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OZET

EGIMLI KANALDA ARDISIK BARAJ YIKILMASININ DENEYSEL VE
SAYISAL iNCELENMESI

Bu calismada, egimli bir kanalda ardisik baraj yikilmasi olayr deneysel ve
niimerik olarak incelenmistir. Deneysel veriler goriintii isleme teknigi ve ultrasonik
sensorler kullanilarak elde edilmistir. Niimerik analizler ise ag yapisina dayali ¢oziim
yapan FLOW-3D ve Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) yaklasimini kullanan
DualSPHysics isimli yazilimlar araciligi ile yapilmistir. Niimerik yontemlerin, egimli
bir kanalda baraj yikilmasi gibi kaotik bir hidrolik problemi c¢ozebilme yetenegi
deneysel veriler ile uyumlar karsilastirilarak incelenmistir. Niimerik ve deneysel
sonuclarin karsilagtirilmasi bes adet 6lglim noktasindaki su derinliginin zamana gore
degisimi iizerinden yapilmistir. Goriintii isleme yontemi i¢in farkli 6zellikleri olan iki
kamera kullanilmistir. Deney bu iki kamera ile ayn1 anda goriintiiye alinmis ve elde
edilen goriintiiler kiyaslanarak kamera 6zelliklerinin ve konumlandirilmasinin sonuglar
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Nimerik verilerin genel olarak deneysel veriler ile
uyumlu oldugu degerlendirilmistir.

2018, 67 sayfa

Anahtar Kelimler: Ardisik baraj yikilmasi, egimli kanal, goriintii igleme, SPH, FLOW-
3D



ABSTRACT

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF SEQUENTIAL
DAM-BREAK IN INCLINED CHANNEL

In this study, sequential dam-break in an inclined channel was investigated
experimentally and numerically. Experimental data were obtained both using image
processing technique and ultrasonic sensors. Numerical analyses were made through
FLOW-3D and DualSPHysics which based mesh analysis and Smoothed Particle
Hydrodynamics (SPH) approach, respectively. The ability of numerical methods on
chaotic hydraulic problem such as dam break in an inclined channel was investigated by
comparing the experimental data. The comparison between numerical and experimental
results was made through depth versus time graphs at five measuring points. Two
cameras with different specifications are used for the image processing method. The
experiment was recorded with these two cameras simultaneously. Experiment footages
obtained from two cameras were compared to investigate the effects of the camera
specifications and positioning on the results. Numerical data are generally in good
agreement with the experimental data.

2018, 67 pages

Key Words: Sequential dam-break, inclined channel, image processing, SPH, FLOW-
3D
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1. GIRIS

Bir akarsu vadisini kismen veya tamamen kapatan ve akisi engelleyerek arkasinda
su biriktiren miihendislik yapilarina baraj denir. Baraj insa etmenin amaglar1 arasinda
taskin kontrolii, sulama, hidrolik gii¢ ve igme suyu temini yer almaktadir.

Barajlar arkalarinda tuttuklar1 devasa hacimdeki su sebebiyle mansap tarafindaki
yerlesim birimleri i¢in potansiyel tehlikeler teskil etmektedirler. Fazla yagis veya kar
erimlerinden dolay1 akarsularda taskinlar meydana gelebilir. Baraj yikilmasi sebebiyle
olusacak taskin ise bunlardan ¢ok daha yok edicidir. Bu sebeple, herhangi bir baraj
yikilmas1 durumunda barajin mansap tarafinda su altinda kalacak kisimlarin 6nceden
tespit edilebilmesi ve gereken Onlemlerin alinmasiyla baraj yikilmasindan
kaynaklanabilecek can ve mal kayiplarmin oniine gegilebilir. Boyle bir arastirma
sirasinda gegmiste meydana gelmis baraj yikilmalarinin verileriyle beraber deneysel ve
niimerik analizlere de basvurulmalidir.

Barajlarda yikilma olay1 barajlarin tiiriine gore gruplandirilmis olup, dolgu ve
beton barajlarda yikilma olarak ele alinir. Dolgu barajlarda yikilma zamana bagli ve
kademelidir. Beton barajlarda ise yikilma ani bir sekilde gerceklesmektedir. Bu
caligmada baraj yikilmasi problemi ani yikilma olarak dikkate alinarak, problem ideal
hale getirilmistir. Gergek bir baraj ele alindiginda yikilma olay: ideal olan ani durumdan
daha uzun siirede gerceklesecektir. Ayrica suyun ani olarak mansap tarafina gegmesi ile
en elverigsiz durum temsil edilmistir.

Baraj yikilmasi ile mansap tarafinda olusan akimlar vadi kesitinde ve taban
egiminde degisimler ile akarsu yatagindaki engeller gibi topografik kosullardan
etkilenirler. Bu etki mansap tarafinda soklar, girdaplar, dalga yansimalar1 ve sigramalar
seklinde gozlenebilir ve bu nedenle farkli farkli dalga hizlar1 ve derinlikler goriilebilir.
Bu sebeplerden 6tiirli baraj yikilmasi olayr hidrolik modelleme agisindan zor bir
problemdir.

Bir hidrolik problem ele alinirken deneysel ¢aligmalarin yani sira teori ve niimerik
analiz de arastirmanin i¢ine katilarak problem tiim yonleriyle incelenmelidir ve ii¢
yaklasimin birbirini dogrular nitelikte olmas1 6nemlidir. Ayrica son yillarda bilgisayar
teknolojisindeki hizli gelismelerle birlikte, hidrolik problemleri ¢6zmek i¢in gelistirilen

yazilimlar da olduk¢a yaygin bir hale gelmis ve literatiirde 6nemli bir yer edinmistir.



Baraj yikilmasi olayr akigkan mekanigi ele alindiginda ise yikilma sebebiyle
olusan taskinin yayilmasi hizli degisen degisken agik kanal akimi problemidir. Bundan
dolay1 serbest ylizeyli akimlarin analiz edilmesi i¢in hazirlanan niimerik analiz
yontemleri de inceleme konusudur (Ozmen-Cagatay ve Kocaman, 2010).

Baraj yikilmasi sebebi ile olusan su hareketlerinin matematiksel karsiligi igin
kullanilabilecek en genel denklem 3 boyutlu siireklilik ve momentum denklemlerinden
olusan Navier-Stokes denklemleridir. Son yillarda bilgisayar teknolojilerindeki kayda
deger ilerleme sayesinde 3 boyutlu Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS)
denklemlerine dayanan ticari hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yazilimlarinin
kullanim1 yayginlasmistir. Ancak bu denklemler karmasikligi sebebi ile bazi kabuller
yapilarak sig su denklemlerine (Shallow Water Equations) ya da Saint-Venant
denklemlerine indirgenirler. Bu indirgeme yapilirken yatay dogrultudaki mesafenin
diisey dogrultudaki mesafeye gore oraninin biiylik bir degere sahip oldugu varsayilarak
ivme bileseninin diisey dogrultusu ihmal edilir ve boylece akim hidrostatik olarak kabul
edilmis olur. Ayrica boyle bir indirgeme yapmanin diger bir nedeni de bilgisayarlari
agir hesap yiikiinden kurtararak hafiza ve zaman agisindan tasarruf saglamaktir. Son
yillarda akigkanin pargaciklar ile temsil edildigi Smoothed Particle Hydrodynamics
(SPH) olarak adlandirilan sayisal ¢oziimler de hidrolik problemlerin ¢dziimiinde bir arag
olarak kullanilmaya baslanmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda, Iskenderun Teknik Universitesi, Miihendislik ve
Doga Bilimleri Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Boliimii, Hidrolik Laboratuvari’nda dik
egimli bir kanalda ardigik baraj yikilmasi problemi ile ilgili bir seri deneysel ¢aligma
yapilmistir. Sonuclar goriintii isleme ve ultrasonik sensorler araciligi ile elde edilmistir.
Bu yontemlerle elde edilen derinlik-zaman grafikleri, RANS denklemlerinin sonlu
hacimler ile ¢oziimiine ve akiskanin pargaciklar ile temsil edildigi Smoothed Particle
Hydrodynamics yontemine dayanan iki farkli niimerik analiz metodu ile karsilastirilmis
ve bu yontemler arasinda tutarlilik arastirilmastir.

Calismanin 6zgiin olarak kabul edilebilecek kisimlari; goriintii isleme tekniginin
iki farkli ozellikte ¢ekim yapan kamera ile ayni deney i¢in karsilastirilmasi, baraj
yikilmasi probleminde, ileri teknoloji iiriinii olan bir profesyonel kameradan ¢ok daha
kolay ulagilabilir bir akilli cep telefonu kamerasinin goriintii isleme amaciyla

kullanilmasi, ultrasonik sensorler ile kamera sonug¢larinin dogrulanmasi, sonlu hacimler



ile SPH yontemlerine dayanan iki farkli niimerik yontemin ardigik baraj yikilmasi
problemine uygulanmasi Ve deney diizeneginin kendisi olarak siralanabilir.

Tez calismas1 kapsaminda elde edilen bulgular ve degerlendirmeler, agagidaki sira
ile sunulmustur.

Bolim 1°deki “Girig” kisminda baraj yikilmasi olayr ile ilgili bilgilendirme
yapilmistir. Bolim 2'de, baraj yikilmasi ile ilgili literatiir taramasi yapilmis ve elde
edilen bulgular, "Onceki Calismalar" baslig1 altinda sunulmustur. Boliim 3'de, deneysel
caligma sirasinda kullanilan diizenek ve bagvurulan analiz teknikleri "Materyal ve
Yontem" bashigi altinda sunulmustur. Bolim 4'de, yapilan g¢alismalara ait veriler
degerlendirilip, "Arastirma Bulgular1 ve Tartigma" bagligi altinda sunulmustur. Bolim

5°te ise elde edilen sonuglar, “Sonug ve Oneriler” bashg altinda sunulmustur.



2. ONCEKI CALISMALAR

Baraj yikilmasi sonucu olusan su hareketlerinin matematiksel olarak ifade
edilmesi ilk kez 1871 yilinda De Saint Venant tarafindan yapilmistir (Chanson, 2004).
Bu ifadelerde basing hidrostatik, hiz dagilimi ise inform varsayilmustir.

Dressler (1952) tarafindan baraj yikilmasi durumunda dikdortgen bir kanaldaki
stirtiinme etkisini arastirmistir. Dalga Oniiniin yiiksekligi ve dalga hiz1 i¢in bir analitik
¢Ozlim Uretmistir ve siirtinmenin dalga yayilma hizi ile karsilastirildiginda akim hizi
tizerinde daha etkili oldugunu sdylemistir.

Bell ve ark. (1992), ani kapak acgilmasi ile baraj yikilmasi dalgasi olusturup bir
sira deneysel calisma yapmustir. Deneysel ¢alisma diiz ve kavisli yatay bir kanalda
gerceklestirilmistir. Su seviyesindeki degisimlerin memba ve mansapta metal ¢cubuklar
kullanarak belirlendigi bu calismada ve video kameralar araciligi ile dalga Oniini
gozlemlemislerdir. Kanal geometrisi kavisli oldugunda, dalga Oniinlin kavisin dig
kisminda i¢ kisimdan daha hizli ilerledigini gdzlemlemislerdir.

Bellos ve ark. (1992), sabit taban egiminde ve diizensiz kesitli bir kanalda baraj
yikilmasi dalgasinin yayilmasini arastirmiglardir. Deneyler kuru ve 1slak yatak
kosullarinda yapilmistir. Elektrik iletkenligi ile calisan metal c¢ubuklar ile su
seviyesindeki degisimlerin belirlendigi bu caligmada deneysel ve nlimerik sonuglarin
uyum igerisinde oldugu sonucuna varilmistir. Deney sonuglarinin sayisal ¢oziimlerle
uyum igerisinde oldugunu belirtmislerdir.

Mohapatra ve Bhallamudi (1996) tarafindan yapilan c¢alismada, baraj yikilmasi
nedeniyle meydana gelen akimi, kesit degisimleri ile arastirmistir. 2 boyutlu denklem
sisteminin  kullanildigi analizlerde problemi sayisal olarak ¢ozmislerdir. Su
derinliklerini literatiirde bulunan niimerik ve deneysel veriler ile karsilastirip, sonuglarin
uyum igerisinde oldugunu belirtilmistir.

Lauber ve Hager (1997), dalga oniiniin yayilmasini degisken egimlerde teorik ve
deneysel olarak arastirmiglardir. Egim olarak 0, 0.1 ve 0.5 degerlerinin kullanildig:
caligmada, teorik sonugclar ile deneysel sonuglarin dalga Oniiniin yayilmasinin tespit
edilmesinde uyumlu sonuglar verdigini gézlemlemislerdir.

Lauber ve Hager (1998a, 1998b), egimli dikdortgen kesitli bir kanalda diisey

kapagin ani bir sekilde kaldirilmasi ile baraj yikilmasi olayini kuru mansap kosullarinda



arastirmiglardir. Taban egiminin 1/10 ve 1/2 olarak degistigi bu caligmada akim
derinligi, debi, ortalama hiz, pozitif ve negatif dalga 6nii hizlar1 ve akimin maksimum
derinligi gibi parametreler incelenmistir. Kapagin ani kaldirilma olarak degerlendirlmesi
i¢in siirenin 1.25(ho/ g)llz’den az bir deger olmasi geretigini vurgulamiglardir. Calismada
elde edilen deneysel sonuglar, daha once yapilan bazi ¢calismalardaki analitik ¢ozliimler
ile karsilastirmis ve baslangic evrelerinde ¢ok uyumlu olmasa da sonuglarin genel
olarak uyumlu ¢iktigin1 gozlemlemislerdir.

