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S1g¢ Akim Denklemlerinin Hidrolikte Kullanilmasi
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S1g akim denklemlerinin genis alanlara yayilan taskinlari hesaplamada basarili oldugu
bilinmekte ve bu denklemler taskin analizleri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Kentsel
alanlardaki yapilar arasinda ilerleyen tagkinlar ve koprii gibi hidrolik yapilar etrafindaki
akimlar s1g akim sinirlamalarini tam olarak saglamamakta ve daha ¢ok 3-Boyutlu (3B)
akim Ozelligi tasimaktadir. Ancak, hizli sayisal ¢oziim kolayligi bakimindan sig-akim
denklemleri bu tir 3B akimlar i¢in de kullanilabilmekte ve yararli ciktilar elde
edilebilmektedir.

Bu calismada, sig akim denklemleri, 3B 0Ozellikleri 6ne cikan akimlara uygulanarak
sonuglart degerlendirilmistir. Su derinligi ve yatay diizlemde hiz dagilimimin yeterli
ayrintida hesaplanabildigi, sel rejiminde su yiiziinde olusan sok dalgalarinin ayrintili olarak
tanimlanabildigi gozlenmistir. Ancak, birden fazla 3B engel etrafindan gegen akimlarda su
derinligi hesaplamadaki hatalarin eklenerek arttigi belirlenmistir. Siir tabaka 6zelliklerinin
one ¢iktig1 tiniform akim durumunda uygun bir tiirbiilans modeli kullanilmasi halinde, hiz
ve yatak kesme gerilmeleri dagilimlarinin da basariyla hesaplanabildigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sel, taskin, s1g akim denklemleri, sok yakalayici ¢oziimler, Riemann
¢oziiciler.

ABSTRACT
On the Use of Shallow Water Equations in Hydraulics

Shallow water equations are widely used in inundation analysis and they are known to be
successful in computation of floods over wide terrains. Flood propagation in between
buildings in urban areas and flows around hydraulic structures such as bridges may not
satisfy the assumptions of shallow flow and may display markedly more 3-Dimensional
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(3D) flow characteristics. However, for the convenience of fast numerical solutions, the
shallow-current equations can also be used for such 3D flows and useful output may be
obtained.

In this study, shallow water equations are applied to flows with prominent 3D
characteristics and results are evaluated. Water depths and velocity field in horizontal plane
were calculated satisfactorily, surface waves in supercritical flow involving shocks were
described in detail. However, it has been determined that the flow around several 3D
obstacles increases by adding faults that calculate water depth. In case of uniform flows
with boundary layer characteristics, velocity and bed shear stresses were predicted
successfully using a suitable turbulence model.

Keywords: Flood, inundation, shallow water equations, shock capturing solutions,
Riemann solvers.

1. GIRIS

Serbest yiizeyli akimlar iceren hidrolik miihendisligi uygulamalarinda akim kosullarinin
detayli bir analizini yapabilmek i¢in su derinliginin hesaplanmast bir ilk adimdir. Bu
amagcla 1B integral denklemlerin sayisal ¢dzliimii yaygin bir uygulama olup 20. yiizyilin
ikinci yarisindan itibaren nehir miihendisligi hesaplamalarinda kullanilmaktadir.
Bilgisayarlarin gelismesi ile daha da kolaylasan tek boyutlu ¢oziimler dzellikle baraj
yikilmasi gibi taskin dalgalarinin ilerlemesini hesaplamada kullanilmistir.

Dogal ortamlardaki akimlar daima 3B oldugu halde, miihendislik uygulamalarinda pratik
ve hizli bir ¢6ziim elde edebilmek amaciyla, 2B veya 1B basitlestirilmis matematik
modellerden yararlanilabilir. Giiniimiizde, sadece sinirl bityiikliikteki alanlarda, dolu savak,
enerji kirict havuz ve koprii gibi dnemli hidrolik yapilarin etrafinda kapsamli 3B sayisal
¢cozlimler yapilabilmektedir. Onlarca kilometre uzayip giden nehir yataklar1 ya da tagkin
alanlart ig¢in 3B ¢oziimler ekonomik olmadigi gibi, gerekli de degildir. Taskin analizi
yapilacak alanlarda akimin zamana karsi ilerleyisini dogru hesaplayabilmek i¢in, zamanda
hassas ¢oziimler yapilmasi gereklidir. Ancak, akim parametrelerinin diisey yondeki
degisimi tagkin analizi i¢in 6nemli olmadigindan denklemlerin diisey yonde (derinlik
iizerinde) integrali alinarak, derinlik ortalamali degerler i¢in ¢oziilmesi yeterli olmaktadir.
Bu durumda siireklilik denklemi derinlik i¢in, yatay yonlerdeki iki momentum denklemi de
yatay hiz bilesenleri i¢in ¢oziilmektedir. Derinlik integralli akim denklemleri ‘Si1g Akim
Denklemleri’ (SAD) olarak adlandirilmakta olup taskin akimlari disinda gollerde, kiyt
alanlarinda dalga ilerlemesinde, okyanuslarda akinti ve g¢evrinti hesabinda ve atmosfer
katmanlarindaki tabaka akimlarinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Denklemlerin
gecerliligi icin temel kosul, akim alaninda yatay boyutun diisey boyuttan yeterince biiyiik
olmasidir.

