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ZAMANLA DEGISEN VE DEGISMEYEN AKIM KOSULLARINDA
OLUSAN HIZLARIN DENEYSEL VE SAYISAL OLARAK
ARASTIRILMASI

0z

Bu ¢alisma kapsaminda, acik kanalda kararli (zamanla degismeyen) ve kararsiz
(zamanla degisen) akim kosullarinda olusan akim hizlarinin deneysel ve sayisal olarak
incelenmesi amacglanmistir. Bu dogrultuda Dokuz Eyliil Universitesi Insaat
Miihendisligi Hidrolik Laboratuvari’nda yer alan acik kanal deney diizeneginde kararli
ve kararsiz akim kosullarinda hiz &lgiimleri yapilmustir. Olgiimler sirasinda ultrasonik
yontemle hiz 6lgimii yapan UVP (Ultrasonic Velocity Profiler) ve ADV (Acoustic
Doppler Velocimeter) cihazlari kullanilmigtir. Kararli akim kosullarinda diisey kesit
boyunca olusan hiz profilleri UVP cihazi araciligi ile elde edilmistir. Hiz profilleri,
literatlirde Onerilen formiiller kullanilarak ta elde edilmis olup, deneysel sonuglarla
karsilastirilmis ve formiillerde yer alan katsayilar i¢cin degerler onerilmistir. Kullanilan
formiiller icerisinde, Ussel Yasa ve Parabolik Yasa formiillerinin akimm dis
bolgesinde, Logaritmik Yasa formiiliiniin ise akimin i¢ bdlgesinde uyumlu oldugu
gorilmistiir. Kararsiz akim kosullarinda iki farkl cihaz araciligi ile noktasal hizlar
zamana bagl olarak 6l¢iilmiis ve elde edilen zamana bagli hiz dlglimlerinin uyumlu
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica gerceklestirilen deneyler, Flow3D paket programinda
sayisal olarak modellenmis ve deneysel veriler ile sayisal ¢6ziim araciligt ile elde

edilen veriler karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: A¢ik kanal, hiz 6l¢timii, kararli akim, kararsiz akim, Flow3D



EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF VELOCITIES
UNDER STEADY AND UNSTEADY FLOW CONDITIONS

ABSTRACT

In this study, velocity distribution in open channel flows was investigated
experimentally and numerically under steady and unsteady flow conditions. The
experiments were carried out in a channel which was available in the Hydraulics
Laboratory of Civil Engineering Department in Dokuz Eylul University. The velocity
measurements were conducted by using UVP (Ultrasonic Velocity Profiler) and ADV
(Acoustic Doppler Velocimeter) devices. The velocity profiles under steady flow
conditions were also obtained by means of UVP device and compared with those
computed by using the equations available in the literature. According to the results it
was observed that the Power Law and Parabolic Law are compatible in the outer region
of the flow and the Logarithmic Law is compatible in the inner region of the flow.
Temporal variation of the point velocities were measured by using ADV and UVP
devices under unsteady flow conditions and it was observed that the obtained time
dependent velocity measurements were consistent. Flow3D software was used for
numerical analysis and the numerical results were compared with the experimental

findings.

Keywords: Open Channel, velocity measurement, steady flow, unsteady flow,
Flow3D
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Calismanin Amaci

Dogada olusan akigskan akimlarinin neredeyse tamami, tiirbiilanslhi olarak
gerceklesmektedir. Tiirbiilans olayini olusturan etmenlerin tamamen anlasilabilmesi,
akiskan akimlarinda olusacak hizlarin, akim sartlarina gére degisiminin detayli olarak
incelenebilmesine baghdir. Ayrica, akarsularda olusacak akim hizi degerleri ve diisey
hiz profillerinin dogru bir sekilde 6ngoriilebilmesi, agik kanal hidroligi agisindan
bliylikk 0nem arz etmektedir. Bu sebeplerden dolayi, akim hizlarinin 6lgiimii,

hidromekanik alaninda yapilan ¢alismalarda kritik bir rol oynamaktadir.

Ultrasonik 6l¢lim yontemleri, gliniimiizde hidromekanik alaninda gerceklestirilen
deneysel caligmalarda c¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Akim hizlarin
Olclimiinde bir¢ok arastirmaci tarafindan kullanilan ultrasonik Olgiim cihazlari,
deneysel ¢aligmalara biiylik katki saglamaktadir. Ultrasonic Velocity Profiler (UVP)
ve Acoustic Doppler Velocimeter (ADV), bilimsel caligmalarda sik¢a kullanilan
ultrasonik 6l¢tim cihazlari igerisinde yer almaktadir. ADV cihazi akim alani igerisinde
yer alan bir noktadaki hizin {i¢ boyutlu olarak 6l¢iilmesine olanak saglarken UVP
cthaz1 diisey kesit boyunca farkli noktalarda olusan akim hizlarin1 6lgerek hiz

profilinin elde edilmesine olanak saglamaktadir.

Bu tez kapsaminda, kararli (zamanla degismeyen) ve kararsiz (zamanla degisen)
akim kosullarinda akim hizlart ADV ve UVP cihazlar kullanilarak ol¢iilmiis ve
sonuclar karsilastirilmistir. Ayrica kararli akim kosullarinda gerceklestirilen deneyler
sirasinda elde edilen diisey hiz profilleri, literatiirde agik kanal akimlarinda diisey
kesiti boyunca olusacak hiz profillerinin belirlenmesi amaciyla verilen formiiller
kullanilarak elde edilen hiz profilleri ile karsilastirilmis ve sonuglar yorumlanmastir.
Flow 3D yazilim1 kullanilarak sayisal ¢oziim de yapilmis olup sonuglar deneysel

bulgularla karsilastirilmistir.



1.2 Gecmiste Yapilan Akademik Cahsmalar

Vedula ve Achanta (1985), boru akimi veya agik kanal akimi gibi farkli akim
kosullarinda olusan akim bolgelerini incelemisler ve bu bdlgelerdeki diisey hiz
profillerinin, literatiirde Onerilen Parabolik Yasa ve Logaritmik Yasa formiillerine
uyumlulugunu aragtirmiglardir. Akimin i¢ bolgesinde (inner region) Logaritmik, dis
bolgesinde (outer region) ise Parabolik Yasa ile temsil edildigi Ikili Yasa (Binary Law)
formiliinii 6nermisler ve Onerdikleri yasanin gecerliligini, literatiirde yapilmis

calismalardan elde edilen deneysel verileri kullanarak aragtirmiglardir.

Chiu ve Said (1995), agik kanalda olusan maksimum ve ortalama hiz degerleri ile
entropi parametresini incelemislerdir. Literatlirde konu ile ilgili yapilan ¢aligmalarda
elde edilen verileri kullanarak bu parametreler arasindaki matematiksel iligkiyi ortaya

koymaya caligmiglardir.

Voulgaris ve Trowbridge (1998), laboratuvarda ADV o6lglimleri yapmislar ve bu
Ol¢iimlerin dogrulugunu test etmislerdir. Deneyler, 17 m uzunlugunda, 60 cm
genisliginde ve 30 cm derinliginde bir kanalda gerceklestirilmistir. Kararli akim
kosullarinda olusturulan deneylerde hiz verilerinin yani sira Reynolds gerilmeleri de
olgiilmiistiir. Olgiimlerden elde edilen hiz degerlerinin ve Reynolds gerilmelerinin

matematiksel olarak hesaplanan degerler ile uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Lane ve digerleri (1998), bir nechir yataginda ADV cihazi ile hiz olgtimleri
gerceklestirmislerdir. ADV verilerini Marsh McBirney Electromagnetic Current
Meters (ECMs) ile alinan oOl¢limler ile karsilagtirmislardir. Calismada cihazin arazi
Olctimleri i¢in konumlandirilmast ve buna yonelik hesaplar ile ilgili Onerilerde

bulunulmustur.

McLelland ve Nicholas (2000), ADV o6l¢iimlerinde yer alan hatali verileri tespit
etmek amaci ile bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Calismada yliksek frekansa sahip
Olctimler yapilmis olup bu oOl¢limlerde yer alan hatalarin diisey hiz bilesenleri

arasindaki dagilimi gostermislerdir.



Kim, Friedrichs, Maa ve Wright (2000), Birlesik Devletler, Virginia Eyaleti
igerisinde yer alan York Nehri’nde kanal tabanina yakin bolgelerde ADV ile dl¢iimler
yapmiglar ve bu Olgiimlerden hareketle taban gerilmelerini  hesaplamay1
amaclamiglardir. Gerilmeler direkt kovaryans, tiirbiilans kinetik enerjisi, atalet kirtlim1
ve logaritmik profil yontemleri kullanilarak hesaplanmistir. Calismada kanal
tabaninda yapilan Olgiimler sirasinda ADV’nin konumlanacagi uzakligin dogru
belirlenmesi gerektigini ve bu konumun sonuglara olan etkisini vurgulamislardir.
Calismada ayrica farkli yontemlerin gerilme hesabinda verdigi sonuglar

kiyaslanmistir.

Song ve Chiew (2001), dogrusal olmayan tiirbiilansli akimlarda ADV cihazi ile hiz
Olctimleri yapmislardir. Deneyler taban egimi ayarlanabilir bir laboratuvar kanalinda
gerceklestirilmistir. Kanalin uzunlugu 18 m’dir. Kanal 60 cm genislige ve 80 cm
yiikseklige sahiptir. Deneylerde 10 MHz frekansa sahip ADV cihaz1 kullanilmistir.
Deney sonuglarin1 kullanarak literatiirde yer alan hiz dagilimi formiillerine katkida

bulunmuslardir.

Balachandar, Blakely ve Bugg (2002), tiirbiilansli akima sahip, s1g a¢ik kanallarda
olusan hiz profillerini aragtirmiglardir. Calisma sirasinda piiriizlii ve piiriizsiiz kanallar
izerindeki akimlarda olusan hizlar Laser-Doppler Anemometer (LDA) ile
olgiilmiistiir. Ussel Yasa (Power Law) formiiliiniin farkli akim kosullarinda
uygulanabilirligi incelenmistir. Deneyler, 10 m uzunluga, 0,8 m genislige ve 0,6 m
derinlige sahip bir kanalda gergeklestirilmistir. Kanalin piiriizliillik kosullari
degistirilerek farkli akim sartlar1 olusturulmus ve bu sartlarda olusan hiz profillerinin
formiil ile karsilastirmas1 yapilmistir. Sonug olarak Ussel Yasa formiiliinde yer alan

parametreler i¢in optimum degerler dnerilmistir.

