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Bu calismada kararsiz akis kosullari altinda yumurta kesitli atik su borularinda hesaplamali akiskanlar dinamigi
(CFD) programi kullanilarak olusturulan akis sonuglarinin, karakteristikler yontemi kullanilarak karsilastiriimasi
ve istatistiksel analizler ile dogrulamasi yapilmistir. Yumurta kesitli atik su borulari 3 faz (kati, sivi ve gaz) olarak
incelenmis olup, zamana bagh degisen akis hizlarina bagl CFD programi kullanilarak isletme ¢alismasi yapilmis,
ortaya ¢ikan hiz ve piyezometre yikseklikleri verileri programdan alinmistir. Karakteristikler yontemi igin serbest
ylzeyli akis boru hatti hesaplama esaslarina gore baslangi¢ kosulu olarak t=0 zamani, boru igerisindeki akisin
kararli akis olmasi sartina bagli olarak ¢alisma yapilmistir. Calismada t=156s’lik zaman diliminde 6s’lik verilerden
yararlanilarak elde edilen CFD ciktilari ve karakteristikler yontemi ile hesaplanan sonuglar olusturulmustur. Elde
edilen veriler karsilastirilarak istatistiksel analizler yapilmis ve uyumlu oldugu gériilmistiir. Boylece analitik ve
nimerik bir galismanin karsilastiriimasi yapilmis, istatistiksel analizler ile desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD), karakteristikler yontemi (MOC), kararsiz akis, ¢ok
fazli akis, yumurta kesitli boru

Verification of Computational Fluid Dynamics Problem in Wastewater Pipes
by Characteristics Method

Abstract

In this study, the flow results generated using the computational fluid dynamics (CFD) program in egg-section
wastewater pipes under unstable flow conditions were compared using the characteristics method and verified
with statistical analysis. Egg-section wastewater pipes were examined as 3 phases (solid, liquid and gas), and the
operation study was carried out using the CFD program based on time-varying flow rates, and the resulting
velocity and piezometer height data were taken from the program. For the characteristics method, the study
was carried out based on the free-surface flow pipeline calculation principles, with t = 0 time as the initial
condition and the flow in the pipe being a stable flow. In the study, CFD outputs obtained using 6 s of data in a
time period of t = 156 s and results calculated with the characteristics method were created. Statistical analyzes
were performed by comparing the data obtained and it was found that they were compatible. Thus, a
comparison of an analytical and numerical study was made and supported by statistical analysis.

Keywords: computational fluid dynamics (CFD), method of characteristics (MOC), unsteady flow, multi phase
flow, egg shaped pipe
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Giris
Cevremizde yer alan bircok akis zamana bagli degisen akis kosullarini tasimaktadir. Bu sebeple kararsiz
akis kosullarinin incelenmesi ve degerlendirilebilmesi amaciyla hesaplamali akiskanlar dinamiginden
yararlanilmaktadir. Bu programlar sayesinde c¢ozilmesi zor denklemlerin ¢6zimi ve akiskan
hareketlerinin incelenebilmesi saglanmaktadir. Bilgisayar destekli bu programlar birgok akiskan
dinamigi problemlerini ¢cdzebilmektedir.

Calismada kullanilan yumurta kesitli atik su borusu ¢ok fazli akis olarak tasarlanmistir. Bu fazlar kati,
sivi ve gaz olup zamana bagli degisen kati madde ve sivi hizlari CFD programina girilerek t=156s’lik bir
zaman diliminde galisilmistir. Karakteristikler yontemi ile ¢alismanin dogrulanmasi amaglandigi igin
oncelikle kararlh akis durumda t=0 aninda, serbest vyizeyli akis kosullan dikkate alinarak
600mmx900mm ebatlarindaki yumurta kesitli, 1/1000 egimli, 20 m uzunlugunda giris ve ¢ikis menholll
bir boru hatti olusturulmustur. Zamana bagli olarak 6s’de bir boru boyunca 5 m lik kesitlerde CFD
programindan hiz ve piyezometre ylkseklikleri alinmistir. Karakteristikler yontemi ile boru hattina ait
ilk ve son kesitteki akiskan hizi ve piyezometre yikseklikleri CFD programi verilerinden g¢ekilmistir. Daha
sonra serbest ylzeyli akis kosullarindaki MOC hesap yontemi esaslarina gére t=6s’de bir hiz ve
piyezometre yikseklikleri elle hesap ve Excel yardimiyla yapilmistir.