Herhangi bir serbest yiizeyli akim i¢in SAD kullanildiginda sayisal ¢dziim bakimindan
Oonemli avantajlar kazanilmaktadir. Siireklilik denklemi dogrudan su derinligi igin
¢ozildiigiinden, 3B sayisal ¢oziimdeki su yiizeyinin konumunun belirlenmesi problemi
ortadan kalkmaktadir. Ayrica, derinlik integrali sirasinda diisey yondeki ivme ihmal
edildiginden, ayn1 yonde hidrostatik basing dagilimi kabulii de yapilmis olmaktadir.
Boylece, SAD ¢6ziimiinde basing i¢in bir denklem ¢6ziimiine ihtiyag kalmamaktadir. Bu
durum matematik ve sayisal yonden 6nemli sadelesme saglamakta ise de denklemlerin
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farklt problemlerde kullanimina fiziki anlamda ©nemli kisitlamalar getirmektedir. Bu
¢alismada bu konunun tartisilmasi amaglanmistir.

2. SIG AKIM DENKLEMLERI (SAD)

Navier-Stokes denklemlerinin derinlik yoniinde integrali alinarak [1] elde edilen SAD
takimy, stireklilik denklemi ve yatay yondeki iki momentum denkleminden olusur. Denklem
takimmin ve sayisal ¢oziimiin toplu bir sunumunu yapabilmek igin vektér notasyonu
kullanilacaktir.

ou
§+V-F”=S+V-F‘i (D

Burada, ¢ zamani, U bagimli degiskenleri, F¢ = (E€,G¢) konvektif akiyr, F¢ = (E4,G%)
difuzif akiy1, V del operatérii ve § ilgili denklemin kaynak terimlerini gosteren vektordiir.
Vektorlerin bilesenlerinin agik tanimlari Denklem (2)’de matrisler halinde verilmistir.

0

h hu hv n
U= hul , E°=|hu? +%ghzl , G¢= huv , E%= o Lxx ’

hv huv hv? + 1gh? %Txy
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Gd = ;Tyx N S = gh(so,x - Sf,x)

h

P gh(Soy — Sry)

Burada £ su derinligi, u ve v derinlik ortalamali hizlar, Au x-yoniindeki birim debi, Av y-
yoniindeki birim debi, g yercekimi ivmesi, p suyun yogunlugu, 7 viskoz ve tiirbiilans
gerilmelerin toplamu, S, taban egimi, Sy siirtiinme egimidir. Denklem (2)’de say1sal ¢oziim
teknigi bakimmdan uygun oldugu igin basing terimleri de konvektif terimler iginde
verilmistir. Siirtinme egiminin hesabinda klasik Manning piiriizliliik parametresi n’den
yararlanilir.

n?uvu? +v? n?v\Vu? + v? 3)
Sx =" ST T s
Birgok SAD ¢oziimiinde viskoz terimler ve tiirbiilans hi¢ dikkate alinmamaktadir.
Ozellikle, baraj yikilmasi ve taskin ilerlemesi problemleri igin bu kabul yaygindir. Ancak,
yatay diizlemde sirkiilasyon ve vorteks olusumunun &nemli oldugu durumlarda viskoz
etkiler ve tiirbiilans gerilmeler ¢6ziime dahil edilmektedir. Ayrica, kati yapilarin yakin

7749



Sig Akim Denklemlerinin Hidrolikte Kullanilmasi Uzerine Degerlendirmeler

cevresindeki akimlarin hesabinda, dogru (kaymaz) sinir kosullarmi uygulayabilmek ve
gergekei hiz dagilimlari elde edebilmek icin viskoz terimler matematiksel olarak da
gereklidir. Derinlik integralli bir matematik model igin ayrintili bir tlirbiilans modeline
gerek duyulmadan, klasik tiirbiilans viskozitesi yaklasimindan yararlanarak toplam
gerilmeler asagidaki gibi yazilabilir.

ou; 4
ax]' axi) ( )

Burada, v kinematik molekiiler viskozite ve v, kinematik tiirbiilans viskozitesidir.

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) ¢oziimlemelerinde basari, Onemli o&lglide
problemin smir kosullarimin dogru uygulanmasina baghdir. Smir kosullar1 sayisal
yakimsamayi etkiledigi gibi, ¢dzliimiin fiziksel gecerliligini de belirler. SAD ¢ozlimlerinde
karsilasilabilecek sinir tipleri; akim girisi, akim ¢ikisi, duvar, simetri ve periyodik olabilir.
Her sinir tipinde tanimlanmasi gereken smir kosullart ve degisken sayisi kullanilan
matematik modelin yani sira akimin kritik-alt1 veya kritik-iistii olmasiyla da degismektedir.

3. SAYISAL COZUM

SAD lineer olmayan, hiperbolik karakterli kismi diferansiyel denklemlerdir. En 6nemli
ozelligi, su yliziinde olusabilecek sok dalgalarindan dolayr ¢oziimiinde siireksizliklerin
bulunmasidir. Coziimdeki siireksizligin en anlasilir 6rnegi ‘ani baraj yikilmasi’ olarak
adlandirilan idealize edilmis bir diisey duvar arkasindaki hidrostatik suyun, duvarin ani
kaldirilmasi ile dayanaksiz kalmasi halidir. O noktada hesaplanan su yiizii egimi sonsuzdur.
Baslangigta diisey duvara paralel olan su, hizla deforme olarak tamamen yatay bir konuma
gelinceye kadar akim hali devam edecektir. Membada hidrostatik durumla baglayan akim
probleminin, mansapta farkli bir yatak i¢inde tekrar hidrostatik duruma gelinceye kadar
gecen siirecin hesaplanmasi s6z konusudur. Dolayisiyla, sayisal ¢6ziim yonteminin bagimli
degiskenlerdeki siireksizligi diizlemeden oldugu gibi yakalayabilmesi ve degiskenlerin
zamanda degisimini dogru olarak hesaplayabilecek yetenekte olmasi gerekir. Standart sonlu
farklar yonteminde tiirevler noktasal olarak sonlu farklar ile ifade edilir. Bu tiir yaklagimlar
ozellikle siireksizlikler civarinda beklendigi gibi caligmamaktadir. Sonlu hacim yontemleri
stireksizlikleri ¢6zebilmek bakimindan daha uygundur. Sonlu hacim ydntemlerinde akimin
gerceklestigi uzay, ag hiicresi olarak adlandirilan goreceli kiigiik sonlu hacimlere
bolinmektedir. Bu metot sayisal ¢6ziimde her hiicredeki ortalama degerin hesaplanmasini
saglamaktadir. Her zaman adiminda, once hiicre yiizeylerindeki akilar bulunarak ilgili
degiskenin hiicre icindeki ortalama degeri hesaplanir. Sayisal c¢oziimiin basarisi
yiizeylerdeki akilarin, degiskenlerin siireksizligi durumunda da dogru olarak bulunmasina
bagli olup, bazen ¢ok problemli olabilmektedir.