Stansby ve ark. (1998), yaptiklar1 ¢alismada ayni derinlikte olmayan iki farkli su
seviyesini ayiran diisey bir kapagin ani olarak yukar1 yonde hareketi sonucu baraj
yikilmasi tagkin dalgasi olusturmuslardir. Calismada dikdortgen kesitli ve piiriizsiiz bir
deney kanalinda yapilan deneysel calismada elde edilen sok dalgasina ait su yiizii
profillerinin zamanla degisimi arastirilmistir. Baslangictaki memba derinlikleri 10 cm
ve 36 cm olmak iizere iki farkli 6lgekte sirasiyla 0, 0.1 ve 0.45 mansap/memba derinlik
oranlar1 i¢in su yiizii profillerini belirlemisler ve akimin davranisini incelemislerdir.
Deneylerini 15.24 m uzunlugunda, 0.4 m genisliginde ve 0.4 m yiiksekliginde yatay
dikdortgen bir kanalda gergeklestirmislerdir. Su yiiksekliginin kameralar yardim ile
belirlendigi bu calismada deney sirasinda, kameralarin sinirlt goriis agisi sebebiyle, tim
deney kanalinin goriintiislinii elde etmek icin kameralarin yerleri degistirilmistir. Belli
konumlardan noktasal Olcerler (resistance probe) araciligi ile elde edilen su seviyeleri
ile kameralardan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Ozellikle baslangic asamalari
hari¢ ilerleyen zamanlarda uyumlu olduklar1 sonuglar elde etmislerdir. Kuru hal igin
kapagin ani olarak yukari yondeki hareletinden sonra, yatay bir jet, 1slak durumda ise
ard arda kirilmalar1 igeren diisey jet tanimlarindan s6z etmisler ve boylece bu hareketleri
tanimlayan ilk kisiler olmuslardir.

Aureli ve ark. (1999), bir boyutlu sig su denklemlerini dogrulamak igin trapez
sekile sahip bir esik kullanarak deneyler yapmislardir. Deney kanal boyunca dort
noktadan elde ettikeri video goriintiileri araciligi ile su seviyesi degisimlerini tespit
etmislerdir. Caligmada nilimerik sonuglarin, deney ortamini basarili sekilde temsil
ettigini gozlemlemislerdir.

Blaser ve Hager (1999), yaptiklari ¢alismada ii¢ farkli egim degerlerinde kanal
tabaninin piiriizlii olmas1 durumunu aragtirmiglardir. Deneylerden elde edilen veriler

Dressler (1952) tarafindan Onerilen analitik ¢oziimlerle kiyaslanmis ve ilave olarak,



Lauber ve Hager (1997)’e ait piiriizsiiz kosullardaki dalga oniiniin yayilma ifadesini
genisletmislerdir.

Mohapatra ve ark. (1999), iki boyutlu denklemler ile baraj yikilmasi olayini
arastirmiglardir. Niimerik yontem olarak GENSMAC Navier Stokes Coziicii ve akigkan
hacmi (Volume of Fluid) yaklagimini kapsayan bir yaklagima bagvurmuslardir. Kuyruk
suyu olmast ve olmamasi durumlart igin su seviyesi ve basing dagilimin
incelemislerdir. Su yiizii profili ve dalga hizlarin1 da hesaplamislardir. Su seviyesinin
sabit hale gelmesinin memba derinliginin mansap derinligine oraninin artmasiyla
yiikseldigini sOylemislerdir.

Zoppou ve Roberts (1999), baraj yikilmasi sebebi ile olusan tagkin yayilmasimnin
incelenmesi amac1 ile bilgisayar modeli olusturmuslardir. Olusturulan modelin
basarisinin tespiti, literatiirde bulunan sonuglar ile karsilastirilarak yapilmistir. Modele,
kuyruk suyu olmasi veya olmamasi durumlarinda karmasik geometriler ve egim etkisi
gibi faktorlerin aragtirilmasinda basvurulabilecegini belirtmislerdir.

Aureli ve ark. (2000), McCormack semasini baz alarak olusturduklari 1slak ve
kuru durumdaki ani baraj yikilmasi modelini, literatiirde bulunan veriler ve yaptiklar
deney sonuglari ile dogrulamiglardir. Su seviyesi kameralar ile, akimi hizi ise Doppler
hiz metre aracilig ile tespit edilmistir. Niimerik sonuglarin deneysel sonuglar ile uyum
icerisinde oldugunu belirtmislerdir.

Nsom ve ark. (2000), baraj yikilmast olayini teori ve deneysel agidan
aragtirmislardir. Deneyler, degisik taban egimlerinde ve farkli Newtonien sivilar
kullanilarak yapilmistir. Belli noktalardaki su derinlikleri ultrasonik cihazlarla
belirlenmis ve dalga Oniiniin yayilmasi fotograflarla tespit edilmistir. Calismanin teorik
kisminda ise bir boyutlu Navier Stokes denklemleri kullaniimistir. Kanalin taban
egmindeki degisimin dalga onii yayilmasi konusunda 6nemli bir etken olmadigi
belirtilmistir.

Soares-Frazao ve ark (2002), baraj yikilmasi akimini tabanda tiggen esik
bulunmasi durumu i¢in aragtirmiglardir. Yiiksek hizli video kameralar araciligi ile elde
edilen su yiizii profillerine ait deneysel veriler, taban egimi olmasi durumu igin
gelistirdikleri niimerik yontem araciligt ile s1ig su denklemlerinin ¢oziimii ile
kiyaslanmistir. Deney sonuglart ile olusturduklari sayisal yontemin uyumlu oldugunu

belirtmislerdir.



Soares-Frazao ve Zech (2002), dik ac¢ili bir dirsege sahip kanalda baraj yikilmasi
akimimni arastirmistir. Deneylerden elde edilen su derinlikleri ve akim hizlari, sonlu
hacim semalar1 araciligi ile elde edilen bir ve iki boyutlu niimerik sonuglarla
karsilastirilmistir. Deneysel su yiizii verilerini elde etmek amaciyla saniyede 200 kare
cekebilen yiiksek hizli dijital kameralar kullanmislardir. Hiz tespitini ise Voronoi
parcacik izlemeli hiz (Particle-Tracking-Velocity, PTV) yontemi ile yapmislardir.
Calismada iki boyutlu ¢6ziimiin sonuglar1 ile deneysel veriler yaklasik ¢ikmasina
regmen bir boyutlu ¢oziimiin siireksizliklerde yeterli olmadigini belirlemislerdir.

Kocaman (2007), yaptigi caligmada baraj yikilmasi olayini niimerik ve sayisal
olarak incelemistir. Dikdortgen kesitli bir kanalda baraj yikilmasi sebebi ile olusan
tagkin dalgasinin yarattigi akima ait su yiizii profilleri ve belli bir noktaya ait su
derinliginin zamana bagli degisimi arastirilmistir. Calismada deneylere ait veriler
RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) ve sig su denklemlerine dayanan niimerik
veriler ile kiyaslanmistir. Niimerik sonuclar FLOW-3D isimli ticari bir yazilim araciligi
ile elde edilmistir. Ayrica ¢alismada akim 6zelliklerinin degisimi, farkli kesitlere sahip
olan taban esigi (trapez ve iicgen) ve kanal kesitinde iki farkli daralma olusturacak
sekilde yapilan deneyler ile de gozlemlenmistir. Deneysel verilerin elde edilmesi
amaciyla goriintii isleme yontemi kullanilmistir. Bu yontemden elde edilen sonuglar
nlimerik sonuglarla karsilagtirilarak 6l¢iim yonteminin basarisi da arastirilmastir.

Chen ve ark. (2014) tarafindan yapilan caligmada egimli bir kanalda baraj
yikilmasinin yarattigi akim basing Olgerler ile incelenmistir. Farkli egimlerde yapilan
deneylerde memba/mansap derinlik oranlari ile basing tahmin edilmis ve bir korelasyon
ortaya cikarilmaya c¢alisilmistir. Calisma sonucunda hesaplanan basing degerleri ile
oOl¢iilen basing degerlerinin iyi bir uyum igersinde oldugunu belirtmislerdir.

Jonsson ve ark. (2015), iki boyutlu SPHERIC Benchmark deney geotmetrisini
Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) yontemi ile yaptiklari ¢oziimler ile
karsilastirmis ve parametreler ilizerinde yaptiklar1 degisimlerin sonuglara etkilerini
gozlemlemislerdir. Yaptiklar: bu parametrik ¢alismada yapay viskozitenin ve pargacik
sayisinin akim ozelliklerine Onemli bir etkisi oldugu belirtmisler ve daha fazla
arastirilmasi gerektigi sonucuna varmislardir.

Kocaman ve Ozmen-Cagatay (2015) tarafindan baraj yikilmasinin yarattigi sok

dalgalarimin yansimasi incelenmistir. Calismada, goriintii isleme, FLOW-3D ve s1 su



denklemlerine dayanan ¢oziimler Kkarsilastirilmistir.  Genel olarak FLOW-3D
¢oztimlerinin s1g su denklemlerine gore deneysel veriler ile daha uyumlu sonuglar
verdiginin gozlendigi calismada goriintii isleme teknigi i¢in deney kanali birbirine
senkronize kameralar ile goriintiiye alinmistir.

Zhang ve Xu (2017) tarafindan yapilan ¢alismada baraj yikilmasindan dolayi
olusan tagkin dalgasinin, ardisik barajlarda felakete neden olabilecegi vurgulanmis ve
iki baraj arasinda bulunacak bir barajin olusabilecek felaketi geciktirme etkisi
incelenmistir. Tagkin sonucu yikilmayan bir ara barajda sicrama ve asma seklinde iki
akim modelinin gozlemlendigi ¢alismada, ara barajin haznesindeki su derinligi ile baraj
yiiksekligi arasindaki oranin 1/2’den kiiglik olmasi durumunda, barajin 6nemli bir
geciktirici etki gosterdigi sonucuna varilmistir.

Kocaman ve Dal (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, dikdortgen Kesitli kanal
icerisinde 3 boyutlu baraj yikilmasi deneyi yapilmis ve elde edilen su derinligi
degisimlerine ait sonuglar Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) metoduna dayanan
sayisal analiz sonuglari ile kiyaslanmigtir. Bunun igin DualSPHysics yazilimi
kullanilmistir. Deneysel ve sayisal analiz verileri karsilagtirildiginda uyum igerisinde
oldugu goriilmiis ve SPH yonteminin baraj yikilmasi gibi karigik hidrolik bir problemin
analizinde kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

Turhan (2017) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, baraj yikilmasi olay1
deneysel ve sayisal olarak degisik yogunluktaki sivilar i¢in incelenmistir. Yapilan
deneylere ait sonuglar goriintii isleme teknigi ile elde edilmistir. Sayisal analizler
FLOW-3D ve SPH yontemi kullanilarak yapilmistir. Calismada sivilarin belli anlardaki
su yiizii profilleri ve serbest yiizey derinlik degerleri arastirlmistir. Kocaman (2007)
tarafindan yapilan caligmaya ait deneysel ve sayisal sonuglar, SPH metodu ile
incelenerek, bu metodun ¢oziim yetenegi irdelenmistir. Sonug olarak tiim yontemlerin
uyum igerisinde oldugu gozlenmis ve SPH yonteminin hidrolik problemleri ¢6zme

konusunda iyi bir alternatif olabilecegi degerlendirilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deney Diizenegi

Bu caligma kapsamimda yapilan deneysel faaliyetler iskenderun Teknik
Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii,
Hidrolik Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Deney sirasinda kullanilan dikddrtgen
kesitli kanalin suyun temas ettigi tiim yilizeyleri camdir. Deney kanalin uzunlugu 250
cm, genisligi 15 cm ve yiiksekligi 25 cm’dir. Deney diizenegi Sekil 3.1°de gosterildigi
gibidir. Memba ve mansap baslangi¢ su seviyeleri (sirastyla Hy ve Hg) 15 cm’dir. Hazne
uzunluklart L=75 cm almmustir. iki baraj golii arasinda bosluk birakilmamistir. Kanal
egimi 1/5 oranma denk gelen 11.31° olarak alinmistir (Sekil 3.2). Deney diizeneginin

baslangi¢ asamasina goriintiisii ise Sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.1. Deney diizenegi



Sekil 3.3. Deney diizeneginin baslangi¢ asamasina ait goriintiisi

3.2. Ol¢iim Teknikleri

Bu calismada belli noktalardaki su seviyesinin zamana bagli degisimini elde
etmek amaciyla kullanilan 6l¢tim teknikleri ultrasonik sensorler ve goriintii igleme
olmak tizere iki grupta incelenebilir.

3.2.1. Ultrasonik Sensorler

Deney sirasinda memba tarafina 1 adet Microsonic Mic+35/IU/TC ve mansap

tarafina 4 adet Microsonic Mic+25/IU/TC ultrasonik sensor yerlestirilmis ve mesafe

10



Olgen bu sensorler aracilig ile sensoriin konumlandirildigir noktadaki su seviyesinin
zamana bagl degisimi tespit edilmistir. Sensorlerden alinan veriler veri toplayici ile
bilgisayara aktarilmis ve 5 farkli noktada su derinliginin zamana bagh degisimleri grafik
olarak elde edilmistir. Sensorlerin konumlar1 Sekil 3.4°te, hareketli kapagin x ve y
eksenlerindeki koordinatlar1 (0,0) kabul edilecek sekilde hesaplanan koordinatlari ise
Cizelge 3.1°de verilmistir. Sensorlere ve 8 kanall1 veri toplama cihazina ait gorsel Sekil

3.5’te goriilmektedir.