Tezcan vd. (1998) calismalarinda, karmasik boru sistemlerinin karakteristikler yontemini kullanarak
kararsiz akis analizini yapmistir. Asiri talep ve vana, pompa gibi cihazlarin aniden acilip kapanmasi ile
boru sistemleri kararsizliklarin olusmasina neden oldugunu belirtmistir. Bu sebeple boru sisteminin
hidrolik analizi artik yalnizca kararli durumda gerceklesmedigi icin, kararsiz akis analizi ile ¢alisma
yapilmstir.

Swaffield (1982) ¢alismasinda, kismen doldurulmus kararsiz boru akisinda akis zayiflama mekanizmasi
sunulmus ve yer alti drenaj sistemlerinin tasarimiyla ilgisi oldugu gosterilmistir. Kismen dolu bir boruda
kararsiz akisi tanimlayan denklemler tiretilmis ve karakteristikler yontemiyle ¢6ziimlenebildigi
gosterilmistir. Uzun bir drenaj borusu boyunca akis derinligini, hizini ve dalga hizini gesitli boru egimleri,
caplari ve purizlilik katsayilarinda tahmin etmeye yonelik bir yontem olan bu teknik, dijital bir
bilgisayarda galistirilan bir dizi simllasyon igin sayisal 6rnekler araciligiyla test edilmistir.

Salih (2016) galismasinda, Karakteristikler yontemi, hiperbolik kismi diferansiyel denklemleri (PDE)
¢6zmeye yonelik bir teknik oldugunu belirtmistir. Tipik olarak bu ydntem birinci dereceden
denklemlere uygulanir, ancak herhangi bir hiperbolik tip PDE igin de gegerlidir. Yontem, karakteristik
egriler olarak adlandirilan ve PDE'nin bir siradan diferansiyel denklemler (ODE) ailesi haline geldigi 6zel
egrilerin belirlenmesini icerir. ODE'ler bulunduktan sonra, ODE'nin ¢6ziimlerini elde etmek icin
karakteristik egriler boyunca ¢ozllebilir ve daha sonra ODE'nin ¢dzlimleri orijinal PDE'nin ¢6ziimiyle
iliskilendirilebilir oldugunu belirtmistir.

Kumar (2020), Karakteristikler metodu temel olarak dogrusal olmayan birlesik kismi diferansiyel
denklemi, karakteristik yonler olarak bilinen belirli yonler boyunca daha basit, ayristirilmis denklemlere
indirgemek icin kullanilan matematiksel bir yontemdir. Stpersonik akislari iceren problemlerde, kitle,
momentum ve enerji korunumunun kombinasyonu, bdyle bir dogrusal olmayan, kismi, birlesik
diferansiyel denklemi verir. Bu denklemin ayristirilmasi, birlestirilmis terimin degiskenleri belirsizdir.
Bu, biri karakteristik egrilerin yoniine karsilik gelen ve digeri uyumluluk kosullarini temsil eden iki
denklem seti verdigini belirtmistir.

Materyal ve Yontem

Calismada kullanilan yontemler; niompozit pUriizliilik hesabi, karakteristikler yontemi ile CFD programi
olan Star CCM* programidir. Bu c¢alisma ile hem analitik hem de sayisal hesap yontemlerinin
kullanilmasi saglanmistir.
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Manning Kompozit Piiriizliiliik Katsayi (Nkompozit) Hesabl

Calismada boru hattina gelen akimlar zamana bagh olarak degistigi icin boru tabaninda sediment
birikimi olusmaktadir. Bu sebeple belirlenen kesitlerdeki sedimentten kaynakli yumurta kesitin
purazlilik degerleri degiseceginden dolayi, 6ncelikle 6s’de bir kesitlerdeki Nkompozit plrtzlilik degerleri
hesaplanmistir. 3 fazli akis ortaminda, boru hattinin tabaninda bir sediment birikimi s6z konusudur.

