiyel denklemlerin dordiincii mertebeden acik ve kapali
Runge-Kutta yontemleri ile ¢oziilmesi yoluyla ele alinmistir. Calisma kapsaminda,
farkli hidrolik kosullara sahip trapez kesitli prizmatik kanallar {izerinde uygulamalar
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar literatiirdeki referans ¢oziimlerle
karsilagtirilmistir.  Sayisal yontemlerin  dogruluk, kararlililk ve miihendislik
uygulamalarindaki uygulanabilirligi ayrintili olarak degerlendirilmistir.

Bu calismanin her asamasinda degerli bilgi ve tecriibeleriyle bana yol
gosteren, bilimsel yaklagimi ve akademik destegi ile katki saglayan danigsmanim
Prof. Dr. Giirhan Giirarslan’a en icten tesekkiirlerimi sunarim. Tez siireci boyunca
gosterdigi sabir, anlayis ve yonlendirme sayesinde ¢alismami daha sistemli ve etkili
bir sekilde yiiriitebildim.

Ayrica, lisansiistii egitimim siiresince bilgi birikimleriyle katki sunan tiim
Ogretim tiyelerine tesekkiir ederim. Bu siirecte manevi destegini esirgemeyen aileme
ve arkadaslarima da sonsuz siikranlarimi sunuyorum.

Bu calismanin, agik kanal akimlar1 ve sayisal analiz yontemleri alaninda
yapilan akademik ¢alismalara katki saglamasi temennisiyle...



1. GIRIS

1.1 Giris

Bir kanaldaki su akimi, acik kanal akimi veya boru akimi seklinde
gerceklesebilir. Bu iki akim tiirli bazi yonlerden benzerlik gdsterse de temel bir fark
barindirmaktadir. Ag¢ik kanal akiminda serbest bir su yiizeyinin bulunmasi
zorunludur; bu ylizey dogrudan atmosfer basincina maruz kalir. Buna karsilik, boru
akiminda serbest ylizey bulunmaz; ¢ilinkii akigkan boru kesitini tamamen doldurur ve
akim yalnizca hidrolik basing etkisi altinda gerceklesir. Bu nedenle, agik kanal ve

boru akimlar1 arasinda basing kosullar1 bakimindan belirgin bir fark s6z konusudur.

Pipe flow Open-channel flow

Sekil 1.1: Boru akim1 ve agik kanal akimi

Sekil 1.1'de, basingli boru akimi ile agik kanal akimina ait enerji ¢izgisi ve
piyezometre ¢izgisi karsilastirmali olarak sunulmustur. Basingli akim kosullarinda
piyezometre ¢izgisi, boru ekseninin tizerinde yer almakta ve akiskanin basing yiikiinii
temsil etmektedir. Buna karsilik, acik kanal akiminda piyezometre ¢izgisi su
ylzeyiyle cakismakta ve bu yilizey dogrudan atmosfer basincina maruz kalmaktadir.
Her iki akim tipinde de enerji ¢izgisi, sistemdeki toplam enerjiyi degil; akim boyunca

olusan yiik kayiplarin1 da dikkate alarak taginabilir enerji seviyesini ifade etmektedir.



1.1.1 Akim Tiirleri

Agik kanal akimlari, zamanla ve mekanla olan iligkilerine gore
siniflandirildiginda iki ana gruba ayrilir: kararsiz akim ve kararli akim. Kararsiz
akim, zamanla degisen bir akim tiirtidiir ve kendi i¢inde iiniform ve iiniform olmayan
olmak iizere ikiye ayrilir. Uniform kararsiz akimda akim derinligi her noktada
esitken zamanla degiskenlik gosterir. Uniform olmayan kararsiz akim ise hem
zamanla hem de mekanla degiskenlik gosterir ve bu grup da tedrici degisken ve ani
degisken olmak {izere iki alt sinifa ayrilir. Benzer sekilde, kararli akim zamanla sabit
kalan bir akim1 ifade eder ve bu da {iniform ve tiniform olmayan olarak ikiye ayrilir.
Uniform kararli akimda akim derinligi hem zaman hem de mekéanda sabitken,
tiniform olmayan kararli akimda derinlik yalnizca mekéana bagli olarak degisir.
Uniform olmayan kararli akim da yine tedrici degisken ve ani degisken olmak iizere

iki alt baslik altinda siniflandirilir.

Eger iiniform olmayan bir akimda su derinligindeki degisim kademeli olarak
gerceklesiyor ve akim ¢izgilerinin egriligi ithmal edilebilecek diizeydeyse, bu tiir
akim tedrici tiniform olmayan akim olarak tanimlanir. Bu akim tiirlinde stirtiinme
kuvveti 6nemli bir rol oynar. Bir barajdan asagiya su birakilmas: ya da bir kanal
tabaninda meydana gelen ani diisli sonucu su yiizeyinin kademeli olarak degismesi,
kararl1 tedrici tiniform olmayan akima Ornek teskil eder. Buna karsilik, bir nehir
yataginda sel dalgasinin ilerlemesi gibi zamanla degisen kosullarda olusan akim ise
kararsiz tedrici tiniform olmayan akim kapsaminda degerlendirilir.

RVF. GVv.F. RVFE GvFf RVF G.V.F. R.V.F.

-

Sluice Hydraulic

jump -

Hydraulic

Contraction
" drop

below the
sluice

Varied flow 7

Sekil 1.2: Degisken akim
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Sekil 1.2'de, cesitli kanal kesitleri boyunca meydana gelen degisken akim
tiirleri sematik olarak gosterilmistir. Sekilde; savak kapagi altindaki daralma, hidrolik
sigrama, savak tizerinden akis ve hidrolik diisii gibi karakteristik akim olaylar ile
birlikte, tiniform olmayan akimin farkli bolgelerde gosterdigi hizli degisim ve tedrici
degisim tipleri karsilagtirmali olarak sunulmaktadir. Bu durum, pratik miihendislik
uygulamalarinda kanal geometrisi ve taban egiminin akim rejimi {izerindeki etkilerini

acikca ortaya koymaktadir.

1.1.2 Akim Durumu

Acik kanal akimiin durumu veya davranigi, temel olarak akimin atalet
kuvvetlerine kiyasla viskozite ve yercekimi etkileriyle belirlenir. Su yiizey gerilimi
bazi 6zel durumlarda akim davranisini etkileyebilse de miihendislik uygulamalarinda

karsilasilan ¢ogu acik kanal problemi i¢in ihmal edilebilir diizeydedir.

Viskozitenin atalet kuvvetlerine gore etkisine bagli olarak akim; laminer,
tiirbiilansh veya ge¢is rejiminde olabilir: Laminer akimda viskoz kuvvetler atalet
kuvvetlerine kiyasla baskin durumdadir ve bu nedenle akis davranisi iizerinde
belirleyici rol oynar. Laminer akimda, su pargaciklari diizgiin bir sekilde akim
cizgileri boyunca hareket eder. Akis, sivinin birbirine paralel, sonsuz derecede ince
katmanlarinin, bitisik katmanlar {izerinde kaymasi1 seklinde gerceklesir. Tiirbiilansh
akimda viskoz kuvvetlerin atalet kuvvetlerine gore zayif kaldigi durumlarda
tiirbiilansli akim meydana gelir. Bu tiir akimda su parcaciklar1 diizensiz ve siirekli
degisen yollar izler; ancak bu hareket, topluca akim yoniinde ilerlemeyi saglar. Gegis
akimi laminer ve tiirbiilansli rejim arasinda bir ara durumdur. Akimin 6zellikleri

zamanla degiskenlik gosterebilir.

Akiskan hareketinde viskoz kuvvetlerin, atalet kuvvetlerine kiyasla akim
tizerindeki baskinlik diizeyi, akimin rejimini belirlemede temel bir kriter olan
Reynolds Sayisi ile nicel olarak ifade edilir. Reynolds Sayisi, atalet kuvvetlerinin
viskoz kuvvetlere oran1 seklinde tanimlanan boyutsuz bir parametre olup, asagidaki

denklemle ifade edilir:

10



R=— (1.1)

Burada, V ortalama akim hizini, L karakteristik bir uzunlugu, v kinematik

viskoziteyi gostermektedir.

Akim tlizerindeki yergekimi etkisi, atalet kuvvetlerinin yer¢ekimi kuvvetlerine
orani ile degerlendirilir ve bu oran Froude Sayisi olarak adlandirilan boyutsuz bir

parametre ile ifade edilir.

F=V/Jg-L (1.2)

Burada, V ortalama akim hizini, g yercekimi ivmesini, L karakteristik bir

uzunlugu temsil etmektedir.

