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Sirkülasyonun Su Alma Borusuna Ait Kritik Batıklığa Etkisi
Özet

Bu çalışmada, akıma uygulanan sirkülasyonun su alma ağzına ait kritik batıklık üzerine etkisi araştırılmıştır. Durgun su gövdesinde yönlendirici kanatlar vasıtasıyla sirkülasyon oluşturuldu ve düşey yukarı su alma borusu kullanılarak deneyler yapıldı. Teorik sonuçlar ve deneysel veriler karşılaştırıldı. Akıma uygulanan sirkülasyonun sebep olduğu radyal doğrultudaki dışarı doğru merkezkaç kuvvet bileşeninin, kritik batıklık üzerinde çok etkili olduğu görüldü.

Elde edilen deneysel verilerden faydalanarak yapay sinir ağları ve regresyon modelleri kurulmuş ve modellerle kritik batıklığın belirlenmesi araştırılmıştır. Ölçülen değerlerle modellerin tahminleri arasındaki hatalar belirlenmiş, model performansları kendi arasında karşılaştırılmıştır. Kritik batıklığın tahmininde YSA modelinin regresyon modellerine göre daha iyi sonuçlar verdiği görülmüştür.
Anahtar Sözcükler: Kritik Batıklık, Yapay Sinir Ağları, Regresyon, Su Alma Ağzı
Effects of Circulation on the Critical Submergence of an Intake
Abstract

In this study, the effect of circulation on the critical submergence of an intake is presented. Experiments were conducted on a vertically upward intake in a circulation imposed still-water reservoir. The circulation imposed on the flow causes an outward centrifugal force component in radial direction due to which the critical submergence considerably increases.
In this study, the usability of artificial neural networks and regression modelings on the determination of the submergence ratio was investigated using the 45 data which are taken from the experiments. Errors between the measured values and model predictions were determined; the model performances were compared with each other. Model results shows that ANN modeling was better than regression modelings on prediction of the critical submergence.
Key words:  Critical Submerge, Artificial Neural Networks, Regression, Intake 

1.Giriş

Deniz, göl, nehir veya kanal gibi herhangi bir su gövdesinden ihtiyaç duyulan su alınırken bir su alma ağzı kullanılır. Hidroelektrik santrallerde baraj rezervuarı ile türbinlerin arasında bulunan basınçlı su iletim hattında su darbesiyle meydana gelen salınımların sebep olduğu zararlı etkileri önlemek amacıyla büyük su depoları şeklinde olan denge bacaları tesis edilir.  Denge bacasındaki su seviyesinin aşırı düşmesi durumunda enerji tüneline hava kaçabilir. Bu durumu engellemek için minimum su seviyesi ile cebri boruların üzerinde kalacak su yüksekliğinin vorteks oluşumunu ve cebri borulara hava girişini önleyecek miktarda olması gerekmektedir. Akım derinliğinin küçük olması durumunda su yüzeyinde ağız etrafında havalı çevrinti oluşur. Çevrinti su alma ağzına ulaşırsa şiddetine bağlı olarak büyük miktarda hava girişi olur. Su alma ağızlarında hava girişi veya serbest havalı çevrinti oluşumu hidrolik mühendisliğinde karşılaşılan önemli problemlerden biridir. Su alma ağzına giren hava, su alma düzeneğinin içerisinde genişleyerek akım kesitini küçültmekte ve debide önemli ölçüde azalmaya sebep olmaktadır. Düzenek bir boru, pompa veya türbinle temasta ise, hava girişi pompa veya türbinde verim kaybına, kavitasyona ve boru hatlarında büyük gürültülere sebep olur. 

Su alma ağzının su yüzeyine olan düşey mesafesi “batıklık” olarak adlandırılır. Ağızlarda batıklık miktarı kritik bir değerin altına düştüğünde su yüzeyinde oluşan serbest çevrinti su alma ağzına girmektedir. Havalı çevrintinin en alt ucunun su alma ağzına ulaştığı andaki batıklık değerine de “kritik batıklık” denir [1].

Bu çalışmada, su alma borusunun ve akıma uygulanan sirkülasyonun kritik batıklık üzerindeki etkileri üzerine deneyler yapılmış ve yapay sinir ağları (YSA) ile regresyon modelleri kullanılarak batıklığın belirlenmesi araştırılmıştır. Modellerin oluşturulmasında 45 adet deneysel veri kullanılmıştır.