) 75cm R
. 55cm
y « .
T_. 35cm
X < >
20cm i 15cm
— - —_—— e —— ‘_ ............... . _______ . ....... .‘_ ....... *_._._.._
P1 (0,0) P2 P3 P4 P5

Sekil 3.4. Ultrasonik sensdrlerin konumlari (listten goriiniis)

Cizelge 3.1. Ultrasonik Sensor koordinatlari

Sensor x (cm) y(cm)
P1 -20 7.5
P2 +15 7.5
P3 +35 7.5
P4 +55 7.5
P5 +75 7.5

11



Sekil 3.5. Ultrasonik sensor ve veri toplama cihazi

Mic+25/TU/TC isimli modelin ¢alisma araligi 3-35 cm iken Mic+35/IU/TC isimli
modelde ise bu aralik 6.5-60 cm olarak degismektedir. Sensorlerin ¢alisma araliklari
sicaklik olarak ise -25°C ile +70°C arasinda oldugundan, ortam sicakligmin olgiilen
mesafeleri etkiledigi diisiinilmemektedir. Sensorler saniyede 50 hertz frekansinda
calistirilmigtir. Bu durum bir sensdriin saniyede 50 adet veri okuyabildigi anlamina
gelmektedir. Sensorden ¢ikan dalgalar ve calisma araligina ait gorsel Sekil 3.6’da
verilmistir. Ultrasonik sensorlerin su seviyesinin tespiti i¢in kullanilmasinda akimi
rahatsiz etmemesi gibi 6nemli bir avantaji vardir. Sensorler 0.0 lmm hassasiyetle 6l¢tim
yaptlmaktadir.  Sensorlerin tepki siiresi Mic+25/IU/TC modeli i¢in 32ms iken
Mic+35/IU/TC modeli igin 64ms olmaktadir. Mic+25/IU/TC modelinin tepki siiresi
daha kiicik oldugu i¢in hareketliliginin daha fazla oldugu mansap kisminda
Mic+25/IU/TC modeli kullanilirken, daha az kaotik olan memba tarafinda ise
Mic+35/IU/TC modeli kullanilmistir. Sensorlerden elde edilen degerler veri toplama
cihazi aracilig1 ile bilgisayara aktarilmis, bilgisayarda ise Microsoft Excel yazilim ile

derinlik-zaman grafiklerine dontstiirilmiistiir.
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cm

Sekil 3.6. Mic+251U/TC sensorden ¢ikan dalgalar ve ¢alisma araligi
(https://www.microsonic.de)

3.2.2. Goriintii Isleme

Gortintii elde etmek ve analizini yapmak amaciyla bagvurulan donanim ve yazilim
tinitelerinin her birinin toplamima goriintii isleme sistemi denilmektedir. Bu sistem
aracilig1 ile goriintiisii ¢ekilen objenin ¢esitli optik ve geometrik 6zellikleri, bilgisayar

ortaminda rahatlikla belirlenebilmektedir.

3.2.2.1. Kameralar ve Ortam Isig1

Bu calismada goriintli isleme amaciyla bilgisayar ortaminda incelenecek
goriintiiler ayn1 deney i¢in farkli teknik 6zelliklere ve kullanim amacina sahip iki ayri
kamera ile ¢ekilmistir. Bu kameralardan biri Apple iPhone marka 6s model bir akilli
telefonun kameras1 iken digeri ise Sony Nex 7°dir.

Deney goriintiileri Apple iPhone marka 6s model akilli telefon ile 720p
(1280x720 piksel) ve saniyede 120 kare, Sony marka Nex 7 model kamerayla ise 1080p
(1920x1080 piksel) ve saniyede 50 kare olarak kayit altina alinmstir.

Su seviyesinde ani degisimlerin oldugu ve yiiksek tagkin dalgasi yayilma hizlarina

sahip baraj yikilmasi, tsunami gibi problemlerin laboratuvar ortaminda incelenmesinde,
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akimin detayli olarak gbzlenebilmesi i¢in yiiksek ¢oziintirliiklii ve hizli ¢ekim yapabilen
kameralara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu calismada, endiistriyel kameralar kullanmak
yerine, giiniimiizde temin edilmesi oldukga kolay olan iki farkli ¢oziiniirliige ve iki
farkli ¢ekim hizina sahip iki ayr1 kamera kullanilarak, bu kameralardan elde edilecek
goriintiiler ile goriintii isleme teknikleri yardimiyla ani Su seviyesi degisimlerinin hassas
bir bigimde belirleyip belirleyemeyeceginin irdelenmesi de amaglanmustir.

Calismanin ilerleyen kisimlarinda iPhone akilli telefon kamerasi i¢in “Kamera-1”
ve Sony marka kamera i¢in ise “Kamera-2” adlandirilmasi yapilmistir. Kamera

kayitlarinin, goriintii isleme asamasindaki 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Kamera-1 ve Kamera-2’ye ait 6zellikler

Kamera Marka/Model Ozellik
Kamera-1 Apple iPhone 6s 720p /120 fps
Kamera-2 Sony Nex 7 1080p / 50 fps

Cizelge 3.2°de fps (frame per second) olarak verilen 6zellik saniyedeki kare sayisi
anlamma gelmektedir. Kocaman (2007)’den farkli olarak goriintli isleme sistemi i¢in
laboratuvar ortaminda aydinlatma elemani ve kamera goriintiilerin es zamanli olarak
bilgisayar ortamina aktarilmasimi saglayan goriintii yakalama kart1 kullanilmamuistir.
Goriintiiler dogrudan kamera ve telefon biinyesinde bulunan hafiza kartlarina
kaydedilmistir.

Laboratuvarda deneylerden Once yapilan deneme c¢ekimlerinde, ortam 1s18inin
(glin 15181) goriintii isleme siireci i¢in yeterli oldugu gézlenmis ve bu nedenle 6zel bir
aydinlatma sistemi kullanilmamistir. Ortam 15181n1n kontrol edilebilir olmas1 amaciyla
deneme ¢ekimlerinden 6nce deneylerin gece yapilmasi planlanmistir. Bu sekilde kontrol
edilebilir ortam 15181 ve 6zel aydinlatma sistemleri sayesinde istenilen goriintii kalitesine
ulagilacagi distinilmistiir. Ancak gece ve giindiiz yapilan deneme g¢ekimlerine ait
gorlintiiler incelendiginde, giindiiz elde edilen goriintiiler ile gece kontrolli 151k
ortaminda elde edilen goriintiilerin kalitesinin goriintii isleme yazilimi i¢in kayda deger
farklilik gostermedigi ve giin 15181 ortaminda yapilan c¢ekimlerin kalitesinin goriintii
isleme igin ¢ok yeterli oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple deneyler giindiiz sartlarinda
gergeklestirilmistir.

Bu calismada goriintii yakalama kartinin kullanilmama sebebi ise deney kanalinin

bir adet kameranin objektifine sigmasi ve bu nedenle birden fazla kamera
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kullanilmamasi olarak gosterilebilir. Kanalin farkli kisimlarinin birden fazla kamera ile
cekilip goriintiilerin  senkronize hale getirilmesi gibi bir zorunluluk séz konusu

olmadigindan, ikinci kameraya ve goriintii yakalama kartina ihtiya¢ duyulmamustir.

3.2.2.2. Goriintii Isleme Analizi

Bir kameradan elde edilen goriintiiler her biri kendilerine ait renk degerleri iceren
kiiglik birimlerin bir araya gelmesi ile olusur. Goriintiiyli olusturan bu birimlere piksel
denilmektedir ve Sekil 3.7°de temsili olarak gosterilmistir. Pikseller cogunlukla kare
seklindedir. Bu nedenle pikseller bir goriintiiniin satir ve siitunlar1 gibi diistiniiliirse,
gOriintlinlin tamam1 da bir matris olarak diisiiniilebilir. GOriintii matrisi igerisindeki
piksel birimlerinin iki ayri sayisal 6zelligi vardir. Bunlar pikselin matris i¢indeki
koordinati ve pikselin gri renk seviyesi (1sik hassasiyeti) degeridir. Pikselin koordinati
iki boyutlu uzayda x ve y degiskeni olarak diistiniiliirse, goriintii de iki boyutlu uzayda
matematiksel olarak f(x,y) fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Bu f(x,y) fonksiyonunun
degeri ise goriintii lizerindeki (X,y) noktasinin bir renk numarasiyla temsil edildigi gri
renk seviyesi degerini gostermektedir. Calismada goriintii isleme amaciyla “Image pro

plus” ve Imagej” yazilimlarindan yararlanilmistir.

sUtunlar
1 2 8 4 5 . O 1]
1 s e v ey o |
2 = N - A = =]
5 sl N
3 v T "l * | = N
- s |
(_LU -
= )
2}
= = Pikselin
renk degeri

Sekil 3.7. Bir goriintii tizerinde piksellerin temsili gosterimi (Kocaman, 2007)
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Diger 6zellik ise gri renk seviyesidir. Gri renk seviyesi, siyah beyaz bir goriintiide
grinin farkli ton degerlerinin ifadesidir. Gri renk deger araliklart 0 ile 255 arasinda
degismektedir. 0 degeri siyaha 255 degeri ise beyaza denk gelmekle birlikte aradaki
degerler grinin farkli tonlarini olusturmaktadir. Bu durum siyah beyaz bir goriintiide
256 farkli gri tonda renk olabilecegi anlamina gelir.

Renkli bir goriintii, R,G,B (Red, Green, Blue) olarak filtrelenmis {i¢ gri seviyeli
goriintiiniin {ist iiste cakistirilarak monitore génderilmesi ile elde edilmektedir. Ug renk
icin (kirmizi, yesil ve mavi) denk geldikleri farkli dalga boylarinda olusturulan gri
seviyeli goriintii monitdrde farkli siralamalarla st tiste getirilerek gosterilirse renkli bir

goriintli meydana gelmis olur.

3.3. Kalibrasyonlar

Bir kameradan elde edilen goriintiler iizerinden Olglim almak hassasiyet
gerektirmektedir. Bu nedenle sistemde diisiiniilmesi gereken ozellikler sadece
¢oziinlirliik veya renk degerleri olmamaktadir. Gorilintlii islemenin bir Sl¢lim teknigi
olarak kullanilmasi i¢in Oncelikle sistematik hatalarin diizeltilmesi gerekmektedir.
Sistematik hatalar; mercek bozulmasi, algilayici diizleminin deformasyonu ve
elektronik hatalar olarak siralanabilir. Bu hatalarin giderilmesi olayma kalibrasyon
denilmekte ve bdylece hatalar cesitli programlar araciligi ile onarilmis olmaktadir.
(Karsli ve Ayhan, 2005).

Video kameralardan elde edilen goriintiilerden, goriintii isleme yazilimi ile 6l¢lim
alabilmesi i¢in yapilacak belli bash kalibrasyonlar; agisal kalibrasyon, perspektif
kalibrasyonu, yatay kalibrasyon ve metrik kalibrasyon olarak siralanabilir. Gergek
deneylerden oOnce yapilan deneme c¢ekimleri incelendiginde acisal ve perspektif
kalibrasyonlarin  yapilmasma gerek olmadigt belirlendiginden c¢alismada bu
kalibrasyonlar yapilmamistir. Bu durumun, gelisen teknoloji ile birlikte kameralardaki
mevcut lenslerin, goriintiide merkezden uzaklastikga bombeler olusturmayan ve lineer

bir goriintii verebilir hale gelmesi ile saglandig diistiniilmiistiir.
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3.3.1. Yatay Kalibrasyon

Kameranin ¢ekimler esnasinda yere dik konumda olmasi ve kanalin tiim uzunlugu
boyunca her noktasinda herhangi bir egrilik olmadan kameraya paralel olmasi
Olctimlerin dogrulugu ve hassasligi agisindan 6nemli bir faktordiir. Bu ¢alismada deney
kanali egimli oldugundan yatay kalibrasyon kanal tabani baz alinarak yapilmamustir.

Uzerlerine kamera konulan tripodlarda bulunan su terazisi aracilig1 ile kameralarin
yatay kalibrasyonu yapilmistir. Deney kanalinin da uzunlugu boyunca kameralara dik
bir diizlemde olmasina da dikkat edilmistir. Bu sekilde ¢ekimler 6ncesinde kamera ve
deney diizeneginin yatay kalibrasyonu bozacak herhangi bir diizensizlik olusturmasi
engellenmistir. Sonrasinda bu kosullarin saglanip saglanmadigi cekilen goriintiiler
tizerinden kontrol edilmistir.

Ayrica yatay kalibrasyon, goriintii iizerinden suyla yiiklenen deney kanalinda
suyun ylizeyinin yer diizlemine paralel olmasi ile de Olgiilebilir. Goriintii lizerinden
yapilan incelemelerde hem memba hem de mansap kisimlardaki gida boyasi ile belirgin
hale getirilmis su ile dolu iiggen boélgelerin baslangic ve bitis koordinatlarinin y
degerlerinin esit oldugu gozlenmistir. Bu durum da su yiizeylerinin yer diizlemine

paralel oldugunun ve yatay kalibrasyonun saglandiginin bir gostergesi olmustur.

3.3.2. Metrik Kalibrasyon

Video kameralardan elde edilen bir goriintii piksellerden meydana gelmektedir.
Metrik kalibrasyon mantigina gore bir pikselin x ve y dogrultusunda uzunlugu metrik
Ol¢li olarak bilindigi takdirde goriintii isleme amaciyla incelenen objenin de metrik
Olgtimleri yapilabilir. Goriintide uzunlugu bilinen bir objenin kag¢ piksel uzunluguna
denk geldigi olgiilerek dogru oranti mantigiyla bir pikselin metrik olarak uzunlugu
bulunur. Bu oran Olglim yapilacak nesneye uygulanarak nesnenin uzunlugu piksel
biriminden metrik 6l¢ii birimine ¢evrilebilir. Bu oran hesaplanirken metrik cinsinden
uzunlugu bilinen ve referans olarak secilen objenin Olciilmek istenen obje ile ayni
diizlemde olmasina 6zen gosterilmelidir. Bu sekilde kameranin derinlik algis1 sebebiyle

olusabilecek metrik kalibrasyon hatalarinin 6niine gecilmis olur.
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Metrik olarak ger¢ek uzunlugu bilinen bir nesne 50cm uzunlugunda bir cetvel
olabilir. Goriintii isleme tekniginin ilizerinde uygulanacagi objenin yanina konulacak
50cm uzunlugunda cetvel, goriintiide 200 piksel uzunluguna denk geliyorsa oran oranti
ile 1 pikselin 50/200=0.25cm uzunlugunda oldugu hesaplanir. Olgiim yapilacak obje
600 piksel uzunlugunda ise yine oran orantidan 600x0.25=150cm uzunlugunda oldugu
kolaylikla hesaplanabilir. Bu sekilde goriintii isleme teknigi ile metrik olarak uzunluk
degeri bilinmeyen bir objenin uzunlugu, goriintiideki metrik uzunlugu bilinen bir
referans obje yardimi ile elde edilmis olur. Ancak bu oranin sadece kameranin ve
Olciilmek istenen objenin aralarindaki mesafe degismedigi takdirde gecerli olacagi, bu
mesafenin degismesi halinde bu oranin da degisecegi gergegi goz ardi edilmemelidir.
Bu nedenle farkli deneyler yapilirken kamera lens ayarlariyla oynanmamali veya
kameranin yeri degistirilmemelidir

Oran orantt yontemi goriintii isleme yazilimlarinda kullanicinin girdigi gergek
biiyiikliik degerine gore otomatik olarak hesaplanip, bu hesaptan sonra her Slglimiin
metrik olarak alinabilmesi miimkiin olmaktadir. Ayrica yine goriintii isleme yazilimi
araciligi ile bu dl¢iimler Microsoft Excel programina da aktarilabilmektedir.