Goring ve Nikora (2002), ADV ile ilgili ¢alismalarinda 6l¢iim sirasinda olusan
aykir1 verileri tespit eden bir yontem gelistirmeyi hedeflemislerdir. Calismada
oncelikle cihazin sonuclarinda anlamsiz olarak c¢ikan hizlarin tespit edilmesi ve

sonrasinda o verilerin yerine dogru degerlerin girilmesi i¢in model denemeleri



yapilmistir. Aykiri verilerin tespiti i¢in birden farkli esik analizi yontemleri denenmis
ve veri setleri i¢in en uygun yontem olarak faz-uzayi esigi (phase-spaced thresholding)

yontemi Onerilmistir.

Yang, Tan ve Lim (2004), agik kanalda olusacak hiz dagilimini arastirmislardir.
Calismalarinda bir agik kanalda, kanal tabanindan yiizeye kadar olusacak olan hiz
dagiliminin matematiksel modelini kurmay1 hedeflemislerdir. Literatiirde yer alan
caligmalardan elde edilen veriler ile modeli kurmaya calismislar ve kesitte olusacak
maksimum hizin konumunu belirlemeye calismiglardir. Gelistirdikleri model ile

Reynolds kayma gerilmesi dagiliminin belirlenebilecegini dngérmiislerdir.

Mori, Suzuki ve Kakuno (2007), kabarcikli akimlarda ADV cihaz ile 6l¢timler
gerceklestirmisler ve bu tip akimlarda cihazin verilerinde olusan aykiri verileri
incelemislerdir. Bu ¢alisma kapsaminda ADV verilerindeki aykir1 degerlerin hava
bosluklari ile iligkisini ortaya koymaya calismislardir. Deneyleri dairesel bir tankta
gerceklestirmislerdir. Tankin icinde yer alan hava baloncugu iireteci sayesinde

baloncuklu bir akim gergeklestirilmis ve bu akimda ADV 6lgtimleri yapilmistir.

Bonakdari, Larrarte, Lassabatere ve Joannis, (2008), ¢alismalarinda Navier-Stokes
denklemlerini kullanarak agik kanalda olusan hiz profili i¢in yeni bir formiilasyon
gelistirmeyi amaclamiglardir. Calismada, Logaritmik Yasa (Logarithmic Law)
formiiliiniin ¢ok iyi sonuglar vermedigi dis bolge i¢in dar ve genis kanallar i¢in yeni
bir formiil onerilmistir. Deneylerden elde edilen ve literatiirde yapilan ¢alismalarda
kullanilmis olan veriler, Onerilen denklemin gegerliliginin dogrulanmasi igin

kullanmislardir.

Chanson, Trevethan ve Aoki (2008), nehir agizlarinda olusan kararsiz tiirbiilansh
akimlarda ADV cihazi ile akim hizlarini dlgerek, literatiirde ADV verilerindeki aykiri
verilerin diizeltilmesi igin Onerilen yontemlere ek olarak yeni bir teknik {izerine bir
calisma gerceklestirmislerdir. 2003 ve 2004 yillarinda, Eprapah Deresi’nde

(Avustralya) saha Olclimleri alinarak gerceklestirilen calismada yazarlar, ADV



verisinin dogru bir ileri-igleme teknigi olmadan kullanilmasinin dogru olmayacagini

savunmuslardir. Bu amagla yeni aykir1 veri atma yontemleri dnerilmistir.

Obayashi, Tasaka, Kon ve Takeda (2008), UVP algilayicilarini kullanarak akim
sirasinda olusan hiz profillerini incelemislerdir. Caligmada yeni bir sistem gelistirerek
2 boyutlu hiz vektdrlerinin Slgiimiine olanak saglamayr hedeflemislerdir. Deneyler,

160 mm genisliginde ve 40 mm yliksekliginde bir kanalda gerceklestirilmistir.

Kantoush, De Cesare, Boillat ve Schleiss (2008), 6l¢iilmesi zor olan diisiik hiz ve
s1g derinlik kosullarindaki akimlari; UVP cihazi, Large Scale Particle Image
Velocimetry (LSPIV) teknigi ve sayisal analiz yolu ile aragtirmislardir. Sig
bolgelerdeki diisey hiz bilesenlerinin kati madde birikimine olan etkisini

incelemislerdir.

Kotz¢, Wiklund, Haldenwang ve Fester (2011), UVP cihazi yardimi ile karmagik
geometrilerde olusan akimlar1 arastirmislardir. Newtonyen olmayan akiskan

kullanarak yaptiklar1 deneylerde hiz profillerini UVP araciligi ile dlgmiislerdir.

Wada, Tezuka, Treenuson, Tsuzuki ve Kikura (2012), bir dirsegin mansabinda
olusan akimin debisini hesaplamak amaci ile yapilan bir UVP deneyi i¢in optimum
algilayic1 sayisini ortaya koymaya ¢aligsmislardir. Kurduklart modelin gecerliligi igin
kurduklar1 diizenekte UVP ile deneyler yapmislardir. Deneylere ek olarak CFD

(Computational Fluid Dynamics) tabanli bir model kurarak modeli test etmislerdir.

Ihara, Kikura ve Takeda (2013), ¢ok yavas olan akimlarin karakteristiklerini
incelemek amaci ile UVP cihaz1 kullanmislardir. Belirli bir biiyiikliikteki hizlar
Olcebilen UVP sisteminin ol¢iim araligini arttirmay1 hedefleyen ¢alismada, gelistirilen
sistem, deneyler ile test edilmistir. Calisma sonucunda onerilen sistemin diigiik hizlar

i¢in giivenilir oldugu ortaya konulmustur.

Durgesh, Thomson, Richmond ve Polagye (2014), ADV verilerindeki giiriiltiilerin

diizeltilmesi {lizerine bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Veriler Birlesik Devletler’in



Washington eyaletinde yer alan Puget Bogazi’nda yapilan 6l¢iimlerle elde edilmistir.
ADV deniz yataginin 4,6 m yukarisina bir ii¢ ayakli sehpa araciligi ile yerlestirilmis
olup dort bucuk giin boyunda stirekli veri alimi gergeklestirilmistir. Aliman ham
verilerde yer alan aykir1 verileri vurgulayarak bu yanlis verilerin diizeltilmesi i¢in bir

yontem ortaya konulmustur.

Zrostlik, Bare$, Krupicka, Picek ve Matousek (2015), acgik kanalda olusan hiz
profilini ve hizlarin 6lglimiinde kullanilan yontemleri incelemislerdir. Sedimentli bir
kanalda gergeklestirdikleri deneylerde pitot tiibii, Ultrasonic Velocity Profiler (UVP)
ve Acoustic Doppler Velocity Profiler (ADVP) olmak iizere ti¢ farkli 6lglim teknigi
kullanmiglardir. Deneyler, suyun ve sedimentin devir daimini saglayan bir diizenege
sahip kanalda gerceklestirilmistir. Kanal, 8 m uzunlugunda, 0,2 m genisliginde ve 0,25
m derinligindedir. Kanal taban1 16,7 derecelik agiya kadar egimli hale getirilebilir.
Sonug olarak akimda olusan hiz profilinin iist tabakada logaritmik yasa ile ve sediment
miktarinca zengin olan alt tabakada dogrusal olarak tanimlanabilecegini

ongdrmiislerdir.

Gandhi, Verma ve Abraham (2016), dikdortgen kesitli agik kanalda olusan hiz
profillerinin matematiksel modelini kurmay1 hedeflemislerdir. Bu amag¢ dogrultusunda
kesitte olusan diisey hizlar ve birim genislik debilerini veren bir model kurmaya
calismislardir. Parabolik ve logaritmik yasalarin birlesimini iceren modelde, kanal
geometrisi ve fiziksel kosullar gibi 10 adet parametre kullanilmistir. Bu parametreleri
optimize eden Matlab kodu olusturulmus olup FLUENT programinda CFD yontemi

ile modelin denemelerini yapilmistir.

Hamdani, Ihara, Tsuzuki ve Kikura (2016), boru i¢inde olusan kabarcikli akimlari
incelemek amaci ile UVP cihazi ile dlgiimler gerceklestirmislerdir. Deneysel yontem
ile yiiriitiilen ¢aligmada, UVP cihazinin yani sira WMS ve HSC ile ayn1 anda dl¢limler
gerceklestirilmistir. Calismanin sonunda UVP cihazinin tiirbiilansh akimlar i¢in 6nem
arz eden kabarciklarin hizim1 6lgmek konusunda giivenilir oldugu sonucuna

ulasilmistir.



Luo, Singh ve Schmidt (2018), bir agik kanalda olusan hiz dagilimi igin literatiirde
bulunan deterministik denklemler ile entropi teorisine dayanan hiz dagilimi
hesaplamalarin1 karsilastirmislardir. Calismada Logaritmik Yasa ve Ussel Yasa
denklemleri kullanilmistir. Karsilagtirmalar, literatlirde bu alanda yapilmis
calismalardan elde edilen deneysel veriler kullanilarak yapilmistir. Calismanin

sonucunda iki farkli yontemin avantajlar1 ve dezavantajlari ortaya konulmustur.

Shojaeezadeh ve Amiri (2018), entropi teorisi tizerine dayanan agik kanal hiz
dagilimi hesaplamalarini incelemislerdir. Yazarlar literatiirde yapilan ¢alismalardan
elde edilen verileri kullanarak modelin kullanilabilirligini incelemisler ve model ile

ilgili parametre tahminleri yapmislardir.

Wu, Liu, Chen ve Li (2018), agik kanal akimi1 karakteristiklerini ortaya koymak i¢in
kullanilan Reynolds gerilme modelini diizenleyerek hiz dagilimi ve tiirbiilans
karakteristiklerini incelemislerdir. Calismada olusturulan model, acik kanaldaki
serbest ylizeyin hiz dagilimini ve tiirbiilans karakteristiklerinin etkisini incelemektedir.
Model CFD yazilimi olan FLUENT programinda yazilmis olup sonuglar literatiirdeki

verilerle karsilastirilmisgtir.

