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SIG SU DENKLEMLERININ COZUMU iCiN KULLANILAN SAYISAL
SEMALARIN IYILESTIRILMESI VE PERFORMANSLARININ
KARSILASTIRILMASI
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Bu tez caligmasinda sirastyla 1 boyutlu ve 2 boyutlu sig su akim
denklemlerinin ¢6ziimii i¢cin normal MacCormack ve Lax-Wendroff semalarinin
Toplam Degisim Azaltmali (Total Variation Diminishin) metodu ile bilgisayar
ortaminda kodlanarak iyilestirilmesi yapilmistir. S1g su akim denklemlerinin
ayriklagtirilmasinda sonlu farklar yontemi kullanilarak o6ncelikle normal
MacCormack ve normal Lax-Wendroff semalarinin iyilestirilmis halleri ile s1g su
akim denklemlerinin ¢oziimiinde ¢6zliim hassasiyeti ve stabilite karsilagtirilmasi
yapilmistir. Ardindan iyilestirilmis MacCormack ve iyilestirilmis Lax-Wendroft
semalar1 arasinda ani degisen akimlarin ¢oziimil i¢cin sok yakalama kabiliyeti,
¢Ozlim hassasiyeti ve stabilite karsilastirilmasi yapilmistir. Yapilan analizlerin
sonuclar1 ile literatiirdeki calismalarin sonuglart olduk¢a iyi bir uyum iginde
olduklar1 goriilmiistiir. En sonunda Flow-3D paket programi kullanilarak literatiirde
mevcut bir baraj yikilmasi problemi ve varsayimsal bir dolusavak problemi 3
boyutlu olarak analiz edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Serbest yiizeyli akim, Sig su denklemleri, Baraj
yikilmasi, Sok dalgalari, Tsunami, Lax-Wendroff semasi, MacCormack
semasl, Godunov semasi, TVD



ABSTRACT

IMPROVEMENT OF NUMERICAL SCHEMES USED TO SOLVE
SHALLOW WATER EQUATIONS AND COMPARISON OF THEIR
PERFORMANCES
MSC THESIS
AMIR MUHAMMAD JAFARI
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CiVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. HALIL KARAHAN)

DENIZLI, JUNE 2022

In this thesis study the normal MacCormack and Lax-Wendroff schemes coded
and improved with Total Variation Dinminshin method for solution of 1-
dimensional and 2-dimensional shallow water equations respectively. Shallow
water equations has discretized by finite difference method and the normal
MacCormack and normal Lax-Wendroff has compared with their improved
versions in solution sensitivity and stability for the solution of the shallow water
equations. Then, shock capture capability, solution sensitivity and stability
comparisons were made between the improved MacCormack and the improved
Lax-Wendroff schemes for the solution of rapidly varied flow. The results of the
analysis and the results of the studies in the literature are shown to be in very good
harmony. Finally, a dam failure problem that it is exist in the literature and a
hypothetical spillway problem has analyzed by using the Flow-3D package
program in 3D.

KEYWORDS: Free surface flow, Shallow water equations, Dam break, Shock
wave, Tsunami, Lax-Wendroff scheme, MacCormack scheme, Godunov
scheme, TVD
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1. GIRIS

Insan niifusunun artisiyla birlikte kentlesme ve sanayilesme sonucunda su
kaynaklar1 bir yandan hizla tiiketilmekte ve kalitesi bozulmakta, diger yandan ise
ylizeysel akislarin dogal yapisi bozulmaktadir. Yiizeysel akislarindaki bu degisimler
sel ve taskin gibi doga felaketlerinin yaninda su kalitesinin bozulmasindan dolay1
saglik yoniinde de ¢ok ciddi sorunlara yol agmaktadir. Diger yandan taginim yoluyla
gerek nehirlerin yataklarinda ya da kiyilarinda, su alma yapilarinda gerek nehir ve
deniz sularmin birlestikleri kiyr bdlgelerinde biriken sediment taneleri ciddi
problemler olusturmaktadir. Bu sorunlara basarili ¢éziimler bulabilmek, diinyada
giderek artan su kitliginin 6niine gegebilmek ve olasi bir felaketin getirecegi can ve
mal kayiplarini en aza indirebilmek insanlart modern miihendislik teknikleriyle su
yonetimine ve akimlarin davranislarini dogru modellemeye, bagka bir deyisle modern
su yapilar1 insa etmeye yoneltmistir ki bu yapilarin hidrolik hesaplamalarinda ya da
modellemelerinde klasik yontemler ve teknikler ¢cok zaman alici, bazi durumlar i¢in
yetersiz kalmaktadir. Ornegin bir barajmn dolusavagindaki akim, ya da bir nehir
agzindaki gelgit dalgasinin yayilimi ve yahut bir tsunami dalgasinin hareket
davranigini belirlemek i¢in 1. Boyutlu ya da 2. boyutlu seklinde ele alinip klasik
yontemlerle ¢oziiliirse elde edilen model ve sonuglarinin problemin gergekligini
yansitmadigi bilinmektedir. Buna kars1 yiiksek kapasitelere sahip bilgisayarlar,
gelismis goriintiileme cihazlar1 ve gelistirilmis giiclii niimerik yontemlerinin giderek
yayginlagmasi, arastirmacilarin doga ortamindaki akimlar1 sinirli hesaplama alani
igerisinde tlim yOnleriyle 3 boyutlu olarak izlemelerine ve modellemelerine olanaklar

saglamaktadir.

Bazi durumlarda hidrolik problemlerini dogadaki akimlarin 3 boyutlu 6zellige
sahip olmalarma ragmen miihendislik uygulamalarinda pratik, hizli ve problemin
onemi de goz Oniinde bulundurularak 1 ya da 2 boyutlu olarak ele almak daha dogru
bir se¢cim olabilmektedir. Bunun sebebi, bir baraj géliinden su alma yapisina giris akim
ve koprii ayaklariin etrafindaki akimlar gibi sinirl alana sahip 6zel yapilar hari¢ s1g
akim teorisine gore akimlarin {iglincli boyutta davraniglarini belirlemek bazen

imkansiz olmakla beraber, ekonomik olmamalari gibi ¢ok gerekli de degildir. Ornegin



bir sel felaketi veya bir baraj yikilma sonucu tagkin dalgasinin yerlesim ya da tarim
alanlarina ilerlemesi ve yayilmasi zamana karsi bir problem oldugundan problemin 3
boyutlu ¢6ziimii yerine zamanla degisken 2 boyutlu hassas ¢oziimler yapabilmek

yeterli olmaktadir.

1.1  Amag ve Kapsam

Hidrolik problemlerinin ¢oziimii i¢in ge¢miste kullanilan klasik yontemlerin
yetersizligi ve zorluklarinin oldugu farkina varip teknolojinin sagladigi imkanlardan
faydalanarak yukarida sozii edilen hidrolik problemleri i¢in ger¢ekei ve hizli bir ¢oziim
olmasi yoOniinde zamana ve konuma gore sirasiyla bir, iki ve iic boyutlu degisim
gosteren s1g su denklemler sirasiyla sonlu farklar ve sonlu hacimler yontemine dayali,
kiitle ve enerji korunumu agisindan yeterince giiclii olan Lax-Wendroff, MacCormack
ve Godunov semalar1 kullanilarak modellenmis ve bu amagla bir yazilim gelistirilmesi
amaglanmistir. Modelin dogrulanmasi, literatiirde bulunan ve dogal arazi kosullarini
iceren nlimerik ¢oziim sonuglar ve literatiirde mevcut deneysel ¢alisma sonuglari ile

karsilastirilma suretiyle yapilmistir.

Bu tez ¢alismasi, tez i¢indekileri ile bulunduklari sayfalar1 gdsteren i¢indekiler
listesi, sekillerin agiklanmasi ve bulunduklar sayfalar1 gosteren sekiller listesi, sembol
ve kisaltmalarin agiklama listesi ve ¢alisma Ozetine ilave olarak sekiz boliimden
olusmakta olup birinci boliimde giris, tezin amaci ve kapsami, hidrolik problemlerin
modellenmesi ile ilgili gecmiste yapilmis ¢alismalardan bazilarinin 6zeti, ikinci
bolimde bu tez calismasinda ele anilacak problemin tanimlanmasi, hidrolik
modellemenin énemi ve hidrolik modellemeler, tigiincii boliimde model gelistirilmesi,
modellemede kullanilacak temel denklemler ve miihendislik modellemelerde yaygin
kullanilan niimerik yontemlerin agiklanmasi, bu calismada kullanilacak sayisal
semalarin agiklanmasi ve mevcut durumlarinin iyilestirilmesi, dordiincii boliimde
gelistirilen modelin hidrolik problemlere uygulanmasi, besinci boliimde sonug ve
oneriler, altinc1 boliimde yararlanilan kaynaklarin listesi, yedinci boliimde ekler ve

sekizinci boliimde yazarin 6zge¢gmisine yer verilmistir.



1.2 Onceki Cahsmalar

S1g su denklemlerinin uygulama alani gibi, ilgili problemlere uygulanan
yontem cesitliligi de o denli genistir. Tiim wulusal ve uluslararas1 yapilmis
caligmalardan bahsetmek miimkiin olmadigindan burada literatiir caligmasi sirasinda

incelenen ¢alismalar 6zetlenerek verilmistir.

Dressler (1952) ¢alismasinda Darcy-Weisbach denklemini kullanarak baraj
yikilmasi durumunda dikdortgen bir kanaldaki siirtiinme etkisini incelemis ve Ritter’in
¢ozlimilinii  genisletmistir. Pertiirbasyon prosediiriinii kullanarak dalga oniiniin
yiiksekligi ve dalga hizi i¢in bir analitik ¢oziim gelistirmistir. Siirtlinmenin dalga

yayilma hizindan ziyade akim hiz1 {izerinde etkili oldugu ifade edilmistir.

Stoker (1957) ¢alismasinda baraj mansabinda kuyruk suyunun oldugu yani
1slak yatak durumu igin Ritter’in ¢Oziimiinii genisletmistir. basing dagiliminin
hidrostatik ve diisey hiz dagiliminin {iniform oldugu kabuliinii dikkate alarak sonsuz
uzunluklu ve siirtiinmesiz prizmatik dikdortgen bir kanalda baraj yikilmasi sok
dalgalari i¢in ii¢ bilinmeyen ile li¢ denklemden olusan ve su yiizii profillerini belirleyen

bir analitik ¢6ziim vermistir.

Bell ve ark. (1992) calismalarinda kanal tabaninin piiriizsiiz veya ¢ok piiriizlii
ve kanal mansabinin kuru veya i1slak olmasi gibi ¢esitli baslangi¢c kosullarina sahip
baraj yikilmasi dalgasinin yayilmasim1i kapsamli bir dizi deneysel ¢alismalar
gerceklestirerek incelemislerdir. Tabana tel 1zgaralar ve bunlarin iizerine prizmatik
ahsap malzemeler yerlestirerek kanal piiriizliliglinii  olusturmuglardir. Dalga
ilerleyisini ve su seviyesinin noktasal degisimlerini, mansapta bes ve membada alt1
noktada, metal ¢ubuklar kullanarak video kamera vasitasiyla izlemislerdir. Kavisli
kanallar kullanildiginda dalga 6niiniin kavisli kanallarin dis kisimda, i¢ kisimdan daha

hizli ilerledigini ve daha yiiksek su seviyesi olustugunu gézlemlemislerdir.

Bellos ve ark. (1992) caligmalarinda sabit taban egimli, daralan-genisleyen,
0.012 piirtizliliik katsayisina sahip bir kanalda mansap tarafinin kuru ve 1slak
durumunun her ikisini dikkate alarak prizmatik olmayan bir kanalda baraj yikilmasi
dalgasinin yayilmasini incelemislerdir. Mansabin kuru yataga sahip oldugu durumlar

icin 0-0.010 arasinda 6 farkli egim durumu, islak yatak olusturmak icin ise kanal



sonunda bir savak olusturarak deneyleri gerceklestirmislerdir. Deney seti olarak
rezervuar derinligi 0.25 m, kuyruk suyu derinligi 0.101 m olacak sekilde kanalin en
dar kismina bir kapak yerlestirmislerdir. Daha sonra kapagi kaldirdiklarinda su
seviyesinin zamanla degisimini belirli araliklarla kanalin merkez ekseni iizerine
konulan ve elektrik iletkenligi ile ¢alisan metal ¢ubuklar yardimiyla 6l¢miislerdir.
Deneyden elde edilen sonuclarinin sayisal ¢oziimlerle uyum igerisinde oldugunu

belirtmislerdir.