Bu c¢alismada, uzunlugu bilinen referans noktalar1 olarak deney kanalina
yapistirilan siyah-beyaz renklerden olusan kagitlar kullanilmistir. Yan yana yapistirilan
iki kagit, lizerlerinde bulunan ¢emberlerin merkezleri arasindaki uzaklik 20cm olacak
sekilde yerlestirilmistir (Sekil 3.8). Cemberlerin merkezlerinin goriintii isleme sirasinda
daha iyi belirlenebilmesi i¢in ¢emberler dort esit geyrege ayrilmis ve siyah-beyaz
renkler capraz sekilde verilerek yaratilan zitlik ile ¢ember merkezlerinin daha iyi

secilebilmesi saglanmustir.
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Sekil 3.8. Metrik kalibrasyon amaciyla yapistirilan referans kagitlar

Diger bir metrik kalibrasyon yapma araci olarak ise deneylerden once cetvel ile
ayarlanan 15cm yiiksekligindeki memba su derinligi de referans uzunluk olarak kabul
edilebilir. Referans kagitlarin yapistirilmasinin miimkiin olmamasi, su derinliginin
Ol¢iisiiniin bilinen veya deneyden dnce Ol¢iilerek emin olunan bir deger olmamasi veya
goriintiide Ozellikle referans olarak kabul edilebilecek cetvel gibi bir objenin
bulunmamasi gibi olumsuz durumlarda bile deney kanalinin boyutlar1 bilindiginden,
deney kanalinin goriinen herhangi bir boyutunun da (deney kanalinin yiiksekligi gibi)

kalibrasyon arac1 olarak kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

3.4. Bir Noktaya Ait Su Derinliginin Zamana Bagh Degisiminin Gériintii Isleme
Teknigi ile Elde Edilmesi

Bu calismada baraj yikilmasi sebebiyle olusan akimin, belli bir noktadaki zamana
bagli su seviyesi degisimlerinin 6l¢iilebilmesi igin Kocaman (2007) tarafindan
gelistirilen yontem kullanilmistir.

Kocaman (2007) tarafindan goriintii isleme yaziliminda bulunan kenar tanima ve
filtre islevlerinden faydalanilarak bir kod gelistirilmistir. Yazilim genel olarak bir
goriintliideki su seviyesini belirlerken gida boyasi sayesinde arka plan rengi ile zitlik
gosteren suyun yiizeyini (Su-hava arakesitini) suyun en st kotu olarak

degerlendirmektedir. Arakesiti, ayni noktada video goriintiisiinii olusturan her kare igin
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ardisik sekilde hesap eden yazilim, bu sekilde belli bir noktadaki su seviyesinin zamanla
degisimini tespit edebilmektedir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Belli bir noktada su derinliginin Kocaman (2007) tarafindan gelistirilen
yontem ile belirlenmesi

Kocaman (2007) tarafindan “sanal derinlik Olger” olarak adlandirilan bu yontem
ile goriintii izerinde istenilen her noktada su derinlikleri kolaylikla belirlenebilmektedir.
Programda, Ol¢iim alinmak istenen noktanin koordinatlar1 ve boyutlar girilerek
oncelikle sanal derinlik Slgeri temsil eden bir ok olusturulmaktadir (Sekil 3.9). Daha

sonra bu ok eksenindeki ardisik piksellerin renk degerlerindeki ani degisimlerin oldugu
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yer yazilim tarafindan bir kenar olarak algilanmakta ve su seviyesini (su-hava arakesiti)
gosteren bu noktanin koordinati belirlenebilmektedir. Sonrasinda goriintiilerin ardisik
olarak analiz edilmesiyle anlik derinlik degisimleri elde edilebilmektedir.

Bu olglim yonteminin diger yontemlere gore avantajlari; kanal igerisine
yerlestirilecek metal gubuklarla (wave probe) yapilacak 6lglimiin akimi rahatsiz etmesi
gibi potansiyel bir sorunu ortadan kaldirmasi, laboratuvar ortaminda belli sayida olan
metal ¢ubuk ile akimin farkli yerlerinden 6l¢iimler yapilasi i¢in deneyin tekrarlanmasi
gerekliligini ortadan kaldirmasi, su seviyesinin her dogrultuda olgiilebilmesi, metal
cubuklar ile 6l¢limii miimkiin olmayan kat1 madde hareketinin gdzleminin yapilabilmesi
ve birbirine karigsmayan sivilarin gegis bolgelerindeki akim hareketinin zamana bagh

olarak izlenebilmesi gibi 6zellikler sayilabilir (Ozmen-Cagatay ve Kocaman, 2012)

3.5. Teori

Bu ¢alismada, niimerik inceleme asamasinda DualSPHysics ve FLOW-3D isimli
yazilimlar kullanilmistir. Bu béliimiinde, niimerik sonuclarin elde edilmesinde

kullanilan bu yazilimlarin dayandig teorik bilgilere deginilmistir.

3.5.1. DualSPHysics Yazilim

SPH (Smoothed Particele Hydrodynamics) yonteminin uygulamasi igin
DualSPHysics isimli yazilim kullanilmistir. DualSPHysics Lagrange yontemine
dayanan ve Euler yontemlerinin uygulanmasi gii¢ olan dalga ¢arpmasi, baraj yikilmasi
gibi serbest yiizeyli akim problemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilen bir yazilimdir. (Crespo
ve ark., 2015). Bu yontemde HAD analizlerinde kullanilan ¢6ziim bdlgesinin ¢dziim
agina ayrilmasi (mesh) yaklasimdan farkli olarak ¢6ziim bolgesi igerisindeki akiskan ve
cidarlar parcaciklar ile temsil edilir. Yakin parcgalarin birbirlerine olan etkileri agirliklh
olarak aralarindaki mesafeye baghdir. Bu etkiyi hesaplamak i¢in ¢ekirdek (kernel)
fonksiyonu (W) tanimlanmistir. Ayrica bu etkinin orani etkilesim mesafesi (smoothing
length) (h) kullanilarak tanimlanan terime de baglidir. Herhangi bir pargacik, etkilesim
mesafesi icerisinde kalan dairesel alan igerisindeki diger parcaciklarla etkilesim

halindedir. Bu etkilesimin derecesi merkezindeki kullanilan kernel fonksiyonuna da
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bagli olarak mesafe ile ters orantilidir. Etkilesim mesafesi disinda kalan parcaciklar ile
arasinda bir etki s6z konusu degildir. Birbirine komsu olan her bir parcaciga ait hiz,
basing, konum, yogunluk gibi biyiikliikler etkilesim mesafelerine bagli olarak
interpolasyonla hesaplanir. SPH yonteminin matematiksel temeli integrale ve bunlarin
interpolasyonlarina dayali oldugu igin denklem (3.1)’deki gibi bir F fonksiyonu
tanimlanip, bu fonksiyon parca temelli ayrik bir form olarak disiiniilebilir (Altomare ve
ark., 2015).

F(r)=[F@"W (r—1',h)dr (3.1)

Burada, F(r) ortalamayi, W kernel fonkisyonu, h etkilesim mesafesini gostermektedir.
Bu fonksiyon, etkilesim mesafesi (h) igerisindeki pargalarin toplami olan a pargasinda

interpole edilirse;
F(ra) = Xp F(ry) W (rg — 1, h)Avy 3.2)

halini alir. 2 numarali denklemde bulunan ve alt indis seklinde yazilan a ve b degisik iki
parcayi, Avy ise komsu par¢a olan b’nin hacmini gostermektedir. Hacim, yogunlugun

kiitleye oran1 oldugundan denklem;
FO) =~ ) F) (22) W =1 h) (33)
b Pb

seklini alir. Burada my Ve py, sirastyla b parg¢asinin kiitle ve yogunlugunu gostermektedir.

Bir SPH analizinde, ¢6ziimiin ger¢ege yakinligi genelde kernel fonksiyonuna ile
dogrudan ilgilidir. Bu fonksiyon iki parcanin arasindaki mesafe ile (r) etkilesim
mesafesinin (h) oranlanarak boyutsuz bir say1 () elde edilmesi ile tanimlanir. Bu
caligmada kullanilan kuintik egrisi (Wendland) parametresi igin degerler asagida
verildigi gibidir.

Wrh) = ay 0-)"(20+1) (34)
Bu denklemde a esitligi iki boyut igin 7/4mh? ve ii¢ boyut i¢in 21/167h® e esit
olmaktadir.

Klasik SPH formiilasyonunda Navier-Stokes denklemleri akiskanin zayif sekilde

sikigabilir kabuliine dayanarak ¢6ziilir (Monagham, 1992) ve momentum denklemi
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herhangi bir a pargasinin komsu parcalarla iligkisine dayali olarak ivmesinin tespit

edilmesi i¢in kullanilir.

dvg Pp+Pg 1
Lom o>y (P4 Mgy ) V2T Wap + g (3.5)
b P

dt Pp—Pqy

Burada v hiz, P basing, p yogunluk, m kiitle, g yercekim ivmesini ve Wy
parcaciklar arasindaki mesafeye bagli olan kernel fonsiyonunu gostermektedir. /7, ise
Monagham (1992) tarafindan 6nerilen yapay viskoziteye bagli bir terimdir.

Her parcacigin kiitlesi sabittir. Bu sekilde akiskan yogunlugundaki degisimler

asagidaki SPH formundaki kiitlenin korunumu veya siireklilik denkleminin ¢6ziimii ile

elde edilir.
dpa
= Yy My Vap- VaWap (3.6)

Akiskanin zayif sekilde sikigabilir oldugu kabuliine dayanan yaklasimda, par¢anin
yogunluguna dayali olan basinci belirlemek i¢in Tait’in hal denklemi kullanilir. Ses
hizinin yapay olarak diisiiriilebilmesi ile sikisabilirlik ayarlanir. Zaman adimi, tiim
parcaciklar i¢in o anda hesaplanan ses hizina dayali olarak Courant kosuluna gore
belirlenir. Bu sekilde herhangi bir andaki zaman adiminin boyutunun makul seviyelerde
kalmasi saglanir. Ses hizi ayarlanirken, akiskanin maksimum hizinin on katindan daha
yavas olmamasina dikkat edilmelidir. Bu sayede yogunluktaki degisimin %]1’in altinda
kalmas1 saglanir. Bu sekilde akiskanin sikismaz oldugu kabuliine dayanan yaklasimlara
gore c¢ok biiyilk sapmalarin olmasinin Oniine gecilmis olur. Basing ve yogunluk

arasindaki iliski asagidaki gibidir (Dinger ve Bozkus, 2015).

P=b(2) -1 (3.7)
b= cdpo/y (38)

Burada y=7 ve referans yogunluk olan po ise 1000 kg/m?® olarak alinmustr.
3.5.2. FLOW-3D Yazilim
FLOW-3D, 3-boyutlu siireklilik, momentum ve enerji denklemlerini baz alan ve

pek cok akiskan probleminin o6zellikle de serbest yiizeyli akiskan problemlerinin

¢oziimil i¢in kullanilan ticari bir paket programdir.
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Yazilim, siireklilik ve hareket denklemlerinin (Reynolds Averaged Navier Stokes
- RANS) ii¢ boyutlu hallerini ifade eden diferansiyel denklemleri sonlu hacimler
metodu ile ¢ozebilmektedir. Coziimlerde, dikdortgen veya kare aglardan (mesh) olusan
bir sistem yardimiyla akiskanin yogunluk, basing ve ii¢ boyutta hiz vektorleri gibi
biiyiikliikleri kontrol hacmi yardimi ile hesaplanabilmektedir. Her bir kontrol hacmi bir
hiicre olarak diisiiniilmektedir.

Laboratuvardaki deney diizeneginin sekil olarak FLOW-3D yazilimina
aktarilmasi ise bahsedilen hiicrelere akiskan veya solid (kat1) 6zelligi atanmasi ile
mimkiin olmaktadir. Hiicrelerin ylizeyinde kati veya akiskanin ne kadar alan
kapladiginin 6lglimii ise ne kadarinin ne ile dolu olduguna bagli olarak degismektedir.
Eger hiicre tam olarak kat1 ile doluysa 0, tam olarak bos ise 1 degerini alir. Hiicrenin bir
kisminin kati ile dolu olmas1 halinde ise bu deger oransal olarak 0 ve 1 arasinda bir
deger almaktadir. Bu yonteme Fractional Area/Volume Obstacle Representation
(FAVOR) metodu denilmektedir. Bu sekilde bir kontrol hacminde ne kadar akigkan
veya katt oldugu olgiilebilmekte ve deney diizeneginin sekli de yazilima aktarilmig
olmaktadir. Coéziim aginin sikliginin artmasiyla bu hiicrelerin doluluk oranlar1 daha
dogru tespit edilebilmekte, deney ortaminin geometrisi ve akiskana ait &zellikler
niimerik ortamda daha hassas sekilde temsil edilmektedir.