Akis ortamindaki hiz dagilima benzetilen bir hiz dagilimi Agik Kanal (Nehir) Akisi (2008) esas alinmis ve
farkh ylzey purizliliklerinden kaynaklanan Manning purizlilik katsayisi, kompozit olarak hiz dagilimi
ve hizlarin egemen olduklari yizeylerin (boru materyali ya da taban sediment materyali)
piriazluliklerine esitlik (1)’e gore hesaplanmistir (Sekil 1) (Acar, 2023).

n boru

Sediment Alani
P atiksu

n sedim, P sedim

Moadiment CHLMEDICRECL

(a) (b)

Sekil 1. (a) Yumurta Kesit 3 Faz Gosterimi, (b) Hidrolik Yaricapin Belirlenmesinde Islak Cevre-Islak Alan
Paylasimi Kabulliniin Gosterimi

Her gdzlem kesitte ve degisen zaman araliklarinda ngompozic pUrizltlik katsayilari, kesit alani iginde
sediment birikiminin yiksekligi-sediment alani dikkate alinarak esitlik (1) bagintisiyla hesaplanma
yoluna gidilmistir.

2

3 \3
()
Nkompozit =~ 2 (1)

P3

Es hiz egrilerine ve egrilerin ait olduklari ylizeye paralel seyirleri g6z 6niine alinarak bir kabul dahilinde
kompozit purazliligin gerektirdigi 1slak cevrelere (P;) ve bolinmis alana karsilik gelen ylzey
pirazlaligine (ni) dayal niompozit katsayisi hesaplanmistir.

Acar (2023), Esdeger plrizliliik degeri yumurta kesitli boru hattindaki purizlilik degerini tanimlamak
amaci ile kullanilmaktadir. Bu sebeple sediment tanimlamasi yaparken girilen esdeger purizlulik
degeri problemin dogru tanimlanabilmesinde dnemli bir etkendir. STAR CCM* programinda da bu
deger tanimlanabilmektedir.

Regueiro-Picallo (2016), Sayisal modeldeki pirazialik ks, Strickler denkleminde vyer alan
(Nkompozit=ks/¢/25) bagintisina uygun olarak Nkempozit'in bir fonksiyonu olacak bigcimde tahmin etmistir.
Calismada 6 s’de bir olmak Uizere Kesit 0-5-10-15-20 ‘ye ait hesaplanan Niompo:it degerleri Tablo 1’'de
verilmistir.
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Tablo 1. Serbest Yiizeyli Boru Akisina ait Nkompozit degerleri

t(s)

Kesit O Nkomp

Kesit 5 nkomp Kesit 10 nkomp Kesit 15 nkomp Kesit 20 Nkomp

12
18
24
30
36
42
48
54
60
66
72
78
84
90
96
102
108
114
120
126
132
138
144
150
156

0.028
0.027
0.026
0.028
0.027
0.027
0.026
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.030
0.025
0.026
0.025
0.026
0.026
0.028
0.028
0.029
0.031
0.032
0.034
0.034
0.026
0.026

0.028
0.033
0.033
0.033
0.033
0.028
0.029
0.029
0.030
0.026
0.027
0.024
0.026
0.024
0.028
0.026
0.028
0.026
0.028
0.027
0.033
0.029
0.032
0.032
0.027
0.032
0.030

0.028
0.031
0.027
0.030
0.026
0.026
0.026
0.029
0.026
0.027
0.026
0.026
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.026
0.028
0.028
0.026
0.030
0.028

0.028
0.031
0.032
0.032
0.032
0.029
0.028
0.030
0.028
0.028
0.028
0.030
0.027
0.027
0.026
0.026
0.026
0.026
0.025
0.024
0.024
0.024
0.025
0.025
0.026
0.026
0.029

0.026
0.027
0.029
0.029
0.029
0.029
0.031
0.029
0.033
0.029
0.028
0.028
0.027
0.029
0.028
0.028
0.028
0.028
0.028
0.026
0.026
0.025
0.027
0.024
0.026
0.025
0.026