Casulli V. ve Cattani E. (1994) 6 metodu esaslarina dayali yar1 kapali sonlu
farklar semasini kullanarak ii¢ boyutlu s1§ su akim modellemenin kararlig1 ve yar
kapali sonlu farklar semasinin dogrulugunu-etkinligini incelemislerdir. Modelin 0.5
<=0 <=1 aralig1 i¢in stabil oldugnu, 6 >1 degerleri icin kararsiz oldugunu ve 6 = 0.5

icin en st seviye dogrulugunu belirlemislerdir.

Jovanovic ve Djordjevic (1995) calismalarinda sig su denklemlerinin
MacCormack agik semasina dayanan sayisal ¢éziimlerini referans alarak bir ve iki
boyutlu baraj yikilmasi deneyleri gerceklestirmis ve sonuclarini karsilastirmislardir.
Mansapta 4 farkli noktada yerlestirdikleri noktasal seviye dlgerler ve bir yiliksek hizl
video kamera vasitasiyla Olclilen degerler ile kullandiklar1 sayisal yontemiyle
hesaplanan sonuglar bir boyutlu akim i¢in dalga yayilma hizlarmin ve su
derinliklerinin uyum ig¢inde oldugunu, iki boyutlu ¢éziimlerde ise kabul edilebilir

siirlar igerisinde kaldigini ifade etmislerdir.

Zhao ve ark. (1996) calismalarinda Riemann ¢dziicii olarak bilinen,
karakteristik teoriye dayanan ve genellikle aerodinamik problemlerinde Euler
denklemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan “Flux Vector Splitting (FVS)”, “Flux Difference
Splitting (FDS)” ve “Osher” semalarin1 baraj yikilmasi sonucu olusan sok dalgalar
lizerine uygulamiglardir. Sonlu hacimler yontemini esas alarak bu ii¢ ¢oziiciiyl iki
boyutlu s1g su denklemlerinin ¢oziimiinde kullanmiglardir. Ayrica bu c¢oziiciilerin
farkli semalara, sok dalgalarina farkli zaman araliklari, farkli taban egimleri ve 1zgara
cOziintirliiklerinde hesaplama stabilitesinin analizini yaparak uygulanabilirliklerini
arastirmiglardir. Bu ii¢ semanin ¢6ziim sonuglarmin arasinda ¢ok biiyiik farklar
olmamakla beraber en iyi sonu¢ Osher’e ait iken en kétii sonug da FVS’ye ait oldugu
belirtilmistir. Hesapla siiresi agisindan da sirasiyla en az ve en fazla hesaplama

siirelerine sahip FVS ve FDS semalarinda goriilmiistiir. Arastirmacilar bir boyutlu
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baraj yikilmasi problemi ile egimli bir yiizeyde hidrolik sicrama probleminin yaninda
iki boyutlu baraj yikilmasi problemi olarak 10m baslangi¢ su derinligi ve Sm kuyruk
su derinligi bulunan 200%200m bir hesaplama alani iizerinde test etmislerdir. Bu
hesaplama alanin ortasina diisiiniilmiis bir baraj tizerinde 75 m genisliginde bir gedigin
ani ac¢ilmasi sonucu olusan dalganin yayilmasi problemini incelediklerinde elde
ettikleri sayisal ve analitik ¢oziimleri karsilastirmislar ve ii¢ Riemann ¢oziiciiniin de

oldukca iyi sonug verdigini belirtmislerdir.

Casulli ve Stelling (1998) Yart hidrostatik ii¢ boyutlu s1g su denklemleri i¢in
niimerik bir metot gelistirmislerdir. Normal doga fiziksek kosullarin altinda yiizeysel
akimlar hidrodinamik o6zelliklerine sahiptir. Gelistirdikleri niimerik metodun
hidrodinamik bir problem i¢in uygulanabilir ve niimerik metodun kararliginin dalga
hizindan, riizgar geriliminden, taban siirtinme katsayisindan ve diisey yoOndeki
viskozite parametresinden bagimsiz olmasi i¢in kademeli adim semasi kullanmiglardir.
Birinci adimda hidrodinamik basinci ihmal ederek x ve y ydnlerine ait momentum
denklemlerinde su derinligi degisimini, siireklilik denkleminde ise hiz degisimlerini 0
yontemiyle tanimlamiglar. ikinci adimda ise birinci adimda hesaplanan ara hiz, elde
edilen hiz alam1 hesaplama alani boyunca sapmasiz olacak sekilde hesaplanan

hidrodinamik basing terimlerinin eklenmesiyle diizeltme yapmislardir.

Zoppou ve Roberts (1999) calismalarinda bir baraj yikilmasi sonucu taskinin
yayilmasini belirleyebilmek amaciyla bir bilgisayar modeli gelistirmislerdir. Iki
boyutlu dalga denklemlerini ¢6zmek i¢in kesirli adim (Fractional Step) yontemini,
homojen denklemlerin ¢6ziimii i¢in birinci derece yaklasik Riemann ¢oziiciisii sonlu
hacimler yontemini adi diferansiyel denklemin ¢6ziimii i¢in Euler’in yontemini
kullanmiglardir. Arastirmacilar mansabin 1slak ve kuru kosullarinin her ikisinde
modelin giiclii ve etkili sonuglar verdigini ifade ederek kompleks geometrilerin daha
iyl tamimlanabilmesi amaciyla modelde ilicgen ag kullandiklarini belirtmislerdir.
Modelin hassaslhiginin literatiirdeki sonuglarla uyum halinde oldugu ifade edilerek
modelin kompleks geometrilerin etrafindaki akimlarin modellenmesinde, dik yatak

egimleri ile siirtlinme etkisi igeren durumlarda kullanilabilecegi belirtilmistir.

Zhou ve Stansby (1999) Calismalarinda diiz bir kanalda olusacak hidrolik

sigrama problemin ¢0ziimii i¢in Sonlu Hacimler esash iiniform kaydirmali 1zgara



semasin1 kullanmislardir. Modelde standart sinir kosullarini uygulayarak modelin

kabiliyetini deneysel ve literatiirdeki verilerle gostermislerdir.

Aureli ve ark. (2000) MacCormack semasmin esasini dikkate alarak
gelistirdikleri sayisal modelin uygunlugunu literatiirdeki deneysel sonuglar ve kendi
olusturduklart bir boyutlu deney sonuglari ile test etmislerdir. Kendilerinin
olusturdugu deney diizenegi; uzunlugu 7m, genisligi 1m ve yiiksekligi 0.5m prizmatik
bir kanaldan olusmaktadir. Kanal tabanina naylon tirnaklar yerlestirerek n=0.01 ve
n=0.025 piriizliliik degerleri yanina izotropik bir piiriizlilik saglamiglardir.
Arastirmacilar taban egiminin farkli degerleri, ters taban egimi ve farkli kuyruk suyu
derinlikleri i¢in testlerini tekrarlamislardir. Elde ettikleri deney sonuglarini sayisal
sonuglar ile karsilastirdiklarinda tiniform hiz dagilimi, hidrostatik basing dagilimi ve
taban egimi egrilikleri deney sonuglarinda yerel olarak bozulsa bile genel olarak

deneysel sonuglarinin sayisal sonuglar ile uyum igerisinde olduklar1 belirtilmistir.

Wang ve ark. (2000) calismalarinda birinci derece Upwind semasi ile ikinci
derece Lax-Wendroff semalarini birlestirerek sonlu farklar yontemine dayanan toplam
degisim azaltmali (Total Variation Diminishin) semasini gelistirmislerdir. Bu semanin
baraj yikilmasi problemlerine uygulanmasi igin 1slak yatak durumu kosullarinda bir
boyutlu baraj yikilmasi problemlerine uygulama amaciyla Saint-Venant denklemlerine
cesitli kisitlayicilar ekleyerek, iki boyutlu denklemler i¢in ise farkli yatak kosullarinda
Operator Splitting teknigini kullanarak uygulamiglardir. Arastirmacilar ¢alisma
sonucunda elde ettikleri optimum kisitlayicilarin yanisira elde edilen sonuglarinin

onceki caligmalarin sonuglariyla uyum igerisinde olduklarini ifade etmislerdir.

Karahan (2001a) ¢alismasinda, sig su denklemlerinin ¢6zlimii i¢in Newton-
Raphson algoritmasini kullanarak iyi karisimli bir g6liin akint1 diizenini simiile etmek
icin sayisal bir model gelistirmistir. Karahan elde ettigi sonuglar1 Leendertse'in
semastyla karsilastirmis ve gelistirdigi modelin uzun vadeli ve ger¢ek zamanli

uygulamalar i¢in verimli bir sekilde kullanilabilecegini ifade etmistir.

Karahan (2001b) calismasinda, Newton-Raphson algoritmasini ve
hidrodinamik modelin sonug¢larini kullanarak dispersiyon denkleminin ¢6ziimii i¢in ve
1yl karigsmig gol ve rezervuarlarda kirletici dagilimini simiile etmek i¢in sayisal bir

model gelistirmistir. Arastirmaci gelistirdigi modelin gollerde ve rezervuarlarda



zamanla bozunan veya bozunmayan kirleticilerin uzun siireli konsanstrasyon

dagilimlarin1 modellemek i¢in kullanilabilecegini ifade etmistir.

Karahan (2002) calismasinda, Izmir Kérfezi’in uzun siireli akim modelini
simiile etmek i¢in ii¢ boyutlu bir sonlu fark hidrodinamik modeli gelistirmistir.
Arastirmaci Korfez’in L tipi bir geometriye sahip oldugunu ve dis, orta ve i¢ korfez
boliimleri olmak iizere ii¢ boliimden olustugunu belirtmistir. Arastirmaci Izmir
Korfezini ¢esitli meteorolojik kosullar i¢in incelenmis ve sonug olarak Orta korfez
girisinde Gediz Nehrinin eski yataginin yol agtig1 siglasmanin dis kérfezden orta ve i¢
korfeze olan su giris ve ¢ikiglarint 6nemli oranda etkiledigini ve bu durumun su kalitesi

tizerinde onemli rol oynadigin1 gostermistir.

A-Medvidova (2005) calismasinda sonlu hacim evrimi Galerkin semasini
(Finite Volume Evolation Galerkin Scheme) yardimiyla kaynak terimleri igeren ve s1g
su akimlarin1 tanimlayan Saint-Venant denklemlerini kullanarak dogal bir nehir akigini
modellemistir. Arastirmact modelin dogrulanmasin1 Teschke ve ark. (2003) sonlu
elemanlar yontemini kullanarak gelistirdikleri dogal nehir simiilasyonun sonuglari ile

karsilastirarak saglamistir.

Liang ve ark. (2006) s1g su akimlar1 degisen taban topografyasi i¢in iiniform
kartezyen 1zgara lizerinde MacCormack semasinin TVD modifikasyonunu kullanrak
s1g su akim denklemlerinin geleneksel ve deviatorik formlarinin her ikisi i¢in simiile
etmiglerdir. Simiilasyonun sonucunda s1g akim denklemlerinin geleneksel olmayan
formunun geleneksel formundan daha iyi sonuglar verdigi ifade edilmistir.
Arastirmacilar bir de hizli degisimler igeren sig su akimlarin modellemesinde
gelistirdikleri TVD-MacCormack semasmi alternatif kapali yon (ADI) metodu ile
karsilastirmislar ve karsilastirmanin sonucunda ADI metodunun kritik {istii akislar i¢in
dogru sonuglar veremedigini ve yapay salmimlarin ortadan kaldirilmasi i¢in ADI
metoduna yapay viskozitenin eklenmesinin gerektigini belirterek TVD-MacCormack

semasinin tiim akis rejimlerini dogru bir sekilde ¢6zebildigini ifade etmistir.