Yazilimda, su-hava arakesiti olan serbest yiizeylerin tespit edilmesi i¢in akiskan
hacmi metodu (Volume of Fluid — VOF) kullanilmaktadir (Hirt ve Nichols,1984). Bu
metot da FAVOR gibi hiicrelerin doluluk oranina gore akigkan hacmi tespit
edilmektedir. Eger serbest yiizeyin bir egimi varsa, o hiicre etrafindaki hiicreleri de
hesaba katan bir degerlendirme yapar. Akiskan hacmi metodunda su-hava ara kesitinin
belirlenmesi su sekilde gerceklesmektedir; yazilim Su-hava arakesit bolgesinin yerini
tespit eder, bu bolge serbest ylizey olarak degerlendirilir ve arakesite sifir kayma
gerilmesi ve sabit basing sinir sartlari uygulanir. Akigkanin hacim fonksiyonu olan
F’nin degisimi asagidaki gibidir;

%+ug—i+v%+wa@—5:0 (3.9)
Bu denklemde F degerinin hareketi akiskan ile birliktedir.
Bir problem bdlgesinde bulunan kontrol hacmi %100 s1vi, %100 kati, bir miktar

stvi ve kalami kati, bir miktar1 sivi ve kalant bos veya %100 bos olabilir. Problemin

24



bolgesinde birbirinden farkli olan bu 6zellikteki durumlarin niimerik ortamda ¢oziimii
icin yazilimin farkli sinir sartlart vardir. Bunlar outflow, basing, hiz, duvar, baglayici,
periyodik gibi gesitli kosullardir. Ayrica yazilimda iki denklemli k-¢, Renormalized
Group (RNG) ve Large-Eddy Simulation (LES), k-o gibi ¢esitli tiirbiilans modelleri
bulunmaktadir.

Yazilimin kullandig1 3 boyutlu siireklilik ve hareket denklemleri asagidaki gibidir:

0

8xi( A) (3.10)

a1 ujAj% S X (3.11)
Ve OX; P OX

bu denklemlerde, uji dogrultusundaki akim hizini, P basinci, A;j i dogrultusunda her bir
hiicredeki akigkanin sahip oldugu alani, Vg her bir hiicredeki akiskanin sahip oldugu
hacmi, g; kiitlesel kuvvetleri, fi herhangi bir tirbiilans modeli i¢in Reynolds

gerilmelerini gostermektedir. Burada f; asagida verildigi gibi hesaplanmaktadir.

1 0
= [wsi - 8—)(j( At )} (3.12)

Denklem (3.12)’de ws; duvar kayma gerilmesi, 7; ise gerilme hiz1 tansoriini

gostermektedir. Duvar kayma gerilmeleri asagida verildigi gibidir:

ou.
=2 | 3.13
Tii /”T{axi :| ( )
Ou. auj}
Ty =—ph| (3.14)
: {8&. X,

Denklem (3.13) ve (3.14)’te wur ifadesi tiirbiilans etkilerini belirten ve c¢alkanti
gerilmelerinin de hesaba katildig1 toplam dinamik viskozite anlamina gelmektedir.

FLOW-3D yazilimi, kayma hizim1 (ux) elde etmek amaciyla piiriizlii ve piiriizsiiz
bir duvar yiizeyi i¢in asagida verilen fonksiyonu kullanmaktadir (Flow Science, INC.,
2007):

U = u{l In(Mj + 5} (3.15)
K\ p+ pauk,
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Denklem (3.15)’te k¥ Von Karman sabiti, ks purizlilik, yo tegetsel hizin engele

mesafesi, a ise k-¢ modelinde 0.247’ye esit olan ve tiirblilans modeline gore degisen bir

katsayidir. Kontrol hacminin laminer alt tabaka olmas1 durumunda ise;

u = | (3.16)
Yo

esitligi kullanilir. Kayma hizim1 (ux) veren ¢Oziim, tiirbiilans tasinim denklemlerinde

denklem (3.24) smir kosulu olmaktadir. Piiriizliilik ise toplam dinamik viskozite ve

dogrudan duvar kayma gerilmesi araciliiyla ¢oziime dahil edilir.

U*i U*I

2p
ws, =y ———
; AX;

(3.17)

Elde edilen duvar kayma gerilmesi denklem (3.12) kullanilarak momentum denkleminin

¢Oziimiine katilmaktadir.

3.5.2.1. k- ¢ Tiirbiilans Modeli

Bu calismanin FLOW-3D yazilimi ile yapilan niimerik analiz kisimlarinda
tiirbilans modeli olarak k-e tiirbiilans modeli kullanilmistir. Bunun sebebi olarak
yapilan literatlir taramasinda bu metodun en sik bagvurulan ve dogrulanmis metod
olmas1 gosterilebilir (Wilcox, 2000; Shigematsu ve ark., 2004, Kocaman ve Ozmen-
Cagatay, 2012; Ozmen-Cagatay ve ark., 2014,).

Iki denklemli seklinde anilan bu modelde Reynolds gerilmesini verecek tiirbiilans
viskozitesi asagidaki gibi verilmektedir;

K

&

i (3.18)

Burada k Kinetik enerji, ¢ ise sontiimleme oranidir. Bu terimler igin kapatma esitlikleri

asagidaki gibidir;
ot OX; OX; OX; oy ) OX;
2
% 4 98 g fp M ¢ &L O, )0 (3.20)
ot OX; k 7 0x; k  0x; o, ) OX;
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Kapatma ile ilgili degerler; C,, =1.44,C,, =192, C, =009, 5, =1.0 ve 5, =1.3

olmaktadir. Kapatma ile ilgili ifadeler ise asagida verildigi gibidir.

C k3/2
w=_Ft =t (3.21)
Ck £
77 (Reynolds gerilme tansoril) ile ej; (ortalama gerilme orani tansoril) asagida ifade
edilmistir.
2 k
T =20, ~3 o (3.22)
. ou;
e, _1lpouw oY (3.23)
2\ ox;  OX

Asagidaki esitlikte bulunan k ve e ifadeleri ile ilgili olan sinir sartlar1 denklem (3.15) ve

(3.16)’da verilen fonksiyonlar yardimi ile hesaplanmaktadir.

U ul

) 3.24
o (3.24)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Egimli bir kanalda ardigtk baraj yikilmasinin deneysel ve nilimerik olarak
incelendigi bu ¢alismanin deneysel asamasina ait goriintiiler Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de
verildigi gibidir.

Deneyin ilk anindan itibaren 0.1 saniyelik araliklarla aliman goriintiilerin
olusturdugu Sekil 4.1 incelendiginde, baraji temsil eden kapagin ani olarak kalkmasiyla
(yaklasik 0.05s) birlikte egimin etkisiyle memba tarafindaki baraj goéliiniin mansap
tarafindaki baraj goliine dogru hizla aktigi goriilmektedir (t=0.1-0.3s). Farkli renkte
kullanilan gida boyalar1 sayesinde memba tarafinda bulunan baraj yikilmas1 dalgasinin
mansap dogrultusunda ilerleyisi, mansap baraj goéliine karigmast ve meydana gelen
dalganin mansap baraji lizerinden agmasi rahatlikla gozlenebilmektedir (t=0.4-0.8s).
Kapagin kalkmasiyla birlikte, iki g6liin karistigr ilk anda sigrama tipi dalga kirilmasinin
olustugu (t=0.1-0.2s) ve bu dalganin yarattig1 etki ile mansap barajinin tasarak
mansaptaki baraj1 temsil eden sabit kapak iizerinde keskin kenarli savak tipi davranis
gosteren bir profil olusturdugu goriilmektedir.

Sekil 4.2 incelendiginde ise tagkin biiyiikliigiiniin ani olarak artmasindan dolay1
akimin tamamu baraj iizerinden agsamamakta ve bir kism1 memba yoniinde geriye dogru
yansimaktadir. Bu esnada mansap haznesi igerisindeki su yilizeyinde belirgin bir egim
goze carpmaktadir (t=1.0s). Bu su ylizeyi egiminden dolayr agirlik kuvvetlerinin
etkisiyle memba yOniinde su yiizeyinde bir negatif dalga olusmaktadir. Memba yOniinde
ilerleyen bu yansiyan dalganin, kanal tabani iizerinde tirmanmakta oldugu ancak dik
egim sebebiyle bu tirmanmanin fazla ilerlemedigi ve tirmanan dalganin geri doniisiinde
su ylizeyinde dalgalanmalara neden oldugu gozlenmistir (t=1.2-2.6s). Ayrica keskin
kenarli savak davranisi gésteren mansap barajinda da deney diizeneginden tahliye olan

su miktarinin zamanla azalmasi sebebiyle bu etkinin de azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Baraj yikilmasi sebebiyle olusan hareketinin baslangic1 ve gelisimi (0.1
saniye araliklr)
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Sekil 4.2. Baraj yikilmasi sebebiyle olusan hareketinin mansap barajindan
yansimasi (0.2 saniye aralikli)
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4.1. Deneyin Tekrarlanabilirliginin Test Edilmesi

Laboratuvar ortaminda yapilan deneyin giivenilirli§inin ve hassasiyetinin kontrolii
icin deney aym fiziki sartlar (degismeyen memba ve mansap su derinlikleri, deney
kanalinin egimi, kamera konumu vb.) i¢in tekrarlanarak ultrasonik sensorler ve
kameralar ile kayit altima alinmistir. Bu sekilde sabit bir deney diizeneginde ayni
kosullar i¢in deney tekrarlandiginda ayni sonuglarin alinip alinmadigi kontrol edilmistir.
Bu c¢aligmada, deneyin tekrarlanabilirligi Kamera-2 ile elde edilen goriintiiler ve
ultrasonik sensor Olglimleri iizerinden ayri ayri incelenmistir. Deneysel veriler, Sekil

3.4’te gosterilen 6lgtim noktalari kullanilarak elde edilmistir.
4.1.1 Deneyin Tekrarlanabilirliginin Kamera ile Test Edilmesi

Bu kisimda 1. ve 2. deneyden elde edilen su derinligi-zaman iliskisi her bir 6l¢iim
noktasi igin video goriintiiler kullanilarak elde edilmis ve Sekil 4.3’te verilmistir. Su
seviyelerinin belirlenmesinde Bolim 3.4’te  bahsedilen “sanal derinlik 6lger”
kullanilmigtir. Burada P1 membadaki P2-P5 mansaptaki 06lgiim noktalarini
gostermektedir. P5 noktasinin mansap barajina ait sabit kapagin ¢ok az memba tarafinda
oldugu diisiiniilerek su derinlikleri buna gore belirlenmistir.

Sekil 4.3’e ait grafikler incelendiginde ufak tefek farkliliklar disinda iki deneye
ait kamera goriintiilerinden elde edilen sonuclar arasinda oldukca iyi bir uyum oldugu
sOylenebilir. Bu uyumdan yola cikilarak deney diizeninin tekrarlanabilir oldugu,
mevcut verilerin bir deneyden elde edilen tesadiifi sonuglar olmadigi ve farkh
zamanlarda tekrarlanacak deneylerden de bu calisma ile uyumlu sonuglar alincagi

cikarimi yapilmistir.
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Sekil 4.3. Aym kosullarda tekrarlanarak yapilan iki deney sonucunun kamera
gorintiileri tizerinden karsilastirilmasi

4.1.2 Deneyin Tekrarlanabilirliginin Ultrasonik Sensorler ile Test Edilmesi

Mesafe Olciimlerinde bircok yaygin kullanim alanina sahip olmalarina karsin
ultrasonik sensorlerin, baraj yikilmasi gibi olduk¢a hizli degisen degisken akim
kosullarinda kullanildiginda giivenli veriler elde edilip edilemeyecegi ile ilgili cok fazla
calisma bulunmamaktadir. Goriintii isleme gibi akimi rahatsiz etmeyen temassiz bir
6l¢iim yontemi olmasindan dolayi, hidrolik alaninda yapilacak deneysel ¢aligmalarda
alternatif bir ol¢lim teknigi olarak yeni yeni kullanilmaya baglanmistir. Bu tez
kapsaminda, mesafe olarak kisa ¢aligma aralifina sahip fakat hizli tepkime siiresine

sahip iki farkli tipte ultrasonik sensorler kullanilarak elde edilmis her noktaya ait su
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derinligi-zaman grafikleri 1. ve 2. deney i¢in olusturulmus ve Sekil 4.4’te verilmistir.
Boylece ultrasonik sensdrlerin bu tiir bir ¢alismada veri almadaki basaris1 ve deneyin

tekrarlanabilirligi ultrasonik sensorler araciligi ile de incelenmistir.
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Sekil 4.4. Ayni kosullarda tekrarlanarak yapilan iki deney sonucunun ultrasonik
sensor verileri lizerinden karsilastirilmasi
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Sekil 4.4 incelendiginde, genel olarak birinci deneyin ayni sartlarda
tekrarlanmasiyla yapilan ikinci deneyin sonuglarinin birinci deney ile uyumlu oldugu
gozlenmistir. Buna karsin, su seviyesinde ani degisimlerin oldugu P2 ve P3 o6lgiim
noktalarinda sensorlerin bazi anlarda okuma yapamadiklar1 goriilmektedir. Bu sensorler
bir yiizeye ultrasonik ses dalgasi gondermekte ve bu dalganin ylizeyden yansiyarak
sensOre tekrar ulagmasi i¢in gecen siireyi hesaplayarak mesafeyi belirlemektedir. Bu
calisma prensibi dikkate alindiginda, bu durum su yiizeyinde meydana gelen ani
degisim ve egriliklerden dolay1 sensoriin gonderdigi dalgayr tekrar alamamasi ve bu
anlarda deger okuyamamasi ile agiklanabilir. Sensorlerin tepki siirelerinin yeterince
kiigiik olmamasindan dolayi, ilk deger okuyamama anindan 6nceki ve sonraki bir kag
milisaniyelik siire igerisinde sifir degeri ile okumasi gereken gercek degerler arasinda
hatali degerler vermektedir. Bu durum Sekil 4.4°teki P4 noktasindaki Deney 1’de
aliman okumalarda yaklagik t=1.8 saniye civarinda goriilmektedir. Grafiklerde akimin
kismen daha sakin oldugu ve su yiizyinde ¢ok ani degisimlerin olmadigi diger
zamanlarda ise sonuglarin olduk¢a tatmin edici oldugu sdylenebilir. Sonug¢ olarak,
ultrasonik sensorlerden elde edilen herhangi bir deney verisinin rastgele olmadigi ve
ultrasonik sensoriin kaotik bir hidrolik problem i¢in bile tutarli Slgiimler yaptigi
sonucuna dayanarak, gilivenilebilecek bir ol¢iim araci oldugu degerlendirilmistir.
Calismanin ilerleyen kisimlarinda sensor verisi olarak Deney 1’e ait veriler

kullanilmistir.