Su alma ağızları üzerinde oluşan serbest çevrinti ve hava girişi ile ilgili olarak çok sayıda deneysel veya teorik çalışma vardır. Serbest çevrinti ve hava girişi üzerine yapılan çalışmalar ağız civarındaki akımın son derece karışık olması nedeniyle büyük oranda deneysel yapılmıştır.  

Denny [2], borunun yan duvarlara yakın olması durumunda batıklığın daha az alınabileceğini, %1 hava girişinin santrifüj pompaların veriminde %15’ e kadar azalmaya sebep olduğunu göstermiştir. Markland ve Pope [3], kuyulardaki su alma boruları ile yaptıkları deneysel çalışmalarda su alma ağzındaki emme hızı ile batıklık arasında bir ilişkinin olduğunu belirtmiştir.  

Gulliver ve Rindels [4], ölü sonlu kanalda sona doğru bir su alma ağzı yerleştirerek bu ağza değişik açılarla yaklaşan akım göndermiş,  yaklaşım açılarının serbest çevrinti ve hava girişi üzerinde etkili olduğunu ispatlamışdır. Deney sonuçlarıyla Froude sayısının kritik batıklık üzerindeki etkisinin ihmal edilebileceğini göstermiştir.
Jain vd. [5,6], silindir şeklindeki havuzda yönlendirici kanatlar ve farklı sıvılarla deneyler yapmış, viskozitenin ve sirkülasyonun kritik batıklık üzerine etkisini araştırmıştır.

Yıldırım ve Kocabaş [7,8], potansiyel akım kabulü yaparak akıma uygulanan sirkülasyonun kritik batıklık üzerindeki etkilerini incelemiş ve matematiksel ifadeler elde etmiştir. Çalışmalarında deneysel verilerle teorik sonuçlar arasında iyi bir uyum elde edildiği ve potansiyel çözümün çok iyi sonuçlar verdiği görülmüştür.

Yıldırım ve Kocabaş’ın [7] potansiyel çözümleri bütün bir kritik küresel kuyu yüzeyi (KKKY) [image: image2.png]


 için üniform kanal akımındaki bir su alma ağzı için KKKY’deki hızın [image: image4.png]V, = Ug/2



 olduğunu göstermiştir.

Bilgisayar teknolojisinin son yıllardaki hızlı gelişimi, sayısal hesaplamalarda ve modelleme teknikleri üzerinde de etkisini göstermiştir. İnsan beyninin çalışma sisteminden hareketle geliştirilen YSA uygulamaları ile birçok olayın giriş ve çıkış mekanizmaları öğrenilerek benzer olaylar için oldukça iyi modeller elde edilmiştir.
Lin ve Chen[9], yağış-akış modellemesinde; Cığızoğlu ve Kişi [10], akış tahmininde; Kişi [11], askı malzemesi tahmininde, YSA yöntemini başarıyla kullanmıştır. Bhattacharya ve Solomatine [12] seviye-debi modellemesinde YSA ve geleneksel istatistik modellerinin performansını karşılaştırmıştır. Sudheer ve Jain [13], nehir seviyelerinin modellenmesinde YSA yöntemlerini kullanmıştır. YSA’nın hidroloji ve su kaynakları problemlerinde uygulamaları giderek daha da yaygın hale gelmektedir [14-16].

2.Sirkülasyon Uygulanan Akım İçin Su Alma Ağzına Ait Batıklık
Deneysel olarak araştırılan durgun su gövdesinde akıma sirkülasyon uygulaması durumunda su alma ağzına hava girişi boyut analizi yapılarak incelenmesinde fayda vardır. Akışkanın yoğunluğu ((),dinamik viskozitesi ((), yüzeysel gerilmesi ((), yerçekimi ivmesi (g), su alma borusundaki akım hızı (Vi), akıma uygulanan sirkülasyon ((), su alma borusu iç çapı (Di), kritik batıklık (Sc), su alma borusu üst noktasının kanal tabanına olan düşey mesafesi (c) dikkate alındığında, su alma borusuna hava girişi olmaması için gerekli batıklık;