Sharma, Maddirala ve Kumar (2018), ADV verilerindeki aykir1 degerleri atmak i¢in
kullanilan  tekil spektrum analizi iizerinde degisiklikler yapmiglar ve
kullanilabilirligini incelemislerdir. Yeni yontemi test etmek amaci ile literatiirde elde
edilmis yiiksek seviyede aykir1 veriye sahip ADV 6l¢iimleri kullanilmistir. Gelistirilen

model mevcut olan ADV aykir1 veri atma yontemleri ile karsilastirilmistir.

Yeganeh ve Heidari (2020), entropi teorisi {izerine bir model olusturarak agik
kanaldaki hiz dagilimim1i ve debiyi hesaplayan bir model ortaya koymayi
hedeflemislerdir. Model iki farkli derinlikteki hiz verisinin dl¢limiine dayanmaktadir.
Yazarlar olusturduklart modeli, literatiirde yapilan ¢alismalarda elde edilen deneysel
verileri kullanarak denemislerdir. Calismanin sonucunda modeldeki ampirik katsayilar

icin optimize degerler onerilmistir.



1.3 Teorik Bakis

Acik kanal akimlarinda hiz degeri derinlik boyunca degismektedir (Sekil 1.1). Sekil
1.1’den de goriildiigli iizere kanal tabaninda hiz sifir olup maksimum hiz degeri,
serbest s1vi yiizeyinden yaklasik olarak 0,05h kadar asagida olugsmaktadir. Ortalama
hiz ise s1v1 ylizeyinden 0,6h kadar asagida veya 0,2h ile 0,8h degerindeki hizlarin
ortalamas1 olarak alinabilmektedir. Maksimum hiz degerinin serbest siv1 yiizeyinde

olusamama nedeni serbest s1v1 yiizeyi ile hava arasindaki siirtiinmedir.

Umaks ~ 0,05h
Uort~ 0,6h

Sekil 1.1 A¢ik kanal diisey hiz profili

Acik kanalda diisey kesit boyunca olusacak olan hiz profilinin belirlenmesi amaci

ile farkli caligmalar yapilmis olup farkli formiiller 6nerilmistir.

Prandtl (1925), hiz profilini belirlemek amaciyla asagida verilen Ussel Yasa (Power

Law) formiiliinii 6nermistir.

20— Yy (1.1)

Umax h

burada h; toplam su derinligi, U,y ; diisey kesit boyunca olugsan maksimum hiz degeri,
y; herhangi bir noktanin kanal tabanina olan mesafesi ve u(y); kanal tabanindan y

kadar uzaklikta yer alan noktada olusan akim hizidir. N, a¢ik kanalin piiriizliliigii ve



enkesit sekline gore degisen bir katsayidir. N katsayisi, 4 ile 12 degerleri arasinda

degismekte olup literatiirde yaygin olarak 6 veya 7 degerleri alinarak kullanilmaktadir.

Nikuradse (1933) hiz dagilimu {izerine yaptig1 deneysel ¢alismalarda logaritmik

hiz dagilimi (logaritmic law) formiiliinii 6nermistir.

22 = 2 (2) +D (1.2)

Uy K v

Formiil (2.2) de yer alan v ve u,, sirast ile akigkanin kinematik viskozitesi ile kayma
hizin1 simgelemektedir. K, Van-Korman sabiti olup 0,41 olarak alinabilir. D ise akim
sartlarina gbre degisen integrasyon sabitidir. D katsayisinin degeri, yapilan cesitli
deneysel c¢alismalar ile ortaya konulmus olup, 5 ile 8,5 degerleri arasinda bir deger

olarak kabul edilebilmektedir.

Bazin (1865), parabolik hiz dagilimi yasasini deneysel caligmalar sonucunda
asagidaki gibi onermistir.
_ 2
tmax MO — ¢ (1 -2) (1.3)

Uy h

Burada C; akim sartlarina goére degisen deneysel bir katsayr olup 5 degerini

alabilecegi ongoriillmiistiir.



BOLUM iKi
YONTEM VE GEREC

2.1 Deney Diizenegi

Bu tez kapsaminda deneyler, Dokuz Eyliil Universitesi insaat Miihendisligi
Bolimii Hidrolik Laboratuvarinda yer alan agik kanalda gerceklestirilmistir. Agik
kanalin genel goriintiisti Sekil 2.1°de verilmektedir. Kanal, 25 cm genisliginde, 27 cm
yiiksekliginde ve 920 cm uzunlugundadir. Sekil 2.2°de deney diizeneginin sematik
gosterimi  verilmektedir. Heterojen bir enkesite sahip olan kanalin sag cidari

pleksiglas, tabani ve sol cidart metal malzemeden yapilmistir.

\ -
. - o B

Taskin Haznesi [

-

B
N\

/ i\\ i
Bosaltim Haznesi
'~

Sekil 2.1 Deney diizenegi (Kisisel arsiv, 2020)
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Sekil 2.2 Deney diizeneginin sematik gosterimi

2.2 Olgiim Cihazlan

Deneyler sirasinda akim hizlarimi 6l¢gmek amaci ile Acoustic Doppler Velocimeter
(ADV) ve Ultrasonic Velocity Profiler (UVP) cihazlari ayn1 anda kullanilmistir.
Deneylerde, zamana bagli su seviye Ol¢imleri ise Ultralab ULS cihazi ile

gerceklestirilmistir.

2.2.1 Ultrasonic Velocity Profiler (UVP) Cihazi

Met-Flow firmas: tarafindan tiretilen UVP cihazi, Doppler teknolojisini kullanarak
ses dalgalar1 yardimi ile akim hizlarmi Glgmektedir. Diisey Kesit boyunca hiz
verilerinin 6l¢limiinii yapabilen UVP cihazi, hiz profillerinin elde edilmesine olanak
saglamaktadir. Cihaz, Sekil 2.3’te verilen ana kutu ve bu kutuya baglanan
algilayicilardan olusmaktadir. UVP algilayicisi, hiz verilerinin 6lgiilecegi akimla
belirli bir ag1 yapacak sekilde yerlestirilmelidir. Hiz verilerinin dl¢iilmesi planlanan
akima yerlestirilen algilayici, suya dayanikli kablosu yardimi ile ana kutuya
baglanmaktadir. Ethernet kablosu ile bilgisayara baglanan cihazin elde ettigi veriler,
UVPOptekDbg yazilimi ile kaydedilir. UVP cihazina ait; standart, uzun mesafeli,
yiiksek sicakliga dayanikli ve yiiksek basinca dayanikli olmak tizere dort farkl

algilayici tipi mevcuttur. Calisma kapsaminda standart tipte algilayict kullanilmastir.
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Sekil 2.3 Ultrasonic Velocity Profiler (UVP) (Kisisel arsiv, 2020)

UVP cihazinin; 0,5, 1, 2, 4 ve 8 MHz frekanslarina sahip bes farkli standart

algilayicisi  mevcuttur.

gorilebilmektedir.

Tablo 2.1 Standart UVP algilayicilarinin teknik 6zellikleri

Bu algilayicilarin

teknik  ozellikleri

Tablo 2.1°de

Algilayic1 Frekansi Ol¢iilebilir Hiz Hiz Olciim Mesafesi
(MHz) Arahgi Coziiniirligii Arahgi
(mfs) (mml/s) (m)

0,5 0,36 - 52 1,4 - 203 0,021 -3

1 0,18 -51 0,7-199 0,011-3

2 0,09 - 49 0,3-193 0,006 - 3

4 0,045 - 49 0,2-181 0,003 -3

8 0,023 -41 0,1-161 0,002 - 3
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Tablodan da anlasilacagi {izere, algilayict frekansi arttikga maksimum o6l¢iilebilen
hiz diismekte, ancak Ol¢limiin hassasiyeti artmaktadir. Calisma kapsaminda,
deneylerde olusabilecegi ongoriilen hizlar géz oniine alinmis ve cihazin 2 MHz

frekansa sahip algilayicis1 kullanilmistir.

2.2.2 Acoustic Doppler Velocimeter (ADV)

Acoustic Doppler Velocimeter (ADV), yiiksek hassasiyete sahip, noktasal 3
boyutlu akim hizlarmin 6l¢timiinii gergeklestiren bir cihazdir. Laboratuvarlar, nehirler,
nehir agizlar1 ve okyanuslar dahil, bir¢ok ortamda yapilan ¢alismalarda akim hizlarini
6lgmek i¢in yararlanilan ADV, Akustik Doppler teknolojisini kullanir. ADV cihazinin;
16, 10 ve 5 MHz degerlerinde akustik frekansa sahip, 3 farkli modeli bulunmaktadir.
Bu modeller sirasiyla, MicroADV, ADV ve ADVOcean olarak adlandirilmaktadir.
Cihazin kullanimina yonelik bazi 6zellikler, bu modeller arasinda degisim

gostermektedir. Modellerin 6zellikleri Tablo 2.2°de goriilebilmektedir.

Tablo 2.2 ADV modellerinin teknik 6zellikleri

Parametre 16 MHz 10 MHz 5 MHz
Maksimum Ornekleme Orani (Hz) 50 25 25
Ornekleme Hacmi (cm®) 0,09 0,25 2
Ornekleme Hacmine Uzaklik (cm) 5 5,10 18
Olgiilebilir Hiz Aralig1 (cm/s) 0-250 0-250 0-250

Bu calismada 16 MHz frekansa sahip MicroADV modeli kullanilmistir.
MicroADV; sonda, sinyal kosullama modiilii ve islemci olmak {izere {i¢ temel
elemandan olusur. Cihaz, sondasindan 5 cm uzakliktaki akim hizlarin1 6l¢gmektedir.
Bu sebeple sondanin ucu, 6l¢iim sirasinda Slgiilmek istenen akim noktasindan 5 cm
yukariya denk gelecek sekilde yerlestirilmelidir. Sondanin yerlesimi konusunda dikkat
edilmesi gereken bir diger husus ise sondanin yoniidiir. Sondanin ucundaki {i¢
algilayict igerisinde kirmizi seritle isaretlenmis olan algilayici, 6l¢limiin ana akim

yoniini (+x) yoniini gostermektedir. Sonda, suya batirilabilir bir gévde ile kapatilmis

13



halde bulunan ve algak giiriiltii algilayici elektroniklerini igeren kosullama modiiliine
baglidir. Kosullama modiilii ve sonda; operasyon sirasinda, 10 m uzunluga sahip, suya
batirilabilen bir kablo araciligi ile islemci modiiliine baglanir. Bir kablo ile bilgisayara
baglanan islemci modiilii, verileri isler ve bilgisayara aktarir. Islenen veriler,
HorizonADV ismine sahip bir yazilim araciligi ile kaydedilir. Sekil 2.4’te bu

calismada kullanilmis olan MicroADV cihaz1 goriilebilmektedir.