Hiperbolik kismi diferansiyel denklemler yayilma problemlerini tanimlar. Dogadaki birgok
akim basitge dalga karakteri olarak tanimlanabilecek hiperbolik 6zellik tasimaktadir. Bu tiir
bir akimda, bir noktadaki degiskenin onceki degeri baska bir noktadaki anlik degeri
etkileyerek akim kosullarini degistirebilir. Diger bir ifade ile bir noktadaki ¢6zliim bilgisi
akimla birlikte ilerlemektedir. Hiicre yiizeylerindeki akilarin hesaplanmasinda farkli hesap
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semalar1 kullanilabilmekte ve bu da sayisal ¢ozlimii 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Yaygin
olarak kullanilan ‘riizgar yonlii semalar’ yiizeylerdeki akilari bulurken akim yoniinii dikkate
aldigindan daha dogru sayisal aki hesaplamasina olanak verirler.

Hiicre yiizeylerindeki akilar hesaplanirken her degisken igin siireksizlik olabilecegi
diistiniilerek tek yonlii bir Riemann problemi ¢oziilmektedir. Riemann problemi tanimi, bir
hesap hiicresinin herhangi bir yiizeyinde bagimli bir degiskenin, yilizeye sagdan veya soldan
yaklasilmasi durumlarinda degerinin birbirinden farkli olabilecegi kabuliine dayanmaktadir
[2]. Bu durumda hiicre yiizeyindeki aki, olas1 tim dalga olusumlari; sok (shock), seyreltme
(rarefaction), temas siireksizligi (contact discontinuity) ve biitiin degiskenlerin etkilesimleri
de dikkate alinarak bulunmalidir. Bu islem karmagsik bir kosullar ve karsilagtirmalar dizisi
icermekte olup literatiirde ‘Riemann ¢oziiciiler’ olarak bilinmektedir. Riemann problemi
tam olarak coziilebilmekle beraber, daha az hesap siiresi gerektiren ‘yaklagik Riemann
coziicliler’ de yaygin olarak kullanilmaktadir. Riemann problemi tanim olarak tek boyutlu
olsa da, ¢ok boyutlu problemlerin ¢6ziimiinde de (her yonde ardisik uygulama ile) yaygin
olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 1. Hesap agi ve bagimli degiskenlerin tanimlanmasi [3]
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Riizgar yonlii sema ve Riemann ¢oziiciilerden yararlanarak onceki sayisal yontemlerin
eksikliklerini gideren Godunov metodu HAD uygulamalarina yeni bir boyut getirmistir.
Temel olarak birinci derece riizgar yonlii sema ile lineer olmayan korunum kanunlariin
¢ozlimiinde siireksizlikler civarinda en dogru ¢6ziimii elde etmeyi amaglamaktadir. Tam ya
da yaklasik Riemann ¢oziiciiler Godunov metodunun esas elemanlaridir. Metot her zaman
adiminda ve her hiicreler arasi ylizeyde Riemann probleminin ¢6ziimiine dayanmaktadir.
Siwrali (structured) dikdortgen bir hesap aginda (Sekil 1) Denklem (1)’in sonlu hacim
yontemi ile ayriklastirilmis hali asagida verilmistir.

Ut = vty - oo (B T B ) 2 (6 a6 7)
J S Ax \i5d i~5j Ay \ij+5 Lji~5
A A ©
t t
+—<E.d . —EY .n) +—(G.d. . —Ge 1n> + AtS; ;"
Ax \ i+35) i=3.J Ay \ ij+5 L= ’

Burada U?]- hesap hiicre merkezindeki bagimli degisken, i, j x- ve y-yoniindeki hiicre

indisi, n zamandaki adim iist indisi, At zamanda adim, Ax ve Ay hiicre boyutlari, F¢ ve F%
hiicre yiizeylerinde toplam (konvektif + difiisif) aki ve S hiicre merkezindeki kaynak
terimidir. Konvektif akilar Riemann problemi ¢éziimiinden elde edildiginde, Denklem (5)
ile verilen sonlu hacim formiilii uzayda ikinci dereceden dogru ve sok yakalayici (shock
capturing) 6zelligine sahiptir. Coziimiin zamanda da ikinci dereceden dogru olmasi i¢in iki
adiml, &ngoren-diizelten yaklasimindan yararlamlir [4]. Once, zamanda yarim adimla
ongoriilen degerler bulunur.