Sc = f((, (, (, g, Vi, (, Di, c)


 (1)

[image: image6.png]>, = f(Re.W.F.K.c/D;)







 (2)

elde edilir. (2) no’lu denklemdeki boyutsuz büyüklükler;

Re=Vi.Di/(          : Su alma ağzı Reynolds sayısı

(= (/(                 : Sıvının kinematik viskozitesi
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     : Weber Sayısı
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      : Froude Sayısı
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     : Kolf Sayısı
Daggett ve Keulegan [17], Re >3,4.104 iken viskoz etkilerin ihmal edilebileceğini göstermişdir. Jain vd. [5], [image: image14.png]W =pD;V? fo > 120



 iken yüzeysel gerilmenin havalı çevrintiye etki etmediğini deneylerle ispatlamıştır. Keza, Gulliver ve Rindels’in [4] deneyleri Froude Sayısı’nın kritik batıklık üzerindeki etkisinin uygulamada ihmal edilebileceğini göstermiştir. Bu çalışmadaki tüm deneylerde W ve Re bahsedilen değerlerden büyük olup, W ve Re’ nin kritik batıklığa etkileri ihmal edildi. Dolayısıyla ifade (2) aşağıdaki duruma indirgenmiş olur.

.[image: image16.png]




2.1.Deney ve Gözlemler
Bu çalışmada akıma sirkülasyon uygulanarak su alma ağzına ait kritik batıklığa olan etkisine ait deneyler yapıldı. Deneylerde, durgun su gövdesinde ayarlanabilir kanatlarla sirkülasyon oluşturulmuş ve su alma ağzı olarak da düşey yukarı bir su alma ağzı kullanılmıştır (Şekil 1). Bu çalışma, c/Di=0, 1, 5 olan su alma boruları ve yönlendirme açısı olarak ta (=0o, 10o ve 45o için yapılmıştır (( akıma dönme veren kanatların radyal doğrultu ile yaptığı açı). Deneyler sonunda akıma uygulanan sirkülasyonun kritik batıklık değerini artırdığı görülmüştür.

[image: image17.jpg]



Şekil 1. Akıma sirkülasyon (dönme) veren deney düzeneği

Deneyler, 10 BG’ de santrifüj pompa ile istenen debinin ve devir-daim’ in sağlandığı iç çapı 2.5 m ve yüksekliği 1.20 m olan silindir şeklindeki tankta yapılmıştır. Tank tabanında, 1.90 m çapında ve 0.20 m yüksekliğinde silindir beton döşeme bulunmakta, iç çapı Di=5.32 cm olan demir boru bu beton döşemenin içerisinden geçip pompaya bağlanmaktadır. Debi ölçülmünde üçgen savak kullanıldı. Savaktan gelen akımın enerjisi 15 cm kalınlıkta çakıl filtre ile kırıldı. Döşeme üzerine fleksi-glass plaka vidalanmış ve tank içerisindeki akımı su alma ağzına doğru yönlendiren 15 cm genişlikte, 95 cm yükseklikte ve 3 mm kalınlıkta sacdan imal edilen 60 adet kanat için 6o aralıklı 60 adet radyal 1 cm çapında delik açıldı. Kanatların düşeyde dengesini sağlamak için tankın üst kısmına 60 adet L şeklinde tutucu kol kaynaklandı (Şekil 1). Yönlendirici kanatlar, istenilen ( açısı verildikten sonra sabitlenebilmektedir.
2.2.Deneyin Yapılışı

İstenilen açıyı sağlayacak şekilde yönlendirici kanatlar ayarlandıktan sonra, hangi c/Di için deney yapılacak ise uygun su alma ağzı tankın merkezine yerleştirildi. Tank, kritik derinliğin çok üzerinde bir derinliğe ulaşıncaya kadar su ile dolduruldu ve pompa çalıştırılarak pompa hattı üzerindeki vana istenilen debiyi sağlayacak şekilde yavaş bir şekilde açıldı.
Akımın dengeye ulaşmasından sonra, drenaj çok az açılarak tank içerisindeki su seviyesinin düşmesi sağlandı ve drenaj kapatılarak su yüzeyinde serbest çevrinti oluşumu gözlendi. Gözlemler süresince hava girişli çevrinti oluşumu yok ise drenaj işlemi tekrarlandı. Hava girişli çevrintinin su alma borusuna girişi gözlendiğinde kritik derinlik (Sc) ve bu durumda iken su alma ağzı tarafından emilen debi (Qi) ölçümleri alındı. 