4.2. Kamera-1 ve Kamera-2 ile Elde Edilen Sonuglarin Karsilastirilmasi

Bu kisimda, ¢alisma sirasinda kullanilan iki ayr1 kameraya ait ¢oziiniirliikleri ve
saniyedeki goriintli karesi sayis1 farkli olan video kayitlarinin goriintii isleme yontemi
ile analiz edilmesi sonucu elde edilen veriler incelenmektedir.

Deney goriintiileri Kamera-1 i¢in 720p (1280x720 piksel) ve saniyede 120 kare,
Kamera-2 i¢in ise 1080p (1920x1080 piksel) ve saniyede 50 kare 6zelligindedir.

Bu ozellikte bir karsilastirma yapilmasindaki temel amag; tek fonksiyonu video
veya fotograf ¢cekmek olan profesyonel bir fotograf makinesi ile temel gorevi goriintii
kaydetmek olmayan ve herkeste bulunabilecek bir cep telefonu kamerasindan elde
edilen goriintiilerin karsilastirilmasidir. Bu sekilde ilerleyen ¢alismalarda goriintii isleme

amaciyla laboratuvarlarda benzer deneyler yapacak arastirmacilara kamera secerken
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yardimetr olmak amaglanmaktadir. Ayrica ayni deney icin farkli teknik 6zellikleri olan
iki kamera goriintlisiinlin karsilastirilmasinin, calismada kullanilan goriintii isleme
analizi sonuglarinin  dogrulugunun test edilmesi agisindan O6nemli oldugu

distinilmistiir.

Bes 6l¢iim noktas i¢in iki kameradan alinan derinlik-zaman grafikleri Sekil 4.5°te

goriildiigi gibidir.
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Sekil 4.5. Bes 6l¢iim noktasi i¢in iki farkli kameradan elde edilen goriintiilere gore
gorilintii isleme analizi sonuglarinin karsilastirilmasi
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Iki farkli kameradan elde edilen goriintiilerin derinlik-zaman grafikleri
incelendiginde, iki kameranin da birbirine oldukc¢a yakin sonuglar verdigi gézlenmistir.

Ozellikle baraj yikilmasi olay1 gergeklestigi andan itibaren P2 ve P3 noktalarmna
gore daha az kaotik bolgeler olan P1, P4 ve P5 noktalarindaki 6l¢iimler incelendiginde
uyumun arttig1 goriilmektedir. Daha kaotik olan P2 ve P3 noktalarinda sonuglar uyumlu
olsa da bu uyum diger 6l¢iim noktalarindaki kadar tatmin edici degildir.

P2 ve P3 6lglim noktalarina ait sonuglar dikkatli incelendiginde iki kameraya ait
derinlik degerlerinin artma ve azalma olarak egiliminin Ortiistiigii goriilmektedir. Ancak
pik noktalar1 incelendiginde, iki kameranin ayni zaman dilimi i¢in farkli pik degerleri
yakaladigr gozlenmektedir. Bu durum, kameralar konumlandirilirken aralarindaki
yiikseklik farkinin goriintii isleme sonuglarina etkisinin incelenmesi igin Kamera-2’nin
deney diizenegindeki en diisiik su kotundan daha yiiksek bir seviyeye
yerlestirilmesinden kaynaklandigi diistiniilmiistiir. Bundan dolayi, yazilimin suyun
deney kanalinin uzak yiizeyine (arka yiizey) temas eden kismini iist su kotu olarak
degerlendirdigi goriilmistiir (Sekil 4.6). Bu durum goriintiiler iizerinde cesitli filtre
islemleri yapilarak azaltilabilir ve 6lglim hatalar1 en aza indirilebilir. Ancak bu filtre

islemlerinin dikkatli bir bi¢imde ve goriintiiler tizerindeki etkisi kontrol edilerek

On yiizeye
gore iist kot

yapilmalidir.

Tek bir ust kot g ! l
. |

Arka ylizeye
gore iist kot

.

Sekil 4.6. Farkli kameralarin su yiizeyinin baslangi¢ anina ait goriintiisii
a) Kamera-1 b) Kamera-2

Bu durumun yaratabilecegi olumsuz durum, su derinliginin hesaplanmasinda

kullanilan su seviyesinin iist kot (hava arakesiti) degerinin oldugundan daha iist bir
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deger olarak algilanmis olma ihtimalidir. Sekil 4.7°de Kamera-1 i¢in bu durumun s6z
konusu olmadig1 ve baslangi¢c su seviyesinin altinda Konumlandirildig1 i¢in 6lgiimi
deney kanalinin kameralara yakin yiizeyine (6n ylizey) gore yaptig1 goriilmektedir.

Sonuglar ve deney goriintiileri incelendiginde, hassas bir 6l¢iim i¢in yazilimin
goriintiiyti iki boyutlu olarak algilamasi, ligiincii boyut olan derinligi gérmemesinin
gerektigi ve bu durumun sonuglara 6nemli etkisinin oldugu goézlenmistir. Kaotik bir
deney aninda ise durumun sonuglara etkisinin biiyiikliigii daha iyi anlagilmaktadir (Sekil
4.3).

Tek bir ust kot

Sekil 4.7. Farkli kameralarin su ylizeyinin goriintiisii (1’inci saniye) a) Kamera-1
b) Kamera-2

Sekil 4.7 incelendiginde Kamera-2 goriintiilerinde kameranin tripot iizerindeki
konumundan dolay1 iki farkli su yiizii kotu olustugu ve yazilimin su yiizeyinin st
kotunu hesaplarken potansiyel hatalar yapabilecegi goriilmektedir.

Yazilimin yapabilecegi Ol¢liim hatalarindan potansiyel olarak bahsedilmesinin
sebebi, programin her kare i¢in bdyle bir hata yapip yapmayacagimin kullanici
tarafindan 6nceden kestirilmesinin imkansiz olmasidir. Kullanict yazilimin {ist kotu arka
yiizeye gore mi yoksa On ylizeye gore mi belirleyecegini bilemediginden her karede
kesin olarak iist kot okuma hatas1 vardir ya da yoktur sonucuna varamamaktadir. Bir
kare i¢in 6n yiizeyi iist kot olarak se¢en yazilim, bir veya birka¢ kare sonraki goriintiide
iist kotu arka yiizeye gore se¢ebilmektedir (Sekil 4.8). Bu durumun, deneyin ani sekilde
gerceklesmesi sonucu hava arakesitinde bulunan piksellerin gri dengesinin deney
sirasinda saniyenin 1/50’si kadar olan c¢ok kisa siirede ve ¢ok hassas bir sekilde

degismesi sebebiyle meydana geldigi diisiinilmiistiir.
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Sekil 4.8. Yazilimin su yiizeyinin iist kotunu birkag kare farkla 6n yiizey ve arka
ylizeye gore se¢imi

Iki kameraya ait goriintiiler kullanilarak yapilan goriintii isleme analizlerinin
kiyaslandigi bu kisimda, sonuglarin genel olarak uyum igersinde oldugu gozlenmistir.
Boylece profesyonel bir kamera yerine, ulasilmasi daha kolay olan bir cep telefonu
kameras1 kullanilarak da baraj yikilmasi olayina ait bir noktadaki su derinligi degisim

verilerinin goriintli isleme yontemi ile elde edilebilecegi sonucuna varilmistir.

4.3. Ultrasonik Sensor ve Kamera Sonu¢larimin Karsilastirilmasi

Bu calismada laboratuvar ortaminda yapilan deneye ait veriler goriintii isleme
yontemi ile elde edilmis olsa da ayrica ultrasonik mesafe Olger sensorler ile de 6l¢tim
alimmistir. Bu sekilde deneysel verilerin toplanmasi i¢in tek bir yonteme bagh
kalinmamis ve deneysel veriler iki farkli 6l¢iim teknigi ile elde edilerek kendi i¢inde
dogrulanmasi saglanmistir. Calismanin bu ve ilerleyen kisminda goriintii isleme verisi
olarak Kamera-1’¢ ait video kayitlardan elde edilen goriintii isleme verileri
kullanilmistir. Kamera-1’den elde edilen goriintiller Kamera-2’ye gore daha hassas
sonuclar verdiginden bu sekilde bir yaklagim se¢ilmistir. Bes noktadan hem ultrasonik
hem de goriintii isleme metodu ile alinan derinlik-zaman degerleri Sekil 4.9°da verildigi

gibidir.
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Sekil 4.9. Ultrasonik mesafe Olger sensor ve Kamera-1’den elde edilen
gorintiilere ait deneysel sonuglarin karsilastirilmasi

Sekil 4.9 incelendiginde goriintii isleme ve sensdr verilerinin genel olarak uyumlu
oldugu goriilmektedir. Goriintli isleme ile kesintisiz su yiizii profilleri elde
edilebilmesine karsin, sensore ait P2, P3 ve P4 noktalarindan yapilan Slgiimlerde bazi
sira dis1 Olgiim degerleri géze carpmaktadir. Ozellikle kapagin kalktigi ilk 2 saniye
icerisinde olusan bu 6l¢lim hatalar1, deneyin bu siire dilimindeki en kaotik ortamlar olan
P2, P3 ve P4 noktalarinda meydana gelmistir. Bu durumun, onceki bolimde de
bahsedildigi gibi; sensoriin calisma prensibi dikkate alindiginda okuma yapmasini
engelleyecek bigimde su yiizeyinde meydana gelen egriliklerin ve buna bagli olarak

sensore ait tepki siiresinin neden oldugu disiiniilmektedir. Ayrica, sigrama tipi dalga
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kirilmast gibi su yilizeyinde meydana gelen kaotik bir durumun neden oldugu bir
kabarcik veya bir su damlacig1 sigramasi, sensoriin bu esnada hatali bir deger vermesine
neden olabilecektir.

Ayrica ortamin kaotikligi azaldikc¢a (P1 ve P5) goriintii isleme ve sensOr sonuglari
arasindaki uyumun arttig1, tersi durumda ise (P2, P3 ve P4) nispeten azaldigi
gozlenmektedir. Ancak iki farkli Olglim tekniginin birbiri ile tatmin edici sekilde
uyumlu sonuglar verdigi kanaatine varilmistir. Ultrasonik sensorler ile kanal ortasinda
goriintii isleme ile kanal kenarinda (cam diizleminde) 6l¢timlerin alindigi da mutlaka
gz Oniline alimmalaridir. Sonug olarak, iki farkli yontem kiyaslandiginda ikisinin
temassiz Ve akisi rahatsiz etmeyen 6l¢iim yontemleri oldugu, goriintii isleme ile su yiizii
profillerinin kesintisiz olarak belirlenebilmesine karsin ultrasonik sensorler ile su
yizeyindeki degisimlere baglh olarak hatali degerler elde edilebilecegi ve
kalibrasyonlarinin hassas bir sekilde yapilmasi halinde her iki yontemin ani degisen

degisken akimlarin dlglimiinde basari ile uygulanabilecegi goriilmiistiir.

44. SPH Yonteminde Parcaciklar Aras1 Mesafe ve Yapay Viskozite

Parametrelerinin Secimi

Bu kisimda SPH yontemindeki parcaciklar arasi mesafe ve yapay viskozite
parametrelerindeki degisimin sonuglar {izerindeki etkisi incelenmistir. Bu sekilde bir
arastirma yapilmasi ile yeni gelismekte olan SPH yonteminin 6nemli parametreleri olan
parcaciklar arasi mesafe (dp) ve yapay vizkozite (a) degisimin egimli bir kanalda
gerceklesen ardisik baraj yikilmasi gibi kaotik bir hidrolik problemde sonuclart nasil
etkileyecegini gézlemlemek ve ¢alismada SPH yontemi i¢in niimerik analiz sonuglarini
etkileyen bu parametrelerin se¢iminin rastgele bir sekilde yapilmamasi gerektigini
gostermek amacglanmastir.

Niimerik modelde kernel olarak Wendland sema kullanilmis, courant katsayisi 0.2
alinmistir. DeltaSPH degeri 0.1 segilmistir. Coziimler hem merkezi islemci (CPU) hem
de grafik islemci (GPU) ile yapilmistir. Calismada Intel 7 930 2.8 GHz islemci giicti, 16
GB RAM fiziksel bellek ve 3GB RAM’e sahip GTX580 ekran karti bulunan bir
bilgisayar kullanilmistir.