1.1.3 Akim Rejimleri

Acik kanal akimlarinda, viskozite ve yercekiminin etkileri birlikte
degerlendirildiginde akimin rejimi dort farkli kombinasyonla siniflandirilabilir. Bu
simniflandirma, Reynolds Sayist ve Froude Sayisi degerlerine bagl olarak su sekilde

ortaya cikar:

Kiritik alti-laminer akim, Reynolds sayisinin diisiik ve Froude sayisinin 1’den
kiiclik oldugu durumlarda meydana gelir. Akim hem diisiik hizlh hem de viskoz
kuvvetlerin baskin oldugu bir yapidadir. Su partikiilleri birbirine paralel katmanlar
halinde, diizgiin c¢izgiler boyunca hareket eder. Akim yiizeyi sakin ve stabildir;
dalgalanma veya karisma gozlenmez. Genellikle diisiik egimli, kiicliik kesitli ve
diisiik debili kanallarda ya da laboratuvar 6lgekli deney sistemlerinde goriiliir. Pratik

miihendislik uygulamalarinda karsilasilmasi oldukc¢a nadirdir.

Kritik istii-laminer akimda Reynolds sayis1 yine diisiiktiir ancak Froude
sayist 1’den biiytiktiir. Akimin viskoz karakteri korunmakla birlikte, yercekimi
kuvvetlerine gore atalet kuvvetleri baskindir. Yani akim hizlidir, ancak hala diizenli
ve laminer yapidadir. Boyle bir durum genellikle diisiik viskoziteli olmayan

akiskanlarla, kisa ve dik egimli kiigiik kanallarda meydana gelir. Yiizeyde ani

11



yiikseklik degisimleri veya akim hizinda keskin artiglar gdzlemlenebilir. Bu rejim,

gecici akim kosullarinda veya 6zel deneysel diizeneklerde ortaya ¢ikabilir.

Kritik tistii-tiirbiilansli akimda Reynolds sayisinin yiiksek ve Froude sayisinin
1’den biiyiiktiir. Bu rejim hem akimin hizli hem de diizensiz oldugu durumu ifade
eder. Akim ytiksek hizla ilerlerken su pargaciklari rastgele yonlerde hareket eder;
girdaplar, tiirbiilans ve ylizey dalgalanmalar1 yaygindir. Bu rejim genellikle sel rejimi
olarak adlandirilir ve ani su seviyesi degisimleri ile enerji kayiplar1 da artar. Hidrolik
sigrama gibi akim gegisleri bu durumda sikga goriiliir. Dik egimli kanallar, sel drenaj

sistemleri ve yiiksek debili tagkin akimlari bu rejime 6rnek teskil eder.

Kritik alti-tiirbiilansli akimda Reynolds sayisi yliksek, ancak Froude sayisi
I’den kiigiiktiir. Akim yavas olmasina ragmen tlirbiilansli bir yapidadir. Su
yilizeyinde diizensizlikler ve akinti i¢inde girdaplar gdzlemlenir. Ancak yercekimi
kuvvetleri, akim rejimini kontrol eden ana etkendir; bu nedenle akim enerji agisindan
daha stabildir. Dogal nehir yataklarinda, az egimli genis kanallarda ve sulama
sistemlerinde bu tlir akim sik¢a goriiliir. Miihendislik uygulamalarinda en yaygin

karsilasilan akim rejimidir ve ¢ogu kanal tasarimi bu kosullara gore yapilir.

0.2 T
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Sekil 1.3: Acik kanal akiginin dort rejimi arasindaki derinlik-hiz iliskileri
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Sekil 1.3'te, agik kanal akiminin dort rejimi (kritik altt laminer, kritik tsti
laminer, kritik iistii tlirbiilansh ve kritik alt1 tiirbiilansli) i¢in su derinligi ile akim hizi
arasindaki iliski gosterilmistir. Grafikte Reynolds Sayis1 ve Froude Sayisi sabit
egriler seklinde sunulmakta, boylece her derinlik—hiz kombinasyonunun hangi akim
rejimine karsilik geldigi belirlenebilmektedir. Bu tiir diyagramlar, ac¢ik kanal

tasarimlarinda akim rejimini degerlendirmek acisindan pratik ve etkili bir aractir.

1.2 Acik Kanallarin Ozellikleri

1.2.1 Acik Kanal Tiirleri

Acik kanal, serbest yiizeye sahip su akislarini iletmek amaciyla kullanilan bir
akim yoludur. Kanallar kdkenlerine gore siniflandirildiginda dogal veya yapay olmak
tizere iki gruba ayrilir. Dogal kanallar, yeryiiziinde kendiliginden olugmus tiim su
yollari1 kapsar ve kiigiik yamag¢ dereciklerinden derelere, c¢aylara, nehir ve
irmaklara, hatta gelgit etkisindeki hali¢lere kadar ¢ok cesitli boyutlarda olabilir.
Serbest ylizeye sahip yeralti akimlart da bu sinifa dahildir. Dogal kanallarin hidrolik
ozellikleri ¢ogunlukla diizensiz ve karmasiktir. Ancak bazi durumlarda, bu tiir
kanallardaki akim kosullarini teorik hidrolik analizlere uygun hale getirebilmek i¢in,
gbozlemsel veriler ve mihendislik deneyimiyle uyumlu ampirik varsayimlara

bagvurulabilir.

Yapay kanallar ise insan eliyle insa edilen veya dogal kanallarin belirli
amaglarla diizenlenmesiyle olusturulan su yollaridir. Ulasim kanallari, enerji iletim
kanallari, sulama kanallari, savak yapilari, drenaj hendekleri, taskin yollari, yol
kenar1 oluklar1 ve laboratuvar ortaminda test amacl insa edilen model kanallar bu
gruba Ornek olarak verilebilir. Bu tilir kanallarin hidrolik 6zellikleri biiyiik 6lciide
kontrol edilebilir ve belirli tasarim kriterlerine uygun sekilde insa edilebilir.
Dolayisiyla, yapay kanallara uygulanan hidrolik teoriler, gercek sistem kosullarina
oldukca yakin sonuglar vererek miihendislik tasarimi agisindan giivenilir ve pratik

¢cozlimler saglar.
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1.2.2 Kanal Geometrisi

Sabit bir kesit alanina ve sabit bir taban egimine sahip olan kanallar prizmatik
kanal olarak adlandirilir. Eger kanal boyunca kesit geometrisi veya taban egimi
degiskenlik gosteriyorsa, bu tiir kanallar prizmatik olmayan kanal olarak kabul edilir.
Ormnegin, genisligi degisen ve egrisel bir hatta sahip olan bir oluk savak, prizmatik

olmayan kanal tiirline 6rnek teskil eder.

1.2.3 Kanal Kesitinin Geometrik Elemanlari

Kanal kesitinin geometrik Ozellikleri, kesit sekli ve akim derinligi ile
tamamen tanimlanabilir niteliktedir. Bu 6zellikler, a¢ik kanal akimiyla ilgili hidrolik
hesaplamalarda 6nemli bir yer tutmakta ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Diizenli
ve basit kesit geometrilerine sahip kanallar i¢in bu 6zellikler, akim derinligi ve diger
kesit boyutlar1 cinsinden matematiksel olarak ifade edilebilir. Ancak dogal akarsular
veya karmagik kesit geometrileri s6z konusu oldugunda, bu tiir bir analitik ifade
gelistirmek genellikle miimkiin degildir. Bu durumda, geometrik elemanlar ile akim
derinligi arasindaki iliskiyi gosteren egriler hazirlanarak hidrolik hesaplamalarda

kullanilabilir.

1.2.4 Hiz Dagilim

Acik kanallarda simirlarin ve kdoselerin varligi, akimin hiz vektorlerinin
yalnizca boyuna ve yanal yonlerde degil, ayn1 zamanda akisa dik yonde de bilesenler
icermesine neden olur. Ancak makro dlgekli analizlerde, genellikle yalnizca boyuna
hiz bileseni dikkate alinir. Bu bilesen genellikle v, ile gosterilir ve diger iki bilesen
(yanal ve diisey yonlii hizlar) nispeten kii¢iik olduklar1 i¢in ihmal edilir. Bu nedenle

v, degeri cogunlukla basitce v olarak ifade edilir.

Kanal kesitindeki hiz dagilimi, kanalin geometrisine dogrudan baghdir. Sekil
1.4 ve Sekil 1.5'te sirastyla dikdortgen ve dogal kesitli kanallar i¢in es hiz egrileri
gosterilmektedir. Bu sekiller, kanal geometrisinin hiz dagilimi iizerindeki etkisini

acikca ortaya koymaktadir. Hiz, sinir yiizeylerinde sifirdir ve sinirdan uzaklastik¢a
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kademeli olarak artar. Maksimum hiz, serbest yilizeyde degil, yiizeyin hemen altinda

bir noktada meydana gelir.

Bu maksimum hiz noktasinin serbest yiizeyden sapmasi, riizgar etkisinden
degil, kanalda olusan ikincil akimlardan kaynaklanmaktadir. Bu sapma, kanalin
derinlik—genislik oranina baghdir. Dolayisiyla, ayni1 derinlige sahip daha dar bir
kanalda maksimum hiz noktasi, daha genis bir kanala kiyasla serbest yiizeyden daha
asagida bulunur. Bu karakteristik sapma, serbest ylizeydeki riizgar kaynakli kayma

gerilmeleriyle iliskili degildir.