Karakteristikler Yontemi

2025, 15(1), 8-19

Bu yontem “gerek karmasik boru sistemlerinde, gerekse kararsiz akisin hidrolik analizinde, ¢ogu

sartnamede ve hidrolik hesaplamalarda kararl

akis durum kosullarinin dikkate alinarak

hesaplanmaktadir. Yari-kararsiz akis olarak her akis diliminde (genellikle saat bazinda) farklilasan akis
hizlarin ortalamasi alinarak kararl ¢ozilmektedir. Ancak bilinmektedir ki baz zaman dilimi icinde akis
hizi kararsiz bir degisim gostermektedir” (Acar, 2023). Sekil 2’de MOC hesabina ait sema verilmistir.

Sekil 2. Serbest Yiizeyli MOC Hesap Semasi

At

ct c

Fay§ AKX
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Serbest ylzeyli akis olmasi durumunda kullanilan bu sonlu farklar analizinde Vg, cg hizlar (2) ve (3), hr
ve hs su derinlikleri (4) ve (5) ve 6 (6), Vs, Cs (7) ve (8) hizlari, 6ncelikle hesaplanacaktir (Swaffield,
1982). Burada c degeri ise courant sayisi olup ylizeysel dalga yayillma hizi degeri (9), At zaman araligi

(10), % (11) ve S kanal taban egimi (12) esitlikleriyle verilmektedir.

_ Vc+9(—V(;L‘A+CCvA)

(2)

R ™ 140(We-Vat+cc—ca)
= g
hg = h¢ — (he — hA)(H (Vr + CR)) (4)
hs = h¢ + 8(Vs — cs)(he — hp) (5)
6 = At/Ax (6)
e )
o=t 0
c= % (9)
At = — (10)
= = v (1)
§=" (12)
R3

Bu ¢alismada, MOC hesabi yontem geregi olarak baslangi¢ kosulu da t=0 zamaninda boru akisinin
kararli akis olmasi gerekmektedir. Bu sebeple galismada t=0 ani kararh akis kabuliinden sonra
hesaplamalara baslanmistir.
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Star CCM"* CFD Programi

Star CCM* programi hesaplamali akiskanlar dinamigi probleminin ¢éziimlerinde kullanilan niimerik
analiz programidir. Sonlu hacimler metodu kullanilarak modellenen ag yapisi ile akis denklemlerinin
¢O6zimilnl gergeklestiren nimerik ¢6zim yontemidir. Program bir¢ok alanda kullanim alani sunan
akiskanlar dinamigi birden fazla faz ¢calismalarinda birbiri ile karismayan akis prensiplerine dayanarak
¢o6zlimlemeler yapmaktadir.

Star CCM*, tek bir entegre paket icerisinde en kapsamh miihendislik fizigi similasyonunu saglar. Star
CCM* yalnizca CFD ¢oziicisi degildir; akis (sivilarin veya katilarin), isi transferi ve stresi igeren
sorunlarin ¢dziimiine yonelik bitin bir mihendislik siirecidir. Cok c¢esitli modelleme ihtiyaglarini
karsilayabilecek gli¢li bir paket olusturmak icin bir araya gelen bir dizi entegre bilesen saglar (Rajak
v.d., 2018). Ug boyutlu modellerde hassas ¢ziim icin sonlu eleman sayisi ¢ok fazla artacagindan ¢éziim
zamani ve zorlugu da c¢ok fazla artmaktadir. Cok fazli ve serbest yiizeyli akimlar gibi problemlerin sayisal
analizlerinin yapilabilmesi icin yazilim sirketleri Cok-Fazli Model (Multi-phase Model), Akiskan Hacmi
(VOF- Volume of Fluid) modeli gibi CFD modelleri gelistirmistir (Aydin, 2005).