Sekil 2.4 MicroADV cihazi (SonTek, 2007)

2.2.3 UltraLab ULS

Deneylerde belirlenen noktalarda zamana bagh su seviye degisimleri, General
Acoustics firmasina ait olan UltraLab ULS cihazi kullanilarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 2.5).
Cihaz, verilerin islendigi ana kutu ve bu kutuya baglanan sensorlerden olusur. Sekil
2.5’de goriildigii tizere, ULS cihazinin bu modeline ayni anda dort sensor
baglanabilmekte ve boylece aym1 anda dort farkli noktada zamana bagli su seviye
Olgtimleri gergeklestirilebilmektedir. Cihaz, ultrasonik mesafe 6l¢iimii prensibine
dayanmaktadir. Elde edilen veriler, UltraLab adli yazilim araciligi ile kaydedilir. ULS
sensorleri, 6l¢iim yapabildikleri mesafe araliklarina gére adlandirilir. USS325 (3 cm-
25 cm), USS635 (6 cm- 35 cm), USS20130 (20 cm- 130 cm) ve USS35340 (35 cm-

340 cm) olmak tizere dort farkli ULS sensor ¢esidi vardir. Kararsiz akim deneyleri
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sirasinda, taskin haznesinde bir tane ve kanalda bir tane olmak tizere iki farkli ULS
sensdrii kullanilmistir. Olgiilmesi planlanan su seviyelerinin sensorlerin yerlestirildigi
noktadan uzakliklar1 gbz Oniine alinarak, taskin haznesinde USS20130, kanalda ise
USS635 sensorlerinin kullanilmasina karar verilmis ve bu sensorler araciligi ile bu

noktalardaki zamana bagli su seviyesi degisimleri elde edilmistir.

Sekil 2.5 Ultralab ULS (General Acoustics, 2007)

2.3 Gergeklestirilen Deneyler

Deneyler hem kararli hem de kararsiz akim kosullar1 altinda gergeklestirilmistir.

2.3.1 Kararli Akim Deneyleri

Kararli akim deneylerinde suyun kanalda yiikselebilmesi i¢in kanal mansabina bir
esik yerlestirilmistir. Debi 6l¢iimleri deney diizeneginde mevcut olan licgen savak
yardimiyla gergeklestirilmistir. Uggen savak debi katsayisi deneyler dncesinde kalibre

edilmistir. Uggen savak debi formiilii:
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0=K.h @.1)

olup burada K debi katsayisi, h ise savak yiikiidiir. Debi katsayisi, deneyler dncesinde
kalibre edilerek elde edilmistir. Savak yiikii ise savaga bagl olan piyezometre tiipli
kullanilarak belirlenmektedir. Kalibrasyon sonucunda K savak katsayisi 20,2 olarak
belirlenmistir. Savak yiikii cm biriminde formiile konuldugunda debi degeri cm?/s

cinsinden elde edilmektedir.

ADV ve UVP, kanala Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de goriilen diizenekler yardimi ile
Olciim noktalarina yerlestirilmistir. UVP cihazinin  yerlestirildigi  diizenek,
algilayicinin akima 12 derecelik bir a1 ile bakacak sekilde yerlestirilmesine olanak
saglamaktadir. Sekil 2.7°de gorildigli tlizere UVP algilayicis1 kanal tabanina
yerlestirilmis olup ucu yukar1 dogru bakmaktadir. K1, K2 ve K3 deneyleri bu sekilde
gerceklestirilmis olup K4 ve K5 deneylerinde ise kanal tabanina yakin bolgede hizlari
6lgmek amaciyla UVP algilayicis1 serbest su seviyesinde ve ucu kanal tabanina
bakacak sekilde yerlestirilmistir (Sekil 2.8). Bolim 2.2°de belirtildigi tizere, ADV
cihazi, sondasindan 5 cm uzakliktaki noktada olusan akim hizlarini 6l¢gmektedir. UVP
cihazi ise diisey profil boyunca hiz degerlerini 6l¢gmekte olup profil icerisinde yer alan
herhangi bir noktada akim hizi degerleri belirlenebilmektedir. Deneylerde cihazlar
aralarinda 7 cm olacak sekilde yerlestirilmis olup noktasal hizlar1 karsilagtirmak
amactyla UVP verilerinde, algilayicidan 2 cm uzakliktaki noktaya ait 6l¢timler dikkate

almmistir. Ol¢iim noktasmin sematik gdsterimi Sekil 2.9°da verilmistir.
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Sekil 2.6 ADV cihazinin yerlesimi (Kisisel arsiv, 2020)
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Sekil 2.7 UVP cihazinin yerlesimi (Kisisel arsiv, 2020)
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Sekil 2.8 UVP cihazinin serbest su seviyesinden kanal tabanina bakacak sekilde yerlesimi (Kisisel arsiv,
2020)
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Olciim Noktas!

Sekil 2.9 Olgiim noktasinin sematik gdsterimi

Kararli akim durumunda gerceklestirilen deney 6zellikleri Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3 Kararli akim deneylerinin 6zellikleri

) UVP Kesitsel
Su Derinligi Debi
Deney algilayicisinin | Ortalama Hiz
(cm) (cm?®/s)

yonii (cmls)
K1 13,5 1781 Yukari 5,28
K2 13,8 2012 Yukari 5,83
K3 14,3 2175 Yukari 6,09
K4 14,3 2175 Asagi 6,09
K5 14,5 2809 Asagi 7,75

Kararli akim deneylerinde farkli debi degerleri, pompa c¢ikisinda bulunan ayar

vanas1 yardimiyla elde edilmistir. Pompa ¢alistirildiktan sonra akimin tamamen kararl

hale gelmesi beklenmis ve Olglimler daha sonra baslatilmistir. Kararli akim

deneylerinde kanal igerisindeki akim derinligi hem limnimetre hem de ULS cihazi

kullanilarak 6lclilmiis olup ULS cihazinin da dogru oOlglim aldigindan emin
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olunmustur. Bu derinlik yardimiyla hesaplanan akim alani ve iiggen savak ile
belirlenen debi degeri siireklilik denkleminde yerine konularak kesitsel ortalama hiz
degeri hesaplanmustir. Deneyler sirasinda hiz degerleri hem UVP hem de micro ADV
cihazlaryla da ol¢iilmiistiir. UVP cihazi araciligi ile elde edilen diisey hiz profil

degerleri literatiirde yer alan formiiller sonuglariyla karsilagtirilmistir.

2.3.2 Kararsiz Akim Deneyleri

Kararsiz akim deneyleri, kanal membasinda yer alan taskin haznesi kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 2.2). Taskin haznesinin tabaninda bir orifis mevcut olup
deneyler sirasinda orifisin tipast agilarak haznedeki suyun kanal igerisine bosalimi
saglanmaktadir. Deneyler, farkli taskin hazne seviyeleri ig¢in gerceklestirilmistir.
Taskin hidrografini belirleyebilmek amaciyla deneyler sirasinda taskin haznesindeki
zamana bagli su seviyesi, ULS algilayicis1 yardimiyla 6l¢iilmistiir. Kanal i¢erisindeki
zamana bagl derinlikler ise ikinci bir ULS algilayicisi kullanilarak es zamanl olarak
kaydedilmigtir. Akim hizlar1 ise yine hem UVP hem de ADV cihazi ile 6l¢iilmiistiir.
Kararsiz akim deneyleri sirasinda cihazlarin kanala yerlesimi Sekil 2.10°da

goriilmektedir.
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Sekil 2.10 Kararsiz akim deneylerinde cihazlarin kanala yerlesimi (Kisisel arsiv, 2020)

Kararsiz akim durumunda gercgeklestirilen deney oOzellikleri Tablo 3.4°te

verilmigtir.

Tablo 2.4 Kararsiz akim deneylerinin 6zellikleri

Taskin Haznesi Taskin Hidrografi Taskin Dalgas1
Deney Su Derinligi (cm) Pik Debi (cm®/s) Yiiksekligi (cm)
T1 20 16845 3,5
T2 25 20854 4
T3 30 22859 4,4
T4 40 28874 55

Kararsiz akim deneylerinde ilk olarak kanala bir taban akimi verilmistir. Daha sonra
taskin haznesinin tabaninda bulunan orifis agilarak kanalda bir taskin dalgasi

olusturulmustur. Hazneye yerlestirilen ULS sensoriinden elde edilen zamana bagli su
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seviyesi degerleri kullanilarak haznedeki su hacminin zamana bagh degisimi
hesaplanmistir. Bu veriler araciligi ile taskin hidrograflari elde edilmistir. Kararl akim
deneylerinde oldugu gibi cihazlardan elde edilen hiz Gl¢timleri kendi aralarinda

karsilastirilmistir.
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BOLUM UC
DENEYSEL SONUCLAR

3.1 Kararh Akim Deneyleri

3.1.1 Zamana Bagl Noktasal Hiz Olgiimleri

Tablo 2.3’te verildigi tlizere, 4 farkli debi degeri kullanilarak 5 adet kararli akim
deneyi gergeklestirilmistir. ADV ve UVP cihazlariyla elde edilen hiz o6lglim
degerlerinde mevcut olabilecek aykiri verileri ayiklamak amaciyla MATLAB
programinda mevcut olan “rmoutliers” fonksiyonunun medyan yontemi kullanilmustir.
Bu yontemde MATLAB programi, verilerin 6lgekli medyan mutlak sapmasini
hesaplamakta, ve hesaplanan bu degerin ii¢ katindan fazla degere sahip verileri tespit
ederek atmaktadir. Olgekli medyan mutlak sapmasi, 3.1 ve 3.2 formiilleri aracilig1 ile

hesaplanmaktadir.
MAD=medyan(|x;-medyan(x)|) (3.1)