Deneyler, akıma sirkülasyonu saat yönüyle aynı yönde verecek (=0o, 10o, 45o açıları için her açıya karşılık gelecek şekilde su alma boruları değiştirilerek c/Di=0, 1, 5 değerleri için yukarıda açıklandığı gibi ayrı ayrı yapıldı.

3. METOTLAR

3.1. Yapay Sinir Ağları

Bu metot ilk olarak 1943 yılında hücre modelini öneren McCullough ve Pitts tarafından literatürde yer almıştır. Beynin zor işlemleri yapabilme ve kompleks örnekleri kavrayabilme yeteneği ve özellikle ilgili fiziksel ilişkileri bilmeden yalnızca denemeyle bazı şeyleri öğrenebilmesi, bilim adamlarına Yapay Sinir Ağları metodunun geliştirilmesi için ilham vermiştir. Yapay sinir ağları girdilere karşılık çıktılar üreten bir kara kutu olarak ele alınabilir [18].
Yapay sinir ağlarının temel mantığı, biyolojik sinir hücresi yapısından yola çıkarak problemin girdi ve çıktıları arasındaki ağırlık katsayılarının bulunması ve her girdi-çıktı için bu işlemin öğrenen bir sistem ile yapılması üzerine dayanmaktadır [19].
Yapay sinir ağları, farklı ağırlıklarla birbirine bağlı birçok işlem elemanlarından oluşmuş yoğun paralel sistemlerdir. YSA metotları içerisinde en çok kullanılanı hataların geriye yayılma (back-propagation) ilkesine göre çalışanıdır. Şekil 2, bu çalışmada kullanılan üç tabakalı bir yapay sinir ağını göstermektedir. Giriş verisi olarak (=0o ve c/Di=0 için regresyon denklemleri ve YSA modelinde tanımsız durumlar oluşmuştur. Tanımlı olabilmesi için yönlendirme açısı en çok 90o olabileceğinden  bu açıların Cosinüsleri alınmış; c/Di için de sıfır oluşturmayan ve c/Di=5 değerini koruyan  (10- c/Di) değeri seçilerek modellerde giriş verisi olarak kullanılmıştır.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Şekil 2. Sc/Di tahmininde kullanılan YSA yapısı
Yapay sinir ağları, temel olarak üç tabakadan meydana gelmektedir (Şekil 2). İlk tabaka (i tabakası), girdi değişkenleriyle bağlantılı olan işlem elemanlarından (hücre veya nöron) oluşur ve girdi tabakası adı verilir. Girdi tabakasının tek görevi ağda girdi tabakasından sonra gelen gizli tabakaya girdi değişkenlerini aktarmaktır. Son tabaka(k tabakası), çıktı değişkenlerinden oluşur ve çıktı tabakası adı verilir. Girdi tabaka ve çıktı tabakaları arasındaki işlem elemanlarından oluşan tabakaya da gizli tabaka (j tabakası) adı verilir [20].

3.2. Çoklu Doğrusal Regresyon
Çoklu doğrusal regresyonda amaç, bağımlı değişkeni etkilediği belirlenen bağımsız değişkenler yardımıyla bağımlı değişkenin değerinin kestirilmesi ve bağımlı değişkeni etkilediği düşünülen bağımsız değişkenlerden hangisi ya da hangilerinin bağımlı değişkeni daha çok etkilediğini bulmaktır.
Çoklu regresyon çözümlemesinde, bağımlı değişken y, bağımsız değişkenler x1, x2,....,xp ile gösterildiğinde aralarındaki ilişki denklem 4 ile ifade edilir.