Bulgular ve Tartisma

Star CCM* programi sonuclarinin dogrulanmasi icin serbest yilzeyli boru hattinda 3 fazh akis
sonuglarinin karakteristikler yontemi ile karsilastirilmistir. Karakteristikler yontemi hesap esaslari
geregi baslangic kosulu olarak oncelikle kararli duruma gore giris ve cikis kismi dolu durumlari Star
CCM* programinda olusturulmustur. Sonra zamana bagli degisen hiz degerleri programa input verileri
olarak girilerek t=156s ¢alisiimis, her 5 m de bir akis ylkseklikleri ve hiz degerleri programdan alinmistir.
Her kesitte farklilik gosteren sediment ve akis ylksekliklerine goére kompozit manning (Nkompozit)
hesaplanmistir.

Serbest ylizey akisli karakteristikler yontemi c¢alismasi ile 6s’de bir hesaplanan H, (piyezometre
yiksekligi) ve Vas (akis hizi) olusturulmustur. Daha sonra 6s’de bir her 5 m’de Star CCM* ve
karakteristikler yontemi ile hesaplanan degerlerler karsilastirilmistir (Sekil 3). MOC hesaplamalarinda
sedimentsiz temiz su akisi yer almis olup, boru tabaninda biriken sedimentin boru tabani kotu oldugu
kabuliine gore calisma yapiimistir.

0,70 2,50
0.0 2,00
0,50 _°
~—~ w
E o040 150
=3 ~
T 0,30 ;31'00
0.20 *=="Hp (m) e \/ (0/5)
0,10 (MO©) 0,50 MOC
0,00 = Hp (M) 0,00 s \/ (M)
CRRYEESNCEEEREE R (STAR) OER N WLEDN®O©E STAR
t(s) t(s)
(a) (b)
0,70 3,00
0,60 2,50
0550 Z 200
0,40 == Hp (M) E 150
g 0,30 (MOC) é’ !
o 0,20 > 1,00 e \/ (M/S)
T o MOC
' =@ Hp (M) 0.50 e \/ (/5)
0,00 (STAR) 0.00 STAR
OFRP NWPEDODNOORERE P EP B 1
MROo@ONMEEEE8RS CRREEBIREEREEG
0 o N O
t(s) t(s)
(c) (d)
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0,70 3,50
0,60 3,00
0,50 T 250
~ 0,40 E 200
£ 030 £ 150 o
o G H > e \/ (/S
T 0,20 (,\ﬁo(é“)) 1,00 Vv (w
0,50
0.10 e \/ (M/5)
0,00 STAR
0,00 =@ Hp (M) ORP NWLADN®O©E P e
CRRYEBNREERLEELR (STAR) MEORONEOZIIERES
t(s)
(e) (f)

Sekil 3. MOC-Star CCM* H, ve V Karsilastirma Grafikleri (a) (b) Kesit 5, (c) (d) Kesit 10, (e) (f) Kesit 15

Star CCM* ve MOC Kkarsilastirma calismasina ait 6rnek sediment birikimi Sekil 4 (a)’da, akiskan
gorinim Sekil 4 (b)’de ve hiz dagilimlari boy kesiti ise Sekil 5'te verilmistir.

(a) (b)

Sekil 5. Karsilastirma Calismasi Hiz Dagilimlari

Yapilan hesaplamalara gére hem MOC hem de Star CCM* isletme sonuglarina gére Hp, Vaks ve Q debi
degerleri Kesit 5-10-15 icin Tablo 2’de verilmistir. Bu veriler Star CCM* ve MOC calismalarinin t=0"dan
baslayarak t=156s’ye kadar olmak Uzere 6s’de bir degisimlerini gdstermektedir. Boylece kararsiz akis
kosullarinin boru hatti boyunca kisa sirelerdeki degisimlerini de gormemize olanak saglamistir.
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Tablo 2. Kesit 5-10-15 MOC- Star CCM* karsilastirma Tablosu

Kesit 5 Kesit 10 Kesit 15
Ho Hy V Vv Q Q | Ho Ho V Y% Q Q | H He V v Q Q
STAR MocC MocC STAR MocC STAR STAR MocC MocC STAR MoC STAR STAR MocC MoC STAR MocC STAR
m m ms! ms! md3s! mist| m m ms! ms! mds! m3st| m m ms! ms! mds! m3s?