MADN= MAD/Q67 A5 (3.2)

Formiillerde yer alan MAD ve MADN; sirasi ile medyan mutlak sapmasi ve 6lgekli
medyan mutlak sapmasini simgelemektedir. “x” veri setini temsil etmekte olup, Xi 0
veri setinde yer alan her bir degiskeni gostermektedir. Medyan ise bir veri setinin

kiigiikten biiyiige dogru siralanmis halinde ortada kalan say1 olarak tanimlanmaktadir.
Her bir deney en az iki kere tekrarlanmis olup deney sonuclarinin dogrulugundan

emin olunmustur. Sekil 3.1 ve 3.2’de K1 nolu deneye ait ADV ve UVP o6lgtimlerinin

tekrarli deneyler i¢in elde edilen hiz-zaman serileri 6rnek olarak verilmektedir.
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Sekil 3.2 K1 deneyi i¢in UVP cihazi ile elde edilen hiz-zaman serisi
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Tekrarl1 deneylere ait grafiklerden de goriildiigii iizere, cihazlar ayn1 akim kosullari
altinda hemen hemen ayni sonuglar1 vermektedir. Akimin tiirbiilansli olmasi sebebiyle,
akim yonii dogrultusunda elde edilen akim hizlar1 belli bir ortalamanin etrafinda
salinmakta ve zamana bagli hiz degerlerinin ortalamalari goz Oniine alindiginda,

cihazlardan elde edilen sonuglarin kendi igerisinde tutarli olduklari goriilmektedir.

Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te K1, K2 ve K3 deneyleri sirasinda hem ADV hem
de UVP cihazlar ile dlglilen zamana bagli hiz grafikleri verilmektedir. Deneylerde
ADV ve UVP hiz cihazlar1 araciligl ile Olgiilen zamana bagli hiz degerlerinin

ortalamalar1 alinarak, kararli akimlara ait ortalama hiz degerleri elde edilmistir.

u-t
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Sekil 3.3 K1 deneyi i¢in ADV ve UVP cihazlari ile elde edilen hiz-zaman serisi
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Sekil 3.4 K2 deneyi igin ADV ve UVP cihazlari ile elde edilen hiz-zaman serisi
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Sekil 3.5 K3 deneyi i¢in ADV ve UVP cihazlari ile elde edilen hiz-zaman serisi
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Tablo 3.1’de K1, K2 ve K3 deneylerine ait dlgiilen ve hesaplanan ortalama hiz

degerleri verilmektedir. Hesaplanan kesitsel ortalama hiz degerleri Q=AV denklemi

kullanilarak elde edilmistir.

Tablo 3.1 Kararli akim deneyleri akim hizlar

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

Kararli akim deneylerinden elde edilen hiz-zaman serilerinden goriilebilecegi
lizere, cihazlardan elde edilen ortalama akim hizlar1, birbirlerine yakin degerlerde olup
stireklilik denklemi ile hesaplanan kesitsel ortalama hiz degerleri ile de uyumlu oldugu
goriilmektedir. Grafiklerden gorildiigii tizere, UVP cihazindan elde edilen akim
hizlari, ADV olglimlerine kiyasla daha biiyliik salinimlar gostermektedir. Bunun
sebeplerinden biri UVP cihazinin membasinda akim igerisinde yer alan ADV

sondasinin akimi etkilemesi olabilir.

3.1.2 Diisey Kesit Boyunca Olgiilen Hiz Profilleri

Kararli akim deneyleri sirasinda diisey kesit boyunca olusan hiz profilleri, UVP
cihaz1 yardimui ile belirlenmistir. Deneyler sonucu elde edilen veriler, literatiirde acik
kanal akiminda olusan hiz profillerini belirlemek amaci ile onerilen formiillerin
sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Ussel Yasa, Parabolik Yasa ve Logaritmik yasa
formiillerinde yer alan ampirik katsayilar, K1, K2 ve K3 deneylerine ait sonuglar
kullanilarak optimize edilmistir. N (Ussel Yasa), C (Parabolik Yasa) ve D (Logaritmik

Yasa) katsayilari i¢in sirasiyla 6, 4 ve 8,5 degerleri en uygun bulunmustur.
K1, K2 ve K3 deneylerinde olusan diisey hiz profillerinin, formiiller aracilig: ile

elde edilen hiz profilleri ile karsilastirmalart Sekil 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, 3.12,
3.13 ve Sekil 3.14’te verilmektedir.
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Sekil 3.6 K1 deneyi igin elde edilen hiz profili ile Ussel Yasa kullanilarak hesaplanan hiz profili
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Sekil 3.7 K2 deneyi igin elde edilen hiz profili ile Ussel Yasa kullanilarak hesaplanan hiz profili
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Sekil 3.8 K3 deneyi igin elde edilen hiz profili ile Ussel Yasa kullanilarak hesaplanan hiz profili
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Sekil 3.9 K1 deneyi i¢in elde edilen hiz profili ile Parabolik Yasa kullanilarak hesaplanan hiz profili
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Sekil 3.10 K2 deneyi i¢in elde edilen hiz profili ile Parabolik Yasa kullanilarak hesaplanan hiz profili
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Sekil 3.11 K3 deneyi i¢in elde edilen hiz profili ile Parabolik Yasa kullanilarak hesaplanan hiz profili
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Sekil 3.12 K1 deneyi i¢in elde edilen hiz profili ile Logaritmik Yasa kullanilarak hesaplanan hiz profili
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Sekil 3.13 K2 deneyi i¢in elde edilen hiz profili ile Logaritmik Yasa kullanilarak hesaplanan hiz profili
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Sekil 3.14 K3 deneyi icin elde edilen hiz profili ile Logaritmik Yasa kullanilarak hesaplanan hiz profili

Yukarida verilen diisey hiz profili grafiklerinden de goriilebilecegi iizere Ussel ve
Parabolik Yasa kullanilarak elde edilen profilleri deney sonuglariyla daha uyumlu olup
Logaritmik yasa ile elde edilen hiz profilleri deneysel verilerle uyusmamaktadir. Bu
uyusmazligin sebebi Logaritmik yasanin daha ¢ok tabana yakin bolgelerde meydana
gelen hiz profilleri ile daha uyumlu olmasidir. K1, K2 ve K3 nolu deneylerde UVP
algilayicisi kanal tabanindan 5 cm yiikseklige yerlestirilmis olup kanal tabanindan 0,2h
yiikseklige kadar olan kismin1 temsil eden i¢ bélgede (inner region) olusan diisey hiz
profili incelenememistir. Diisey kesitte olusan hiz profilinin; i¢ bélgede Logaritmik,
geriye kalan dis bolgede (outer region) ise Parabolik Yasa ile temsil edildigi ve Vedula
ve Achanta (1985) tarafindan dnerilen Ikili Yasa (Binary Law) kullanilarak elde edilen
hiz profilinin deney sonuglariyla uyumunu gérmek amaciyla, K4 ve K5 deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu deneyler sirasinda UVP algilayicisi, serbest su seviyesi
hizasinda ve kanal tabanina bakacak sekilde yerlestirilmis ve boylece diisey kesitin

tamaminda olusan hiz profili incelenebilmistir. K4 ve K5 deneylerinden elde edilen
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diisey hiz profillerinin, Ikili Yasa ile elde edilen hiz profilleri ile karsilastirmalar1 Sekil

3.15 ve Sekil 3.16°da verilmistir.
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Sekil 3.15 K4 deneyi icin elde edilen hiz profili ile ikili Yasa kullanilarak hesaplanan hiz profili
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Sekil 3.16 K5 deneyi i¢in elde edilen hiz profili ile Ikili Yasa kullamlarak hesaplanan hiz profili

Bu grafiklerden de goriildiigii gibi agik kanal akimlarinda hiz profili belirlenirken

kanal tabanina yakin olan i¢ bolgede logaritmik yasa dis bolgede ise parabolik yasanin

uygulanmas1 uygun olmaktadir.

3.2 Kararsiz Akim Deneyleri

Kararsiz akim deneyleri 4 farkli hidrograf kullanilarak gercgeklestirilmistir. Bu

hidrograflar deney diizeneginin membasinda yer alan tagkin haznesinin farkli

seviyelerde doldurulmasi ile elde edilmistir. Deneyler sirasinda tagkin haznesindeki su

seviyesinin zamana bagl degisimi ULS algilayicis1 kullanilarak 6l¢iilmiis olup bu

degerler aracilig ile taskin hidrograflari ¢ikartilmistir. T1, T2, T3 ve T4 deneylerine
ait taskin hidrograflar1, Sekil 3.17, 3.18, 3.19 ve 3.20’de verilmektedir. Sekil 3.21,

3.22, 3.23 ve 3.24’te ise deneyler sirasinda kanal igerisinde bulunan ULS algilayicisi

ile dl¢ililen zamana bagl su seviyesi degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 3.18 T2 deneyi taskin hidrografi
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Sekil 3.19 T3 deneyi taskin hidrografi
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Sekil 3.20 T4 deneyi taskin hidrografi
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Sekil 3.21 T1 deneyi sirasinda kanal igerisindeki su seviyesinin zamana bagli degisimi
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Sekil 3.22 T2 deneyi sirasinda kanal igerisindeki su seviyesinin zamana bagl degisimi
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Sekil 3.23 T3 deneyi sirasinda kanal igerisindeki su seviyesinin zamana bagl degigimi
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Sekil 3.24 T4 deneyi sirasinda kanal igerisindeki su seviyesinin zamana bagl degisimi
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Kararlt akim deneylerinde oldugu gibi kararsiz akim deneyleri de en az iki kere
tekrarlanmistir. Sekil 3.25 ve 3.26’da T1 nolu deneye ait ADV ve UVP 6l¢timlerinin

tekrarli deneyler i¢in elde edilen hiz-zaman serileri 6rnek olarak verilmektedir.

u-t

50

40

ADV-1
ssssss ADV-2

-10
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Sekil 3.25 T1 deneyi sirasinda ADV cihazi ile elde edilen hiz-zaman serisi
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Sekil 3.26 T1 deneyi sirasinda UVP cihazi ile elde edilen hiz-zaman serisi