[image: image20.png]y = by + byxy + byxg + - + bix; + -+ by





 (4)

Burada; b0, b1, b2, ..., bj, ... bp bilinmeyenlerine regresyon katsayıları denir. Herhangi bir bj regresyon katsayısı, diğer değişkenler sabit tutulduğunda (diğer değişkenlerin etkisi ortadan kaldırıldığında) xj değişkeninde ortaya çıkan bir birimlik değişmeye karşılık y değişkenindeki beklenen değişiklik miktarını vermektedir. Diğer bir ifadeyle; b1, b2, ..., bj, ... bp; bağımsız değişkenlerin y’nin saptanmasına yaptıkları göreceli katkıya ilişkin ağırlıklardır. Bu nedenle, bj (j=1, 2, ..., p) parametreleri genellikle kısmi regresyon katsayıları olarak adlandırılmaktadır. b0’a ise kesim noktası veya sabit denir ve tüm xj değişken değerleri sıfır olduğunda bağımlı değişkenin aldığı değeri gösterir. ( ise hata terimidir [21]. 
Çoklu doğrusal regresyonda yapılan varsayımlardan bazıları şunlardır,

xj değişkenlerine ilişkin değerler sabittir ki bu kabul çoklu regresyon modelini çoklu korelasyon modelinden ayırmaktadır. Her bir xj değerleri kümesi için y değerinin bir alt kümesi mevcut olup güven aralıklarının bulunmasında y alt kümelerinin normal dağılım gösterdiğinin bilinmesi veya kabul edilmesi gerekmektedir. y değerleri ise bağımsızdır. Yani, x değerlerinin seçilen bir kümesi için elde edilen y değerleri, x değerlerinin seçilen diğer bir kümesi için elde edilen y değerlerinden bağımsızdır. Bağımlı ve bağımsız değişkenler arasındaki ilişkiyi araştırmak için deneysel çalışma yapılacaksa, deneysel çalışmaya başlamadan önce deneyin planlanması gerekmektedir. Planlama yapmadan, yanlış ve yetersiz deney yapmak, deneylerin istatistik kurallara göre değerlendirilmelerini olanaksız kılabilmektedir [22, 23].

3.3.Çoklu Doğrusal Olmayan Regresyon

Temel fikri lineer regresyon ile aynı olan lineer olmayan regresyonda da amaç bağımlı ve bağımsız değişkenler arasında bir lineer olmayan ilişki kurmaktır. Lineer olmayan regresyonda farklı model denklemler kullanılabilir, en çok kullanılanları ise lojistik, üstel ve polinom denklemleridir. Bu model denklemlerde, üzerinde ilişki kurulan değişken ve bağımlı parametreler kullanılarak bulunması gereken, birkaç bilinmeyen parametre mevcuttur. Bu çalışmada Q bağımlı değişkeni ile denklem (5)’de verilen bağımsız değişkenler arasında üstel bağıntı düşünülerek lineer olmayan regresyon analizi gerçekleştirilmiştir. 

[image: image22.png]






 (5)

Burada θi i’nci model parametresi, a çarpımsal hata terimi, ve n değişken sayısını belirtmektedir. Bu model parametreleri En Küçük Kareler tekniği ile optimize edilmiştir [24].
4. SONUÇ ve ÖNERİLER
YSA metotlarından MLP yönteminin uygulanmasında MATLAB programlama dilinde yazılmış kodlar kullanılmıştır. MLP modeli uygulanmadan önce giriş ve çıkış verileri denklem (6) yardımıyla [0.2, 0.8] aralığında normalize edilmiştir.

Bu aralığın YSA için ekstrapolasyon yeteneğini artırdığı birçok araştırmacı tarafından bildirilmiştir [25-28].

[image: image24.png]X = 0.6(x; — Xpin)/ (Xmak — Xmin) + 0.2



                (6)

Burada xn; normalize edilmiş giriş veya çıkış verisi, xmak; maksimum giriş veya çıkış verisi, xi; giriş veya çıkış verisi, xmin; minimum giriş veya çıkış verisini göstermektedir.

Çalışmada deneysel olarak elde edilen 45 adet veri kullanılmıştır.  Bu verilerin 30 adeti ağı eğitmede, 15 adeti ise modeli test etmede kullanılmıştır. Modellerin tahmin sonuçları Karekök Ortalama Karesel Hata (KOKH) ve Determinasyon Katsayısı (R2) kriterlerine göre karşılaştırılmıştır. KOKH ve R2 ifadeleri sırasıyla denklem (7), denklem (8), yardımıyla hesaplanmaktadır.