Sekil 1.4: Dikdortgen kanallarda hiz dagilimu

Sekil 1.5: Dogal kanallarda hiz dagilim1

Sekil 1.6, akim yoniine dik bir diizlemde, tipik bir hiz profilini

gostermektedir. Bu hiz profili, maksimum hiza kadar olan bdlgede yaklasik olarak
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logaritmik ya da iistel bir dagilimla ifade edilebilir. Nehirler ve kanallarda yapilan
saha gozlemleri, herhangi bir diisey dogrultuda ortalama akim hizinin, serbest
ylizeyden itibaren toplam akim derinliginin yaklasik %601 seviyesinde, yani
derinligin 0.6 kati noktasinda gercgeklestigini ortaya koymustur. Ortalama hiz1 su
sekilde bulabiliriz:

Vo2 t Vosg
Var = — 5 (1.3)

Burada vo .2, serbest yiizeyden 0.2 yo derinlikteki hiz1 ve vos serbest ylizeyden
0.8 yo derinlikteki hiz1 belirtmektedir. Hiz dagiliminin bu 6zelligi, alan-hiz yontemi
kullanilarak debi belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiizey hizi vy ile

ortalama hiz v,,, arasindaki iliski su sekilde ifade edilir:
Vay = k . Vg (1.4)

Burada k, 0.8 ile 0.95 arasinda bir degere sahip katsayidir. k 'nin dogru degeri
kanal kesitine baghdir ve saha kalibrasyonlariyla belirlenmelidir. k bilindiginde
samandira ve diger ylizey hiz1 6l¢lim cihazlar1 kullanilarak acik kanaldaki ortalama

hiz tahmin edilebilir.

jo——— /.

W=

|k

/\\
-

0.2

0.8 yo
=06y — ™

d
0.2 yo

*—10.6 = Vav

N

. L0018 g

Sekil 1.6: Tipik hiz profili
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1.2.5 Basin¢ Dagilim

Bir akigkanin serbest yiizeyindeki basing, ¢evresindeki atmosfer basincina
esittir. Miihendislik uygulamalarinda atmosfer basinci genellikle referans alinir ve
sifir kabul edilir. Bu nedenle, serbest ylizey sifir basing yiizeyi olarak tanimlanir.
Acik kanal akiminda basing dagilimi, yer¢ekimi ivmesi ile diger ivmelerin etkisine
bagli olarak belirlenir ve bu durum Euler denklemi ile matematiksel olarak ifade

edilir. Herhangi bir s yoniinde:

op+'Y - Z)
T~ P4 (1.5)
Ayrica s yoniine dik olan n yoniinde:
op+'Y - 2)
-———— =7 (1.6)

Burada p basing, a; s yoniindeki ivme bileseni, a,, n yoniindeki ivme bileseni

ve Z bir referans diizlemin tlizerindeki ytiksekligi temsil etmektedir.

Bir akim ¢izgisi boyunca, akim yoniinii temsil eden s dogrultusu ile bu
dogrultuya dik olan n dogrultusu tanimlansin. Normal yon, egrilik merkezine dogru
pozitif kabul edilmektedir. Bu caligsmada, ozellikle n yoniindeki basing dagilimi
incelenmektedir. Belirli bir kesitte, bir akim ¢izgisine ait normal ivme su sekilde

ifade edilir:

a, = T (17)

Bu denklemde v akim ¢izgisi boyunca olan hiz, r ise egrilik yarigapidir.
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1.2.5.1 Hidrostatik Basin¢ Dagilim

Hareket yok iken (v = 0) veya hidrolik yarigap r sonsuza gittiginde yani

akim ¢izgileri diiz oldugu zaman normal ivme a,, sifir olacaktir.

Hareketin olmadigi, yani akiskanin durgun oldugu bir durumu ele alalim.
Denklem (1.6)’ya gore a, =0 oldugundan n yoniinii Z dogrultusunda alip
entegrasyon yaparsak asagidaki denklem elde edilir.

14

a + Z = sabit =C (1.8)

Serbest yiizeyde, p;/Y = 0 ve Z = Z; oldugundan, C = Z; elde edilir.

Pa ,
™ =(Z1—Zy) =y, pa="Yy (1.9)

Basincin derinlikle dogrusal olarak degistigi ve bu degisimde oranti

katsayisinin akigskanin birim hacim agirligina esit oldugu durum, hidrostatik basing

dagilim1 olarak tanimlanir.

Sekil 1.7: Durgun suda basing dagilimi
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1.3 Tedrici Degisken Akim Teorisi

Prizmatik bir kanalda, su ylizeyinin kademeli degisim gosterdigi kararli ancak
tiniform olmayan akim, tedrici degisken akim (YDA) olarak tanimlanir. YDA
kosullarinda, akim hiz1 kanal boyunca degisiklik gosterdiginden, yatak egimi, su
ylizeyi egimi ve enerji egimi birbirinden farklidir. Bu tlir akimlarin analizinde,
hesaplamalarin dogrulugunu saglamak amaciyla yiiksek egrilik gosteren bolgeler

genellikle dikkate alinmaz.

Tedrici Degisken Akim (YDA) analizinde, ilk temel varsayim hidrostatik
basing dagilimidir. Bu varsayima gore, kanal boyunca herhangi bir kesitte basing
dagilim1 hidrostatik kabul edilir. Bunun temel nedeni, akimin su yiizeyinde kademeli
degisiklikler gostermesi ve bu degisikliklerin yarattigi normal ivmelerin ihmal
edilebilir biiyiikliikte olmasidir. Boylece, hidrostatik basing dagilimindan meydana
gelebilecek sapmalar da goz ardi edilebilir. YDA analizinde yiiksek egrilik igeren
bolgelerin kapsam dis1 birakilmasi, bu varsayimin gegerliligini saglamak ve

analizdeki dogrulugu korumak amaciyla gereklidir.

Ikinci temel varsayim ise direng denklemlerinin kullanimidir. Akima karsi
olusan direng, genellikle tniform akim kosullar1 i¢in gelistirilmis ampirik
formiillerle, 6rnegin Manning denklemiyle ifade edilir. Ancak YDA analizinde, bu
formiilde kullanilan egimin yatak egimi degil, enerji egimi (Sy) olmasi gerekir. Buna

gore, herhangi bir kesitte akis derinligi y ise, enerji egimi su sekilde tanimlanir:

n?.v?

Sf = R4/3

(1.10)

Burada n Manning piiriizliiliik katsayisi, Q debi, A akim kesit alan1 ve R ise
hidrolik yarigap:1 temsil eder. Bu iligki, kanal boyunca degisen akim kosullarinin

analizinde temel bir bilesen olarak kullanilir.

1.3.2 Tedrici Degisken Akimin Diferansiyel Denklemi

Kiigtik egimli bir kanalda dereceli degisen akisin toplam enerjisini (H) ve a =

1.0 oldugu durumu su sekilde ifade edelim:
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VZ

H=Z+E=1Z — 1.11
FE=Z+4y+o (1.11)

Burada E, 6zgiil enerji olarak tanimlanir.

Yavas degisen bir akimin sematik bir tasviri Sekil 1.8'de gosterilmistir. Genel
olarak, su yiizeyi boyuna (x) dogrultuda degistigi i¢in, akim derinligi ve toplam

enerji x'in birer fonksiyonudur. Denklem (1.11)'in x’e gore tlirevini alirsak

dH _dZ  dE 1
dx dx dx (112)
dH _dz dy d (V? 13
dx dx dx dx \2g (113)

Energy line

a(ef \'\
/Surfae
e

Datum ‘i AN S

0

Sekil 1.8: YDA’ nin sematik gosterimi
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Denklem (1.13)'teki her terimin anlami asagidaki gibidir: dH/dx, enerji
egimini temsil eder. Akigin toplam enerjisi her zaman hareket yoniinde azaldig1 igin,
azalan enerji ¢izgisinin egiminin pozitif olarak alinmasi yaygindir. Bu egimi S¢ ile

gosterirsek, su sekilde ifade edilebilir.

dH _

=5 (1.14)

dZ/dx taban egimini ifade eder. Kanal egimi, akis yoniinde kanal tabaninin
kotunun azalmasi durumunda pozitif kabul edilir. Bu egim So ile gosterilir ve su

sekilde ifade edilir:

dZ— S 1.15
dx_ 0 (' )

dy/dx kanal tabanina gore su yiizeyi egimini temsil eder.

d (v¥\ d [ Q*) dy
dx \2g) dy \2gA?) dx

Q% dA dy
gA3 dy dx
dA/dy =T oldugundan,
d (V? ’T d
4 (YT dy (1.16)
dx \2g gA3 dx
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Tekrardan dizenlersek:

dy So—S;
—=—r (1.17)
1-— g?