Kararsiz akimlarin tekrarli deneylerinden de goriilebildigi lizere, cihazlardan elde

edilen sonugclar, kararli akimlarda oldugu gibi kendi i¢lerinde tutarhidirlar.
Sekil 3.27, Sekil 3.28, Sekil 3.29 ve 3.30’da T1, T2, T3 ve T4 deneyleri sirasinda

hem ADV hem de UVP cihazlari ile 6l¢iim noktasindan elde edilen zamana bagli hiz

grafikleri verilmektedir.
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Sekil 3.27 T1 deneyi i¢cin ADV ve UVP cihazlari ile elde edilen hiz-zaman serisi
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Sekil 3.28 T2 deneyi i¢in ADV ve UVP cihazlari ile elde edilen hiz-zaman serisi
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Sekil 3.29 T3 deneyi i¢cin ADV ve UVP cihazlari ile elde edilen hiz-zaman serisi
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Sekil 3.30 T4 deneyi i¢in ADV ve UVP cihazlari ile elde edilen hiz-zaman serisi

Bu grafiklerden de goriilebildigi lizere elde edilen hiz verileri kararli akimlarda
oldugu gibi, kararsiz akimlarda da birbirlerine ¢ok yakin sonuglar vermistir.
Grafiklerde, tagkin dalgalariin yansimalari1 ve zaman igerisinde sonlimlendigi de agik

sekilde goriilebilmektedir.
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BOLUM DORT
SAYISAL MODEL

4.1 Flow3D Programi

Calisma kapsaminda yapilmis olan deney kosullar1 kullanilarak sayisal model
calismalar1 da gerceklestirilmistir. Sayisal model calismalarinda D.E.U Hidrolik
Laboratuvar1 biinyesinde lisansli olarak yer alan Flow3D yazilimi kullanilmistir.
Yazilim, ti¢ boyutlu akim problemlerinin sayisal olarak analizinde yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir.

Flow3D yazilimi, akigkan akimlarma ait hareket denklemlerini, ¢esitli
yakinsamalar1 i¢eren niimerik yollarla ¢dzmekte ve modellenmis olan akigkan
akimlarina ait parametrelerin ¢oziimlerini gerceklestirmektedir. Bu amag
dogrultusunda yazilim, ii¢ boyutlu siireklilik ve hareket (RANS: Reynolds Averaged
Navier Stokes) denklemlerini sonlu hacimler yontemi araciligiyla es zamanl olarak

¢ozmektedir. Bu denklemler 4.1 ve 4.2°de verilmistir.

2
a_xi(uiAi) =0 (4.1)
oui , 1 (4 0ui\ _ _10p . .
et (u]A] 6xj) =T Gi+f, 4.2)

Denklemlerde yer alan A; her bir hiicrede yer alan akiskanin alanini, Vs her bir
hiicrede yer alan akigkan hacmini ve ui i dogrultusundaki akim hizin1 temsil
etmektedir. G;, p, ve fisimgeleri ise sirasiyla kiitlesel kuvvet, basing ve herhangi bir

tirbiilans modeli i¢in Reynolds gerilmelerini ifade etmektedir.
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Teorik olarak yukarida verilen denklemler ile tiirbiilansli bir akimin ¢oziimii
gerceklestirilebilmesine ragmen, programin tiirbiilansa ait her detay: algilamasi i¢in
cok yiiksek ag ¢coziiniirliigii gerekmektedir. Bu durum, bilgisayarlarin hafizasi ve islem
hiz1 ile ilgili kisitlardan dolay1r genellikle miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple,
programda olusturulan modelin basite indirgenmesi gerekmektedir. Programda
mevcut olan ¢esitli tlirbiilans modelleri aracilifiyla basitlestirilmis modeller
olusturulabilmekte ve istenilen sayisal ¢Ozlimler saglanabilmektedir. Flow3D
programinda Prandtl Karisim Uzunlugu (Prandtl Mixing Length), Bir Denklemli
Tiirbiilans Enerji Modeli, iki Denklemli k-¢, iki Denklemli k-, RNG (Renormalized
Group Model) ve LES (Large Eddie Simulation) olmak {izere 6 farkl: tiirbiilans modeli

mevcuttur.

Program igerisinde olusturulan ¢6ziim ag1, dikdortgen hiicrelerden olugmaktadir.
Modellemede elde edilen sonuglarin dogrulugu, olusturulan ¢6ziim aginin, model
geometrisini dogru bir sekilde algilayabilmesine baglidir. Modellenmek istenen
geometri, CAD yazilimlar araciligiyla hazirlanarak disaridan eklenebilecegi gibi,
program igerisinde de ¢esitli geometrik modeller olusturulabilmektedir. Yazilim
geometriyi algilama amaciyla FAVOR (fractional area/volume obstacle
representation) yontemini kullanmaktadir. Bu yontem ile ¢6ziim agindaki hiicrelerin
igerisinde yer alan bir engelin, hiicre hacminin ne kadarini1 kapladig: belirlenmektedir.
Ayrica program, akiskan hacmi (VOF; Volume of Fluid) yontemi ile hiicre igerisindeki
akigskan hacmini belirlemekte ve boylece su-hava arakesitine sahip serbest yiizeyleri

tanimlamaktadir.

4.2 Sayisal Model

Deneylerin ger¢eklestirilmis oldugu ac¢ik kanal, Flow3D programinda modellenmis

olup, kanal modelinin program ara yiiziindeki goriintiisii, Sekil 4.1°de verilmistir.

51



Sekil 4.1 Flow3D programinda olusturulmus olan agik kanal modeli (Kisisel arsiv, 2020)

Sekil 4.1°de goriilebildigi tizere acik kanal, programa dikdortgen prizma seklinde
tanimlanmistir. C6zlim ag1 koordinatlari, prizmanin iist bolgesini kapsayacak sekilde
ayarlanmis olup, bu sayede programin kanal tabanini kati cisim olarak algilamasi
saglanmistir. Coziim aginin, X, y, ve z eksenlerindeki sinirlarina uygun siir kosullar
tanimlanmis ve deneyler sayisal olarak modellenmistir. Sayisal modelde tanimlanmig

olan ¢6zlim aginin, sinir kosullari ile birlikte goriintiisii Sekil 4.2°de goriilebilmektedir.
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Sekil 4.2 Flow3D programinda olusturulan 1.¢6ziim ag1 (Kisisel arsiv, 2020)

Burada x ekseni, suyun akis yoniinii, y ve z eksenleri ise sirasiyla yatay ve diisey
diizlemde akim yoniine dik eksenleri temsil etmektedir. Kanalin memba tarafinda yer
alan Q harfi, Debi (Volume Flow Rate) simir kosulunu temsil etmektedir. Bu smir
kosuluna, akimin zamana bagli olarak degisen debi ve su seviyesi degerleri girilmekte
ve istenen akim sartlar1 olusturulmaktadir. Kanalin ucunda yer alan O harfi, Disar1
Akis (Outflow) sinir kosulunu simgelemekte olup, akimin kanaldan disar1 akisinin
tanimlanmasina olanak saglamaktadir. Y ekseninde, W harfi ile goriilebilmekte olan
Duvar (Wall) sinir kogullar1 tanimlanmistir. Bu sinir kosulu araciligi ile ¢6ziim aginin
y eksenindeki sinirlarinin, kanalin yan cidarlarini temsil etmesi saglanmistir. Z
eksenindeki sinirlara da Duvar sinir kosulu girilerek, suyun kanal boyunca akisi

saglanmstir.

Coziim ag1, boyutlar1 3x3 cm’lik hiicrelere ayrilarak 1zgara sistemi olusturulmustur.
Bu 1zgara sisteminde toplamda 24624 hiicre bulunmaktadir. Kanal geometrisini
algilamasi acisindan yeterli hassasiyete sahip olan bu sistem ile kararli ve kararsiz
akim deneylerinde noktasal olarak Olclilen zamana bagli hiz degerlerinin sayisal
¢cOziimii gerceklestirilmistir. Ancak, kararli akim deneylerinde UVP cihazi araciligi ile

Olgiilen diisey hiz profillerinin sayisal ¢oziimii i¢in yeni bir 1zgara sistemi
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olusturulmas1 amaglanmistir. Bunun sebebi ise, diisey profil boyunca olusan akim
hizlariin 6l¢imi konusunda, 3x3 cm’lik hiicrelerin yeterli hassasiyette bir ¢oziim
gerceklestirememis olmasidir. Bu dogrultuda yeni bir ¢6ziim ag1 olusturulmus olup,

bu ¢6ziim ag1 Sekil 4.3’te verilmistir.

q
W‘W
i‘f.&? wi =
7>
‘W

Sekil 4.3 Flow3D programinda olusturulan 2.¢6ziim ag1 (Kisisel arsiv, 2020)

Sekil 4.3 den goriilebilecegi lizere bu ¢6ziim ag1, 3 farkli alt ¢6ziim aginin birlesimi
ile olusturulmustur. Diisey kesit boyunca olusan akim hizlarinin hassas bir sekilde
¢oziilmesi amaci ile ortadaki ¢oziim ag1 1x1 cm’lik hiicrelerden olusturulmus olup
diger iki alt ¢oziim agi ise, birinci ¢ozliim ag1 sisteminde oldugu gibi 3x3 cm’lik

hiicrelerden olusturulmustur. Yeni ¢6ziim ag1 sisteminde 57222 adet hiicre mevcuttur.
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4.3 Sayisal Coziim Sonuclari