0.38 038 155 155 0.09 009 |032 032 240 240 006 0.06 |037 037 270 270 0.16 0.16
0.28 0.57 090 109 0.16 001 |030 042 076 148 0.07 0.03 |0.29 033 160 291 0.08 0.05
0.28 047 173 180 020 001 |035 042 121 141 011 0.07 |0.27 036 0.74 275 0.04 0.03
0.26 0.56 130 183 0.22 001 |030 044 115 137 0.12 0.10 |0.26 039 147 265 0.12 0.04
0.26 049 106 195 013 001 |041 048 126 138 0.16 0.12 |0.26 044 100 218 0.11 0.02
040 050 1.10 165 016 013 |043 045 103 214 0.11 021 |0.26 038 147 157 0.13 0.04
038 044 113 139 011 007 |043 043 122 200 0.12 0.20 |036 034 121 1.27 0.06 0.08
0.38 0.47 1.08 089 012 005|035 040 1.11 192 0.09 010 |0.24 047 083 140 0.12 0.04
0.38 0.50 1.12 174 014 009 |042 040 114 175 010 0.15 |0.36 033 147 142 0.08 0.08
0.46 054 123 139 021 011 |036 040 125 165 0.12 0.12 (036 038 1.04 218 033 0.15
038 0.54 132 147 023 0.10 |042 048 121 155 017 017 (037 0.25 155 199 0.02 0.14
049 058 129 158 029 024 |038 044 151 150 0.19 0.14 |0.28 047 118 1.88 0.16 0.06
044 051 138 150 021 015 |049 054 130 156 0.22 0.21 |043 041 150 1.8 0.15 0.18
0.44 0.47 1.07 150 017 0.20 |0.43 050 137 178 023 0.22 |034 043 150 1.67 0.18 0.12
045 055 131 139 039 0.13 |049 041 122 156 012 021 (044 034 180 155 0.11 0.17
0.49 056 135 144 025 0.18 |043 043 150 161 021 021 (037 038 121 159 0.13 0.15
050 053 142 158 019 0.17 |052 050 138 157 021 024 (049 031 179 157 0.08 0.21
0.55 0.56 130 161 0.22 022 |049 044 160 162 021 0.25 |034 047 137 168 021 0.13
050 0.55 148 152 019 013 |053 050 135 168 0.19 0.25 |049 039 172 169 0.16 0.25
0.55 048 110 153 012 0.19 |049 047 151 171 010 0.27 |052 035 169 171 0.14 031
0.63 037 097 097 0.04 001 |061 036 133 161 004 027 |062 029 187 184 0.08 0.40
0.46 042 1.02 088 0.07 006 |049 025 088 162 001 020 |052 020 132 180 0.01 0.32
038 038 0.70 094 0.02 002 |054 048 120 146 009 015|037 022 117 186 0.05 0.20
034 036 095 104 004 002 |045 042 125 146 010 0.13 |046 035 1.27 170 0.10 0.22
0.57 032 0.77 084 001 012 |050 031 091 138 0.01 0.11 |056 0.23 167 1.60 0.02 0.25
032 0.20 1.00 085 0.01 002 |032 045 126 148 0.15 0.05 |043 033 136 156 0.09 0.17
045 049 103 137 0.09 0.07 |036 025 087 136 0.01 0.04 (044 024 164 140 0.02 0.10

Hesaplanan V.« ve H, degerlerinin boru boyunca degisimlerinin izlenebilmesi amaciyla kibik spline
grafiklerinin cizilmesi amaglanmistir. Bu calisma her 6 s’de bir olmak lzere 5 farkli kesitte
uygulanmustir.

Kibik spline fonksiyonlari kesin veri noktalari arasindaki ara degerleri tahmin etmek icin
kullanilmaktadir. Once verilen veri noktalarindan tam olarak gecen bir fonksiyon uydurulmakta ve daha
sonra bu fonksiyonlar kullanarak ara degerler degerlendirilmektedir (Zorsahin, 2009). Kiibik spline
hesap esasina dayali grafik Sekil 6’da verilmistir.