Bu, YDA'min temel diferansiyel denklemini olusturur ve ayni zamanda
YDA'in dinamik denklemi olarak da bilinir. Kinetik enerji diizeltme faktorii a'nin

birden biiytlik bir degeri kullanilacaksa, Denklem (1.17) su sekilde yazilir:

dy So—S5¢
a = W (118)
1 —F

Denklem (1.17)’nin diger bigimleri:

(a) Eger K herhangi bir y derinligindeki konveyansi ve Ko normal derinlik

yo a karsilik gelen konveyansi ifade ediyorsa, o zaman:

K=0Q/ |S (1.19a)
Ko=0Q//So (1.19h)
S¢/So = K&/K? (1.20)

Benzer sekilde, eger Z, y derinligindeki kesit faktorinii ve Z., yc kritik

derinligindeki kesit faktoriinii ifade ediyorsa:

Z2=M3/T

3 2
ZZ=A_C_Q_
¢ Tc g

Boylelikle,
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1.21
gA3 ZZ ( )

Denklem (1.20) ve (1.21) kullanilarak, Denklem (1.17) artik su sekilde
yazilabilir:

d _3r
d_ic] = 5o 5:73"
K 2
v (270)2 (1.22)
- (%)

Bu denklem, dogrudan entegrasyon tekniklerinin gelistirilmesinde

kullanighdir.

(b) Eger Qn, y derinligindeki normal debiyi ve Q. ayn1 y derinligindeki kritik

debiyi ifade ediyorsa:
Qn = K /So (1.23)
Q=29 (1.24)

Bu tanimlar kullanilarak, Denklem (1.17) su sekilde yazilabilir:

dy _ 1- (Q/Qn)z
ax =T (/0. (1:25)

(c) Denklem (1.17)'nin bir baska bi¢imi olan Denklem (1.12) su sekilde
yazilabilir:
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dE
=55 (1.26)

Bu denklem, YDA'nin diferansiyel enerji denklemi olarak adlandirilir ve
YDA diferansiyel denklemlerinden (Denklemler (1.17), (1.22) ve (1.25)) ayirt edilir.
Bu enerji denklemi, YDA profil hesaplamasi i¢in sayisal tekniklerin gelistirilmesinde

oldukea kullaniglidir.

1.3.3 Akim Profillerinin Siniflandirilmasi

Belirli bir kanalda Q, n ve So sabit oldugunda yo ve yc, sabit derinliklerdir.
Ayrica, yo ve yc arasinda ii¢ olast iliski vardir, yo > ye, yo < ye, Yo = yc olabilir. Bunun
yan1 sira, yo'in olmadigi iki durum da mevcuttur. Bunlar ise kanal tabaninin yatay
oldugu (So = 0) ve kanal ters egimli oldugu durumlardir. A¢iklandig: iizere Tablo

1.1°de gosterildigi gibi akim profilleri bes kategoriye ayrilmistir.

Bu bes kanal kategorisinin her biri i¢in, kritik derinligi ve (varsa) normal
derinligi temsil eden ¢izgiler boyuna kesitte ¢izilebilir. Bu ¢izgiler, tiim akim alaninm

i bolgeye ayiracaktir:
Bolge 1: En {ist ¢izginin tizerindeki alan,
Bolge 2: Ust cizgi ile bir sonraki alt ¢izgi arasindaki alan,
Boélge 3: Ikinci ¢izgi ile taban arasindaki alan.

Tablo 1.1: Kanallarda olusan su yiizii profillerinin isimlendirilmesi

Channel Characteristic
Sl. No category Symbol condition Remark
1 Mild slope M Yo > Ve Subcritical flow at normal depth
2 Steep slope S Ve > Yo Supercritical flow at normal depth
3 Critical slope C Ye = Yo Critical flow at normal depth
4 Horizontal bed H So=0 Cannot sustain uniform flow
5 Adverse slope A Sy <0 Cannot sustain uniform flow
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_— T .
— —

Mild slope \

Sekil 1.9: Kiiciik egimli kanal

y_c CDL
Yo
NDL
Steep slope
Sp=+ve

Sekil 1.10: Biiyiik egimli kanal

Critical slope

Sp =+ Ve

Sekil 1.11: Kritik egimli kanal
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Sekil 1.12: Yatay egimli kanal

- CDL

=

Region@,—f"'

-
-
-

Sp=-ve
Adverse slope

Sekil 1.13: Ters egimli kanal

Tablo 1.1: YDA profil tiirleri

Channel Region Condition Type
1 V> %> Y. M,

Mild slope 2 Hh=ry=r M,
3 H>Ve>y M,
! Y=Ye> S

Steep slope Ye=¥Y=% S,
3 Y= h>y 5
1 T

Critical slope { F=h=7% G
3 Yy<»=1J .,
2 > H

Horizontal bed { y=Je §
3 y<. H,

Adverse slope {2 y=Je &
3 y<J. A
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1.3.4 Akim Profillerinin Baz1 Ozellikleri

M tipi profiller;

YDA profilleri arasinda en yaygin olani, kritikaltt akim kosulunu temsil eden
M; tipi profildir. Akisa engel olusturan yapilar, drnegin savaklar, barajlar, kontrol
yapilart ve dogal 6zellikler, 6rnegin kanal kivrimlari, M kabarma egrisini olusturur
(Sekil 1.14). Bu egri, normal derinlik ile birlesmeden 6nce birkag kilometre boyunca

akisin yukarisina dogru uzanir.

Mild slope s

Sekil 1.14: M1 profili

M; profilleri, kanal tabaninda ani bir diislisiin oldugu yerlerde, daralma

tipindeki gecislerde ve kanallarin havuzlara bosaldig1 ¢ikis noktalarinda olusur (Sekil
1.15).

Mild slop

Sekil 1.15: M2 profili
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Vena contracta Mild slope

Sekil 1.16: M3 profili

Stiper kritik bir akisin hafif egimli bir kanala girdigi durumlarda, Mj tipi
profil olusur. Bir savak ya da siirgiilii kapaktan ¢ikan akigin hafif egimli bir e§ime
yonelmesi, tipik bir drnek olusturur (Sekil 1.16). M3 egrisinin baslangic1 genellikle
kisa bir hizli degisen akis bolgesi ile devam eder ve asagi akis genellikle bir hidrolik
sicrama ile sonlanir. My ve M; profilleriyle karsilastirildiginda, M3 egrileri nispeten

daha kisa uzunluktadir.
S tipi profiller

S1 profili, dik bir kanaldan akan akimin bir engel, 6rnegin bir bent ya da baraj
tarafindan olusturulan derin bir havuzla sonlanmasi durumunda olusur (Sekil 1.17).
Egrinin baslangicinda akim, normal derinlikten kritik alt1 akima bir hidrolik sigrama
yoluyla gecis yapar. Profil, pozitif bir su ylizeyi egimi ile akis asagisinda devam

ederek havuz seviyesinde yatay bir asimptota ulasir.

y 31
NDL ——-. /. 2unp S
Steep slope

Sekil 1.17: S1 profili
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S, tipi profiller, bir rezervuardan ¢ikan dik bir kanalin giris bdlgesinde ve
hafif egimden dik egime gecis noktalarinda olusur (Sekil 1.18). Genellikle, S
profilleri kisa uzunluktadir. Dik bir egime sahip bir siirgiilii kapaktan serbest akis, S3
tipi bir profile sahiptir (Sekil 1.19). Sz egrisi ayrica daha dik bir egimden daha az dik
bir egime gecen akis durumunda da meydana gelir (Sekil 1.20).

Sekil 1.18: S2 profili

=—=NDL

\\*\
Steep slope = —— 7

Sekil 1.19: S3 profili

29



Steeper slope

Steep slope

Sekil 1.20: S4 profili

C tipi profiller

Ci ve Cs profilleri ¢ok nadir goriiliir ve oldukea kararsizdir.

D tipi profiller

Yatay bir kanal, taban egiminin diizlesmesiyle hafif egimin ulastig alt sinir
olarak kabul edilebilir. Yatay bir kanalda yo = oo oldugundan, bdlge 1 mevcut
degildir. H> ve Hj profilleri sirasiyla M2 ve M3 profillerine benzerdir (Sekil 1.21).
Ancak H» egrisi yatay bir asimptota sahiptir.

Sluice gate
e

l][}q

Horizontal bed P
Drop

Sekil 1.21: H2 ve H3 profilleri

A tipi profiller

Ters egimler oldukca nadir goriiliir ve Az ve As egrileri sirastyla Hz ve H3

egrilerine benzer (Sekil 1.22). Bu profiller ¢ok kisa uzunluktadir.
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/

Adverse slope

_SD

Sekil 1.22: A2 profili

1.3.5 Kontrol Kisimlari

Kontrol kesiti, debi ve akig derinligi arasinda sabit bir iliskinin bulundugu bir
kesit olarak tanimlanir. Savaklar, tagkin savaklari ve siirgli kapaklari, kontrol
kesitlerine yol agan tipik yap1 6rnekleridir. Kritik derinlik de bir kontrol noktasidir.
Ancak, etkili oldugu durum, akis profilinin kritik alt1 akistan stiperkritik akisa gectigi
durumdur. Siiperkritik akigtan kritik alti akisa gecisin tersi bir durumda ise, kritik
derinlik bir kontrol noktasi olarak ge¢ilerek genellikle bir hidrolik sigrama olusur.
Herhangi bir YDA (tedrici degisken akis) profili en az bir kontrol kesitine sahip

olacaktir.