4.3.1 Kararli Akim Kosullarinda Noktasal Olarak Elde Edilen Zamana Baglh Akim
Hizi Degerleri

K1, K2 ve K3 nolu deneylerin sayisal ¢oziimleri gergeklestirilerek zamana bagh
noktasal akim hizlari elde edilmistir. Akim sartlari, deneyler sirasinda olusan kararl
akimlara ait debi ve su seviyesi degerlerinin, kanalin memba kisminda yer alan Debi
sinir kosuluna girilmesi ile elde edilmistir. Farkli tiirbiilans modellerinin uygunlugunu
denemek amaci ile K1 deneyi, her bir tiirbiilans modeli i¢in ayr1 ayr1 ¢ozdiiriilmiis olup
elde edilen veriler deney sonuglari ile karsilastirilmis olup sonuglar Sekil 4.4, 4.5, 4.6,
4.7, 4.8 ve 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.4 K1 deneyinden elde edilen zamana bagl akim hiz1 6l¢iimlerinin, RNG tiirbiilans modeli ile

gerceklestirilen sayisal ¢oziim verileri ile karsilagtirilmasi
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Sekil 4.5 K1 deneyinden elde edilen zamana bagli akim hizi 6lgtimlerinin, K- tiirbiilans modeli ile

gerceklestirilen sayisal ¢oziim verileri ile karsilagtirilmasi
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Sekil 4.6 K1 deneyinden elde edilen zamana bagl akim hizi 6lgiimlerinin, LES tiirbiillans modeli ile

gerceklestirilen sayisal ¢oziim verileri ile karsilagtirilmasi
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Sekil 4.7 K1 deneyinden elde edilen zamana bagli akim hiz1 dlgiimlerinin, K-¢ tiirbiillans modeli ile

gerceklestirilen sayisal ¢oziim verileri ile karsilagtirilmasi
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Sekil 4.8 K1 deneyinden elde edilen zamana bagli akim hizi 6l¢timlerinin, Prandtl Karisim Uzunlugu

tiirbiilans modeli ile gerceklestirilen sayisal ¢oziim verileri ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.9 K1 deneyinden elde edilen zamana bagli akim hizi 6lgtimlerinin, Bir Denklemli Tiirbiilans

Enerji Modeli ile gergeklestirilen sayisal ¢6ziim verileri ile karsilastirilmasi

Tablo 4.1°de farkli tiirbiillans modelleri i¢in sayisal modelden elde edilen su
derinligi ve ortalama akim hiz1 degerlerinin sonuglar1 verilmektedir. Grafiklerden ve
Tablo 4.1°den gorildiigh tizere, kararli akim kosullarinda Bir Denklemli Tirbiilans
Enerji Modeli disindaki biitlin tiirblilans modelleri ile gergeklestirilen sayisal
¢ozlimler, ortalama akim hizlar1 agisindan deneysel sonuglar ile uyumludur. Ancak,
akim hizlarinda deneysel dl¢timler ile gézlemlenebilmis olan salinimlar, sayisal model

sonuglarinda elde edilememistir.
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Tablo 4.1 K1 deneyi sirasinda gergeklestirilen 6l¢timler ve farkli tiirbiillans modelleri ile gergeklestirilen

sayisal ¢oziimlerden elde edilmis olan su seviyesi ve ortalama akim hizi degerleri

Yo6ntem h (cm) u (cm/s)
Q=VA 5,28
Olgiim ADV 13,50 6,15
UVP 5,30
RNG 13,22 5,70
K-o 13,18 5,50
K-¢ 13,20 5,85
Sayisal Coziim LES 13,21 5,65
Prandtl Karisim Uzunlugu 13,18 5,73
Bir Denklemli Tiirbiilans
Enerji Modeli = 8,53

K2 ve K3 deneylerinin sayisal ¢oziimleri, RNG tiirbiilans modeli kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu ¢oziimlerden elde edilen zamana bagli akim hizi degerlerinin

deneysel sonuglar ile karsilastirmalar1 Sekil 4.10 ve 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.10 K2 deneyinden elde edilen zamana bagli akim hizi 6lgiimlerinin, RNG tiirbiilans modeli ile

gerceklestirilen sayisal ¢oziim verileri ile karsilagtirilmasi
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Sekil 4.11 K3 deneyinden elde edilen zamana bagli akim hiz1 6lgiimlerinin, RNG tiirbiilans modeli ile

gerceklestirilen sayisal ¢oziim verileri ile karsilagtirilmasi

Tablo 4.2°de K1, K2 ve K3 deneylerine ait hesaplanan ve 6l¢iilen su derinligi ve
ortalama akim hizi degerleri verilmektedir. Bu sonuglardan da goriilebildigi iizere

RNG tiirbiilans modeli deneysel verilerle uyumlu sonuglar vermistir.
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Tablo 4.2 K1, K2 ve K3 deneyleri sirasinda gergeklestirilen dlgimler ve RNG tiirbiilans modeli ile

gerceklestirilen sayisal ¢oziimlerden elde edilmis olan su seviyesi ve ortalama akim hizi degerleri

Deney Yontem h (cm) u (cm/s)
Q=VA 5.28
K1 Olgiim ADV 13,50 6.15
UVP 5.30
Flow3D (RNG) 13,22 5,70
Q=VA 5.83
Olgiim ADV 13,80 6.37
“ UVP 5.59
Flow3D (RNG) 13,25 6,35
Q=VA 6.09
Olgiim ADV 14,30 6.98
3 UVP 5.87
Flow3D (RNG) 13,50 6,90

4.3.2 Kararsiz Akim Deneylerinin Sayisal Coziim Sonuclar

Kararsiz akim deneylerinin modellenmesi amaci ile deneylerden elde edilen taskin
hidrografi ve taskin dalgasinin zamana bagli su seviyesi degerleri, programda Debi
sinir kosuluna girilmistir. Farkli tiirblilans modellerinin uyumlulugunu test etmek
amaci ile T1 deneyinin sayisal ¢oziimii, her bir tiirbiillans modeli i¢in ayr1 ayri
gergeklestirilmis olup bu ¢oziimlerden elde edilen zamana bagli akim hiz1 degerlerinin
deneysel verilerle karsilastirmalart Sekil 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16 ve 4.17°de

verilmistir.
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Sekil 4.12 T1 deneyinden elde edilen zamana bagli akim hiz1 6lglimlerinin, RNG tiirbiilans modeli ile

gerceklestirilen sayisal ¢oziim verileri ile karsilagtirilmasi
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Sekil 4.13 T1 deneyinden elde edilen zamana bagli akim hizi 6lgiimlerinin, K-w tiirbiilans modeli ile

gerceklestirilen sayisal ¢oziim verileri ile karsilagtirilmasi
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Sekil 4.14 T1 deneyinden elde edilen zamana bagli akim hiz1 6lgiimlerinin, LES tiirbiilans modeli ile

gerceklestirilen sayisal ¢oziim verileri ile karsilagtirilmasi
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Sekil 4.15 T1 deneyinden elde edilen zamana bagli akim hiz1 6l¢iimlerinin, K-¢ tiirbiilans modeli ile

gerceklestirilen sayisal ¢oziim verileri ile karsilagtirilmasi
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Sekil 4.16 T1 deneyinden elde edilen zamana bagli akim hiz1 6l¢iimlerinin, Prandtl Karisim Uzunlugu

tiirbiilans modeli ile gerceklestirilen sayisal ¢coziim verileri ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.17 T1 deneyinden elde edilen zamana bagl akim hizi 6l¢iimlerinin, Bir Denklemli Tiirbiilans

Enerji Modeli ile gergeklestirilen sayisal ¢6ziim verileri ile kargilastirilmasi

Grafiklerden goriildiigii tizere, biitiin tiirbiilans modelleri ile gergeklestirilmis olan
sayisal ¢oziim sonuglart deneysel sonuglarla uyumludur. Ancak K-o modeli diger
tiirbiilans modelleri ile karsilastirildiginda nispeten daha yakin sonuglar vermistir. Bu
sebeple T2, T3 ve T4 deneylerinin sayisal ¢oziimlerinde K- tiirbiilans modeli
kullanilmistir. Bu sayisal ¢oziimlerden elde edilen zamana bagli akim hiz1 degerlerinin

deneysel sonuglar ile karsilastirmalar1 Sekil 4.18, 4.19 ve 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.18 T2 deneyinden elde edilen zamana bagli akim hiz1 6l¢iimlerinin, K-@ tiirbiilans modeli ile
gerceklestirilen sayisal ¢oziim verileri ile karsilagtirilmasi
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Sekil 4.19 T3 deneyinden elde edilen zamana bagli akim hiz1 6l¢iimlerinin, K-@ tiirbiilans modeli ile

gerceklestirilen sayisal ¢oziim verileri ile karsilagtirilmasi

72



u-t
70
60
50
40
—
30
("2 o
"‘E : ADV
20 -5
tagst, || seeess uvp
e ., -
S ] N i i
. ? * - % K-w
o B3t “Ype .
0 3 + |
. L i
10 K 20 230 40 50
-10 :ung *
w
20 '
-30
t(s)

Sekil 4.20 T4 deneyinden elde edilen zamana bagl akim hizi 6lgtimlerinin, K-@ tiirbiilans modeli ile

gerceklestirilen sayisal ¢oziim verileri ile karsilagtirilmasi

Grafiklerden de goriildiigii tizere, kararsiz akimlar igin gergeklestirilmis olan

sayisal model sonuglar1 deneysel verilerle uyumludur.

4.3.3 Kararli Akim Kosullarinda Elde Edilen Hiz Profil Degerleri

K4 ve K5 deneylerinin sayisal modelinde 1x1 cm’lik hiicrelerden olusan ¢6ziim agi
sistemi kullanilmig olup diisey profil boyunca 1cm araliklarla akim hizi degerleri elde
edilmistir. Elde edilen sayisal model sonuglar1, deneysel veriler ve Ikili Yasa formiilii
araciligr ile elde edilmis olan diisey hiz profilleri ile karsilastirilmistir. Bu
karsilastirmalar, Sekil 4.21 ve 4.24’te verilmistir. Ikili yasa ve sayisal model
araciligiyla elde edilen hiz profillerinin deneysel sonuglar ile uyumunu gosteren

sacilma diyagramlar1 Sekil 4.22, 4.23, 4.25 ve 4.26°da gériilebilmektedir. Olgiilen hiz
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profilleri ile hesaplanan hiz profilleri arasindaki regresyonun incelenmesi amaciyla R?
(Belirleme Katsayis1) ve SI (Sagilma Indisi) degerleri hesaplanmistir. Bu degerler
grafikler iizerinde goriilebilmektedir. R?> ve SI degerlerinin hesaplanmasinda

kullanilan formiiller; Denklem 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7°de verilmistir.