[image: image26.png]KOKH




           (7)
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                       (8)

Tanımlanan problem için en uygun modelin bulunabilmesi, olabildiğince çok sayıda modelin kurularak denenmesi ile mümkün olmaktadır. Bu nedenle model kurma aşamasında hata değerleri kontrol edilerek en iyi modele varıldığı düşünülene kadar işlemler yenilenmektedir.

Uygun YSA modelinin belirlenmesi gizli tabaka sayısı ve bu tabakalardaki nöron sayısı gibi yapısal parametrelerin ve aktivasyon fonksiyonunun belirlenmesine dayanır. Çalışmada gizli katmandaki birimlere ve çıkışa ait aktivasyon fonksiyonu logsig olarak seçilmiştir. Yapılan çok sayıda deneme neticesinde minimum RMSE değerine göre en uygun modele ait iterasyon sayısı 100 ve ara tabaka hücre sayısı (ATHS) 8 olarak belirlenmiştir (Tablo 1). Eğitme aşaması bittikten sonra, daha önce kullanılmamış olan test verileri ile modelin performansı test edilmiştir.

Tablo 1 a. R2 istatistik değerleri
	ATHS
	İterasyon Sayısı

	
	50
	100
	150
	200
	250
	500
	1000

	1
	0,952
	0,952
	0,952
	0,952
	0,952
	0,952
	0,952

	2
	0,952
	0,952
	0,952
	0,952
	0,952
	0,952
	0,952

	3
	0,984
	0,976
	0,976
	0,976
	0,976
	0,976
	0,976

	4
	0,989
	0,991
	0,991
	0,991
	0,991
	0,987
	0,986

	5
	0,988
	0,989
	0,981
	0,988
	0,988
	0,987
	0,984

	6
	0,985
	0,987
	0,989
	0,989
	0,989
	0,990
	0,991

	7
	0,987
	0,988
	0,988
	0,989
	0,989
	0,980
	0,957

	8
	0,988
	0,992
	0,991
	0,989
	0,989
	0,972
	0,813

	9
	0,958
	0,960
	0,960
	0,960
	0,960
	0,960
	0,960

	10
	0,949
	0,797
	0,791
	0,791
	0,791
	0,791
	0,791


Tablo 1 b. KOKH istatistik değerleri
	ATHS
	İterasyon Sayısı

	
	50
	100
	150
	200
	250
	500
	1000

	1
	0,748
	0,748
	0,748
	0,748
	0,748
	0,749
	0,749

	2
	0,748
	0,748
	0,748
	0,748
	0,748
	0,749
	0,749

	3
	0,528
	0,586
	0,587
	0,587
	0,587
	0,588
	0,588

	4
	0,359
	0,346
	0,339
	0,340
	0,340
	0,423
	0,432

	5
	0,386
	0,378
	0,501
	0,402
	0,402
	0,430
	0,520

	6
	0,454
	0,394
	0,354
	0,342
	0,342
	0,342
	0,332

	7
	0,416
	0,378
	0,369
	0,364
	0,364
	0,489
	0,757

	8
	0,373
	0,307
	0,328
	0,363
	0,363
	0,780
	1,550

	9
	0,686
	0,670
	0,670
	0,670
	0,670
	0,670
	0,670

	10
	0,822
	2,145
	2,199
	2,199
	2,199
	2,199
	2,199


YSA eğitme aşamasında kullanılan verilerle lineer ve non-lineer regresyon ilişkisinden faydalanarak lineer model için denklem 9 ve non-lineer model için denklem 10 elde edilmiştir.

[image: image30.png]*C/p, = 17.601— 20547(cosf) + 0.498(10 — c/D;) + 1.072Fr



 





 (9)

[image: image32.png]"/,

0.5964(Cos )~ 247(10 — ¢/ D)) *S50Fr 0545



   






(10)

Bu denklemlerde test verileri kullanılarak elde edilen R2 ve KOKH değerleri Tablo 2’da gösterilmiştir. Modellerden elde edilen tahmin değerleri Tablo 3’de verilmiştir.
Tablo 2. Lineer, Non-Lineer ve MLP modelleri için R2 ve KOKH istatistikleri
	Model
	R2
	KOKH