1.3.6 Akias Profillerinin Analizi

Olas1 akis profillerinin belirlenmesi siireci, nicel hesaplamalara bir hazirlik
olarak akis profilinin analizi olarak adlandirilir. Bu siireg, bir dnceki boliimde
tartisilan YDA profilleri ve kontrol kesitleri hakkindaki bilgilerin sentezinden olusur.
Kademeli degisen bir akisi tasiyan bir kanal genellikle farkli hidrolik ozelliklere
sahip cesitli prizmatik kanal kesitlerini icerebilir. Farkli konumlarda birden fazla
kontrol kesiti olabilir. Belirli bir durumda olusan su yiizeyi profilini belirlemek i¢in,
seri halinde baglanan farkli kanal kesitlerinin ve kontrollerinin etkilerini analiz

edebilme yetenegine sahip olunmalidir.

31



2. LITERATUR TARAMASI

Su yiizeyi profilinin hesaplanmasi, agik kanal tasarimi ve dogal kanallardaki
taskin riskinin tahmini gibi hidroligin kritik alanlarinda énemli bir rol oynamaktadir.
1930 yilindan itibaren bu konuda ¢ok sayida arastirma gergeklestirilmistir. Su yiizeyi
profillerinin hesaplanmasinda kullanilan yontemler, genellikle enerji denklemine
dayali olarak gelistirilmistir. Bu yontemler, klasik yontemler olarak adlandirilir ve su

ylizeyi profil hesaplamalarinda yaygin bir sekilde tercih edilir.

Chezy (1768), agik kanallardaki ortalama akis hizini tahmin etmek igin
kullanilan yar1 deneysel bir diren¢ denklemidir. Bu formiil, Paris'in su kanali
sisteminin tasarimi sirasinda gelistirilmistir. Chezy, bir kanalin akis 6zelliklerini
diger kanallarin 6l¢limlerine dayanarak tahmin etmeye olanak taniyan bir benzerlik
parametresi kesfetmistir. Chezy formiilli, akiskanlar mekanigi alaninda 6nemli bir

katk olarak, agik kanallardaki su akisini kanalin boyutlar1 ve egimiyle iligkilendirir.

Manning (1890), Manning formiilii, agik kanal akisini, yani sivinin tamamen
dolmamis bir kanalda akis hizin1 tahmin etmeye yonelik ampirik bir yontemdir.
Ayrica bu formiil, serbest ylizeye sahip olan kismen dolu kanallardaki akis

kosullarini belirlemek ve akis degiskenlerini hesaplamak i¢in de kullanilmaktadir.

Carl Runge ve Wilhelm Kutta (1900), Alman matematikciler tarafindan
gelistirilen bu yontem, Runge-Kutta yontemi olarak bilinir ve elde edilen degerlerin
birden fazla adimda kullanilmasiyla sonuglarin daha dogru hale getirilmesini saglar.
Yontemin formiilasyonunda, bazi fonksiyonlarin Taylor serisi ac¢ilimi kullanilmakta
olup, adlandirma ise Taylor serisinde yer alan en yiiksek tlirev derecesine gore

yapilmaktadir.

Wilson (1969), kademeli degisken akisin analizi i¢in su ylizeyi egimi ile akim
derinligi arasinda bir iligki kurulmasinin gerekli oldugunu vurgulamistir.
Calismasinda, su yiizii profillerinin detayli incelenmesinin 6nemine dikkat ¢ekilmis
ve bu g¢ercevede prizmatik olmayan dikdortgen kanal tiirleri iizerinde su yiizeyi

profilleri arastirilmistir.
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Yao (1971), dikdortgen kesitli kanallarda diizensiz akislarla ilgili
caligmasinda, kademeli degisken akis icin su yiizeyi profilini belirlemeye yonelik bir
tablo olusturmustur. Tabloyu kullanmak i¢in gerekli olan temel degisken ise kritik

derinliktir.

Fread ve Harbaugh (1971), kararli kademeli degisken akislar i¢in su yiizii
profillerini belirlemek amaciyla Newton-Raphson teknigini temel alan bir ¢oziim
yontemi gelistirmislerdir. Ayrica, trapez kesitli kanallar igin FORTRAN IV dilinde
yazilmig bir bilgisayar programi da sunmuslardir. Calisma, Newton-Raphson
yonteminin kademeli degisken akislarda su yiizii profilinin belirlenmesinde etkili bir

yaklagim oldugunu ortaya koymustur.

Hu (1980), USBR standartlarina uygun bir at nali tiineli i¢in su yiizii profili
hesaplamaya yonelik bir yontem gelistirmistir. Calismada 6zel kesitlerin geometrik
ozellikleri detayli olarak sunulmus, hidrolik hesaplamalar tablo ve grafiklerle
desteklenmistir. Kullanilan yontem, enerji denklemine dayali dogrudan entegrasyon
teknigidir. Yazar, uygulama ornekleriyle yontemin su yiizii profili belirlemede

sagladig pratikligi ve kolaylig1 gostermistir.

Molinas ve Yang (1985), enerji ve momentum denklemlerini kullanarak bir
bilgisayar modeli gelistirmislerdir. Bu model ile hidrolik sigramalarda su yiizi
profillerinin hesaplanabilecegi ve kanal taban egimi ne olursa olsun su yiizii
profilinin belirlenebilecegi belirtilmistir. Kontrol kesitinin bir gol, savak kapak veya
dogal akarsu olabilecegi ifade edilmistir. Calismada, su yiizli profilinin belirlenmesi

cesitli ornekler iizerinden detayl sekilde ele alinmistir.

Paine ve Drogin (1992), prizmatik kanallarda su yiizii profillerini belirlemek
amaciyla yaygin bir yontem olan standart adim yontemini kullanan bir bilgisayar
modeli gelistirmistir. Newton-Raphson formunda tasarlanan algoritma, sel, nehir,
kritik, ters ve yatay akis rejimleri i¢in uygun bir yapiya sahiptir. Standart adim
denklemlerinin sayisal ¢oziimii, hizli uygulama siireleri saglamistir. Gelistirilen bu

yazilim, ilgililere iicretsiz olarak sunulmustur.
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Baril ve Drogin (1993), agik kanallarda veya borulardaki akislar igin,
hesaplanmis sel ve nehir rejimlerinde su yiizii profilleri ile basing gradyanlarimi

birlestiren iki modern bilgisayar programi gelistirmiglerdir.

IThan (1994), dikey egrilikli kanallarda akigin analizi {izerine bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Bu c¢aligmada, serbest yiizeyli akislar i¢in sayisal bir ¢oziim
yontemi Onerilmistir. Su yiizli profili ve basing dagilimi hesaplar igin iki farkh
denklem sunulmus ve bu denklemler Dressler (1978) tarafindan elde edilen
genellestirilmis s1g akim denklemleriyle karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda,
su yiizii profili hesab1 i¢in 6nerilen denklemin basarili sonuglar verdigi, ancak basing

dagilimi i¢in 6nerilen denklemin dogru sonugclar tiretmedigi belirtilmistir.

Yazicilar (1997), sik sik taskin sorunlari yasayan Bartin Nehri {izerinde tagskin
Onleme Onerileri gelistirmek amaciyla su yiizii profili hesaplamalar
gerceklestirmistir. Bu  hesaplamalar, ABD Miihendisler Birligi  Hidroloji
Miihendisligi Merkezi tarafindan gelistirilen ve su yiizii profili hesaplamalarinda
yaygin olarak kullanilan HEC-RAS programi ile yapilmistir. Calismada, bu
programin dogal bir nehirdeki tagkin sorunlarina uygulanabilirligi degerlendirilmis

ve sonuclar1 tartisiimistir.

Barutgular (1999), acik kanal akislarinda kademeli degisken akimin su yiizii
profilini hesaplamak i¢in daha 6nce gelistirilmis yontemlerden bazilarini kullanarak
hesaplamalar gerceklestirmistir. Cesitli durumlarda farkli yontemler uygulayarak
elde ettigi sonuglar karsilastirmistir. Sonug olarak, sayisal integrasyon ve sonlu

farklar yontemlerinin genelde daha giivenilir oldugunu belirtmistir.

Birsoy (2002), bilesik kanallarda su yiizii profili hesabi i¢in bir bilesik kanal
Froude sayist1 tanimlamis ve bunu enerji ile momentum denklemleriyle
birlestirmistir. Hesaplamalar i¢in C++ dilinde bir bilgisayar programi (CCWASP)
gelistirmistir. Gelistirilen programin dogrulugunu test etmek amaciyla laboratuvar
ortaminda M2 profili deneyleri gergeklestirilmistir. Sonuglar karsilastirildiginda,
deney sonuclar1 ile program ¢ozlimlerinin birbirine yakin oldugu, ancak
varsayimlardan dolay1 kullanilan yontemle daha yiiksek su yiizii profilleri elde

edildigi goriilmiistiir.
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Demirel (2002), kademeli degisken akimin su yiizii profilini belirlemek icin
kullanilan birinci mertebeden diferansiyel denklemin dogrudan ¢o6ziilememesi
nedeniyle, yaklasik yontemlerle ¢6ziim sirasinda olusan hata miktarlarini Euler
yontemiyle hesaplamis ve bu hatalarin %1’1 agmamasini saglayarak bir bilgisayar
programina entegre etmistir. Gelistirilen bu programda prizmatik kanallar i¢in Euler,
Heun, Runge-Kutta, Dogrudan Adim, Standart Adim ve Grafik Entegrasyon gibi

yontemler uygulanmistir.