Calismaya ait SPH verilerinin degerlendirilmesi asamasinda en uygun dp ve a

degerinin belirlenmesi amaciyla bir takim dp ve a kombinasyonlar1 Kamera-1’e ait
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goriintii isleme sonuglari ile karsilastirilmistir. Bu Kombinasyonlar arasindan deney
sonugclari ile kiyaslandiginda en yakin sonuglar1 veren dp ve a kombinasyon ¢ifti degeri
secilerek, bu tezin ileriki kisimlarinda yapilacak analizlerde kullanilmistir. Bu
kombinasyonlara ait bilgiler Cizelge 4.1’de verilmistir ve kombinasyonlara ait sonuglar

bes 6l¢iim noktasi igin Sekil 4.10-4.13°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. SPH yonteminde dp ve a karsilagtirma kombinasyonlari

Kombinasyon Sabit Degisken Degisken

Parametre Parametre Parametre

Degerleri
0.005
i, 0=0.1 dp 0.002
0.001
0.005
2 0=0.05 dp 0.002
0.001
0.005
3 0=0.01 dp 0.002
0.001

0.1

4 dp=0.001 o 0.05
0.01
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Sekil 4.10. Sabit a=0.1 degeri i¢in dp degisiminin incelenmesi (Kombinasyon 1)
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Sekil 4.11. Sabit a=0.05 degeri i¢in dp degisiminin incelenmesi (Kombinasyon 2)
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Sekil 4.12. Sabit a=0.01 degeri i¢in dp degisiminin incelenmesi (Kombinasyon 3)
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Sekil 4.13. Sabit dp=0.001 degeri i¢in a degisiminin incelenmesi (Kombinasyon 4)

Sekil 4.10-4.12 (ilk 3 kombinasyon) incelendiginde, pargaciklar arasi mesafenin
en az oldugu dp=0.001 degerine ait verilerin tim yapay viskozite (a) degerleri igin
goriintli isleme sonuglari ile en uyumlu seg¢enek oldugu sonucuna varilmistir. Sekil

4.13°te (Kombinasyon 4) ise dp=0.001 parametresine ait verilerin hangi yapay viskozite
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degerinde goriintli isleme sonuglart ile daha uyumlu oldugu arastirilmig ve o=0.05
degerinde uyumun en fazla oldugu kanaatine varilmistir. Bu sonuglara gore, ¢aligmada
SPH yonteminin diger sayisal ve deneysel yontemler ile karsilastirildigr kisimda,
gorlntii isleme sonuglar1 ile daha uyumlu olan dp=0.001 ve a=0.05 degerlerine ait
veriler kullaniimstir.

Sekil 4.10-4.13 incelendiginde, parcaciklar arasi mesafe degisimi ve yapay
viskozite degerlerindeki degisimlerin SPH yonteminde sonuclar iizerinde etkisinin
kayda deger oldugu gozlenmektedir. Ozellikle pargaciklar aras1 mesafenin azalmasi ile
SPH sonuclarmin deneysel veriler ile uyumunun arttigi goriilmektedir. Uyumun
artmasinin sebebi, parcacik sayisinin artmastyla akim hareketinin nlimerik ortamda

temsilinin daha dogru sekilde yapilabilmesi olarak diigtintilmiistiir.

4.5. FLOW-3D Yaziliminda Tiirbiilans Modelinin Secimi

Bu calismada, FLOW-3D yaziliminda niimerik model olusturulurken kanalin tiim
yiizeylerinde piiriizliiliik hesaba katilmamigtir. Problemin sinir sartlari olarak ise su
sekilde bir yontem izlenmistir; kanal membasinin en u¢ kismi (xpyin) ve kanalin tabani
(Zmin) duvar (wall) olarak alinmis, deney kanalinin mansap ucu (Xmaks) agik oldugu ve su
baska bir tanka bosaldig1 i¢in ¢ikan akim (outflow) se¢ilmistir. Coziim bolgesine ait ist
siir (Zmaks) 1Se basing olarak alinmistir. Serbest yiizeyi tanimlamada VOF yontemine
basvuruldugundan yiizeyde sabit atmosfer basinci ve sifir kayma gerilmesi olmaktadir.
Sayisal modelde X ile z dogrultularindaki ag araliklari 0.5mm olarak alinmistir. Farkli
ag araliklar1 etkisi bir 6n ¢alisma ile incelenmis ve ayrica literatiirdeki benzer caligsmalar
arastirildiginda (Ozmen-Cagatay ve Kocaman 2011; Kocaman ve Ozmen-Cagatay,
2012) 0.5 m ag araliklarinin bu calisma i¢in yeterli oldugu kanaatine varilmistir.
Bununla birlikte; ti¢ farkli tiirbiilans modeli igin (k-¢, k-0 ve Renormalized Group-
RNG) sabit ag araliginda analizler yapilmis ve sonuglar goriintii isleme sonuglart ile
karsilastirilmistir. Bu sekilde hangi tiirbiilans modelinin deneysel verilere daha yakin

¢Ozlim yapabildigi arastirilmistir. Karsilagtirma Sekil 4.14°te verilmistir.
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Sekil 4.14. Sabit mesh araligi (0.5mm) i¢in tiirbiilans modelleri degisiminin incelenmesi

Sekil 4.14 incelendiginde FLOW-3D sonuglari ile deneysel sonuglarin uyumunun,
ortamin kaotikligi arttikga azaldigi goriilmektedir. Tiirbiilans modelinin degisimi ile
niimerik sonuglarda kayda deger degisimlerin oldugu gozlenmektedir. Bu ¢alismadaki
deneysel veriler ile kiyaslandiginda k-@ modelinin deneysel sonuglar ile en az uyumlu

model oldugu belirlenmistir. k-¢ ve RNG modellerinin deneysel veriler ile uyumu
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incelendiginde ise her iki modelin de deneysel veriler ile k- modelinden daha uyumlu
sonuglar verdigi goriilmektedir. k-¢ ve RNG modellerinin ¢6ziim becerisi birbirleri ile
karsilastirildiginda, RNG modelinin k-¢ modelinden biraz daha iyi sonuglar verdigi
gozlense de iki modelin de performansinin birbirine yakin oldugu goériilmektedir. Bu
calismanin FLOW-3D verilerinin diger yontemler ile karsilastirildigi kisminda, FLOW-

3D verisi olarak k-e tiirbiilans modelinden elde edilen degerler kullanilmustir.

4.6. Ultrasonik Sensor, Kamera ve Niimerik Sonuc¢larin Karsilastirilmasi

Calismanin bu kisminda deneysel veriler olan goriintii isleme ve ultrasonik sensor
sonuglart ile niimerik veriler olan SPH ve FLOW-3D sonuglar karsilastirilmistir.
Deneysel ve niimerik verilerin grafikler araciligi ile karsilagtirilmasindan 6nce aymi
anlara ait deneysel, FLOW-3D ve SPH goriintiilerini igeren gorseller Sekil 4.15 ve
Sekil 4.16°da verilerek olusan akimin deneysel ve niimerik olarak sadece grafikler ile
degil, gorsel olarak da karsilastirilmasi amaglanmistir. Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da
sirastyla kapagin kalkmasiyla akimin gelisimi ve yansimasi gosterilmistir.

Sekil 4.15 incelendiginde deneysel goriintiiler ile FLOW-3D ve SPH gorsellerinin
genel olarak uyum igerisinde oldugu goriilmektedir (t=0.1-0.4s). Hareketin baslangi¢
anlarinda dalga onleri birlikte hareket etmektedir. Ancak zaman ilerledikge niimerik
analizlerde dalga oniiniin deneyden daha hizli hareket ettigi belirlenmistir (t=0.5-0.6S).

Sekil 4.16’da ise akimin sabit olan mansap barajindan yansimasi ve taskin
dalgasinin mansap barajindan asmasi1 goriilmektedir. Yansima ile birlikte tirmanma
hareketinin gozlendigi karsilastirmada, SPH verilerinin su yiizlinlin diger yontemlere
kiyasla daha kaotik bir davranis i¢inde oldugu, tirmanma asamasinda sigrama tipi dalga
kirilmas1 meydana geldigi ve dalganin daha uzak bir mesafeye kadar tirmandigi
goriilmektedir (t=1.6-2.25).

Goriintii isleme, ultrasonik sensér, FLOW-3D ve SPH sonuglarina ait derinlik-

zaman grafikleri ise Sekil 4.17’de verilmistir.
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Sekil 4.15. Akimin gelisiminin deneysel ve niimerik ortamda ayni1 anlar i¢in gérsel olarak karsilastirilmasi a) Deney goriintiileri
b) FLOW-3D c) SPH
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Sekil 4.16. Akimin yansimasinin deneysel ve niimerik ortamda ayni1 anlar igin gorsel olarak karsilastirilmasi a) Deney goriintiileri
b) FLOW-3D c) SPH
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Sekil 4.17. Sensor, goriintii isleme, FLOW-3D ve SPH sonuglarinin karsilagtirilmasi

Sekil 4.16 incelendiginde, dort farkli yontem ile elde edilen sonuglarin genel
olarak uyumlu ¢iktig1 goriilmektedir. P1 nokotasinda SPH sonuglar1 t=2-4s araliginda
diger yontemlere kiyasla daha farkli ¢ikmistir. Bu durum daha onceki kisimda
bahsedildigi gibi yansiyan dalganin tirmanma asamasinda sigrama tipi kirilmaya maruz
kalmasindan kaynaklanmaktadir. Ayn1 durum P2 noktasinda t=2s aninda su seviyesinin
pik degere ulastig1 esnada da goriilmektedir. Ayrica P2 noktasinda alinan FLOW-3D
sonuglarinda su seviyelerinin digerlerine kiyasla asagida kaldigi1 ve daha dalgali bir
goriiniim sergiledigi géze ¢arpmaktadir. Diger noktalara gére daha kaotik olan P2 ve P3
noktalarinda niimerik sonuglar ile deneysel sonuclar arasindaki farkin, baglangi¢ anina

dogru gidildik¢e azaldigi, ancak akim sakinlestikce uyumun arttig1 goézlenmektedir.
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Ozellikle P2 ve P3 noktalarindaki niimerik ve deneysel sonuglar arasindaki tutarsizligin
sebebi aragtirilmasi i¢in deney goriintiileri tekrar incelenmis ve bu farkin deney
diizeneginin kapak mekanizmasi ile ilgili olabilecegi diistiniilmiistiir

Planlanan deney senaryosuna gore kapak mekanizmasi, tamamen dik bir sekilde
aniden kalkacak ve membadaki su mansaba dogru harekete gececektir. Ancak agirligin
birakilmasiyla harekete gecen kapak once memba kismina dogru ¢ok az bir mesafe
otelenmekte, daha sonra yukar1 yondeki hareketine baslamakta ve yukar1 ¢ikarken ayni
anda memba yoniine dogru hareketini de siirdiirmektedir. Bu olay deney aninda ¢iplak
gozle fark edilememekte ve cekilen goriintiilerin kare kare oynatilmasi ile tespit
edilebilmektedir. Kapak mekanizmasinin deney aninda gozle goriilemeyecek kadar kisa
stirede gerceklestirdigi bu hareketin memba tarafindaki suyun hareketini nasil etkiledigi
Sekil 4.18’de verilmistir.

Sekil 4.18 incelendiginde, memba tarafindaki suyun agirli§inin bir kisminin,
egimin sifir oldugu bir deney diizeneginin aksine, baraji temsil eden kapaga yiiklendigi
goriilmektedir. Bu nedenle kapagin baslangi¢ aninda mansap tarafina dogru deplasman
yaptig1 ve ani kalkis hareketinde de agirligin bagh oldugu ip tarafindan cekilerek
yaptig1 deplasman kadar memba tarafina kaydigir gozlenmistir. Memba tarafina dogru
ilerleyisi sirasinda ayni zamanda yukar1 yonde hareket eden kapak memba tarafinda
egime gore list kisma dogru bir sigrama yaratmis ve bu durumun deneysel veriler ile
niimerik veriler arasindaki bir farkliliga neden oldugu diisiniilmustiir. Sekil 4.18’de
t=36/120=0.3"tincti saniye bu etkinin kayboldugu an olarak disiiniiliirse, saniyenin
1/3’linden daha kisa bir zaman diliminde gerceklesen bu olayin niimerik ve deneysel
sonuglar arasindaki farkin temel sebebi oldugu diistiniilmiistiir.

Deney diizeneginin egimli olmas1 sayesinde bu etkinin daha biiyiik farklara yol
acmadig1 degerlendirilmistir. Kapagin bu hareketi egimin olmadigi veya daha az
oldugu bir deney diizeneginde yaptig1 varsayilirsa, baslangic asamasindaki sonuglar
tizerinde bu etkinin daha biiyiik olmas1 kaginilmazdir. Mevcut deney diizeneginde ise
egim sayesinde membadaki suyun yer¢cekimi kuvveti etkisiyle kisa siirede toparlanarak
kapagin akiskanda yarattigi membaya dogru itkinin soniimlendigi ve akigkanin mansap
kismina dogru hareketine devam ettigi goriilmektedir. Egimin daha az olmas1 veya sifir

olmast durumlarinda ise yerg¢ekimi kuvveti akis yoniinde bu kadar etkili bir kuvvet
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uygulayamayacagindan bu durum s6z konusu olmayacak ve kapagin itkisi daha biiyiik

farkliliklara yol acabilecektir.

/1205 | — 5205

Sekil 4.18. Kapagin tamamen dik olarak ac¢ilmamasinin memba tarafinda
hareketin baglangicina etkisi
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5. SONUC ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu calismada egimli bir kanalda ardisik baraj yikilmasi problemi deneysel ve
niimerik olarak incelenmistir. Deneysel c¢alisma Iskenderun Teknik Universitesi,
Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, Hidrolik
Laboratuvari’nda yapilmistir. Deneysel Olgiimler, iki farkli 6l¢tim teknigi (goriinti
isleme ve ultrasonik sensor) ile elde edilmis ve bu deneysel veriler niimerik sonuglara
ise iki farkli niimerik yonteme dayanan iki farkli yazilim (DualSPHysics ve FLOW-3D)
kullanilarak bu yontemlerin kaotik bir durum olusturan ardigik baraj yikilmasi
problemini ¢ozebilirligi irdelenmistir.