Kocaman (2007) calismasinda Baraj yikilmasi problemini daha iyi
anlayabilmek amaciyla dijital goriintiileme ve goriintii isleme tekniklerini kullanarak
farkl1 teorilerin baraj yikilmasi akimlarini ¢6zebilirligini yatay dikdortgen bir kanalda

iki farkli su seviyelerini birbirlerinden ayiran diisey bir kapagin ani olarak



kaldirilmasiyla olusacak baraj yikilmasini deneysel olarak incelemistir. Deneyde
Olciimler bir bilgisayar, li¢ kamera ve goOriintii yakalama kartindan olusan bir
gorilintiileme sistemi yardimiyla 6zellikle kuru ve farkli kuyruk suyu yiiksekliklerine
sahip 1slak durumlar i¢in yikilmanin baslangic asamalarinda su yiizli profilleri
belirlenip analitik sonuglarin deneysel sonuglarla olan uyumu incelenmistir. Daha
sonra mansap tarafini olusturan kanalin enkesiti iizerine yerlestirilen farki geometriye
sahip pleksiglas engeller yardimiyla kanal enkesit seklinin ve kanal genisligindeki
degisimlerin etkisi incelenmistir. Arastirmact deneysel ¢alismasindan elde edilen
verileri Oncelikle yaygin kullanilan analitik ¢oziimlerle ve ardindan s1g su denklemleri
(SWE) ve Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri olmak tizere iki
farkli teorik yaklagima ait 2 ve 3 boyutlu sayisal sonuglarla karsilagtirarak bunlarin
karmasik topografyaya sahip bir arazi iizerinde baraj yikilmasi sonucu akimlarin
yayllma problemleri i¢in uygulanabilirligini ve ¢6zebilme hassasiyetlerini

incelemistir.

Kim ve ark. (2011) Kore’nin kiy1 seridi boyunca maksimum dalga ytiksekligi
ve dalganin kiyiya yiikselme yiiksekligi tahminlerini dogrulamak amaciyla
gerceklesmis ve beklenen tsunamiler i¢in iki boyutlu sig akim denklemlerine dayali
sayisal bir model olusturmuslardir. Aragtirmacilar gelistirdikleri sayisal modelin
dogrulanmasi i¢in 1983 ve 1993 tsunamileri yeniden simiile etmisler ve simiilayonun
sonucunda sayisal modelin degerleri ile 6zelikle iyi belgelenmis 1993 tsunamisi i¢in
gbzlemlenen verilerle uyumlu oldugunu ifade ederek deprem kaynakli {i¢ varsayisal
tsunami modeli ile Japonya’de meydana gelecek tsunami dalgalarinin tanimlayici

Ozelliklerini tahmin etmislerdir.

Van Rijn (2011) Momentum ve enerji denklemleri kullanilarak prizmatik
kanallar i¢in analitik ¢6ziimii iyi bilinen ancak yakinsak kanallarda analitik ¢oziimii
cok bilinmeyen Gelgit dalga ayilimi i¢in yeni bir sayisal yaklasim gelistirmistir.
Arastirmaci nehir agz1 ve haligler gibi gii¢lii yakinsak kanal plan sekline sahip bir
calisma alaninda Gelgit dalgasinin yayilim problemini siireklilik ve momentum
denklemleri ile ¢ozmek igin taban siirtiinmesini ifade eden dogrusal olmayan
matematiksel denklemi lineerlestirerek siireklilik ve momentum denklemlerin analitik
¢ozlimiinli saglamistir. Van Rijn, gelistirdigi sayisal yaklasimi ABD'deki Delaware

halici, Hollanda'daki Western Scheldt halici ve Hindistan'daki Hooghly halicine



uygulamistir ve elde ettigi sonuglarin adi gecen haliglerin dl¢iilen verileriyle iyi uyum

icinde oldugunu belirtmistir.

Aybar (2012) Sualma yapisindaki serbest yiizeyli akimin sayisal modelini
Flow-3D paket programiyla gergeklestirmistir. Arastirmaci once bir hidroelektrik
yiikleme havuzunda vorteks olusup olusmadigini belirlemek i¢in yiikleme havuzunun
hidrolik modelinde hiz alanlarini1 6lgerek deneysel bir calisma yapmis ve deneysel
caligmasindan elde ettigi hiz degerleri icin potansiyel akim teorisine gore vorteks
dayanimlarin1  hesaplamis daha sonru ayni yiikleme havuzunu Flow-3D ile
modelleyerek modelleme sonucunda elde ettigi hiz dagilimlari i¢in vortesk dayanim
hesaplarini terarlamistir. Deneysel olarak ol¢tiigli hazlar icin hesaplan vorteks
dayanimlari, sayisal modelin sonucunda elde ettigi hizlar i¢cin hesaplanan vorteks

dayanimlar ile karsilagtirmigtir.

Machaninska-Murawska ve Szydlowski (2013) Lax-Wendroff ve
MacCormack samalarinin hizli-kademeli ve kararsiz ac¢ik kalan akislarini
modellenmek i¢in uygulanabilirligini arastirmislardir. Arastirmacilar tek boyutlu
Saint-Venant denklemlerini kullanarak biri baraj yikilmasi tipi asir1 akis problemi
digeri ise basitlestirilmis taskin dalga yayilim problemi olmak {izere iki farkl: hidrolik
karakteristiklere sahip iki sayisal simiilasyon gerceklestirmislerdir. Arstirmacilar
hesaplama sonuglarindan standart Lax-Wendroff ve MacCormack samalarinin hizl
degisen akislarin ¢oziimiide semalarin iirettigi yapay salinimlardan dolayr akisin
¢Ozlimiinii problemin fiziksel davranisindan c¢ikardigini ancak TVD metodu ile
gelistirdikleri MacCormack semasinin ani degisimleri yakalayabildigini ve gelistirilen
MacCormack semasmin kentsel sel modellemelerde kullanilabilecegini ifade

etmislerdir.

Glimiis (2014) calismasinda dolusavak {izerindeki akimlarin1 Sonlu Hacim
Yontemini esas alarak modellemistir. Bu modelde Standart k-E, Renormalization
group k- €, Realizable k- €, Modified k- €, Shear Stress Transport ve Reynold Stress
Model alt1 farkl tiirbiilans modeli kullanilmis ve su yiizii profilinin belirlenmesi
Akiskan Hacimleri Yontemi (VOF) ile hesaplanmistir. Modellerden elde edilen
degerler alt1 farkli debi i¢in gergeklestirilmis deney sonuclar ile dogrulanmistir.
Modeller ve deneylerin sonuglarinin karsilagtirilmasindan Realizable k- € ve Reynold

Stress Model sonuglari ile deney degerleri birbirlerine ¢ok yakin ve bir dolusavak
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tizerindeki akiminin hiz ve su yiizii profili hesaplamalarinda diger modellere gore daha

uygun oldugu ifade edilmistir.

Iscen (2015) Derinlik ortalamali s13 su denklemlerinin ¢dziimii amaciyla
MUSCL degisken ekstrapolasyonuna dayali yiiksek mertebeden Godunov tipi Upwind
semasini kullanarak prizmatik bir kanalin yataginda dikdortgen bir blogun etrafindaki
akimi modellemistir. Modelin kararlig1 ve duyarligi farkli sinir kosullari ile farkli akim

konfigiirasyonlari i¢in test edilmistir.

Kalite (2016) Iki boyutlu s18 su akim denklemlerini kullanarak kararsiz s18 su
akimin simiilasyonu i¢in standart MacCormack semasindaki tahmini deger hesaplama
adimi (Predictor) ve tahmini degeri diizeltme adimi olan (Corrector) adimlarindan
sonra yeni bir toplam salinim azaltmali (TVD) terimi ekleyerek sayisal bir yaklagim
gelistirmistir. Arastirmact yeni TVD-MacCormack semasinda siirtiinme egim
teriminin yar1 kapali ¢oziimiiyle semanin kuru mansap durumlar1 i¢in rahatlikla
uygulanabildigini ve sayisal sonuglarinin mevcut analitik ¢oziim ve bilinen deneysel

verilerle uyum i¢inde oldugunu ifade etmistir.

Cannata ve ark. (2017) Derinlik boyunca integre edilmis Navier-Stokes
denklemlerini kullanarak diisey koordinatin zamanla degisen bir koordinat sistemi
tizerinde dalga-yap1 etkilesimini hidrostatik olmayan sonlu hacim sok yakalama
teknigi ile ii¢ boyutlu olarak modellemislerdir. Modellemede akiskan hareketini
tanimlayan Navier-Stokes denklemlerini ayriklastirmak i¢in yeniden yapilanabilen

Weno semasini kullanmislardir.

Choi ve Seo (2017) Calismasinda atmosferik basing bozulmasinin nedeniyle
diiz bir kiy1 seridi boyunca s1g su yiizeyinde olusturulan dalgalarinin hareketini besinci
mertebeden dogru WENO semast ve Riemann ¢oziiclisii olan HLL ile
modellemislerdir. Aragtirmacilar WENOS5 semasinin sonuglarini ikinci mertebeden
dogru ATV-MUSCL ve analitik ¢oziimlerin sonuglar ile karsilastirarak modelin

dogrulugunu gostermislerdir.

Iscen ve ark. (2017) S1g su akim denklemlerinin hidrolik problemlerinin hangi
fiziki kosullar1 i¢in yeterli ve gecerli olabileceklerini incelemisleridir. Bunun i¢in s1g

akim denklemleri kullanilarak ¢6ziilmesi istenen sistemi basit bir sistemden karmasik
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ve 3 boyutlu akim Ozellige sahip sistemlere yenilemislerdir. Arastirmacilar bu
caligmada Riemann ¢6ziicii esasli Godunov tipi riizgar yonlii semasini kullanmislardir.
Prizmatik bir kanal i¢in Sirasiyla once kanal tabanina kiibik bir engel yerlestirerek
blogun etrafindaki akim davranisini ve blogun {istiinde olusacak hidrolik si¢gramayi
kritik-listi ve kritik-altt akimlar igin ¢Ozmiislerdir. Bu asamada literatiirdeki
calismalara benzer bir sekilde sayisal yonteme viskoz terimleri ve tiirbiilans
gerilmeleri dahil edilmemistir. Kritik-iistii ve kritik-alt1 durumundaki sayisal yontemin
sonuglar literatiirdeki ¢alisma sonuglari ile karsilastirilarak sayisal yontemin hidrolik
sigrama, hareketli ve hareketsiz sok dalgalarin1 ve bogulma gibi akim gegislerini cok
etkili bir sekilde c¢ozebildigini ifade edilmistir. Daha sonra ayni kanalin yan
duvarlarina sasirtmali olarak mahmuzlarin yerlestirilmesiyle birlikte viskoz terimleri
ve tiirbiilans gerilmeleri sayisal yonteme dahil edilerek ¢oklu engellerin arasindaki
akim incelenmistir. Fakat burada problemin biraz daha kolay anlasilabilir olmas1
yoniinde olsa gerek ki tiirbiilans viskozitesi tiim alani i¢in sabit bir deger olarak ifade
edilmistir. Sayisal modelin dogrulanmasi i¢im sayisal modelden elde edilen sonuglari
ayni kosullar1 iceren fiziksel bir modelin sonuglart ile karsilastirilmis ve
karsilagtirmanin sonucunda sonuglarin iyi uyum i¢inde olmakla birlikte, akim yoniinde
mahmuzlar gegildikce sayisal modelin sonuglari ile deney sonuglarinin birbirlerinden
farkli davramis gosterdigini belirtmistir. S1g akim denklerinde diisey yoniinde hiz
degisiminin ihmal edilmesi ve derinlik ortalamali bir deger alindiginda anmi rejim
gecislerindeki inis-¢ikislar1 yakalayamadigi goriilmiistiir. En sonunda bir agik kanal
akimindaki hiz profillerini s1g akim denklemleri ile dogru hesaplayabilmek amaciyla
tiirbiilans i¢in bir derinlik integral karisim uzunlugu belirlenmis ve kanalda iiniform
akimin olmas1 varsayilarak ¢oziim yapilmistir. Elde edilen sonuglardan tiirbiilansin
neden oldugu ikincil akimlar ve farkli e§imler i¢in hesaplanan derinlik ortalamal1 hiz

profilleri ¢cok iyi temsil edildigi ifade edilmistir.