Ponce ve Lohani (2002), kademeli degisken akim denklemine kritik egim
kavramini1 dahil ederek su yiizli profillerine yeni bir yaklasim sunmugslardir. Bu
yaklagimda, akim-derinlik gradyaninin kritik egim ile kanal taban egimi arasinda
sinirli oldugu belirtilmistir. Bu yeni perspektifle, su yiizii profillerinin analizinde

akim-derinlik gradyani araliklarini tanimlayan bir yontem gelistirilmistir.

Oztiirkmen (2008), acik kanal akisinda ani degisken akimin su yiizii profilini
belirlemeyi amaglamistir. Calismada, sabit debi ve taban egimi altinda farkl esik
tipleri i¢in su yiizii profilleri incelenmistir. Deneyler, dikdortgen kesitli ve kararl
akim kosullarinda gerceklestirilmis ve cesitli esikler icin su yiizii profilleri
belirlenmigtir. Elde edilen su yiizii profilleri analiz edilerek esiklerin su yiizii

profiline olan etkileri arastirilmistir.

Vatankhah (2011), trapez kesitli prizmatik bir agik kanal boyunca kademeli
degisken akisin su ylizeyi profilini belirlemek amaciyla bir dogrudan entegrasyon
yontemi gelistirmistir. Bu ¢Oziimiin, akis profillerinin dogru bir sekilde
hesaplanmasina olanak tanidig1 ve trapez kanallarin analizi i¢in uygun bir yontem

oldugu belirtilmistir.

Kagmaz, A. (2018), kademeli degisken akis kosullarinda su yiizeyi profilini
belirlemek amaciyla standart adim yonteminden yararlanmistir. Denklemlerin
¢ozlimiinli kolaylagtirmak i¢in Newton-Raphson yontemi uygulanmistir. Trapez
kesitli bir kanal i¢in Visual Basic programlama dili kullanilarak bir yazilim

gelistirilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilarak analiz edilmistir.
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3. YAVAS DEGISEN AKIMIN SAYISAL ANALIZIi

3.1 Runge-Kutta Yontemleri

Sayisal analiz alaninda, Runge—Kutta yoOntemleri, eszamanli dogrusal
olmayan denklemlerin yaklasik c¢oziimlerini elde etmek i¢in zamansal
ayriklastirmada kullanilan, eksplisit ve implisit yinelemeli yontemler ailesini ifade
etmektedir. Bu yontemler, Alman matematik¢iler Carl Runge ve Wilhelm Kutta

tarafindan 1900'li yillarda gelistirilmistir. Yontem RK4 olarak da belirtilebilir.

Bir baslangi¢ deger problemi su sekilde tanimlanabilir:

dy y
y(to) = Yo (3.2)

Burada y, zamanin (t) bir fonksiyonu olup (skaler ya da vektorel olabilir),
yaklasik olarak hesaplanmasi istenmektedir. (dy/dt) y'nin degisim hizi olup, hem t
hem de y'nin bir fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Baglangi¢ an1 to'da, y'nin degeri

yo olarak verilmistir. Fonksiyon f ve baslangic kosullar1 to ile yo bilinmektedir.

Simdi, h>0 olacak sekilde bir adim boyutu seciyoruz ve su sekilde

tanimliyoruz:
h
Yn+1 =Ynt 5 (k1 + 2ky + 2k3 + ky) (3.3)

t'l’l+1 = t'l’l + h (34‘)
n=0,1,2,3, ... i¢in su sekilde kullaniyoruz:

ky = f(tn, yn) (3.5)

h k,
k, =f(tn+§,yn+h7> (3.6)
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h k,
k3 =f(tn+§,yn+h7) (37)

ky = f(tn + h,yn + hks) (3.8)

Burada y,,,1, ¥ (th41) ’'in RK4 yaklasgimidir ve bir sonraki deger (y,41)
mevecut deger (y,) ile dort adet artimin agirlikli ortalamasinin toplami olarak
belirlenir. Her bir artim, aralik boyutunun (h) ve diferansiyel denklemin sag tarafinda

fonksiyon (f) tarafindan belirlenen bir tahmini egimin ¢arpimidir.
k,, araligin baslangicindaki egimdir ve y,,’1 kullanir. (Euler Yontemi)
k,, araligin orta noktasindaki egimdir ve y,, ile k;’1 kullanir.
k5, yine araligin orta noktasindaki egimdir ve y,, ile k,’yi kullanir.

k4, araligin sonundaki egimdir ve y, ile k3’1 kullanir.

yo+hks

yg+hk2/2
yo+hky/2

Yo ¢

Y

to to+h/2 to+h

Sekil 3.1: Klasik Runge-Kutta yontemiyle kullanilan egimler
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Dort egimin ortalamasinda, orta noktadaki egimlere daha fazla agirlik verilir.
Eger f, y 'den bagimsiz ise ve diferansiyel denklem basit bir integrale esdeger hale

geliyorsa, 0 zaman RK4 yontemi Simpson kuralina karsilik gelir.

RK4 yontemi, dordiincli mertebeden bir yontemdir; bu, yerel kesme hatasinin

O(h®) mertebesinde, toplam birikmis hatanin ise O(h*) mertebesinde oldugu anlamina

gelir.
Exact solution
4th order Runge-Kutta /
- 2nd order Runge-Kutta /
-+ Explicit Euler (half step length) /
20 4 Explicit Euler /

Sekil 3.23: Runge-Kutta yontemlerinin diferansiyel denklemlerle kargilagtirilmasi

3.2 Acik Runge-Kutta Yontemleri

Acik Runge-Kutta yontemleri, yukarida bahsedilen RK4 yodnteminin

genellestirilmis halidir ve su sekilde tanimlanir:

8
Y1 = Ya+h ) biki (3.9)
i=1
ki = f(tn yn) (3.10)
k, = flt, + c2h, y, + az1k1h] (3.11)
k 3 = flt, + czh, y, + (az ky + az k)R] (3.12)

38



ks = fltn + csh v + (asiky + asoky + + + ags_1ks—1)h] (3.13)

Belirli bir yontemi tanimlamak i¢in s (asamalarin sayis1) tam sayisi ile birlikte
aj (1<j<i<s) b (i=12,..,s) vec¢ (i=23..,5) Kkatsayllan
belirlenmelidir. [aij] matrisi Runge-Kutta matrisi olarak adlandirilirken, b; ve ¢;

strastyla agirliklar ve diigiimler olarak bilinir. Bu veriler genellikle John C. Buther’in

adiyla anilan bir hafiza yardimi diizenlemesi olan Butcher tablosu i¢inde sunulur.

Co (@21

C3|as1 as2

Cs Qg1 Qg2 *** Qs 51
bl b2 bs—l bs

Bir Taylor serisi agilimi, Runge—Kutta yonteminin yalnizca ve ancak su

durumda tutarli oldugunu gosterir:

1%

by =1 (3.14)

Bir yontemin belirli bir p mertebesine sahip olmasi yani yerel kesme
hatasinin O(hP*1) olmasi istendiginde, buna eslik eden ek kosullar gereklidir. Bu
kosullar, kesme hatasmin tanimindan tiiretilebilir. Ornegin, iki asamali bir yéntemin
ikinci mertebeden olmasi icin, (b; + bz = 1), (ba.c2 = 0.5), (b2.a21 = 0.5) kosullar

saglanmalidir.

Dikkat edilmelidir ki, katsayilarin belirlenmesi i¢in yaygin olarak kullanilan

bir kosul sudur (i= 2,3,...,s i¢in):
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i—

z a; = (3.15)

j=1

Ancak, bu kosul tek basina tutarlilik i¢in ne yeterlidir ne de gereklidir. Genel
olarak, eger bir acgik s asamali Runge-Kutta yontemi p mertebesine sahipse, asama
sayisinin (s = p) kosulunu saglamasi gerektigi kanitlanabilir ve eger (p = 5) ise bu
durumda (s = p + 1) olmas1 gerekir. Ancak, bu sinirlarin tiim durumlarda kesin olup
olmadigr bilinmemektedir. Bazi durumlarda, bu smirm saglanamayacagi
kamtlanmistir. Ornegin, Butcher, (p > 6) igin (s = p + 1) asamali bir acik yontem
bulunmadigini kanitlamistir. Ayrica, Butcher (p > 7) icin (s = p + 2) asamali agik
bir Runge-Kutta yonteminin bulunmadigin1 da gostermistir. Bununla birlikte, genel
olarak acik bir Runge-Kutta yonteminin p mertebesine sahip olmasi igin gerekli
minimum asama sayisi s’ nin ne oldugu konusu hala bir problemdir. Bilinen bazi

degerler sunlardir:

p |1 23456 7 8
mins\123467911

Yukaridaki kanitlanabilir siir, (p = 1,2, ...,6 ) mertebelerindeki yontemler
icin, zaten bilinen yontemlerden daha az asama gerektiren bir yoOntem
bulunamayacagimi gostermektedir. Butcher'in ¢alismasi ayrica 7. ve 8. mertebe
yontemlerinin sirastyla en az 9 ve 11 agamaya sahip olmasi gerektigini kanitlamistir.