At At
P —_pgr — — ¢ n__gc ny_ c n__ rc n
R TY: (E ki ) 20y (G TR )

At n n At n n At
+—(E%, " —E“? )+—(Gd - G* >+—s--"
ZAx( i+5j  impi ) 20y \ijvy ij-g 2 b

(6)

Denklem (6)’da iist indis ‘P’ yarim zaman adimindaki 6ngériilen degerleri gosterir. ikinci
asamada tam zaman adimu ile n + 1 seviyesinde diizeltilmis degerler hesaplanir.

At At
n+l _ pn. _ c P _ pc Py _ c P _ rc P
Uiy =V~ ax (E wly TELL ) Ay (G gk T )

At At
+—<Ed1_n—Ed1 ")+ (cd "G 1")+At5i,j’°

. . . A Lo 1
Ax \ i+5) i=5.J Ay \ ij+3 Lji—3

)

Hesap hiicre yiizeylerindeki konvektif akilarin hesabinda Riemann problemini yaklasik
¢ozen Roe metodu kullanilmistir. Bu metodun tanimi ve basarimi hakkinda ¢ok sayida
calisma yapilmis ve yayimlanmistir ([4], [5]), bu nedenle burada tekrarlanmayacaktir.
Sayisal ¢oziimiin diger 6nemli 6gesi ise hesaplanan akilari sinirlamada kullanilan egim- ya
da aki-smirlayicilaridir. Herhangi bir noktada, bir degiskenin egimi siireksizlik nedeniyle
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sonsuz biiyiiklilkte olabilir. Boyle bir durumda hesaplamanin siirdiiriilebilmesi icin
hesaplanan egimde (veya akida) sinirlamalara gidilir. Egim sinirlama islemini yapan ¢ok
sayida ampirik fonksiyon ilgili literatiirde mevcuttur. Bu ¢aligma boyunca Superbee, Van
Leer, Van Albada ve Minmod sinirlayicilar kullanilmistir [6].

Denklemler (6) ve (7) ile tamimlanan ardigik hesaplamalarin istikrarli bir sekilde gergek
¢Oziime ulagabilmesi i¢in, zaman adiminda sinirlama gereklidir. Bu ¢aligmada kullanilan
zaman adimu bir CFL sayisi belirleyerek asagidaki formiilden hesaplanmustir.

At = CFL mi Ax, &y ®)
= min
(c+Vuz + vz)ij

Burada ¢ dalga hizi (=\/ﬁ) olup, tim ¢oziimlerde CFL sayist 0.5 olarak sabitlenmistir.
Yukarida tanimlanan sayisal model, FORTRAN bilgisayar dilinde kodlanarak ¢alistiriimis
ve Oncelikle 1B baraj yikilmasi test problemleri i¢in kosturulmustur. Sonuglar literatiirde
mevcut analitik ¢oziimlerle kargilagtirilmig, tanimlanan algoritmanin basarimi test edilmis
ve daha Once diger arastirmacilar tarafindan rapor edilen sonuglarin ayni dogrulukta
tekrarlandig1 goriilmiistiir. Burada kullanilan ¢6ziim ydnteminin basarimu ile ilgili olarak,
1B testler ilgili literatiirde ([7], [8], [9]) farkli arastirmacilar tarafindan yayimlandigi icin
burada tekrarlanmayacaktir. Daha sonra bu c¢alismanin ana fikri kapsaminda 3 ayr1 akim
durumu dikkate alinmis ve sayisal c¢oziimler ilerleyen bolimlerde ayrintili bir sekilde
degerlendirilmistir.

4. UYGULAMALAR
4.1 Prizmatik Kanalda Kiibik Engel Etrafinda Akim

Acik kanal akimlarinda geometrik gegislerde yasanan akim olaylarinin dogru
canlandirilmasi, sayisal ¢6ziim ydnteminin basarisint gostermek bakimindan 6nemlidir.
Kritik-tistii akimlarda yiizeyde olusan sok dalgalarinin etkilesimi, kanal i¢indeki bir engel
nedeniyle daralan kesitten gecen akimin ugradigi degisim ve hidrolik sicrama gibi akim
olaylarinin gercege uygun olarak hesaplanabilmesi, saglanmasi gereken kosullardir. Bu tiir
gecis akim ayrintilarini inceleyebilmek i¢in SAD &nce literatiirdeki birgok uygulama gibi
viskoz ve tiirbiilans terimleri olmadan ¢ozilmiistiir. Prizmatik bir kanal i¢inde bir adet
kiibik engel (Sekil 2) yerlestirilmis ve akimin bu engel etrafindan gegisi incelenmistir.
Sayisal ¢6ziim alani igin kullanilan denklemlere uygun sinir sartlarini tanimlamak amaciyla,
duvar sinirlarinda viskoz olmayan kayma sinir kosullart uygulanmigtir. Akim ydniinde blok
etrafinda simetrik akim beklendigi igin orta eksende simetri kosulu tanimlanarak hesap
alaninin yarisi ig¢in ¢6ziim yapilmistir. Kanal ve blok duvarlarinda, kati ylizeye dik hiz
bilesenleri sifir olarak tanmimlanirken, yiizeye paralel hizlarin sifirdan farkli olmasima izin
verilmistir. Simetri ekseninde ise kiitle gecisine izin vermemek icin eksene dik hiz sifir
olarak tanimlanmistir. Akim girisi ve akim ¢ikisinda siir kosullarinin tanimlanmasi akimin
rejimi ile ilgilidir [10]. Kritik-alti akimda c¢ikista derinlik sabitlenirken giriste her iki
yondeki birim debi sabitlenmistir. Kritik-iistii akimda ise giriste derinlik ve her iki yondeki
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birim debiler sabitlenirken, ¢ikista tiim bagimli degiskenlerin birinci tiirevleri sifirlanmstir.
Hizlar ise her zaman birim debi ve derinlikten hesaplanan degerlerdir.