Velioglu (2017) Tsunami hareketi ve tsunami su baskininin benzetimini
yapabilen, derinlik ortalamali dogrusal olmayan s1g su denklemlerini kullanan NAMI
DANCE sayisal kodu ve ii¢ boyutlu Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemleri
ile ¢6ziim yapan FLOW-3D paket programi kullanarak performans ve dogrulama

karsilastirmasi yapmustir.
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Lu ve ark. (2020) Ug boyutlu s1g akim denklemlerini ¢dzmek igin tiirbiilans
kapanmali ve sok yakalama kabiliyetine sahip sayisal bir model gelistirmislerdir.
arastirmacilar ¢ koordinatlarinda Godunov tipi sonlu hacim yontemini kullanarak
sayisal akiyr hesaplamak i¢in yaklasik bir Riemann c¢oziicii kullanmiglardir.
Arastirmacilar direkt ii¢c boyutlu sig su denklemlerini ¢6zmek yerine yerel iki
boyutluya ge¢is yaklagimini kullanarak 1slak-kuru kuyruk suyunu rahatca ¢ozdiiklerini
belirtmislerdir. Ayrica arastirmacilar kullandiklari yerel iki boyutluya gecis yaklagimi
ile daha Once yapilmig ¢aligmalara gore hesaplama siiresini 1/2 — 2/3 oraninda

azalttiklarini ifade etmislerdir.

Simsek ve ark. (2021) Akim hareketini tanimlayan Navier Stokes
denklemlerini kullanarak deneysel olarak ¢alisilmis sasirtmali mahmuzlar arasindaki
akimin farkli akim durumlart i¢in sonlu hacimler yontemi ile {i¢ boyutlu sayisal
modellemesini  yapmuslardir. Arastirmacilar sayisal modellemede tiirbiilans
viskozitesinin hesab1 i¢in ayrilmig girdap simiilasyonunu ve su-hava arakesitini
belirlemek icin ise akiskan hacimleri yontemini kullanmiglardir. Arastirmacilar sayisal
modelleme sonuglarinin deneysel sonuclar ile olduk¢a uyum i¢inde oldugunu ve
gelistirdikleri sayisal modelin sasirtmali mahmuzlarin  arasindaki akimlarin

¢Oziimiinde iyi bir alternatif olabilecegini belirtmislerdir.

Yang ve ark. (2021) Bilgisayar ag1 teknolojisinin sagladigi imkanlari
kullanarak Poyang goliinii besleyen Le'an nehrinin yukari kesimlerinde bulunan
Wuyuan ilgesi i¢in tagkin onleme ve risk analizinin {i¢ boyutlu simiilasyonunu
gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar WebGIS teknolojisini, uzamsal veri tabam
teknolojisini, yar1 hidrolojik modelleme yapan TOPMODEL ve yerel tagkin analizi
yapan IFMS paket programlarint kombine bir sekilde kullanarak gercek zamanl
etkilesimli goriintiileme islevine sahip ii¢ boyutlu sanal gerceklik platformu ve fi¢
boyutlu veri sorgusu, su ve yagmur izleme, sel basma analizinin dinamik simiilasyonu
gerceklestirmisler ve bu teknolojilerin nehir havzalarinda su giivenligi, tagkin kontrolii
ve afetlerin azaltilmasi konusunda yardimci bir karar verme platformu olabilecegini

belirtmislerdir.

Aleksyuk ve ark. (2022) Godunov semasini kullanarak siireksiz bir tabana
sahip s1g su akimlar i¢in kesin bir Riemann ¢o6ziicii algoritmasi gelistirmislerdir.

Arastirmacilar algoritmanin keyfi baslangic degerleri i¢in Riemann problemlerini
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¢ozebildigini ve benzersizligini ifade ederek algoritmanin yagis-akis problemlerine
uygulandiginda gézlem istasyonlarinin gézlemlenen verilerin aynisini elde ettiklerini

belirtmislerdir.
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2. PROBLEMIN TANIMI

2.1 Giris

Son yillarda ve glinlimiizde artmakta olan kentlesme ve sanayilesme sonucunda
kalite bozulmasi ve tiiketilme tehlikesi altinda olan su kaynaklarimizi koruma ve
ylizeysel akislarin dogal yapisinin bozulmasi sonucu sedimentlerin birikimi ile nehir
yataklarinin yiikselmesi ve su yapilarin faydali Omriiniin azalmasi, taskinlarin
meydana gelme siklig1 ve biiyiikliigii gibi yasanacak felaketleri 6nceden belirlemek ve
tahmin etmek i¢in ilgili problemlerinin hidrolik davranigini iyi tanimlayabilen
matematik modellerin olusturulmasina ve sayisal ¢dziimlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
caligmada hidrolik problemlerinin ¢ogu i¢in uygun ve yaygin kullanilan sig akim
denklemleri (SAD) olarak bilinen derinlik ortalamali Navier-Stokes denklemleri

kullanilacaktir.

Derinlik ortalamali veya 2-boyutlu derinlik integralli s1g akim denklemleri
(SAD) taskin dalgalarinin modellemesinin yani sira nehirler, goller, atmosfer
katmanlarinda tabaka akimlarinin hesabinda, okyanus ve kiy1 bdlgelerinde akinti
cevrinti ve dalga ilerlemesinin hesab1 gibi ¢ok genis kullanim alanina sahiptir.
Hesaplama alanlarinin yatay boyutunun diisey boyutundan 3-5 ve daha fazla olmasi
durumlarda SAD denklemlerinin kullanilmasi beraberinde ©Onemli avantajlar
saglamaktadir. Bu avantajlar veya matematik agisindan sadelestirmeler su derinliginin
stireklilik denkleminden hesaplanabilmesi ve derinlik integrali sirasinda diisey
yondeki ivmenin ihmal edilmesinin sagladigi hidrostatik basing dagilimi kabuliiyle
basing igin bir denklem ¢dziimiiniin gerekmemesidir (Iscen ve ark. 2017). S1§ akim
denklemlerinin bir diger avantaji akimdaki stireksizliklerin modelde taninmasina izin
vermesidir ki bu stireksizlikler Godunov veya diger sonlu hacimler yontemleri ile

yakalanarak modelin stabil bir sekilde ¢alismasi saglanir.
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2.2 Hidrolik Modelleme

Modelleme genel anlamda fiziksel bir problemin 6l¢ekli olarak benzesimini
yapma islemine denir. Modeller deneysel ve matematiksel olmak iizere ikiye ayrilir ki
her birinin ayr1 avantajlar1 ve dezavantajlart mevcuttur. Deneysel modellerde fiziki
problemi olusturan ¢evre etkenleri ayrintili olarak modele kolayca dahil edilebilirken
matematiksel modellerde ise fiziki kosullar1 ince ayrintilarina kadar modele dahil
etmek kolay bir is degildir. Matematiksel modellerde bazi varsayimlar ve kabullere
basvurmak zorunlu olmaktadir. Deneysel modellerin diger bir dezavantaji; her
modelin probleme 6zel olmasindan her bir farkli problem i¢in ayr1 bir deney diizenegi
gerektirmekte ki bunun maliyeti ve zaman kayiplar1 katlanamaz bir hal almaktadir.
Buna karsilik bir problem i¢in bilgisayar ortaminda gelistirilen matematik veya
nliimerik modelleme ise farkli kosul ve boyutlara sahip problemler i¢in sadece verilerin
degistirilmesiyle uygulanabilmektedir. Giiniimiizde gii¢lii nlimerik semalarin yaninda
teknolojinin yardimiyla miihendislik problemlerini hem pratik-hizli hem daha

ekonomik olarak fiziki durumlarina uygun modellemek miimkiindiir.

Hidrolik problemlerini dogru modellemenin miihendislik problemlerin
arasinda bliylik bir dneme sahip olmasinin nedeni hidrolik yapilar1 insa etmenin
maliyetli olmasi1 gibi bir hidrolik probleminden tarim dahil insan ve diger canlilarin
beraber zarar gormesidir. Ornek olarak su kalitesinin bozulmasi probleminden o
bdlgede bulunan canlilar arasindan su kirliginden beslenen bazi mikro organizmalar

hari¢ diger tiim canlilar zarar goriir.

Hidrolik modelleme sonucu ilerleyen zamanlar i¢in tahmin edilen veya
hesaplanan parametreler belli araliklarla o parametrelerin mevcut fiziki ortamdaki
degerleri ile modelleme sonucundan elde edilen degerler kontrol amagh
karsilastirilmalidir. Ciinkii hidrolik problemlerin fiziki kosullar1 giderek artan insan
niifusu ile paralel artan kentlesme-sanayilesmenin yaninda iklim degisikleri ile

degismektedir.
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3. MODEL GELIiSTIiRILMESI

3.1 Giris

Bu béliimde s1g akim denklemleri olarak bilinen derinlik ortalamali Navier-

Stokes denklemleri 1B, 2B ve 3B olarak verilmistir.

Su yiizii profili
"""" A
h
""""" n
Suyun taban profili
Zy
v

Sekil 3. 1: Degisen taban topografyasina sahip bir akimin sematik gdsterimi

3.2 Temel denklemler

3.2.1 Bir boyutlu s1g¢ akim denklemleri

Bir boyutlu derinlik ortalamali veya Sig Akim Denklemleri (Shallow Water
Equations) asagida verildigi gibi bir siireklilik denklemi ile x dogrultusu i¢in bir
momentum denkleminden, toplamda iki denklemden olusmaktadir.

oh | a(uh) _

o = 0 (3.1)

a(uh) 6(u2+lgh2) _ ab
D4t =—gh (&+st) (3.2)

Burada h su derinligini, u x dogrultusundaki hiz bilesenini, b taban
yuksekligini, g yercekimi katsayisini ve sg, x dogrultusundaki siirtiinme katsayisini
temsil etmektedirler.
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x dogrultusundaki taban siirtiinme katsay1si;

2
sg = Ll (3.4)
h3

Seklinde ifade edilmektedir. Burada n Manning piirtizliilik katsayini temsil
etmektedir.

Yukarida belirtilen (3.1) ve (3.2) denklemler vektor olarak;

OE | OF _

E+Z=s (3.5)
0
B[ | FE)- | 2 " lves@- ob (3.6)
uh uch + Egh —gh (& + Sfx)

Seklinde olup degisen taban topografyasi i¢in denklem (3.5);

n uh 0
E=[uh], F(E)= luzh n % g(n? — anb)l ve S(E)= l_gn % r %l (3.7)
Seklinde yazilabilmektedir.

Burada n su yiizeyini ve zy, taban topografyasini gostermektedir.
3.2.2 Iki boyutlu s1g akim denklemleri
Iki boyutlu derinlik ortalamali veya S1§ Akim Denklemleri (Shallow Water

Equations) asagida verildigi gibi bir siireklilik denklemi ile x-y yonlerindeki birer

momentum denklemlerinden, toplamda li¢ denklemden olusmaktadir.

oh | d(uh)  a(vh)

ot o T oy =0 G.5)
a(uh) 6(u2h+%gh2) d(uvh) _ ob

o T ax + ay —gh (5+Sf’<) (3:9)
o) | ok | (v geh?) h (24 ) 3.10
at ax ay - eGSO G.10)

Burada h su derinligini, u ve v sirastyla x-y yonlerindeki hiz bilesenlerini, b
taban ytiksekligini, g yergekimi katsayisini ve sgy ve sgy X-y yonlerindeki stirtiinme

katsayilarini temsil etmektedirler (Cun-hong ve ark. 2006).