SSE = Sy(¥) — ¥)? (4.3)
SSR = ?:1( Yil - Yort)2 (4-4)
2 SSR
"~ SSE+SSR (4.5)
RMSE = |2 (4.6)
n
SI = R;:’ff (4.7)

Denklemlerde yer alan Y; ve Y;’; sirasiyla deneysel olarak elde edilen ve hesaplanan
degerleri simgelemektedir. Y, ise deneysel olarak elde edilen veri setinin aritmetik
ortalamasini temsil etmektedir. SSE; hata karelerinin toplami, SSR; tahmin edilen
degerlerin ortalamadan sapmasi, RMSE, hata karelerinin ortalamasinin kare kokiidiir.

4.6 denkleminde yer alan n ise veri sayisini simgelemektedir.
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Sekil 4.21 K4 deneyi igin gergeklestirilen sayisal ¢éziimden elde edilen diisey hiz profillerinin, UVP

dlciimleri ve ikili Yasa formiilii aracilig1 ile elde edilen diisey hiz profilleri ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.22 K4 deneyi i¢in gerceklestirilen deneylerde diisey kesit boyunca elde edilen akim hizlarinin

sayisal model araciligiyla elde edilen akim hizlari ile sagilma diyagranmi
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Sekil 4.23 K4 deneyi i¢in gergeklestirilen deneylerde diisey kesit boyunca elde edilen akim hizlarinin

ikili Yasa formiilii araciligiyla elde edilen akim hizlari ile sagilma diyagrami
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Sekil 4.24 K5 deneyi igin gergeklestirilen sayisal ¢oziimden elde edilen diisey hiz profillerinin, UVP

dlciimleri ve ikili Yasa formiilii araciligi ile elde edilen diisey hiz profilleri ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.25 K4 deneyi igin gergeklestirilen deneylerde diisey kesit boyunca elde edilen akim hizlarinin

sayisal model araciligiyla elde edilen akim hizlari ile sagilma diyagrami
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Sekil 4.26 K4 deneyi igin gergeklestirilen deneylerde diisey kesit boyunca elde edilen akim hizlarinin

ikili Yasa formiilii araciliiyla elde edilen akim hizlar1 ile sagilma diyagran

Grafiklerden gorildiigli iizere sayisal ¢oziim araciligi ile elde edilmis olan hiz
profilleri, deneyler sirasinda élgiilen hiz profilleri ve Ikili Yasa formiilii aracilig ile
elde edilen profiller ile uyumludur. Ancak serbest su seviyesine yaklastikca, sayisal
model ve ikili Yasa ile elde edilen akim hizlar1, deneysel sonuglardan uzaklasmaktadir.
Sacilma diyagramlarma bakildiginda, su ile hava arasindaki siirtinmenin akimi
etkiledigi bolgelerde, deneysel veriler ile hesaplanan verilerin r=1 dogrusundan
uzaklastig1 goriilebilmektedir. Bu durum, sayisal model ve ikili Yasa formiilii ile elde
edilmis olan ¢oziimlerde, su ile hava arasindaki siirtlinmenin modellenemedigini

gostermektedir.
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BOLUM BES
SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢aligma kapsaminda, agik kanalda kararli ve kararsiz akim kosullarinda olusan
akim hizlari, deneysel ve sayisal ¢oziim yontemleri ile incelenmistir. Deneyler, Dokuz
Eyliil Universitesi Insaat Miihendisligi Hidrolik Laboratuvari’nda bulunan acik
kanalda ger¢eklestirilmistir. Deneyler sirasinda noktasal akim hizlarinin zamana bagh
degisimi UVP ve ADV cihazlar1 aracihig1 lgiilmiistiir. Iki farkli cihazdan da elde
edilen ham verilerden aykir1 verilerin ayiklanmasi amaci ile MATLAB programi
kullanilmustir. Her bir deney en az iki kere tekrar edilmistir. Debiler 6nceden kalibre
edilmis tiggen savak formiilii araciligi ile hesaplanmis olup su seviyeleri ise ULS cihazi
ve limnimetre kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Cihazlardan elde edilmis olan zamana bagli
akim hiz1 degerlerinin ortalamalart alinarak, kararli akimlara ait ortalama akim hizlar
hesaplanmistir. Bu dl¢limlere ek olarak, kararli akim deneylerinde a¢ik kanalin diisey
kesiti boyunca olusan hiz profilleri UVP cihaz1 araciligi ile elde edilmistir.
Deneylerden elde edilen diisey hiz profilleri, literatiirde &nerilmis Ussel Yasa,
Parabolik Yasa, Logaritmik Yasa ve ikili Yasa formiilleri ile elde edilen hiz profilleri
ile karsilastirilmistir. Formiillerde yer alan katsayilar icin en uyumlu degerler
belirlenmistir. K1, K2 ve K3 deneylerinde cihazlardan elde edilen ortalama akim hizi
degerlerinin, stireklilik formiilii ile hesaplanan ortalama akim hizlar ile ¢ok yakin
mertebelerde oldugu goriilmis olup, cihazlarin kararli akim kosullarinda giivenilir
sonuglar verdigi saptanmustir. Iki farkli cihazdan elde edilmis olan ortalama akim hizi
degerleri gbz oniine alindiginda, UVP cihazindan elde edilen ortalama akim hizlari,
stireklilik formiilii ile hesaplanan kesitsel ortalama hiz degerlerine nispeten daha
yakindir. K1, K2 ve K3 deneylerinden elde edilmis olan diisey hiz profilleri lizerine
yapilan incelemeler, Ussel Yasa ve Parabolik Yasa formiillerinin, akimmn 0,2h
yiiksekligine kadar olan kismin1 temsil eden disg bolgesinde olumlu sonuglar verdigini
gostermektedir. Ancak Logaritmik Yasa formiilii ile elde edilen diisey hiz profillerinin,
dis bolgede deneysel sonuglar ile uyumlu olmadigr goriilmiistiir. Diisey hiz
profillerinin, akimin i¢ bdlgesinde Logaritmik, disg bolgesinde ise Parabolik Yasa ile
temsil edildigi Ikili Yasa, K4 ve K5 deneylerinden elde edilen profiller ile yakin

sonuglar vermis olup, Logaritmik Yasanin akimin i¢ bolgesine, Parabolik Yasanin ise
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akimin dis bolgesinde uyumlu sonuglar verdigi gozlenmistir. Her bir diisey hiz profili
formiiliine ait katsayilar, deneysel sonuglar kullanilarak optimize edilmistir. Bu
dogrultuda N (Ussel Yasa), C (Parabolik Yasa) ve D (Logaritmik Yasa) katsayilar i¢in

sirastyla 6, 4 ve 8,5 degerlerinin kullanilmas1 uygun bulunmustur.

Kararsiz akim deneyleri sirasinda olusan tagskin dalgasina ait hidrograf ve zamana
bagli su seviyelerinin elde edilmesi amaci ile ULS cihazi kullanilmistir. Zamana bagh
su seviyesi Ol¢iimleri, iki farkli ULS algilayicis1 ile gerceklestirilmis olup
algilayicilardan biri tagkin haznesine, digeri ise kanalin igine yerlestirilmistir. Kararsiz
akim deneylerinde UVP ve ADV cihazlarindan elde edilmis olan zamana bagh
noktasal akim hizlar1 Kkarsilagtirilarak, cihazlarin kararsiz akim kosullarindaki
birbirleriyle uyumu incelenmis olup gergeklestirilen T1, T2, T3 ve T4 deneyleri igin

hizlarin birbirleri ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Bu calismalara ek olarak gergeklestirilen deneylerin sayisal modelleri Flow3D
yazilimi kullanilarak yapilmis olup elde edilen sonuglar deneysel 6l¢iim sonuglari ile
karsilastirilmistir. Sayisal ¢oziimlerde farkli tiirbiilans modelleri denenmis olup,
sayisal model i¢in en uygun tiirbiilans modeli saptanmaya ¢alisilmistir. Kararli akim
deneylerine ait sayisal ¢oziimler géz Oniine alindiginda, Bir Denklemli Tirbiilans
Enerji Modeli haricindeki biitiin tiirblilans modelleri ile elde edilen sayisal sonuglarin,
deneyler ile uyumlu oldugu goézlemlenmistir. Kararsiz akimda biitiin tiirbiilans
modelleri deneysel sonuglara yakin degerler vermis olsa da K- modelinin tim zaman
serisi i¢in daha 1y1 sonuclar verdigi gézlenmistir. Kararli akim deneylerinde olusan
diisey hiz profillerinin incelenmesi amacit ile K4 ve K5 nolu deneylerin sayisal
modelleri gergeklestirilmis olup deneysel sonuglar ve ikili yasa formiilii ile elde edilen
diisey hiz profillerine yakin hiz profiller elde edilmistir. Ancak sayisal model ve ikili
Yasa formiilii ile elde edilen hiz profillerinin, serbest su seviyesine yaklastikca
deneysel verilerden uzaklastig1 gdzlemlenmistir. Bu durum, sayisal model ve Ikili
Yasa ¢ozlimlerinin, su ile hava arasindaki siirtiinmeyi modellemekte yetersiz oldugunu

gostermistir.
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UVP cihazi, akimin diisey kesiti boyunca farkli noktalarda akim hizi 6lgiimleri
almakta olup, bu sayede diisey hiz profillerinin deneysel olarak elde edilmesine olanak
saglamaktadir. ADV cihaz1 ise akim hiz1 Olgiimlerini yalnizca bir noktada
gerceklestirmektedir. Bu sebeple, diisey hiz profilleri ADV cihazi ile 6l¢iilememistir.
Ancak, ADV cihazinin kanaldaki konumunun diisey kesit boyunca degistirilmesi ile
diisey hiz profilleri elde edilebilir. Bu sayede, zamana baglh olarak degisen noktasal

akim hizlarinda oldugu gibi, diisey hiz profilleri de deneysel olarak karsilastirilabilir.

Calisma kapsaminda kullanilmis olan deney diizenegine kiyasla daha biiytlik bir
deney diizeneginin kullanilmasi, daha ¢esitli ve bilyiik 6l¢ekte debi degerlerine sahip
akim kosullarmin elde edilmesine olanak saglayabilir. Boylece, akim hizlar

konusunda daha kapsamli bir deneysel ¢alisma gergeklestirilebilir.
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