d L | -
;////////////////////////////2
T : A
Akim i} i Akim
.. s ) 5
Girisi— £ > 2 Cikist B
: : v
Kesit(1) Kesit(2)

Sekil 2. Kiibik engel etrafinda akim icin hesaplama alan: tamimlanmasi [3]
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Sekil 3. Kiibik blok etrafinda kritik-iistii akimda su yiizii profili [3]
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Sekil 4. Kiibik blok etrafinda kritik-iistii akimda yatay diizlemde akim ¢izgileri [3]

Sayisal ¢oziim ag1 kare elemanlardan olusur ve ag biiyikligi sabittir. Coziimiin ag
biiyiikliigiinden bagimsiz oldugunu gérmek amaciyla ti¢ ayr1 biiyiiklilkte hesap hiicresinden
olusan aglar kullanilmis, ayn1 sonuglarm bulundugu goriilmiis ve orta biiyiikliiglin sonuglar1
sunulmustur. Bu boéliimde sunulan sonuglar 60x310 hesap hiicresinden olusmaktadir.
Kritik-iistii akim i¢in su yiizl profili Sekil 3’te sunulmustur. Kiibik blok giristen x = 3 m
de yerlestirilmis olup blok etrafinda su yiiziindeki sert dalgalanmalar1 gostermek amaciyla
bu sekil igindeki yeri bos birakilmistir. Oncelikle, secilen akim kosullarinda blok etrafinda
akim, enerji yetmezligi nedeniyle bogulmakta (choking) ve enerjiyi yiikseltebilmek i¢in de
kritik-alt1 rejime ge¢mektedir. Rejim degisikligi sonucu blok yukarisinda hidrolik sigrama
olusmaktadir.

Sayisal ¢oziimiin baslangicinda tim hesap alaninda kritik-iistii akimin normal derinligi
baslangi¢ degeri olarak verilmistir. Bogulma ile birlikte, blogun hemen 6n yiiziinde hidrolik
sicrama baslamakta ve dengesini bulana kadar yukar1 yonde hareket etmektedir. Calisilan
akim zamandan bagimsiz olmakla birlikte, ¢éziim yontemi bir gecis (transient) akimi
olusumuna izin vermektedir. Sekil 3’te sunulan su yiizii profili denge durumu 6ncesi bloga
yakin bir noktada hidrolik sigrama gostermekte olup, yeterince uzun bir hesap alani
kullanildiginda hidrolik sicrama bloktan memba yoniinde uzak bir noktaya kayarak
sonunda stabilize olmaktadir. Kullanilan sayisal yontem hidrolik sigramayi neredeyse
diisey, koseli bir sok dalgasi olarak gostermekte ve akim alani i¢indeki hareketini herhangi
bir sayisal sorun yaratmadan hesaplayabilmektedir. Ayrica, bloktan sonra olusan ve
duvarlardan yansimalarla birbiri iistiine bindiren baklava dilimi goriinimiindeki duragan
sok dalgalar1 da, 6zellikleri geregi tiim ¢6ziim islemi boyunca yerlerini korumaktadir. Bu
sonuglar sayisal yontemin hareketli, hareketsiz her tiirlii sok dalgasini, hidrolik sigrama ve
bogulma gibi akim gegislerini hesaplayabildigini gdstermektedir. Ozellikle hidrolik
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sigramanin son derece dik olarak hesaplanabilmesi, sayisal yontemin degiskenlerdeki
siireksizligi dagitmadan, oldugu gibi ortaya ¢ikarabildiginin kaniti olarak goriilmektedir.

Ayni akim durumu igin akim c¢izgileri Sekil 4’te gosterilmistir. Cizgilerin netlestirilmesi
i¢in sekil orantisiz verilmistir. Kanal ortasindaki kiibik engel kare olarak diisiiniilmelidir.
Blok mansabindaki dongiiler ve duragan sok dalgalarinin duvarlardan yansiyarak baklava
dilimi gériiniimiindeki etkilesimi de agik olarak goriilmektedir.

Benzer bir sayisal ¢oziim kritik-alti akim i¢in gerceklestirilmis ve elde edilen su yiizii
profili Sekil 5’te sunulmustur. Akim kritik-alt1 oldugu i¢in blok yukarisinda su derinligi
artarak blogun daralttig1 kesitten gecmek igin gerekli enerjiyi saglamaktadir. Bu kez

herhangi bir sok dalgasi olugsmamakta ve akim membada biriktirdigi enerji ile blok
etrafindan hizlanarak gecebilmektedir.

Kritik-alti Su YUz Profili

Su Derinligi (m)

o \ \ \
0 1 2 3 4 5
Kanal Uzunlugu (m)

Sekil 5. Kiibik blok etrafinda kritik-alti akimda su yiizii profili [3]