17



X ve Y yonlerindeki taban siirtiinme katsayilari;

n2uvu?2 +v2 n2vvu2+v?
Sp = WV o v (3.11)
h3 h3

Seklinde ifade edilmektedir. Burada n Manning piirlizliilik katsayini temsil
etmektedir.

Yukarida belirtilen (3.8), (3.9) ve (3.10) denklemler bir boyutlu akim denkelemlerine
benzer bir sekilde vektor olarak;

OE  OF & 0G _
Ep LB (3.12)

h1 uh
E=|uh|, F(E)= [u?h + %gh2 ,

vhl uvh

vh aob
GE&=|  hves@)=| 78" (5 + ) (3.13)
21 1 1 on2 ab
\ h+2gh —gh (a_ysfy)

Seklinde ve degisen taban topografyasi i¢in denklem (3.12);

1M uh
E=|uh|, F(E)= [u?h + 2g(n? — 2nz)|,
vh- uvh
0
vh . 0b gn2uvuz+v2
G(E)= ,uvh veS(E)=|"8"ox T i (3.14)
v?h+>g(Mm? — 2nz) ab  gn?vvuZ+vZ
- TGy T

Seklinde yazilabilmektedir.

Burada n su yiizeyini ve z;, taban topografyasin1 gostermektedir.

3.2.3 Uc boyutlu s1g akim denklemleri

Su yogunlugunun uzayda ve zamanda sabit oldugu, ortalamali tiirbiilansin
oldugu ve basincin hidrostatik oldugu basitlestirici varsayimlar altinda ii¢ boyutlu s1§

akim denklemleri Navier Stokes denklemlerinden tiiretilebilir.
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&‘I—a—y-l—g:o (315)
du , du duv duw __ _ 6_1]

E+E+6_y+¥_ gaX+SV,u+ch (3.16)
dv  dvu avv | Ovw _ a_n _

a+g+a—y+g = gay+S\,,V fou (3.17)

Burada u, v ve w sirastyla x, y ve z dogrultusundaki hiz bilesenleri, 1 su yiizii profili,
Svu ve S,y swrasiyla x ve y dogrultusundaki viskoz gerilmenin bilesenleri, f, =

2Qsin B Coriolis katsayis1, Q = 7.29 X 10~° rad/s diinyanin dénme acisal hizi ve
enlemleri ifade etmektedir(Lu ve ark. 2020).

33 Coziim Yontemleri

Gecmiste SAD’in ¢oziimiinde sonlu farklar ve sonlu elemanlar yontemleri
yaygin olarak kullanilmistir. Sonlu farklar yonteminin kiitle korunumunu saglamada
yasanilan sorunlara ek olarak denklemlerdeki tiirevlerin sonlu fark yaklagiminda
stireksizlik noktalarinin sonsuz yakinli§inda tanimsiz ve yeterli olmamast durumu
yasanmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ise kiitle korunumunu hesap alanin
biitiinlinde saglarken noktasal olarak saglayamamakta ve siireksizlik noktalarinda
salinimlar gergeklesmektedir. Sonlu farklar ile sonlu elemanlar yontemlerinin bu
yetersizliklerinden yakin zamanlarda sonlu hacimler yontemi ile ¢oziimler yapmaya
ilgi ve gereksinimler artmistir. Sonlu hacimler yonteminin tercih edilmesinin baslica
sebebi; siireksizlik noktalarimmin kontrol hacimleri olarak ele alinmasina imkan
saglamasidir. Boylece kontrol hacmin ara-yiizlerindeki akilarin hesaplanmasinin
ardindan hiicre i¢inde degiskenlerin degerleri, ara-yiizlerde hesaplanan akilarin
ortalamasi seklinde ifade edilerek siireksiz noktalar da dikkate alinmis olur. Bu
calismada Lax-Wendroff semasi, MacCormack semasi sonlu farklar ve sonlu hacimler

esaslarina bagli Godunov semasi kullanilacaktir.

34 Sonlu Farklar Yontemi

Sonlu farklar yontemi, ¢oziimleri niimerik olarak elde edilemeyen kapali
formdaki diferansiyel denklemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilan yaklasik bir yontemdir

(Erglin ve Kumbasar. 2003). Baska bir deyisle problemin diferansiyel denklemini,
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fonksiyonun ayrik noktalardaki degerleri ile yaklasik olarak ifade etmektir. Bunun i¢in
kapali fonksiyonun ayrik noktalardaki degerlerini hesaplayabilmek i¢in o noktalarda
fonksiyonun tiirevleri bilinmeyen fonksiyonun degerleri cinsinden yazilir ki buna
ayriklastirma ya da lineerlestirme islemi denilir. Sonlu farklar yonteminde
ayriklastirma iglemi temel olarak Taylor serisi ag¢ilimi ve kontrol hacim yaklagimi

olmak {iizere iki sekilde yapilir (Karakoca. 2017).

Bu islemlerle kapali veya lineer olmayan diferansiyel denklem bir lineer
diferansiyel denklem sistemi ile ifade etmig olur. Bu lineer denklem sisteminin ¢oziimii
kapali diferansiyel denklemin ayrik noktalardaki yaklasik degerlerini verir. Sekil
3.2°de goriildiigii gibi kapal1 fonksiyonun sonlu farklar yontemiyle ¢6ziimii, ileri sonlu
farklar, merkezi sonlu farklar ve geri sonlu farklar olarak {i¢ sekilde gergeklestirilebilir.
Literatiir verilerine gore ileri, geri ve merkezi sonlu farklar arasindan merkezi sonlu
farklar fonksiyonun gergek degerine daha yakin bir deger vermektedir. Sekil 3.3’te
dolu gosterilmis diigiimler sinir noktalarmi, bos gosterilmis diiglimler ise hesap
noktalarini belirtmek tizere sonlu farklar yonteminin 1 ve 2 boyutlu ayriklastiriimis

noktalar1 sematik olarak gosterilmistir.

v F (xi)=%(xa =tana f (x;)'in x noktasindaki tirevi
Y=f(x)
tan B —M"fﬂ 5 ileri Fark
f(xi41)
tand = M ?f(x;) Geri Fark
flpr
f(xi-1) tanB = %iﬂxi) Merkezi Fark
X
Xi-1 X Xit1
Ax Ax

Sekil 3. 2: Sonlu farklarin sematik gosterimi
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i—1 i i+1 N;
Y Ax [ Ax ¢
le— | «—]

T Trrrrrra

o
C
G
C

J 1
‘ 1 =1 i i+1 N;

_i. Ax‘Ax‘

Sekil 3. 3: Sonlu farklar yonteminin kartezyen koordinat sisteminde 1 ve 2 boyutlu sematik gosterimi

3.5 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, iki veya ii¢ boyutlu kismi diferansiyel denklemlerle
temsil edilen problemler i¢in uygulanmaktadir. Genis bir hesaplama alanin baglantili
olarak (diiglim noktalar1 ile) daha kiiciik sonlu alanlara “ sonlu eleman (finite
element)” ayriklastirilmasiyla ifade edilir. Boylece diizensiz geometrik sekiller,
kompozit bolgeler ve fakli davranmiglar igeren bir hasaplama alani homojen ve
davranisi bilinen lineer Ozellikli alt hesaplama alanlarma doniisiir. Aragtirilmasi

istetenilen fiziksel problemin c¢oziimii, alt bolgeleri temsil eden lineer denklem

sisteminin ¢ozlimiiyle elde edilir.
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DUgim noktalari
[

elemanlar

Sekil 3. 4: Sonlu elemanlar yonteminin sematik gosterimi

Yontemin mantig1 ve isminden de anlasilacagi gibi bu yontemle bir biiyiikliik
alanmin belirlenmesi amaglanmaktadir. Fiziksel problemlerden orneklersek bir
akigkan probleminin analizinde bu deger akim fonksiyonu alani, gerilme analizinde
deplasman alani1 veya gerilme alani, 1s1 analizinde sicaklik alanidir. Sonlu elemanlar
yonteminde bir elemanin igerisinde bir blyiikligliin degeri o elemanin diigiim
noktalarindaki degerlere interpolasyon metotlarinin uygulanmasi ile hesaplanir. Yani
sonlu elemanlar yonteminde bilinmeyen degerler ve hesaplanmasi istenen degerler

diiglim noktalarindaki degerlerdir.

3.6 Sonlu Hacimler Yontemi

Sonlu hacimler yontemi sonlu elemanlar yonteminin geligsmis hali olup kismi
diferansiyel denklemler ile ifade edilebilen diizenli ya da diizensiz geometrilere sahip
problemler i¢in oldukc¢a hassas ¢ozlimler veren sayisal bir yaklasimdir. Sonlu hacimler
yonteminde ilgili problemin geometrisi kontrol hacmi denilen kiigiik sonlu hacimlere
boliinerek kismi diferansiyel denklemler bu kiigiik hacimleri karakterize edecek
sekilde integre edilir. Bu hacim integrasyonundaki diverjans igeren terimler diverjans
teoremi ile yiizey integrallerine doniistiiriilerek her bir sonlu hacmin yiizeylerindeki
akilar olarak degerlendirilir (Ugar, 2005). Bu yontemde bir kontrol hacminden ¢ikan
aki miktar1 ona komsu olan kontrol hacminin girdisi olarak ele alinacagindan yontem
korunumludur. Global problemin ¢6ziimii, her bir kontrol hacim i¢in ayr1 ayr1 yapilan

¢Ozlimlerin birlestirilmesi ile elde edilir.

22



Xpw | XPE

Sekil 3. S: Bir boyutlu kontrol hacminin sematik gosterimi

-yj+l
. W N oNE .
Y nw n_ ne
WW Mo Iw P el M E oEE
Ay
SW s se
oSV lS oSE .
Ax
Xi.1 X; Xiv1

Sekil 3. 6: Sonlu hacimler yonteminde kontrol hacminin 2- boyutlu 1zgara iizerinde sematik gdsterimi

oT
' n
: Il ?‘1
: “ Az

W < ¢ n | JE
i b
Ar
B

Sekil 3. 7: Sonlu hacimler ydonteminde kontrol hacminin 3- boyutlu sematik gosterimi
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3.7 Lax-Wendroff Semasi

Lax-Wendroff semasi, Taylor seri agilimi esasina dayali 6zellikle hiperbolik
kismi diferansiyel denklemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilan ekspilicit sayisal bir
yontemdir. Euler yontemler bir fonksiyonun simdiki degerini bir 6nceki zaman
dilimindeki degerinden itibaren tam bir zaman diliminde elde ederken Lax-Wendroff
semasi ise ilgili fonksiyonun simdiki degerini bir 6nceki zaman diliminden itibaren
once yarim zaman diliminde hesaplar daha sonra bu degerleri kullanarak fonksiyonun
simdiki degerini elde eder. Bdylece yontem zaman boyutunda ikinci mertebeden dogru
olur. Ayni adimlar konum i¢in de uygulandiginda yontem hem zamanda hem konumda

ikinci mertebeden dogru olur.

— i+ — * % * * ® UF
At : l ----------------- -------- .—- ------- I »»»»»»»» m UxFx
J*3 i PN R !
1 L 4

1
B>
<

Sekil 3. 8: Lax-Wendroff semasinin bir boyutlu sematik gdsterimi

N}-+2

Nj+1

@ UFG
Ux,Fx,Gx
Uy,Fy,Gy

® B

Sekil 3. 9: Lax-Wendroff semasinin iki boyutlu sematik gdsterimi

Lax-Wendroff semasinin nasil uygulandigini1 daha iyi anlayabilmek i¢in;

af(xt) _ ag(f(x.1)
at  ox

Eger (3.18)
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seklinde bir fonksiyonumuz varsa bu fonksiyonun simdiki degerine Lax-Wendroff

semas1 yardimiyla soyle ulagilir.