3.2.1 1iki Asamah ikinci Dereceden Yontemler

Iki asamali bir ikinci dereceden ydnteme drnek olarak agik orta nokta yontemi

verilebilir:

1 1
Yn+1 =Yn t+ hf : <tn + En: Yn T Ehf(tnf yn)) (3-16)
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Bu yontemin karsilik gelen tablo gosterimi su sekildedir:

1/211/2
0 1

Orta nokta yontemi, iki asamali ikinci dereceden Runge—Kutta

yontemlerinden yalnizca biridir. Bu tiir yontemler, bir parametre a\alphaa ile ifade

edilen bir aile olusturur ve asagidaki formiille tanimlanir:

= h{{1 ! ! h h 1
Yn+1 —yn+ << _%)f(tn'yn) +ﬁf(tn+a 'yn+a f(tnryn))> (3- 7)

Bunun Butcher tablo gosterimi ise su sekildedir:

0 0
¥ (83
(1 50) 5
Bu durumda,

o = Y5 degeri orta nokta yontemini verir,
o = 1 degeri Heun yontemine,

a = 2/3 ise Ralston yontemini tanimlar.

3.2.2 Dordiincii Mertebeden Runge-Kutta Yontemi

Genel olarak, s-mertebeden bir Runge—Kutta yontemi su sekilde ifade

edilebilir:
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N
Yern = Vet ) aiki+0(he) (3.18)

=1

burada:

k; = z Bif (ki to + ah) (3.19)
=1

[fadesi, y'nin tiirevlerinin i. derecedeki artimlarini temsil eder.

Genel formiil kullanilarak s=4 i¢in Runge-Kutta dérdiincii derece yonteminin
tiretimi, yukarida agiklandigi gibi, herhangi bir (t, t+h) araligindaki baslangi¢

noktasi, orta nokta ve son noktada degerlendirilerek gelistirilmistir; bu nedenle su

secimler yapilir:
Qg ﬁz;‘
1
a; =0 Bor = )
1 1
ar =3 B3z = 3
1
= — = 1
as =3 Ba3
g = 1

Ayrica Bj = 0 olacak sekilde, agagidaki degerleri agiklayarak baslanabilir:

Yern = Ve + Bf (1) (3.20)
2 _ 1 h
Yi+n = Ye t hf (Yt+h/2: t+ 2) (3.21)
on = e+ hf (Viunymt + 3.22
Ye+h = Vi f Ve+h/20 > (3.22)
1 _ YetViwn 2 _ VetV .
Burada y;,p,/, = Ve Yiippp =T olarak tanimlarsak:
ki =f(ye,t) (3.23)
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) h h h
kz = f(yt+h/2’t+§) = f(yt +Ek1,t+§) (3.24‘)
, h h h
ks=f (yt+h/2't + E) =f (J’t + Ekz,t + E) (3.25)

h
ky=f(y2 ,t+h)=f (yt + hks, t + E) (3.26)

Onceki bagintilar igin, asagidaki esitliklerin O(h?) mertebesine kadar gecerli

oldugunu gosterebiliriz:
) h ho ok
ky =f (yt+h/2' t+ 5) =f (Yt + Ekp tz)
p h h h b h
k3 :f(YHh/z't"'E) :f(Yt +§f<3’t +§k1't+§),t+§>
= FOe D) + 300D 422 G0 (3.28)
, h h
k= f@t+1) = (v + b (ye+ kot +3), 6 +1)
h h h h
= f()’t +hf()’t +Ef()’t +Ef(yt,t).t+5),t+§),t+h)

d
= fGe ) +h [f(yt, S A -y Y t)]] (3:29)

Burada, f (y¢, t)’nin zamana gore toplam tiirevi su sekilde verilir:

d 0 0
rrid e t) = @f Ve, )y + el e t) = 06Dy + [ t) ==y (3.30)

Elde edilen sonuglar1 kullanarak genel formiilii su sekilde ifade edebiliriz:
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Yean = et hia- ) + b [fGut) +5 0]

2dt

+ c.

FOeD) + 32| f 0t + 5 5 F e t)]]

+d. f(yt’t)+h

oo 32| +5 f(yt,t)]]

+0(h%)
2 f de 2f
t t t
=yeta.hf +b.hfy + bt byt e 4dt2+dhﬁ
df: h® d*f, h* d3f,
d. h? d——+d.————+ 0(h° 3.31
+dh?Zhdoag d s+ 0(h) (3:31)

Taylor serisini yw+h i¢in t ye bagli olarak agarak su ifadeyi elde ederiz:

2

h h3 h*
Ye+n =Ye + hyt + = > v +— g yt(3) 24%(4) + 0(h%)

2 h3 dZ h4 d3

:yt+hf(ytlt)+7 dtf(ytlt)-l_ zf(yt't)+24 d3f(yt't) (332)

Katsayilar iizerinden agagidaki cebir sistemini elde ederiz;

at+b+c+d=1

Ly teva=1
2P T ReTE= g
1,11
4 ¢ ~ 5
11
47 24

Bu sistem ¢oziildiiglinde asagidaki sonuclar elde edilir.

a=1/6,b=1/3,c=1/3,d=1/6.

44



3.3  Kapal Runge-Kutta Yontemleri

Simdiye kadar bahsedilen tiim Runge—Kutta yontemleri acik yontemlerdir.
Ac¢ik Runge—Kutta yontemleri, bazi denklemlerin ¢6ziimii i¢cin uygun degildir, ¢iinkii
mutlak kararlilik bolgeleri kiiciiktiir; 6zellikle de smirhidir. Bu durum, kismi
diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde ozellikle 6nem tasimaktadir. Ag¢ik Runge-
Kutta yontemlerinin kararsizligi, kapali yontemlerin gelistirilmesine yol agmustir.

Kapali Runge-Kutta yontemi su forma sahiptir:

S
Vs = Yo+ h ) @iyl (3.33)
=1

Burada (i=1,...,s) i¢in:

S
ki = f tTL + Cih, Yn + hz aUkJ (334)
j=1

Eksplisit bir yontem ile implisit bir yontem arasindaki fark, eksplisit bir
yontemde, j lizerindeki toplamin yalmzca (i—1)’e kadar gitmesidir. Bu durum,
Butcher tablosunda da goriiliir. A¢ik bir yontemin katsay1 matrisi ajj, alt ticgensel bir
yaptya sahiptir. Implisit bir yontemde ise, j iizerindeki toplam s’ye kadar gider ve
katsayr matrisi Uggensel degildir. Bu durum, asagidaki formdaki bir Butcher

tablosunu ortaya ¢ikarir.

ci 1 a1x1 a2 ... Qig

Co [ Q21 QA2 ... Q2

: c| A
o T
Cs as1 Qg2 Qgg b
by by by
* * *
1 2 8
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Bu farkin bir sonucu olarak, her adimda bir cebirsel denklemler sistemi
¢oziilmesi gerekir. Bu durum hesap zorlugunu 6nemli 6lciide artirir. Eger s agamali
bir yontem, m bilesenli bir diferansiyel denklemi ¢6zmek i¢in kullaniliyorsa, cebirsel
denklemler sisteminin (m.s) bileseni olacaktir. Bu durum, adi diferansiyel
denklemler icin kullanilan diger biiyiikk yontem olan implisit dogrusal ¢ok adiml
yontemlerle karsilastirilabilir: Bir implisit s adimli dogrusal ¢ok adimli yontem,
yalnizca m bilesenli bir cebirsel denklemler sisteminin ¢oziilmesini gerektirir,

dolayisiyla sistemin boyutu adim sayis1 arttik¢a artmaz.
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4. SAYISAL UYGULAMALAR

4.1 Sayisal Uygulama 1

30 m’/s debinin gectigi trapez kesitli bir kanalda, taban egimi 0.001, taban
genisligi 10 m ve sev egimi 1/2°dir. Kontrol yapisinda su derinliginin 5 m oldugu
bilinmektedir. Boy kesiti Sekil 4.1’de verilen kanalda Manning piiriizliiliik
katsayisint n=0.013 ve hiz diizeltme katsayisim1 o = 1 alarak su yiizii profilini

belirleyiniz.