4.2 Prizmatik Kanalda Yerlestirilen Sasirtmali Mahmuzlar Arasinda Akim

Bu c¢alismada kullanilan ikinci akim konfigiirasyonu, birden fazla engel arasindan gecen bir
kanal akimidir. Bu boliim, fiziki bir modelden elde edilen 6lgiimlerle de desteklenmistir.
Prizmatik, yatay bir kanal i¢ine sasirtmali olarak yan duvarlara yerlestirilen mahmuzlar
arasinda (Sekil 6) olusan 3B akim deneysel olarak incelenmistir [11]. Buradaki amag,
mahmuzlar arasindan hizlanarak gecen akimin olusturdugu mahmuzlar etrafindaki
vorteksler ve hizlanan akimla birlikte diisen su derinliginin neden oldugu 3B akimin SAD
ile ne dl¢giide hesaplanabilecegine 151k tutmaktir. Cok sayida vorteks yapisinin neden oldugu
karisim ve yiiksek tiirbiilans, akimin 3B olma 6zelligini one ¢ikarmaktadir. Boyle bir
durumda SAD ¢oziimiiniin Ozellikle hiz dagilimlar1 bakimindan gegersiz olacagi agik
olmakla birlikte, su yiizii profili hesabmin gegerli olup olmayacag tartigilabilir bir
durumdur. Nitekim, bazi 3B ¢6ziimlerde su yiizii profilinin SAD ¢6ziimiinden elde edildigi
de bilinmektedir. Laboratuvar ortamindaki fiziki modelde farkli debiler ve mansap kosullari
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icin su yiizi profilleri 6l¢iilmiis ve SAD ¢oziimleriyle karsilastirilmistir. Vorteks yapilari
nedeniyle akim oldukea ¢alkantili oldugundan, su yiizii 6lglimiinde minimum ve maksimum
seviyeler okunmus ve ortalama degerler bulunmustur. Kanal sonunda kontrollii ve
kontrolsiiz ¢ikis durumlart denenmistir. Burada deneylerden sadece bir tanesi, kontrolsiiz
¢ikis durumunda alinan Slgiimler, sayisal ¢oziim ile karsilastirilmistir. Diger deneylerde de
durum farkli degildir.

0.671
0.6/
057
0.4
! ! L !

0.3
0.2
I | I

0 0.5 1 15 2 25 3 3.1
x(m)

y(m)

0.1

Sekil 6. Prizmatik, yatay kanal iginde yerlestirilen sasurtmali mahmuzilar [11]

Sayisal ¢oziimde duvarlarda kaymaz sinir kosulunu saglamak i¢in Denklem (2) igindeki
viskoz terimler dahil edilmis ve Denklem (4)’te tanimlandig: sekliyle tiirbiilans gerilmeleri
de hesaba katilmistir. Tiirbiilans viskozitesinin derinlik integral degeri tiim akim alani igin
sabit tutulmus ve sayisal deneyler sonucunda 0.007 m*/s olarak bulunmustur. Bu asamada
hiz dagilimlan ile ilgili bir karsilastirma yapilmayacagindan tiirbiilans viskozitesinin tiim
akim alaninda sabit tutulmasinda bir sakinca goriilmemistir. Giriste 6lgiilen su derinligi ve
birim debiler sinir sart1 olarak uygulanmus, ¢ikista ise akim yoniinde sifir tiirev uygulamasi
yapilmistir. Cikis sinir kosulunun akimi: memba yoniinde etkilememesi icin hesap alani
uzatilarak, ¢ikis sinir kosulu yeterince uzak bir kesitte uygulanmstir.

Deney kanalinda 0.06 m’/s debi icin yapilan su yiizii Slgiimleri Sekil 7°de sunulmustur.
Girig bdlgesinde mahmuzlar arkasinda yiikselen su seviyesi ile akim kritik-alti rejimde
olup, bloklar arasindan gegtikge hizlanmakta, su derinligi azalmakta ve Froude sayisi
artarak kritik-listii rejime ge¢mektedir. Dogal olarak bu bolgede SAD derivasyonunda
ihmal edilen diisey hiz bileseni dnemli olmakta, basing dagilimi da hidrostatik dagilimdan
farklilasmaktadir. SAD sayisal c¢oziimiinden elde edilen su yiizii profili Sekil 8’de
sunulmustur. Genel olarak iyi bir uyum saglanmakla birlikte, akim yéniinde artan mahmuz
sayist gecildikce hesaplanan su yiizii profili giderek olgiilenden farklilagmaktadir. Bu
gozlemi daha acgik gorebilmek amaciyla, kanal aksi boyunca orta eksende 6lgiilen en diisiik
ve en yliksek su seviyeleri ve hesaplanan su derinlikleri Sekil 9’da karsilastirilmistir.
Ozellikle 3’iincii mahmuzdan sonra hesaplanan su derinliklerinin &lgiilen inis-cikisi
yakalayamadigi goriillmektedir.
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Sekil 7. Yatay kanalda yerlestirilen sasirtmali mahmuzlar arasinda olgiilen su yiizii profili

[11]

T 35

Sekil 8. Yatay kanalda yerlestirilen sasirtmali mahmuzlar arasinda hesaplanan su yiizii
profili
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—e— Sayisal ¢6zim
0.05[| --©--- Deneysel minimum [16]
-«(--- Deneysel maksimum [16]

0 T I e ! L ! \
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
X(m)
Sekil 9. Kanal orta ekseninde ol¢iilen ve hesaplanan su derinliklerinin karsilastirmasi
01t —— Sayisal ¢dzim | 01| —— Sayisal ¢6ziim
=€)-:- Deneysel minimum [16] =€)~ Deneysel minimum [16]
0.05 G Deneysel mak3|mum [16] ] 0.05 G Deneysel makS|mum [16]

0

0 01 02 03 04 05 06 0.7 0 01 02 03 04 05 06 0.7
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0.25
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y (m), x=2.5m y (m), x=3 m

Sekil 10. Girigten ¢ikisa belirli kesitlerde dlciilen ve hesaplanan su derinliklerinin
karstlastirmasi
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Bu durumu daha iyi gozleyebilmek icin belirli en-kesitlerde Slgiilen ve hesaplanan su
derinlikleri Sekil 10’da gdsterilmistir. Birinci mahmuzdan hemen &nce (x =1 m)
hesaplanan ve 6lgiilen degerler tam olarak ortiismektedir. Tkinci mahmuzdan hemen sonra
(x = 2 m) mahmuza ters yonde bir farklilasma gériilmektedir. Ugiincii mahmuz (x = 2.5
m) sonrasinda sapmalar artmakta ve dordiincli mahmuzdan sonra (x = 3 m) hesaplanan su
yilizii profili ile Olglimler belirgin sekilde ayrigmaktadir. Siireklilik denkleminin kanal
boyunca hacim korunumunu tam olarak sagladig: diistiniiliirse, mahmuzlar arasinda saga-
sola savrulan akimda diisey ivmelenme artmakta ve SAD ¢0ziimii kanal icinde momentum
korunumunu saglayamamaktadir.