Birinci adim: fonksiyonun yarim zaman dilimi ve yarim mesafe adimi i¢in degeri;

1

1
fn+1§ e n+15 L+
; 2 : 2
+7 — g?+1_gfl -3 — g{l_g?—l (3 19)
at Ax 0 At Ax ’
2 2
Ikinci adim
gn+%_gn+%
f{H—l _f{] — i+% 1_% (3 20)
At Ax :

Lax-Wendroff semasin1 iki boyutlu sig su akim denklemlerine uygulayabilmek igin
denklem (3.12)’de x dogrultusunda E yerine f ve F(E) yerine g(f)’i ve y dogrultusunda
da ilgili yer degistirmeleri uyguladigimizda denklem (3.19) tekrardan su sekilde

yazilabilir;

Birinci adim:

1
n+
EXH_: = (E1+1 it E) — o (F1+1 ;= ) +2 At(s1+1 j+ Sh (3.21)
n+1 n At n n
Ex 1 = (E + ElLyp) — o (Fl - 1])+ At(SPy + SPy ;) (3.22)
.
1
Ey 21——(}31]+1 + E}) - (Gl]+1 G+ At(SlHl + SP, (3.23)
2
n+% n n At n n n n
By » = (BN + Ef_y) — 2y Gy = Gl +3 ~At(ST + Sh_, (3.24)
2
n+= n+= n+i n+=
Fx 2 =F(Ex /|, Fx /=F|Ex / (3.25)
1+E'] 1+E'] I—E,] I—E,]
n+i n+i n+= n+i
Fy 5=F|(Ey %i|,Fy i=F|Ey 3 (3.26)
1']+E 1']+E 1,]—5 I'J_E

25



n+i n+i n+i n+s

Gx 2 =G|Ex 2), Gx 2 =G|Ex 2 (3.27)
I+E'] I+E'] I_E'] I_E']
n+> n+> n+> n+>

Gyij+l =G Eylj+l , Gyi]__l =G Eyi]__l (3.28)
2 2 2 2

n+> n+> n+s n+s

Sx ¢ =S|Ex /), Sx #=S|Ex 2 (3.29)
1+E'] 1+E'] I_E'] 1—5,]
n+> n+> n+> n+>

Syi]_+l =S Eyi]_+l , Syi]__l =S Eyi]__l (3.30)
Y2 Y2 72 72

Ikinci adim:
1 1 1 1
n+1 _ on At n+z n+- At n+- n+-
Ei,i _Ei.]'_& Fx  —Fx T Ay Gy 5—Gy 3|+
i+ -2 y Lj+3 Lj—3

1 n+l n+l 1 1’1+l n+l
-At|Sx 2 +Sx 2 |)+=At|Sy  %2+Sy 23 (3.31)
2 i 2 1,]+2 1,

+3) 1-2)

3.8 MacCormack Semasi

MacCormack semasi iki adimli sonlu farklar yontemi olup Lax-Wendroff
semasinin bir versiyonu olarak diisiiniilebilir. MacCormack semasinin Lax-Wendroof
semas1 ile farki ise Lax-Wendroof semasi ilgili fonksiyonun simdiki degerini bir
onceki zaman diliminden itibaren 6nce yarim zaman diliminde hesaplar daha sonra bu
degerleri kullanarak fonksiyonun simdiki degerini elde ederken MacCormack semasi
ilgili fonksiyonun simdiki degerini bir 6nceki zaman diliminden itibaren tek zaman
dilimde 6nce tahmini deger olarak ardindan bu tahmini degeri dogrulayarak elde eder
. Bagka bir deyisle bu iki adim ayrik hesaplama noktalardaki degiskenlerin degerleri
icin tahmini deger hesaplama adimi (Predictor) ve ayni noktalarda tahmin edilen

degerleri dogrulama veya diizeltme adimi (Corrector) olarak ifade edilir.

Denklem (3.12)’in Maccormack semasinda ¢Oziim asamalart soyle

verilmektedir;
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Predictor adimu:

At At
Efj = Eij — 5 (Fij — Fityy) — 5, (GIj — Gij-1) + AtS]] (3.32)
P _ p p _ p p _ p
PP =F(ED), 6f = G (ED) ve sp, = s(ED) (3.33)

Corrector adimu:

_ At p p At - p P p
Efj = By — o (Fi; — Filyp) — Ay Gi; — Gjj_q) +AtS;; (3.34)
Ve
1
EfH = (] + E) (3.35)

Burada p ve c sirasiyla tahmini deger hesaplama asamas1 (Predictor) ve hesaplanan

tahmini degerleri dogrulama asamasi (Corrector) adimlarini gostermektedir.

39 Godunov Semasi

Godunov semasi, yerel olarak kesin veya yaklasik ¢6ziimii mevcut baglangic
deger ya da genel Riemann problemin ( siireksizligin her iki tarafinda sabit olan 6zel
baslangi¢c kosullarina sahip bir kismi diferansiyel denklemler sistemi) ¢Oziimiinde
salmimlar igermeyerek etkili sonuglar veren ve sonlu hacimler esasina dayali

korunumlu bir sayisal yontemdir (E. F. Toro, 2001).

Sonlu hacimler yonteminde belirtildigi gibi fiziksel problemin fonksiyonun
stirekli ¢6ziimii zor ya da miimkiin olmadiginda hesaplama alani kiiciik sonlu kontrol
hacimlere boliiniir. Fiziksel problemi temsil eden fonksiyonun yaklasik ¢6ziimii bu
kontrol hacimleri temsil eden alt fonksiyonlarinin ¢oziimiiniin birlesmesi ile elde
edilir. Kontrol hacimlerin ¢ézlimlerinin birlestirilmesi esnasinda farkli degerlere sahip
iki komsu kontrol hacimlerin ara ylizlerinde siireksizlik olugsmakta ve bu siireksizlikten
dolay1r iki komsu kontrol hacimler arasinda aki gecisinin dogru hesaplanmasi

zorlagsmaktadir. Godunov semasi bu kontrol hacimlerin ara yiizeylerindeki akilarin
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hesaplanmasinda siireksizlikleri gidermek veya yumusatmak icin 1959 yilinda Sergei

Konstantinovich Godunov tarafindan gelistirilmigtir.

Godunov semasinin orijinali birinci mertebeden dogru bir semadir. Daha sonra
bir¢ok arastirmaci 6rnegin; Roe (Roe, 1981), Lax (lax, 1972), Van Leer (V. Leer,
1977), Warming ve Beam (Warming ve Beam, 1975), Harten, Osher, Engquist ve
Chakravarthy (Harten ve ark. 1986) vs. tarafindan yapilan caligmalarla ikinci

mertebeden dogru bir semaya doniistiiriilmiistiir.

Tek boyutlu s1g akim denkleminden yani denklem (3.5)’ten kaynak teriminin

olmadig1 durumunu ele alirsak

dE  OF
o, = 0 (3.36)
Godunov yontemi, E Z:l j ¢Oziimiiniin sayisal degerlerini E(x, y, t) analitik ¢oziimiin n

zaman adimindaki hiicre ortalamalar1 olarak kabul eder,

n 1 X4k
Ef ==, " E(x, nAt)dx (3.37)

L7 AxIx
=3

n
E;

i—= i+

Sekil 3. 10: Godunov metodunun n’inci zaman adimindaki degerleri dikkate alma prensibi

Ardindan her hiicrenin sinirlarinda olusan Riemann problemi ¢oziiliir (sekil 5.11) ve
giincellenmis sayisal degerleri elde etmek i¢in tiim Riemann ¢éziimlerinin birlesiminin
her bir hiicre ilizerinde ortalamasi alinir.
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2

Sekil 3. 11: Riemann probleminin ¢6ziimii ve ortalamalari
Godunov semasi denklem (3.36)’iin [x,_1,%., 1] X [nAt, (n + 1)At] hiicresi iizerinde
2 2

integre edilerek tekrar Euler formuna doniistiiriilebilir.

tl’1+1 Xi+1 tn+1 Xi+l
o [ EEGetdxdt=— [ [ *ZF(E(xt))dxdt (3.38)
i-5 i-3
EE,"
NSRS W o N (I
.1 L1
I_E |+E

Sekil 3. 12: Lagrange asamasi art1 dogrusal adveksiyon i¢in yeniden egleme

O zaman;

R R S i G O B G CRY) L e

2

i-z

Veya

n+1 n 1 ~tntl 1 Atntt
Ax(EM! —EM) = —At Eftn F|E xi%,t dt——Jfn F(E xi_%,t dt) (3.40)

Eger bir akiy1 tanimlayacak olursak;

n n n 1 ~thtl
Fli=FEL -ED=5)n F (E (Xi_g, t)) dt (3.41)

2 t 2

Veya
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F", = (Ei“_%) (3.42)

i—=
2

Seklinde tanimlanmakta ve Godunov semasi su sekilde ifade edilir;

EM1 = EP — g (Fi“+l —F" ) (3.43)
2

3.1 Coziim Yontemlerinin Gelistirilmesi

3.1.1 Giris

Yiiksek merteben dogru semalar ¢6ziim esnasinda Ozellikte Peklet sayisi
yiiksek oldugunda ya da siireksizliklerin oldugu durumlarda niimerik diflizyonlardan
dolay1r yapay salimmlar, fiziksel olarak gergek¢i olmayan negatif degerler ve
kararsizliklar olustururlar. Bu istenmeyen olumsuzluklar toplam salinim azaltmali
(Total Variation Diminshing, TVD) metodunun yardimi ile giderilmeye ¢alisilir.

Yukarida sirasiyla agiklanan klasik Lax-Wendroff ve MacCormack semalar1
TVD metodu ile iyilestirilmistir. Kalsik Lax-Wendroff ve MacCormack semalarina
eklenecek TVD terimleri su sekilde hesaplanmaktadir;

Denklem (3.56) ve (3.57)’de kullanilmak {izere;

n = ER — ER
AEH%,]- = Ejy1; — Ejj (3.44)
n _ n n
AE, 1. = Ejj — E{l 4 (3.45)
n — h n
AE] 1 = Efj,, — B} (3.46)
2
n _ n n
AET 5 =Efj —Efj, (3.47)
2
An? AT g +AGWE 4 AW +AGY)Y | AGY)D
rX+ _ 1—5,] 1+E'] I_E'] l+5,] 1—5,] l+5,] (3 48)
WA A g +AGw)™ 3 A)? ; +AGY)" 3 AGY)" 5 '
1+E'J +E'J I+E'] 1 E'J 1+E'J 1 E'J
A" g A" g AW ;AW 1 +AGY)? ;) AGYD 4
X = ——z) 1) gl ) (3.49)
L7 A, A0 Ao ; AGu)? ; +A(Y)? ;A" )
1—5,] 1—5,] I_E'] 1—5,] 1—5,] 1—5,]
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An? At +AGw? (L AGw? (+AGY)" L AGY)D
1,]—5 1']+E 1,]—5 1,)]+5 1,]—5 1

1
+ _ T2 T2
Vi T ar At AP AGWE L AOVP ABVR (3.50)
Ltz Lt Lty Lj+3 Lj+3 i+g
An" A0 g +AGW)! 1 AGW)! +AGY)T 1AV
r - — l']_E l,]+5 l']_E l,]+5 l']_i 1 +E (3 51)
Yii T A At rauR  AGWE AMVP AGVE ’
Li-3  Lj=3 L=z L=3 L=3 J=3
Denklem (3.56) ve (3.57)’de L();
L(x) =05XxCx[1-0(x)] (3.52)
Ak sinirlayict su sekilde;
@(x) = max{0, min(2x, 1)} (3.53)
C parametresi su sekilde;
Crx(1—-Cr) Cr<=0.5ise
C= 3.54
{ 0.25 Cr > 0.5 ise ( )
Ve yerel courant sayisi;
Cr = At x Paxl+/eh) (v+/gh)] (3.55)

min(Ax,Ay)

Denklemiyle verilmektedir.