	Lineer
	0.939
	0.840

	Non-Lineer
	0.946
	0.781

	MLP
	0.992
	0.307


Tablo 2’ den görüldüğü üzere Sc/Di tahmininde üç model için de R2 değerleri yüksek ve KOKH değerleri düşük olmakla birlikte, daha yüksek R2 ve daha düşük KOKH değerlerine sahip olan MLP modeli Lineer ve Non-Lineer regresyon modellerinden daha iyi sonuçlar vermektedir.
Tablo 3. Test verilerine ait ölçülen ve modellerle bulunan tahmini Sc/Di değerleri

	Deney No
	Açı
	C/D
	Fr
	Sc/Di

	
	
	
	
	Ölçülen
	Lineer
	Non-Lineer
	MLP

	1
	0
	0
	2,38
	3,36
	4,59
	4,28
	3,23

	2
	0
	0
	3,08
	3,84
	5,34
	4,93
	3,76

	3
	10
	0
	2,38
	5,53
	4,90
	4,46
	5,94

	4
	45
	0
	2,07
	10,85
	10,27
	10,06
	10,23

	5
	45
	0
	2,89
	11,77
	11,15
	12,07
	11,99

	6
	0
	1
	2,43
	2,82
	4,14
	4,04
	2,91

	7
	0
	1
	2,70
	3,20
	4,42
	4,27
	3,12

	8
	10
	1
	2,15
	4,57
	4,15
	3,93
	5,05

	9
	10
	1
	2,53
	5,02
	4,56
	4,30
	5,72

	10
	45
	1
	3,27
	11,37
	11,05
	12,04
	11,18

	11
	0
	5
	2,33
	2,18
	2,04
	2,70
	2,21

	12
	0
	5
	2,63
	2,27
	2,36
	2,88
	2,36

	13
	10
	5
	3,10
	4,07
	3,18
	3,28
	4,06

	14
	45
	5
	3,16
	8,08
	8,95
	8,07
	8,17

	15
	45
	5
	3,68
	8,87
	9,51
	8,78
	8,75


Tablo 3’de yer alan ölçülen ve tahmin değerlerinin kullanılmasıyla elde edilen saçılma diyagramı ve gidiş diyagramları sırasıyla Şekil 3 ve Şekil 4 de gösterilmiştir.
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Şekil 3. Ölçülen ve modellere ait saçılma diyagramı
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Şekil 4. Ölçülen ve modellere ait tahmin edilen Sc/Di değerleri

5. SONUÇLAR

Bu çalışmada akıma sirkülasyon uygulanması durumunda kritik batıklığa ait deneyler yapılmıştır. Deney sonuçlarından akıma uygulanan sirkülasyon arttıkça Sc’ nin hızla arttığı ve su alma ağzının tabandan yüksekliği arttıkça Sc’ nin azaldığı görüldü. Su alma ağzının tabandan olan mesafesi  (c) arttıkça oluşan havalı çevrintinin görüntüsünün daha zayıfladığı görüldü. Farklı kanat açıları için yapılan deneyler sonucunda kanat açısı β büyüdükçe oluşan çukurluğun ve havalı çevrintinin daha güçlendiği ve yüksek açıda havalı çevrintinin konumunu uzun süre koruduğu gözlendi. Tabandan mesafe (c)  arttıkça aynı kanat açısında ihtiyaç duyulan batıklık değerinin azaldığı gözlendi.

KOKH değerleri karşılaştırıldığında lineer ve non-lineer regresyon modellerinden sırasıyla 0.840 ve 0.781 değerleri elde edilmiş, en iyi sonuç ise 0.307 ile MLP modelinden elde edilmiştir.

R2 değerleri karşılaştırıldığında lineer ve non-lineer regresyon modellerinden sırasıyla 0.939 ve 0.946 değerleri elde edilmiş, en iyi sonuç ise 0.992 ile MLP modelinden elde edilmiştir. 

Oluşturulan model sonuçlarından  Sc/Di tahminlerinin, ölçülen değerlere çok yakın olduğu gidiş diyagramlarından görülmüştür. Tüm istatistik parametreler (KOKH ve R2) karşılaştırıldığında İstatistik parametreler dikkate alındığında non-lineer regresyon modeli lineer regresyon modelinden iyi sonuçlar vermektedir. MLP modelinin ise her iki regresyon modelinden de iyi sonuçlar verdiği görülmüştür.
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