Sayisal ¢oziimden elde edilen derinlik ortalamali hizlardan akim ¢izgileri elde edilmis ve
sonug Sekil 11°de sunulmustur. Yatay diizlemde mahmuzlardan sonra olusan biiyiik vorteks
yapilarin belirgin bir sekilde canlandirildigi goriilmektedir. Ancak, kanal tabanina yakin,
diisey diizlemlerde olusan vortekslerin varligt ve SAD ¢6ziimiiniin bunlara duyarsiz
kalacagi da bilinmektedir.

y(m)

Sekil 11. Derinlik ortalamalr hizlardan elde edilen akim ¢izgileri

Yukaridaki gozlemlerden SAD ¢oziimlerinin akim i¢inde bir adet engelin neden olacag: 3-
Boyutluluktan ¢ok fazla etkilenmeden olduk¢a dogru sonuglar verebilecegini ifade etmek
miimkiindiir. Ancak, 3-Boyutluluga neden olan engel sayist arttikca SAD ¢oziimii ile
gercek akim arasinda giderek artan bir ayrigma olugsmakta ve hesaplanan su derinlikleri ile
gercek deger arasindaki fark artmaktadir.

4.3 Bilesik Kesitli Prizmatik Kanalda Uniform Akim

Yukarida anlatilan birinci 6rnekte viskoz terimler tamamen ihmal edilmisti. Tkinci 6rnekte
ise viskoz terimler hesaplamaya tam olarak katilmig fakat tiirbiilans viskozitesi tiim akim
alan1 i¢in sabit bir degerle ifade edilmisti. A¢ik kanal akimlarinda SAD ¢6ziimii ile dogru
hiz profilleri hesaplamak i¢in tiirbiilans yapisinin tam olarak modellenmesi gerekir. Bu
anlamda birgok calisma yapilmis olmakla birlikte ([12], [13], [14], [15], [16]) SAD
¢Oztimleri icin heniiz genel kabul gormiis bir derinlik integralli tiirbiilans modeli yoktur.
Yapilan bazi caligmalarda ise bir model tanimlamak yerine ampirik ifadelerle deneysel
verilere uyum saglanmasi denenmistir [17]. Buradaki zorluk, gercekte 3-Boyutlu olan
tirbiilansin 2-Boyuta indirgenmesinin vorteks olusumu gibi temel tiirbiilans dinamikleri ile
celismesidir.
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Acik kanal akimlari, kanal duvarlari ve serbest yiizey ile sinirlanmis bir i¢-akimdir ve sinir
tabaka olusumlart akimin genel karakterini belirler. Akim i¢indeki bir noktada tiirbiilans, en
basit ifade ile, o noktanin akimi smirlayan tim duvarlara olan agirlikli uzakligina
bagimlidir. Genel olarak SAD, akimin ii¢iincii boyutuna, yani derinlik boyunca degisimlere
duyarsizdir. Dolayisiyla, SAD ¢6ziimiinde tiirbiilans modellenecekse ihtiya¢ duyulan en
oncelikli bilgi, akimi sinirlayan duvarlarin uzakligi veya tiirbiilans igin bir karisim
uzunlugunun (mixing length) tanimlanmasidir. Bu tanim akimin gergeklestigi 3B ortami
yeterince dogru temsil edebilmelidir. Bu baglamda, prizmatik kanallarda {iniform akim i¢in
daha once yapilan bir calismadan [18] yararlanilacaktir. Bu g¢alismada oncelikle akim
iiniform varsayilmakta ve bu nedenle degiskenlerde akim (x-) yoniinde bir degisim sz
konusu olmamaktadir. Ancak kesit iginde akimin 3 hiz bileseni de hesaplanmaktadir. Akim
iiniform olsa da tiirbiilansin yone duyarli karakteristigi nedeniyle koselerde tiirbiilansin
besledigi ikincil akimlar olugmaktadir. Akim yoniine dik bir kesit i¢inde birbirine ters
donen vorteks yapilart olusmakta ve ana akim hiz dagilimlarini 6nemli dlciide
etkilemektedir. Bu nedenle bir kesit iginde tiirbiilansin besledigi ikincil akimlar da ilgili
momentum denklemlerinin ¢6ziimii ile hesaplanmaktadir. S6z konusu caligmada [18]
tanimlanan tiirbiilans modeli kanalin 3-Boyutlulugunu temsil eden bir ‘tiirbiilans karigim
boyu’ tanimlamakta ve ayrica tiirbiilans gerilmelerini tanimlarken deformasyon ifadeleri ile
gerilmeler arasinda lineer olmayan bir iliski kurmaktadir. Boylece, ikincil akimlar ve
onlarin neden oldugu, kesit icinde momentumun yeniden dagilimi dogru olarak
hesaplanabilmektedir.