3.1.2 Lax-Wendroff-TVD Semasi

At n+s n+= At n+= n+s
EMY =Eh——|Fx 2—-Fx 2)|——|Gy 2—Gy 3
X Mo Ax i i-2i) Ay yi,j+§ yu‘—%

wiae(s™ 5™ ) 4 Eacsy™E 4 5y
20 Ty TN )T\ Y T

+ [L(rx;f]-) + L(rxi"ﬂ,]-)]AEin+ i [L(rxf’_l‘j) + L(rxif]-)]AEin_%‘j

1
2

+[L0ryi) + Lryigen) JAET 3 = [L(ryita ) + Loy )JAES,
(3.56)
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3.1.3 MacCormack-TVD Semasi

ED + Efj

g+l = Y —+ [L(rxi5) + L(ri ) JAEL 1, — [L(rly) + L ) JAED s
2.

I+E'

+ [L0ryi5) + Ly )JAET o = [L(ryita ) + L(rvi)JAET,
2

(3.57)
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4. MODEL UYGULAMASI

4.1 Giris

Bu bolimde gelistirilen sayisal modelin performans: ve arastirmacilar
tarafindan ¢oziilmesi giic ve kritik olarak bilinen bazi hidrolik problemlerine
uygulanabilirligini incelemek amaciyla literatiirde mevcut deneysel g¢alismalar ve
hidrolik problemlerine uygulanarak elde edilecek sonuglarin yapilan caligmalarin

sonuglar1 ile uyumu bir sonraki boliim sonug ve dneriler kisminda tartigilacaktir.

4.2  Ornek Problemler

Bu boliimde sirasiyla bir boyutlu diistiniilebilen bir kanalda sok dalgasi, iki
boyutlu olarak bir baraj yikilmasi problemin kuru-islak mansap durumlarinin her ikisi,
baraj yikilmasi problemlerinde mansap tarafinda bulunan bir bariyer etrafindaki
akimin davranisi, deniz ortaminda olusan tsunami dalgasinin yayilmasi, kiy1
bolgelerinde denize toprak kaymast sonucu olusan dalgalarin yayilmasi ve ii¢ boyutlu

olarak bir baraj yikilmas1 problemi modellenecektir.

4.2.1 Sok dalgasi iceren bir kanaldaki akim

Gelistirilen semalarin sok dalgasini yakalayabilme kabiliyetini kontrol etmek
icin 100 m uzunluguna sahip bir kanal ele alinmigtir. Kanalin memba tarafindan 50 m
uzaklikta bir kapagin oldugu varsayilarak memba su derinligi 10 m olarak sabit iken
mansap su derinligi 5 m, 0.1 m ve 0.05 m {i¢ farkli durumda kanalin ortasindaki
kapagmn aniden kaldirilmast sonucu olusan sok dalgasinin ilerlemesi ve yapay
saliimlarin olup olmamasi incelenmistir (Luo ve ark. 2017). Niimerik hesaplamada
Ax = 0.1m ve At = 0.001s dikkate alinarak toplam 2 saniyelik hesaplama sonuglari

asagida verilmistir.
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Birinci durum; h; =10, h, =5,h, /h; =0.5

- Lax-Wendroff,Derinlik

— ——— Baslangig,h

95 —— Hesaplanan,h | 7

85

75

6.5

| 1

55

5 1 1
0 200 400 600 800 1000

grid sayisi

Sekil 4. 1: Mansap su derinliginin memba su derinligine orani 0.5 olan sok dalgasinin klasik Lax-
Wendroff semasi ile ¢oziimii

Lax-Wendroff,Derinlik Lax-Wendroff,Derinlik
77F b > : : T T T : T
76
751
74+
€73
=
72+t
7
7r L | ‘
- ——— Baslangig,h - ——— Baglangig,h =
6.9 [ | —<— Hesaplanan,h —— Hesaplanan,h %
380 400 420 440 460 480 580 600 620 640 660 680 700
grid sayisi grid sayisi

Sekil 4. 2: Sirastyla (1) ve (2) Sekil 4.1°deki klasik Lax-Wendroff semasinin i¢erdigi yapay
salinimlarin yakindan goriiniimii

34



e

761

751

74r

T3

=720

il

691
68

6.7

10

95+

85

75

6.5

55

Maccormack, Derlnllk

- ——— Baslangig,h
—+— Hesaplanan,h | -

:

200

400 600

grid sayisi

800 1000

Sekil 4. 3: Mansap su derinliginin memba su derinligine oran1 0.5 olan sok dalgasinin klasik
Maccormack semasi ile ¢oziimii

Maccormack,Derinlik

Maccormack,Derinlik

8r %
y | T
4 78 ﬁd‘u "
s# ML
Ml
Aag e R
% %}ﬁ w%}%‘z\&f’ﬁ 72f il ; \‘%;%\(LT xfxlkr
asj ﬁ%"k‘ ’ifﬁﬁmi r Ai}g;'#%
ik
%{ | |
64 \V 3
|
—— — — baglangl 2 —— — — baslangu MI
o o P H
36‘30 SéO 460 4éO 44;0 4(‘30 4{;0 660 Sé() 6“10 BéO 65‘30 760
grid sayisi grid sayisi
(1) (2)

Sekil 4. 4: Sirastyla (1) ve (2) Sekil 4.3 teki klasik MacCormack semasinin igerdigi yapay
salinimlarin yakindan goriiniimii
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— ——— Baslangig,h
—=— Hesaplanan,h | ]

5 ' ' : b

0 200 400 600 800 1000
grid sayisi

Sekil 4. 5: Mansap su derinliginin memba su derinligine orani 0.5 olan sok dalgasinin gelistirilen Lax-
Wendroff-TVD semasi ile ¢oziimii

Lax-Wendroff-TVD,Derinlik

'i ‘ T 7sf

%

75r }i; 1 74¢
74l &}; 1 73f
% %
72t \‘

] |

57'37 M

Lax-Wendroff-TVD,Derinlik

nm

7AL ‘

7aF | ‘

6.9
———— Baslangig,h ———— Baslangig,h
7 —=— Hesaplanan,h | 6.8 | —%—Hesaplanan,h
370 380 390 400 410 420 430 650 660 670 680 690 700 710
grid sayisi grid sayisi

Sekil 4. 6: Sirasiyla (1) ve (2) Sekil 4.5’teki gelistirilen Lax-Wendroff-TVD semasinda yapay
salinimlarin giderilmesinin yakindan goriiniimi
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75 Maccormack-TVD,derinlik

———— Baslangig,h

95 —=— hesaplanan,h | ]

55+-

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
grid sayisi

Sekil 4. 7: Mansap su derinliginin memba su derinligine orani 0.5 olan sok dalgasinin gelistirilen
MacCormack-TVD semasi ile ¢oziimii

Maccormack-TVD,derinlik Maccormack-TVD,derinlik
T g&‘ T T T T L T T T T T T
\
% ———— Baslangig,h L ———— Baslangig,h
750 X 1
¥ 74f
745 ‘\\‘\ i
]
74+t ¥ 73+
fs% ~~~~~

£ 1.35F £§ 1e T
= &&am =72 \
73¢ 1 |
725t 1 74t T
721 1 ‘

71
7451 1 ‘
(&0 69F ‘

370 380 390 400 410 420 430 660 670 680 690 700 710 720
grid sayisi grid sayisi

Sekil 4. 8: Sirasiyla (1) ve (2) Sekil 4.7°deki gelistirilen MacCormack-TVD semasinda yapay
salinimlarin giderilmesinin yakindan goriiniimi
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Ikinci durum; h; = 10 ,h, = 0.1,h, /h; = 0.01
Ugiincii durum; h; = 10, h, = 0.05, h, /h; = 0.005

Ikinci ve tglincl durumlar igin klasik Lax-Wendroff ve klasik MacCormack semalarindaki
salinimlar birinci duruma benzer bir sekilde gorilmistir. Burada sadece gelistirilen Lax-
Wendroff-TVD ile MacCormack-TVD semalarinin hesaplama sonuglari sirasiyla verilecektir.

10 Lax-Wgndroff-TVD,l?erinlik ‘ 0% Lax-Wgndrnff-TVD,Perinlik ‘
9r —#— Hesaplanan,h | 9r —=— Hesaplanan,h | 7
8f ] 8 1
T TP
6 6
E s} E st
4 4+
3r 3F
2r 2
1 ] 1r
[ ————— S L 0
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
grid sayisi grid sayisi
(2) (3)

Sekil 4. 9: Sirasiyla (2) ve (3) mansap su derinliginin memba su derinligine oran1 0.01 ve 0.005 olan
sok dalgasinin gelistirilen Lax-Wendroff-TVD semast ile ¢oztiimii

Lax-Wendroff-TVD,Derinlik

Lax-Wendroff-TVD,Derinlik
T T T T T T T T T
201 ———— Baglangig,h | | 17 ———— Baslangig,h 1
—==— Hesaplanan,h —=— Hesaplanan,h
161 1
20 15}
141
18 b
1.3 BB O BN o
£ e £ "
(= L \ Je |
16 “.‘ 12F \I
} x
14+ \
141 “ ] \
| 1r T
| |
12) \ 1 o9 \
“ \
‘ 08 |
720 730 740 750 760 735 740 745 750 755 760 765 770 775
grid sayisi grid sayisi

Sekil 4. 10: Sirasiyla (2) ve (3) mansap su derinliginin memba su derinligine orani 0.01 ve 0.005 olan
sok dalgasinin gelistirilen Lax-Wendroff-TVD semasinda yapay salimmimlarin giderilmesinin yakindan
gorinimi
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Maccormack-TVD,derinlik

Maccormack-TVD,derinlik

10 T T T T 10 T T T T T T
I
| ———— Baglangig,h ———— Baglangig,h

9r } —#— hesaplanan,h | 9r —=%— hesaplanan,h |
I

8 i sl
I
I

7r ! 7t
|

6 1 6L
I

= L | £
= 5 | = 5F

4 I 4+
|
I

3+ ! 3F

2 2tk

1r 1 1r

0 : : : T —_— 0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
grid sayisi grid sayisi

Sekil 4. 11: Sirasiyla (2) ve (3) mansap su derinliginin memba su derinligine orani 0.01 ve 0.005 olan
sok dalgasinin gelistirilen MacCormack-TVD semasi ile ¢éziimii

Maccormack-TVD,derinlik Maccormack-TVD,derinlik
21+ ———— Baglangig.h |4 1ir - -~ Baslangig,h | |
—=— hesaplanan,h 16 —=#%— hesaplanan,h
5 | :
1:5
19
14
18
13 %
£ £
=17 [ 15 12Fb ;?
t |
161 [ 1 11f ‘
‘ \
15F | B 1r ‘
\ \
147 | B 09r |
| 08 |
130 ‘ ‘ P ‘ : , A : ‘ :
710 720 730 740 750 760 740 750 760 770 780 790
grid sayisi grid sayisi

Sekil 4. 12: Sirasiyla (2) ve (3) mansap su derinliginin memba su derinligine orani 0.01 ve 0.005 olan
sok dalgasinin gelistirilen MacCormack-TVD semasinda yapay salinimlarin giderilmesinin yakindan
gorinimii

4.2.2 Baraj yikilmasi problemi-kuru mansap durumu

Burada sekil 6.2°de goriildiigii gibi 3 m uzunluk ve 2 m genisligine sahip,
memba sinirindan 1 m uzaklikta konumlandirilan baraj gévdesinin tam ortasinda 0.4
m genisliginde bir kapagin aniden kaldirilmast sonucu baraj yikilmasinin deneysel

diizenegi ele alimmustir ( Fraccarollo ve Toro, 1995) .
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Tagkm alan

0 I1m am

Sekil 4. 13: Fraccarollo ile Toro nun olustuklar1 deney diizenegi

Hesaplama alan1 75X 50 tiniform izgaralar boliinerek Ax = Ay = 0.04 m, rezervuar
su derinligi 0.6 m ve kuyruk suyunun olmamasi ve zaman adimi At = 0.0045s
dikkate alinmistir. Fakat sayisal hesaplamalarin kuyruk suyunun sifir olmasi

durumunda yapilamadigindan dolay1 mansapta su derinligi 0.06 m olarak alinmistir.