Y f.i4(X)
/'\'\ ii+1
:/

K y2 V-1 Y/ y/*1y \

n-1

Yo

Xy X2 Xi—1 Xi Xisq xn,‘l Xn

Sekil 6. Kibik Spline Hesap Grafigi (Kiusalaas, 2005).

Kibik spline hesap esaslarina ait esitlik (13) (Numerical Interpolation, 2008);
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frana () = S [E2E (e —s ) = )| - S22 [E2 = ) Gy = )| +

Xit+1 Xi=Xit+1
Yilx—xiy1)— YL+1(x Xi)
Xi=Xit+1

(13)

Kibik spline fonksiyonun grafiksel gosterimi Sekil 7'de verilmistir.

ax2+byx+cy
f(x) alxz\:bx)‘ﬂ: / ax+bx+c,
: r\/
B
L l E
h h
Xo Xq X3 ever Xng Xp

Sekil 7. Spline Fonksiyon Grafigi

MOC ve Star CCM* ile hesaplanan piyezometre yikseklikleri ile akis hizlarina ait Star CCM*
programindan elde edilen veriler kullanilarak kibik spline fonksiyonlari grafikleri olusturulmus ve 5
m’de bir fonksiyon olusturulan denklemleri verilmistir. Her 6 s'"de bu grafikler yapilmis olup burada
sadece t=90s i¢in, Hp-L, Vaks-L grafikleri Sekil 8 de verilmistir.

0,8 2,5
0,7 2
0,6 —
=05 215
=04 =
T (0,3 |Fib) =0.00043857x"-0.046964x+0.71 £ 1 Fi(x)= -0.0012229x3+0 11057x+1.02
0’2 F2(x) =-0.00099286x°+0.021471x3-0.15432x+0.88893 > 0 5 Fa(x)= 0.0025943%3-0.057257x2+0.39686x+0.54286
0,1 F3(x) =0.0010529x°-0.0399x*+0.45939x-1.1568 i‘ ) Fa(x)=-0.0020343x%+0.0816x2-0.99171x+5.1714 [ ‘
0 ' Fup =-0.00049857x+0.020914x-0.58782x+4.0793 0 ! F(x)=0.00066286x3-0.039771x2+0.82886x-3.9314
02356 8 911121415171820 0 2356 8 9 11121415171820
L (m) L (m)
Star (Cubic Spline) Star (Cubic Spline)
MOC (Cubic Spline) MOC (Cubic Spline)

(a) (b)
Sekil 8. (a) t=90s igin Hy-L, MOC-STAR Grafigi, (b) t=90s igin Vaks-L, MOC-STAR Grafigi

Sonug ve Oneriler

Calismada Star CCM* programi ile 600mmx900mm yumurta kesitli, 1/1000 egimli ve 20 m
uzunlugundaki boru hatti ¢alisilmistir. Calisma yapilirken kararsiz akim kosullar dikkate alinarak,
t=156s isletme yapilmis ve 6s’de bir ¢alisma sonuglarinin 5m’de bir alinan kesitlerdeki piyezometre
yukseklikleriile akis hizlari alinmistir. Karakteristikler yontemi ile hesaplama yapilabilmesi igin baslangi¢
ve bitis kesitleri olan Kesit 0 ve Kesit 20 ye ait 6s’de bir veriler Star CCM* programindan alinmistir.

MOC hesabinda serbest ylzeyli akis 6zelligi ile tedrici degisen akim 6zelligine gére hesaplama yapildig
icin acik kanal seklinde ¢ozllmustir. t=0 anindaki kararli duruma ait Kesit 0-5-10-15-20ye ait hiz ve
piyezometre yikseklikleri isletilen Star CCM* programindan alinmistir. Daha sonra Kesit 0 ve Kesit 20
icin 6s’de bir alinan veriler ile Kesit 5-10-15 e ait Hy ve Vas degerleri serbest yiizeyli MOC hesap
esaslarina gore analitik olarak hesaplanmistir. Burada zamana bagh degiskenlikler oldugu icin her
kesitte sediment birikimi s6z konusu olacagindan boru taban kotu sediment Ust kotu olarak kabul
edilerek MOC hesabinda, her kesitte manning kompozit degerleri degiseceginden hesaplamalara bu
durum katilmistir. Star CCM* programi isletme calismalarindan alinan H, ve Vs degerlerinden
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yararlanilarak Q debi (m?® s?) hesaplanmistir. Hesaplanan Q verilerinin birbirleri ile uyumlulugunu
ortaya koymak icin istatistiksel analiz uygunluk testi olarak ki-kare kullanilarak yapiimistir.