4

z(m), U (mls)
N
I

— =« = 1B Géziim (Q = 29.55 m¥/s)

2B Géziim (Q = 28.85 m’/s)
—« = - = 1B Goziim (Q = 42.95 m?/s)
2B Géziim (Q = 41.95 m¥s)

1 | Kanal tabani |

0 |
6 T é T 4l. T T é T T T é
y(m)
Sekil 12. 1B SAD ve 2B ¢oziimlerden elde edilen derinlik ortalamali hizlarin
karsilastirilmast
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Bu calismada kullanilan SAD {iniform akim i¢in basitlestirilebilir. Bu durumda x-ile
degisen tiim terimler atilmig olacaktir. Sadece ana akim yoniindeki hizin kanal enine
degisimi u(y) hesaplanacaktir. Denklem (4)’te verilen gerilme ifadesinin 1B akim igin
sadelesmis hali

ou
Txy = (V + Vt) (@) 9
olarak yazilir. Tiirbiilans viskozitesi ise
, ou
Ve =l (@) (10)

olarak tamimlanir. Burada /, kanal kesiti i¢inde, once [18]’de tanimlandigi sekilde
hesaplanir ve daha sonra diisey yonde tabandan su yiiziine kadar ortalamasi bulunarak elde
edilir. Diger bir ifade ile /,, derinlik integral tiirbiilans karisim uzunlugudur.

20 — - — - = 1B G&ziim (Q = 29.55 m’/s)
B 2B Goziim (Q = 28.85 m¥/s)
- — - — .= 1B Go6ziim (Q = 42.95 m®/s)
u 2B Goziim (Q = 41.95 m¥/s)
| Kanal tabani
15
tE_ u
= u
2 10 _—
E s
~N -
5
=
0 2 4 6 8

y (m)
Sekil 13. 1B SAD ve 2B ¢oziimlerden elde edilen cidar gerilmeleri karsilastirmast

Bilesik bir kanalda tiniform akim i¢in 1B SAD sonuglari ile 2B sayisal ¢6ziim sonuglart
Sekiller 12 ve 13’te sunulmustur. Burada 2B c¢oziimde herhangi bir sadelestirme
yapilmadan, 3-hiz bileseni i¢in 3-momentum denklemi de ¢oziilmiis ve ikincil akimlar da
gercege uygun sekilde temsil edilmigstir. Sekil 12°de iki farkli egim i¢in hesaplanan derinlik
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ortalamali hiz dagilimlar1 kanal kesiti ile birlikte gosterilmistir. Siirekli ¢izgiler 2B ¢dziim,
kesikli noktali ¢izgiler 1B SAD ¢6ziimdiir. Her iki egim i¢in hesaplanan debi degerleri de
sekil tizerinde gosterilmistir. Bu agsamada higbir kalibrasyon yapilmadan sunulan bu
kargilagtirmada 1B SAD ile 2B ¢6ziimlerin verdigi debiler arasindaki fark % 2 den azdir.
Yeterli miktarda deneysel veri kullanilarak bazi siirtiinme parametreleri kalibre edildigi
takdirde, bu farkin ¢ok daha diisiik degerlere ¢ekilmesi miimkiindiir.

Aynit akim durumlari i¢in hesaplanan cidar gerilmeleri karsilagtirmas: Sekil 13°te
sunulmustur. 1B ¢6ziimiin cidar gerilmelerini oldukca basarili bir dogrulukla hesapladigi
gozlenmistir.

5. SONUCLAR

Bu yazida SAD igin sayisal ¢6ziim yapilarak 3 ayr1 akim durumu incelenmis ve matematik
model olarak SAD’nin hangi fiziki kosullar igin yeterli/giivenilir sonuglar verecegi
tartistlmigtir.  Hiperbolik karakterli olan SAD, akim degiskenlerinde siireksiz ¢oziimlere
izin vermektedir. Birinci durum olarak calisilan kanal igindeki engel etrafindan gegen
kritik-tistii akim ¢6ziimiinde sayisal yontemin bu yondeki yetenekleri gozlenmistir. Engel
sonrasinda olusan ‘duran dalgalar’ ve engel yukarisinda olusan hidrolik sigrama bir
stireksizlik 6rnegi olarak hesaplanmustir.

Fiziksel olarak SAD’nin gegerli olabilmesi i¢in en temel kosul, akim alaninin yataydaki
boyutunun diisey boyuttan (derinlikten) yeterince (5~6 kat) biiyilk olmasi gerektigidir.
Diisey yondeki momentum denkleminin kullanilmamast ve diisey ivmenin sifirlanmasi
sonucu hidrostatik basing dagilimi da kabul edilmis olmaktadir. Bu nedenle, akim alani
icindeki bir engel etrafindaki akim SAD ile calisilirsa, engel yiizeylerindeki basinglarin ve
dolayisi ile toplam siiriikleme kuvvetinin dogru hesaplanamayacagi 6ngoriilebilir. Aslinda,
SAD ¢oziimlerinden beklenen birincil ¢ikti su derinligidir. Su derinligi yeterli bir
dogrulukta hesaplanmigsa, derinlik ortalamali hizlar da dogru olacaktir. Ancak ikinci 6rnek
akimda oldugu gibi tekrarlanan engellerden asilmast durumunda, 3B’lulugun etkileri ile bir
noktadan sonra su derinliginin de hatali hesaplandig1 gozlenmistir.

Ucgiincii 6rnek durum olarak secilen bilesik kesitli kanal icindeki iiniform akim ¢oziimiinde
oldukga basit bir tiirbiillans modeli kullanilmigtir. Akim i¢indeki bir noktanin cidarlardan
agirlikli uzakligint hesaplayan bir tiirbiilans karisim uzunlugu oldukga basarili hiz profilleri
elde edilmesi i¢in yeterli olmustur. Bu sonug, 2B SAD ¢dziimlerinde de tatmin edici
tiirblilans modellerinin gelistirilebilecegine igaret etmektedir.
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