05 Lax-Wendroff-TVD,O noktasi igin derinlik

|
0.7

0.6 ¢ — Numerical 064

as | o O Experimental g

5 500 1000 1500 2000
Time (5) Zaman adim sayis|
a b

Sekil 4. 14: Sirasiyla a ve b Kalita (2016) tarafindan gelistirilen MacCormack-TVD semas: Lax-
Wendroff-TVD semalarina ait O noktasinin zamana gore su derinlik degisimi
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4.2.3 Baraj yikilmasi problemi-islak mansap durumu

Burada sekil 6.15’te verilen 200x 200 m bir hesaplama alan1 40X 40 {iniform
1zgarali (Ax = Ay = 5m), membaa simirindan 100 m uzakliginda 10 m gdévde
kalinligina sahip bir baraj ve baraj gdvdesinin akim yoniiniin sag tarafindan 95

metreden itibaren 75 m uzunlugunda kirilmasi diisiintilmiistiir.

200 m

n
(5]
(3]
=
=
=]
—

T

Taskin alam

0 100 m 200 m

Sekil 4. 15: Kism1 ve simetrik olmayan baraj yikilmasi problemi

Baslangi¢ deger olarak rezervuarin su derinligi 10 m, kuyruk su derinligi 5 m ve At =

0.1 s dikkate alinmistir (Fennema ve ark. 1990).
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Sekil 4. 16: a ve ¢ 7.2 saniyelik kismi1 ve simetrik olmayan baraj yikilmasi problemin gelistirilen Lax-
Wendroff -TVD semast ile ¢6ziim sonucunu sirastyla su yiizii profili ve hiz vektorlerinin , b ve d
benzer parametrelerin gelistirilen MacCormack-TVD semast ile ¢dziimiiniin gosterimi

4.2.4 Bir bariyer etrafindaki akimin davranisi

Bir baraj yikilmasi probleminde olusan yiiksek dalgalar, karsisinda bulunan
engellere cok sert carpmakta ve ani si¢cramalarla engelin iizerinden agmaktadir. Fakat
engelin yiiksekligi olduk¢a fazla olmasi durumunda ve taskin dalgasinin engelin
iizerine ¢ikamadigi durumlarda engelin etrafinda olusan akimin davranisini
yakalayabilmek bir sayisal modelin basar1 6l¢iitiidiir. Bu amagla sekil 6.4’te verilen

500 m uzunlugunda ve 300 m genisliginde varsayimsal siirtlinmesiz bir kanal
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diistiniilmiistlir. kanalin orta kisminda bulunan bir baraj 70 m uzunlugunda, baraj
govdesinin orta noktasina simetrik olarak aniden kirilmasi ve barajdan 125 m
uzakligindan, barajin enine gore simetrik 40 m X 50m X 7m boyutlara sahip bir

engelin olmasi diisliniilmistiir.

300 m

Tagkin alant

150 m Fesvuar [ :: D ‘[t;

115 m 40 m

0 250m 500 m

Sekil 4. 17: Baraj yikilmasi sonucu tagkin dalgasinin bir bariyere ¢arpmasi problemin geometrisi

Hesaplama alan1 100 X 60 tiniform 1zgaralar (Ax = Ay = 5 m), At = 0.2 s, rezervuar

su derinligi 10 m ve mansap su derinligi 2 m olarak uygulanmaistir.
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Sekil 4. 18: a ve b barajin yikilma aninden itibaren 14 saniye sonra gelistirilen Lax-Wendroff -TVD
semasinin ¢dziim sonucu olarak tagkin dalgasinin bariyer yiiziine yetistigi anki su yiizii profili ve hiz
vektorlerini gosterimi

60

50

301

20

Y dogrultusu icin izgara sayisi

90 100

X dogrultusu igin izgara sayis|

Sekil 4. 19: a ve b barajin yikilma aninden itibaren 17 saniye sonra gelistirilen Lax-Wendroff -TVD
semasinin ¢dziim sonucu olarak tagkin dalgasinin bariyer yiiziine ¢arptig1 anki su yiizii profili ve hiz
vektdrlerini gosterimi
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Sekil 4. 20: a ve b barajin yikilma aninden itibaren 32 saniye sonra gelistirilen Lax-Wendroff-TVD
semasinin ¢oziim sonucu olarak taskin dalgasinin bariyeri gegmis olmasini ve bariyer etrafindaki
akimin davranigini su yiizii profili ve hiz vektorleri cinsinden gosterimi

4.2.5 Tsunami problemi

Tsunami yaygin olarak depremleri meydana getiren yer kabuk levhalarinin
hareketi, lavlarin denize girmesi, toprak kaymasi, deniz daglarinin ¢cokmesi ve goktasi

carpmasi sonucu siddetli deniz tabanin hareketinden meydana gelmektedir.

Deniz ya da okyanus ortaminda meydana gelen saatte yiizlerce kilometre
hizlara ulasan ve ylizbinler kilometre kare alanlara yayilan biiylik su kiitlesinin
hareketine tsunami denir. Tsunami dalgasinin diger su dalgalarindan farki, deniz ve
okyanus suyun derinliginin kilometrelere ulasmasindan dolayr kiy1 bdélgelerin
yakinlar1 disinda taban topografyasindan etkilenmemesi ve buna kars1 olarak da yer
kiiresinin sekli ve hareketinden etkilenmesidir. Burada 100 km X 100 km bir alanin
ortasinda 10km X 10 km bir alanin 10 m ¢dkmesi sonucu ve ayni hesaplama alanin
kiy1 bolgesinin baglangi¢ noktasinda 10km X 20 km toprak kaymasi sonucu olusan

dalganin yayilimi modellenmistir.
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Cokme sonucu olusan tsunami dalga yayilimi:

110 <

105

100

100

Sekil 4. 21: Go¢gme sonucu olusacak varsayimsal tsunami problemin t = 0 s anindaki goriiniimii

110 110
105 105
100 100

95 95

90 90
100 100

Sekil 4. 22: a ve b gogme sonucu olusacak varsyimsal tsunami probleminde sirastyla Lax-Wendroff-
TVD ve MacCormack-TVD semalarinin t = 4.17 dakika anindaki gériintimii

110
105 -
100 -

95 -

90
100 T

Sekil 4. 23: a ve b gogme sonucu olusacak varsyimsal tsunami probleminde sirasiyla Lax-Wendroff-
TVD ve MacCormack-TVD semalarinin t = 16.67 dakika anindaki goriiniimii
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Sekil 4. 24: a ve b gogme sonucu olusacak varsyimsal tsunami probleminde sirasiyla Lax-Wendroff-
TVD ve MacCormack-TVD semalarinin t = 33.33 dakikalik ¢6ziim sonucu tsunami dalgasinin kiytya
¢arptig1 anin goruntusi

Toprak kaymasi sonucu olusan tsunami dalga yayilimi:

b
80 w7 20
100

Sekil 4. 25: Toprak kaymasi sonucu olusacak varsyimsal tsunami problemin t = 0 s anindaki
gorinimii
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Sekil 4. 26: a ve b toprak kaymasi sonucu varsyimsal tsunami probleminde sirastyla Lax-Wendroff-
TVD ve MacCormack-TVD semalarinin t = 4.17 dakika anindaki gériintimii
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Sekil 4. 27: a ve b toprak kaymasi sonucu varsyimsal tsunami probleminde sirastyla Lax-Wendroff-
TVD ve MacCormack-TVD semalarinin t = 25 dakika anindaki goriiniimii

Sekil 4. 28: a ve b toprak kaymasi sonucu varsyimsal tsunami probleminde sirasiyla Lax-Wendroff-
TVD ve MacCormack-TVD semalarinin t = 50 dakika anindaki goriiniimii
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4.2.6 3B baraj yikilmasi problemi ve dolusavak akimi

Burada sekil 4.15°te verilen problem Flow-3D paket programi ile {i¢ boyutlu

¢Ozilmistiir.

Sekil 4. 29: t = 7 saniyedeki su profilinin {i¢ boyutlu gériiniimii

20=Hp<mrm mO»MICH mMMIT

5.0

oo 40.0 ' 80.0 ' 120.0 160.0 200.0

FLOW-3D t=6.9985981 z=9.500E+00 ix=2to 201 y=1.325E+02
_}_?‘122:43 05/23/2022 vrsg hydr3d wversion 11.2.2.01 win64

Sekil 4. 30: Barajin kirilma uzunlugunun ortasinda bulunan A notasindan gecen kesite ait su derinlik
degisimi
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4.2.7 Dolusavak iizerindeki akim:

65.5m

Sekil 4. 31: Rhino 7 ¢izim programinda kat1 cisim olarak ¢izilen dolusavagin boyut uzunluklari

\K

a b

K\

Sekil 4. 32: a,b, c,d, e ve fsirastylat=0s,t=0.998s,t=3s,t=5s,t="7s vet=25 s anlarina ait
su kiitlesinin dolusavak kanalindaki ilerleyisi
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5. SONUC VE ONERILER

Giiniimiizde hizli bir sekilde gelismekte olan bilgisayar teknolojisi, uzun siireli
caligmalar gerektiren hesaplamali akigkanlar dinamigi ¢oziimlerini kisa siire igerisinde
gerceklestirebilme olanagi sunmustur. Gelisen bilgisayar teknolojisinin sundugu bu
imkanlar, hesaplamali akigkanlar dinamiginin uygulama alanlarinda da hizli bir
gelisime firsat tanimistir. Hesaplamali akiskanlar dinamiginin yontemlerinden biri

olan sonlu farklar yontemi de bu gelisimden faydalanan bir yontem olmustur.

Bu tez ¢alismasinda gelisen bilgisayar teknolojinin sundugu bu imkanlardan
faydalanarak ¢6zlimii oldukca zaman alic1 ve hatta imkansiz oldugu gibi uygulanmasi
zor olan s1g su akim denklemlerinin ¢6zliimii i¢in pratik ve hizli olan MacCormack ve

Lax-Wendroff sayisal semalar1t TVD metodu ile iyilestirilmistir.

Uygulama calismalar1 olarak literatiirde sik¢a calisilan ve kritik hidrolik
problemleri olarak bilinen baraj yikilmasi sonucu olusan sok dalgasimin arazi
kosullarinda ilerlemesi ve baz1 diger varsayimsal problemler simiile edilmistir. Sekil
4.1 ve sekil 4.3°te goriildiigii gibi normal Lax-Wendroff ve MacCormack semalar1 ¢ok
blyiikk ve fiziki sok dalgas1 ilerleyisinin gergekligini yansitmayan salinimlar
icermektedir. Bu salinimlar ve niimerik difiizyonlardan dolayr model kisa bir siire
icinde anormal davranislar sergileyip ¢cokmektedir. Sekil 4.5 ve 4.7°de goriildiigi gibi
TVD metodu ile iyilestirilmis Lax-Wendroff ve MacCormack semalarindaki yapay
salinimlar 6nlenmis ve sok dalgasinin ilerleyisi dogru bir sekilde simiile edilmistir.
Sekil 4.14’te gorildiigii lizere kalite (2016) tarafindan yapilan deneysel c¢alisma
sonucu ile iyilestirilmis Lax-Wendroff semasinin verdigi sonug¢lar tamamen aynidir.
Sonuclar1 sekil 4.16’da gosterilen baraj yikilmasi problemin analiz sonuglari
literatiirde mevcut analiz sonuglari ile tamamen uyumludur. Bir baraj yikilmasi sonucu
olusan sok dalgasinin bir bariyer etrafindaki sayisal modellenmesinde iyilestirilmis
MacCormack semasi literatiirdeki sonuglar1 verememistir. Ancak iyilestirilmis Lax-
Wendroff semasi bu problemi ¢ok rahat ¢ozmekte ve literatiirdeki caligmalar ile

tamamen uyumlu sonuglar vermistir.

Bu tez calismasinin baslangicinda Lax-Wendroff semasi, MacCormack semasi

ve Godunov semas1 olarak ii¢ farkli sayisal sema ile s1§ su akim denklemlerinin
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coziilecegi planlanmist1 ancak vaktimizin sinirli oldugundan s1g su akimlarin Godunov

semast ile modellenmesi gelecekteki ¢caligsmalarda yapilacaktir.
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