Ki-kare testi, gozlenen frekanslar (f,) ile beklenen frekanslar (f) arasindaki farkin istatistik olarak
anlamli olup olmadigl temeline dayanir (14). Ki-kare testinde, niteliksel olarak belirtilen veriler
kullanihr.

Ki-kare dagihimi, genellikle iki bagimsiz niteliksel kriteri test etmek icin kullanilir. Sifir hipotezi (Ho), iki
kriterin bagimsiz oldugunu; arastirma hipotezi(Ha) ise, iki kriterin arasinda iliski oldugunu ifade eder
(Glngor ve Bulut, 2008).

(fo—f)?
Xizles: ?zl% (14)

Khi-Kare dagilimiigin 135 adet veri alinmis olup, frekans grup sayisi 8, serbestlik derecesi 7 alinarak %5

hata olasiligiyla ¢alisilmistir. Ki-kare testine ait sonuclar Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Khi-Kare Testi istatistik Sonuglar

Sira No Debi Sinif araligi x10°3 Moc I?:élhml Star CCMf: Dagilimi
1 3.510-53.50 22 20

2 53.51-103.50 31 35

3 103.51-153.50 27 29

4 153.51-203.50 22 22

5 203.51-253.50 25 23

6 253.51-303.50 6 4

7 303.51-353.50

8 353.51-404.86 1 1

X 0.446<14.07

Khi-Kare dagilimi incelendiginde test istatistikleri serbestlik derecesine gore hesaplanan kritik deger
x*=14.07 den kiiglk oldugu icin hipotez uygun bulunmustur. Bu durum karakteristikler ydntemi ile Star
CCM* programi giktilarinin birbiriyle uyumlu sonuglar gosterdigini ortaya koymustur.

Bu calismada hesaplamali akiskanlar dinamigi programi olan Star CCM* ile kararsiz akis kosullari altinda
hesaplanan serbest ylizeyli yumurta kesitli boru hattinin farkli zaman araliklarindaki, esit aralikli
kesitlerindeki piyezometre yiikseklikleri ile akis hizlari alinmistir. Serbest ylzeyli akis prensiplerine gére
analitik metot olan Karakteristik yontemi ile Star CCM* programinda alinan H, ve Vaws degerleri ortaya
konmustur. Her iki ¢iktiyr istatistiksel olarak degerlendirebilmek amaciyla Q debi hesaplamalari
yapilmistir. Daha sonra khi-kare testine tabi tutularak giktilarin birbirleri ile uyumluluklari ortaya
konmustur. Kibik spline grafikleri de gizilerek her 6s’de bir H, ve V.« degerlerinin grafikleri gizilerek bu
grafiklerin denklemleri hesaplanmistir. Calismada bu grafik ve denklem sayilari ¢cok fazla olacagi icin
ornek olmasi agisindan Sekil 8.’de t=90s’ye ait grafik ve denklemler verilmistir. Bu grafiklere goére de
ciktilarin birbiri ile uygun oldugu da gortlmektedir.

Calisma hem nimerik hem de analitik bir ¢c6zim ydnteminin karsilastirilma esasina dayanmakta ve
¢ikan sonuglarin uyumlu olmasindan dolayi bu tarz ¢alismalara fayda saglayacaktir. Boylece niimerik
analiz programlarinin da giivenilirligine katki saglamistir. Calismada kullanilan yumurta kesit farkl
boyutlarda, farkli egimlerde kullanilarak, ptrtzlilik degerlerinin de degistirilmesi ile birlikte cesitli
hesaplamalar da yapilabilir Ayrica farkli t zamanlarda ve zaman araliklarinda g¢alisilarak degerler ortaya
konabilir.
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