////////////////////////////////////////////////////////////////////I////////////////////;

Sekil 4.1: Sayisal uygulama 1 igin kanal boy kesiti (Acar 2020)

Tablo 4.1°de sunulan veriler, trapez kesitli bir kanal 6rnegi i¢in acgik ve kapali
dordiincii mertebeden Runge-Kutta (RK4) yontemleriyle elde edilen su yiizeyi profili
sonuglarin, literatiirdeki referans coziimlerle (Acar 2020) karsilagtirmali bir
degerlendirmesini igermektedir. Hesaplamalarda kritik derinlik 0.91 m, normal
derinlik ise 1.09 m olarak tespit edilmistir. Akim, nehir rejimi kosullarinda
gerceklesmekte olup su yiizeyi profili M1 tipi olarak tanimlanmustir. Farkli su
derinlikleri i¢in hesaplanan boyuna mesafe degerleri, acik ve kapali RK4 yontemleri
ile Chaudhry (1993) ¢6ziimii ve Acar (2020) tarafindan sunulan referans ¢oziimle
oldukca yakin sonuglar vermistir. Ozellikle acik ve kapali RK4 yontemleri, referans
coziimlerle yiiksek diizeyde uyum gostermekte olup her iki yontemin de yiiksek
dogruluk sagladig1 goriilmektedir. Toplam mutlak hata bakimindan kapali RK4
yontemi (0.23), agik RK4 yontemine kiyasla (0.29) daha diisiik bir hata ile sonug
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tiretmis ve bu durum, kapali yontemlerin goreli dogruluk avantajin1 gostermektedir.
Buna karsilik, Chaudhry (1993) ¢6ziimiinde elde edilen toplam mutlak hatanin 25.14
gibi yiiksek bir degere sahip olmasi, klasik yontemlerle modern sayisal yaklasimlar
arasindaki duyarlilik farkini ortaya koymaktadir. Genel degerlendirme sonucunda,
dordiincii  mertebeden Runge-Kutta yoOntemlerinin, yavas degisen akim
problemlerinin ¢oéziimiinde etkin, kararli ve giivenilir sayisal araglar sundugu

sOylenebilir.

Tablo 4.1: Sayisal uygulama 1 igin agik ve kapali RK4 yontemlerinin ve Chaudhry (1993)

¢Oziimiiniin karsilagtiriimasi

x (m)

y (m) Actk RK4 | Kapah RK4 | Chaudhry (1993) Re(fzrcz‘:szggg;im
5.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4.50 -500.41 -500.41 -500.50 -500.41
4.00 -1001.14 -1001.14 -1001.30 -1001.14
3.66 -1341.94 -1341.94 -1342.10 -1341.94
3.33 -1673.15 -1673.15 -1673.40 -1673.15
3.00 -2005.05 -2005.05 -2005.40 -2005.05
2.75 -2257.28 -2257.28 -2257.70 -2257.28
2.50 -2510.63 -2510.63 -2511.20 -2510.63
2.25 -2765.89 -2765.89 -2766.70 -2765.89
2.00 -3024.60 -3024.60 -3025.90 -3024.60
1.80 -3236.22 -3236.21 -3238.00 -3236.22
1.60 -3456.16 -3456.15 -3459.00 -3456.15
1.40 -3695.37 -3695.30 -3700.40 -3695.33
1.30 -3832.70 -3832.61 -3838.20 -3832.65
1.20 -4004.60 -4004.30 -4010.20 -4004.42

Toplam Mutlak Hata 0.29 0.23 25.14

4.2 Sayisal Uygulama 2

Bir bent kapagi altinda, trapez kesitli kanaldan 200 m?/s debi ile su
iletilmektedir. Kanal taban egimi 0.004, genisligi 20 metre ve sev egimi 172 olarak
verilmistir. Bent kapag: altindaki su derinligi 0.8 m olarak bilinmektedir. Boy kesiti
Sekil 4.1°de verilen kanalda Manning piiriizlillik katsayisini n= 0.025 ve hiz
diizeltme katsayisini1 a=1 alarak kapagin mansap kisminda olusacak su yiizii profilini

belirleyiniz.
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Sekil 4.2: Sayisal uygulama 2 i¢in kanal boy kesiti (Acar 2020)

Tablo 4.2’de sunulan veriler, trapez kesitli bir kanalda 200 m?/s debi altinda
gerceklesen nehir rejimi kosullarindaki akim ig¢in, farkli doérdiincii mertebeden
Runge-Kutta yontemleriyle elde edilen su ylizeyi profili sonuglarinin karsilastirmali
analizini i¢ermektedir. Yapilan hesaplamalar sonucunda kritik derinlik 2.02 m,
normal derinlik ise 2.20m olarak belirlenmis ve akimin karakteristik o6zelligi
dogrultusunda su ylizeyi profili M3 tipi olarak tanimlanmigtir. Agik ve kapali RK4
yontemleriyle hesaplanan boyuna mesafe degerleri, referans ¢o6ziim ile yiiksek
diizeyde uyum gostermektedir. Ozellikle tiim yontemlerle elde edilen sonuglarin,
1.99m derinlige kadar olan aralikta ii¢c basamakli duyarlilikla cakistig
gbzlemlenmistir. Bu durum, hem agik hem de kapali Runge-Kutta yontemlerinin
sayisal dogrulugunun ve kararliliginin oldukga yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir.
Toplam mutlak hata bakimindan kapali RK4 yontemi 0.04 birimlik hata ile, agik
RK4 yontemine kiyasla (0.06) daha diisiik hata iiretmis olup, bu durum kapali
yontemlerin niimerik stabilite acisindan goreli istlinliigline isaret etmektedir. Genel
olarak degerlendirildiginde, dordiincli mertebeden Runge-Kutta yontemleri, M3 tipi
su ylizeyi profillerinin hesaplanmasinda son derece etkili ve giivenilir sayisal araglar

olarak one ¢ikmaktadir.
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Tablo 4.2: Sayisal uygulama 2 i¢in kullanilan yontemlerin karsilastiriimasi

X (m)

y (m) Acik RK4 Kapal RK4 Referans Coziim
0.8 0.00 0.00 0
0.87 9.98 9.98 9.98
0.93 18.67 18.67 18.67

1 28.93 28.93 28.93
1.06 37.82 37.82 37.82
1.12 46.77 46.77 46.77
1.19 57.25 57.25 57.25
1.25 66.26 66.26 66.26
1.31 75.26 75.26 75.26
1.37 84.21 84.21 84.21
1.43 93.10 93.10 93.1
1.5 103.33 103.33 103.33
1.56 111.92 111.92 111.92
1.63 121.65 121.65 121.65
1.69 129.66 129.66 129.66
1.76 138.45 138.45 138.45
1.84 147.43 147.43 147.43
1.99 158.46 158.49 158.48

Toplam Mutlak Hata 0.06 0.04
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5. SONUCLAR

Bu c¢aligsmada, acik kanallarda meydana gelen YDA analizine yonelik olarak,
su yiizeyi profillerinin ¢oziimiinde dordiincli mertebeden acik (eksplisit) ve kapali
(implisit) Runge-Kutta yontemlerinin etkinligi incelenmistir. Su yiizeyi diferansiyel
denklemi esas alinarak, belirli su derinlikleri i¢in boyuna mesafe (4x) degerleri
sayisal olarak hesaplanmistir. Analizler, trapez kesitli prizmatik kanallar iizerinde
tanimlanan iki farkli 6rnek problem {izerinden yiiriitiilmiis ve elde edilen sonuglar

literatiirdeki referans ¢oziimlerle karsilagtirilmastir.

Birinci uygulamada, diisiik egime sahip bir trapez kesitli kanalda M1 tipi
akim profili gézlemlenmis ve hem agik hem de kapali RK4 yontemleriyle elde edilen
mesafe verileri Acar (2020) tarafindan sunulan referans sonuglarla yiiksek diizeyde
uyum gostermistir. Kapali RK4 yontemi, 0.23 birimlik toplam mutlak hata ile acik
yonteme kiyasla daha diisik sapma iiretmis ve bu durum, implisit yontemlerin

dogruluk agisindan iistiinliiglinii ortaya koymustur.

Ikinci uygulamada ise yiiksek debi ve egim kosullar1 altinda M3 tipi akim
profili olusmustur. Her iki yontemle elde edilen sonuglar referans ¢éziimle neredeyse
tam cakismis; 6zellikle kapali RK4 yontemi, sadece 0.04 birimlik toplam mutlak hata
ile en diisiik sapmayr saglamistir. Bu durum, ydntemin niimerik dogruluk ve

kararlilik bakimindan yiiksek performans sergiledigini gostermektedir.

Genel degerlendirme sonucunda, dordiincii mertebeden acik ve kapali Runge-
Kutta yontemlerinin, YDA sayisal ¢oziimiinde etkili, kararli ve giivenilir araglar
oldugu ortaya konmustur. Ozellikle kapali Runge-Kutta ydntemlerinin niimerik
stabilite agisindan daha avantajli oldugu ve diisiik egimli kanallar dahil olmak {izere
cesitli hidrolik kosullarda basarili sonuglar iiretebildigi goriilmiistiir. Bu baglamda,
Runge-Kutta tabanli sayisal yaklasimlarin agik kanal akimlariyla ilgili miithendislik
uygulamalar1 ve akademik c¢alismalarda yaygin olarak kullanilabilecek giiglii

yontemler oldugu sonucuna varilmastir.
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