Calismada, baraj yikilmasi problemi i¢in goriintii isleme analizi yapilirken farkli
Ozellikte kameralarin kullanimi, kameralarin konumlandirilmasinin sonuglara etkisi,
mesafe Olgen ultrasonik sensorlerin bir hidrolik problemde sonug¢ alabilmede
basarisinin 6lgiisii, gelisimi halen siirmekte olan SPH yonteminin ve FLOW-3D gibi
sonlu hacimler metodu ile ¢oziim yapan iki farkli niimerik yaklasimin deneysel
sonuglar ile uyumu yorumlanmistir. Bu kapsamda elde edilen sonuglar asagida
siralanmustir.

eTek amaci video veya fotograf cekmek olan bir profesyonel kamera ile asil
liretim amaci bu olmayan ve diinyada yaygin olarak kullanilan bir akilli telefona ait
kamera ile deney ¢ekimleri yapilmis ve bu goriintiiler birbirleri ile karsilastiriimistir. Bu
mukayesedeki esas amag, kaotik bir hidrolik problem icin bile goriintii isleme analizi
yapilirken cok iist diizey teknoloji barindiran bir kameranin sart olmadig1 ve yaygin
olarak kullanilan bir akilli telefonun kamerasi ile goriintii isleme teknikleri kullanilarak
basarili 6lgiim sonuglarinin alinabileceginin irdelenmesidir. Kamera-1 ile elde edilen
deney sonuglar1 da bu amaci dogrular nitelikte Kamera-2 ve ultrasonik sensor sonuglari
ile kiyaslandiginda uyumlu sonuclar vermistir. Bu sebeple goriintii isleme teknigi i¢in
iist diizey teknoloji gerektiren ve maliyeti yiiksek olan profesyonel kameralar yerine,
giinliik hayatta ulagilmas: daha kolay olan bir akilli telefon kamerasinin da

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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Glinlimiizde akilli telefon markalar1 arasindaki rekabette 6n planda tutulan ve
stirekli gelistirilen kamera Ozellikleri sayesinde piyasada yaygin olarak bulunan her
markanin akilli telefon kamera teknolojisinde ge¢mise gore ¢ok daha ilerde oldugu
diisiintildiiglinde, genel olarak bu sonucun akilli telefon markasindan bagimsiz oldugu
degerlendirilmistir.

e Calismada bir noktaya ait derinlik-zaman verisinin tespiti i¢in goriintii isleme
teknigi haricinde mesafe Ol¢en ultrasonik sensorler kullanilmis ve goriintlii isleme
verileri ile uyumlu sonuglar igerisinde oldugu gozlenmistir. Sensor kullanimindaki esas
amag, sensoriin baraj yikilmasi problemindeki performansimi test etmek, sonucu
etkileyebilecek tepki siiresi (response time), iki sensoriin ¢ok yakin olmasi halinde
birbirlerinin degerlerini okuyabilme ihtimali, egimli su yiizeyi sebebiyle sensorden
¢ikan dalganin tekrar sensore donmeyecegi ve okuma alinamayacagi, deney esnasinda
akiskan derinliginin sensoriin ¢aligma araliginin disina ¢ikabilecegi gibi durumlarin
incelenmesidir. Sensor sonucglarin genel olarak goriintii isleme sonuglariyla uyum
icerisinde oldugu ve baraj yikilmasi gibi kaotik bir hidrolik problemde derinlik-zaman
Olctimii i¢in kullanilabilecegi sonucuna varilmigtir

Sensoriin yaptig1 okumalarda, en kaotik an olan kapak kalktiktan sonraki ilk 2
saniyede bazi ekstrem degerler gbze c¢arpmaktadir. Bunun nedeni olarak ol¢iim
noktasinda karmasik ortamin neden oldugu herhangi kabarcik, su ylizeyinden yukari
dogru sigrayan bir su damlacigi veya kaotik ortam sebebiyle su yiizeyindeki
egriliklerden dolayr sensoriin  okuma yapamamasi gibi  kosullar  veriler
degerlendirilirken dikkate alinmalidir.

e Mevcut caligsma, farkli 6l¢iim teknikleri barindirmasinin yani sira farkli niimerik
yontemlerde barindirmaktadir. Akigkan problemlerini farkli yaklagimlarla analiz eden
iki yazilim kullanilarak hem ayni problem i¢in farkli niimerik yaklasimlarin birbiri ile
uyumu test edilmis hem de niimerik sonuclar, deneysel veriler ile karsilastirilmistir.

Niimerik yontem ile elde edilen sonuglarin deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi
nliimerik yoOntemler gelistiren arastirmacilar i¢in son derece Onem arz etmektedir.
Gelistirilen yazilimin basarisi, 6zellikle baraj yikilmasi gibi bir probleme ait gercek veri
bulunmadigindan, sadece deneysel veriler ile kiyaslanarak Oolgiilebilmektedir. Bu
arastirmacilar icin farkli senaryolarin test edildigi c¢esitli Ozelliklerdeki deney

diizeneklerine ait deneysel sonuclarin ¢oklugu, iizerinde calistiklar1 yazilimin gelisimi
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icin 6nemli rol oynamaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismadaki fiziki deney sartlarinin
bilgisayar ortamina aktarilip, sonuglarin deneysel sonuglar ile karsilastirilmasinin bir
temel sebebi de, niimerik yontemler gelistiren ve bu yazilimlar {izerinde ¢alisan
arastirmacilarin yazilimlarinin bagarisin1 test edebilecekleri yeni deneysel veriler
saglamaktir.

Niimerik sonuglar ile deneysel sonuglar, VOF yontemi ile ¢6ziim yapan FLOW-
3D yazilimi igin karsilastirildiginda ¢ok kaotik ortam sartlar1 disinda uyumlu oldugu
gorilmektedir. Deneyin kaotik kisimlarinda meydana gelen uyumsuzlugun temel
sebebinin Boliim 4.5’te deginilen, kapagin niimerik yazilimlarda modellendigi gibi dik
bir sekilde degil de, memba tarafina ilerleyerek kalkmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

Kapagim niimerik modellemelerden tek farkli hareketinin memba tarafina dogru
hareketi olmadigi disiiniilmektedir. Kapagin, yukar1 yondeki hareketine basladiktan
hemen sonraki ilk anlarda kendi ekseni etrafinda donme ihtimali de gbéz ardi
edilmemelidir. Bu kadar kisa bir zaman diliminde yasanan bu olaylar, akiskanin
hareketinin baslangicina direkt olarak etki etmektedir. ilk anlardaki niimerik ve
deneysel sonuglar arasindaki bu uyumsuzluk, dik egim sayesinde etkin olan yer¢ekimi
kuvvetinin kapagin yarattigit bu etkiyi kisa siirede soniimlemesiyle ortadan
kaybolmaktadir. Zaman ilerledikge uyumun artmasinda kaotikligin azalmasi kadar
yercekimi kuvvetinin etkisiyle akimin kendini toparlamasinin da etkisi oldugu
diistinilmiistiir.

¢ Niimerik ve deneysel sonuglarin uyumu SPH yontemi agisindan ele alindiginda
ise sonuglarin FLOW-3D’ye gore daha uyumsuz oldugu goriilmektedir. Ozellikle
akimin sakinlestigi zaman diliminde bile deneysel veriler ile FLOW 3D’ye gore daha
uyumsuz sonuglar elde edilmistir. Bunun temel sebebinin SPH ydnteminin dogasinda
bulunan “akigkanin parcacik ile temsil edilmesi” kavraminin oldugu diisiiniilmiistiir.
Deney diizeninin genel olarak karmasik bir test ortami yaratmasi ile pargaciklar ¢ok
hizl1 sekilde birbirlerine ve yanal yiizeylere carparak birbirlerinden uzak ve alakasiz
noktalara gittigi goriilmiistiir. Bu durum genel olarak SPH sonuglariin deneysel veriler
ile uyumsuz ¢ikmasina sebep olmustur. Deney ortaminin nispeten sakin oldugu P1, P4
ve P5 noktalarinda sonucun deneysel veriler ile daha uyumlu ¢ikmasinin nedeninin de

bu durum oldugu diisiiniilmektedir. Bahsedilen noktalarda kaotiklik az oldugu ig¢in
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pargaciklar daha sakin bir davranis igerisinde olmuslar ve bu durum da sonuglara uyum
olarak yansimistir. Genel olarak pargaciklar arasindaki mesafe azaltildiginda, yontemin
deneysel veriler ile uyumunun arttig1 gozlenmistir.

eTim veriler géz Oniine alindiginda goriintii isleme verilerinin kanalin yan
tarafindaki cam yiizeyden elde edildigi, ultrasonik sensor Olgiimlerinin ise kanal
kesitinin ortasindan yapildigi diistiniildiigiinde, bu durumun sonuglar yorumlanirken
g0z Oniine alinmasi gerektigi degerlendirilmistir. Bu nedenle, dlgiimlerin dogasi1 geregi
kanal kesitinin farkli noktalarindan alinan okumalarin da 6zellikle de kanal genisliginin
az oldugu durumlarda sonuglar iizerinde etkili olabilecegi diisiiniilmektedir.

o Goriintli isleme teknigi i¢in kameranin dogru bir sekilde konumlandirilmasinin
Onemi test edilmis ve bu konunun sonuglar ilizerinde etkisi incelenmistir. Kameranin su
iist kotundan ¢ok az yukari bir seviyeye yerlestirilmesi bile sonuglar {izerinde direkt
etkili olmus ve goriintli isleme yaziliminin su-hava arakesitini deneyin her ani igin
kesintisiz ve saglikli bir sekilde belirleyebilmesine engel olmustur. Bu nedenle
kameranin dogru sekilde konumlandirilmamasinin deney sonuglarina énemli derecede
etkisi olabilecegi ve goriintiiler ilizerinden okumalar yapilirken bir takim zorluklarla

karsilagilabilecegi sonucuna varilmistir.

5.2. Oneriler

Bu calismadan elde edilen cikarimlar 1s1ginda ilerleyen c¢alismalar ile ilgili
oOneriler agsagidaki gibi siralanabilir.

e Baraj yikilmasi problemini laboratuvar ortaminda goriintii isleme teknigi ile
incelenmekteyken kamera konumlarina ¢ok dikkat edilmeli, 6zellikle kamera odaginin
merkezinin su iist kotundan biraz daha asagida bir seviyeye konumlandirilarak goriintii
alinmasina 6zen gosterilmelidir.

e Hidrolik bir problem deneysel olarak ele alinirken deney diizenegi bu isin en
onemli bileseni olmaktadir. Deney diizenegi ile ilgili planlama asamasindan deneyin
ger¢eklesme asamasina kadar ongoriilen veya dngdriilemeyen problemler stirekli ortaya
cikabilmektedir. Deney diizeneginin planlama asamasinda dakikalar mertebesinde
bitirilebilecegi diislintilen bir is adiminin gergeklesmesi, laboratuvar kosullarda

giinlerce  slirebilmektedir. Deney dilizeneginin egiminin  hassasiyeti, kapak
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mekanizmasinin sorunsuz sekilde ¢aligmasi, sistemin higbir yerinden 6zellikle hareketli
bir par¢a olan kapak kismindan su sizdirmamasi, siviya arka plan ile zithk olacak
sekilde gida boyasi katilmasi ve bunun miktarinin hassas sekilde ayarlanmasi, goriintii
isleme teknigi i¢in goriintiiye uzunlugu belli bir referans cisim yerlestirilmesi gibi
say1s1z pek cok kiiciik ancak sonuglar {izerinde biiyiik etkileri olan ayrintinin planlama
asamasinda diistiniilmesi gerekmektedir. Deney diizeneginin tamamen kusursuz olmasi
pratikte miimkiin olmasa da, kusursuza en yakin sekilde hazirlanmasi, elde edilen
sonuglarin giivenilir, dogruya en yakin ve hassas olmasini saglayacaktir.

e Niimerik analizler elde edilirken yazilimlara pek ¢ok parametre girilmektedir.
Bu parametrelerin sonuglar lizerinde biiyiik etkileri olmaktadir. FLOW-3D i¢in ag
siklig1 ve tiirbiilans modeli, SPH yontemi igin ise parcacik sayisi ve yapay viskozite
gibi parametreler sonuglar iizerinde biiyiik etkileri olan parametrelerdir. ilerleyen
calismalarda bu parametreler iizerinde yapilacak daha derin analizlerin sonuglara
etkisinin incelenebilecegi diislinlilmiistiir. Ayrica bu c¢alismada arastirilmasa da, SPH
yontemindeki pargaciklar arasindaki etkilesim mesafesi (smoothing length)
parametresinin de sonuglar lizerindeki etkisinin arastirilabilecegi degerlendirilmistir.

¢ SPH i¢in parcacik sayist ve FLOW-3D igin ise ag siklig1 parametreleri arttik¢a
coziimler daha hassas ve dogru olmaktadir. Ancak bu parametrelerin arttirilmasi ile
mevcut bilgisayarlarin kapasiteleri ¢ok zorlanmakta hatta bazi zamanlar bilgisayarlar
¢ozlim yapamamaktadir. Bu parametrelerin sonuglara etkisini daha ayrintili sekilde
incelemek isteyen arastirmacilarin giiglii bilgisayarlar kullanmas1 gerekmektedir.

e Ultrasonik sensorlerin  hizli degisen akimlarda daha hassas Olglimler
yapabilmesinin bir kosulu olarak O6l¢im frekansinin arttirilabilecegi diistintilebilir.
Olgiimlerin daha yiiksek frekansta yapilmasi, sensoriin saniye basina daha fazla veri
toplamast anlamina gelmektedir. Fakat bu durumda sensore ait tepki siiresinin de
yeterince hizli olmasi gerekecektir.

eBu caligmada ihtiya¢ duyulmasa da aydinlatma goriintii isleme sisteminin
onemli bir elemamidir ve goriintii kalitesine dogrudan etkisi vardir. Goriintii isleme
konusunda calisma yapilirken aydinlatma unsuru higbir sekilde g6z ardi edilmemeli ve
ortam 1s18min yetersiz kaldigr kosullarda mutlaka iyi bir aydmlatma ekipmani

kullanilmalidir.
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