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OZET

KARARSIZ AKIM ANALIZLERIYLE BORU HATLARINDAKI KACAK
NOKTALARININ BELIRLENMESI
YUKSEK LISANS TEZI
MANSURALI TURANBAEV
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. ABDULLAH CEM KOC)

DENIZLi, HAZIiRAN-2019

Boru hatlarinda dogal veya insan etkisiyle kacaklar meydana
gelebilmektedir. Uzunlugu kilometrelerce olabilen boru hatlar1 iizerindeki
kacaklarin yerlerinin ve miktarlarinin en kisa siirede ve en az maliyetle tespit
edilmesi 6nemlidir. Boylece hem iletilen akigkanin kaybi azaltilabilecek hem de
sizan akigkanin ¢evreye olan olumsuz etkileri en aza indirilecektir. Kararsiz
akimlarin boru hatlarindaki kacak noktalarinin ve miktarlarinin belirlenmesinde
kullanimi son yillarda artmaktadir. Bu ¢alismada sabit seviyeli iki hazne arasindaki
bir boru hattinin mansap ucundaki vananin kismen kapatilmasiyla meydana gelen
su darbesi sonucu olusan basing dalgalarinin degisimi ele alinmistir. Basing
dalgalarinin zaman ve frekans alanindaki degerlerinin, kacaksiz durumdaki benzer
degerler ile karsilagtirilmasiyla, kacak yeri ve miktari tespit edilebilmektedir. Kagak
yerinin belirlenmesinde basing degerlerinin zaman alanindaki degisimlerinin
kullanilmasinin uygun oldugu goriilmiistiir. Kagak miktarinin belirlenmesinde ise
basing degerlerinin frekans analizi sonucunda elde edilen Spektral Gii¢ degerlerinin
frekans alanindaki degisimlerinin kullanilmasinin daha uygun oldugu goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Boru Hatti, Su Darbesi, Kacak, Zaman Bolgesi,
Frekans Bolgesi



ABSTRACT

DETERMINATION OF LEAKAGE POINTS IN PIPELINES BY
TRANSIENT FLOW ANALYSIS
MSC THESIS
MANSURALI TURANBAEV
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. ABDULLAH CEM KOC)

DENIZLIi, JUNE 2019

Leakage in pipelines may occur due to natural or human effects. Pipelines
can be many kilometers in length so, it is important to determine the location and
amount of leaks in the shortest time and with minimum cost. Thus, the loss of the
transmitted fluid can be reduced and the negative effects of the leaked fluid to the
environment will be minimized. The use of transient flows in detecting leakage
points and quantities in pipelines has increased in recent years. In this study, the
change of pressure waves resulting from the waterhammer by partially closing the
valve at the downstream end of a pipeline between the two constant water level
reservoirs is discussed. By comparing the values of the pressure waves in the time
and frequency domain with the similar values in the no-leak state, the leakage
location and the amount can be determined. It has been found that it is appropriate
to use the changes of the pressure values in the time domain to determine the leak
location. In determining the amount of leakage, it was seen that it is more
appropriate to use the changes of the spectral power values in the frequency domain
which is obtained as a result of the frequency analysis of the pressure values.

KEYWORDS: Pipeline, Waterhammer, Leakage, Time Domain, Frequency
Domain
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1. GIRIS

Basingli boru hatlarinda zaman zaman sizintilar olusabilmektedir. Bunlar basing
degisimleri sonucu boru malzemesinin dayaniminin asilarak kirilmasi veya deprem, heyelan
gibi dogal olaylar sonucunda boru hatlarinin zarar gérmesi ile meydana gelebilecegi gibi
disaridan insan miidahalesiyle de meydana gelebilmektedir. Genellikle bu tiir bir sizinti
disaridan goriilene kadar tespit edilememektedir. Gegen siirede hem boru hattinda iletilen
akigkan kaybolmakta hem de ¢evresel sorunlar meydana gelmektedir. Kacak noktalarinin
yerlerinin ve sizintt miktarinin hizli bir sekilde tespit edilmesi 6nemlidir. Bu tez ile boru

hatlarindaki kirik noktalarinin yerlerinin ve sizint1 debisinin belirlenmesi amaglanmaktadir.

Son yillarda boru hatlarinda meydana gelen arizalarin tespiti ile ilgili tekniklerin
gelistirilmesi 6n plana ¢ikmistir ve kararsiz akim analizi tabanli yontemlerde 6nemli bir
potansiyel goriilmiistiir. Kararsiz akim temelli yontemlerin maliyeti azdir ve sisteme zarar

vermemektedir.

Boru hatlarindaki basing, hiz ve debi gibi akis parametrelerinin herhangi bir noktada
zamanla degismemesi kararli akim olarak bilinir. Boru hattinda akiskan kararli durumda iken
bir noktada akim kosullarinda olusan degisiklik kararsiz akim1 meydana getirir. Kararsizlik akis
kosullarinin meydana geldigi noktadan boru hatti boyunca basing dalgas1 formunda yayilir.
Boru hatlarindaki en belirgin 6rnegi su darbesidir. Su darbesi bir vananin hizli kapanmasiyla
veya agilmasiyla ortaya ¢ikan kararsiz akim dalgalarini tanimlamak i¢in kullanilir (Chaudry

2014).

1.1 Amag ve Kapsam

Tezin amaci boru hatlarinda meydana gelen kagaklarin veya sizintilarin olustugu
noktalarin yerlerinin ve kagak debisinin kararsiz akimlarla (su darbesiyle) belirlenmesidir. Su
darbeleri genellikle boru hattina zarar verdikleri i¢in istenmezler. Ancak bu ¢alismada boru
hattina zarar vermeyecek biiyiikliikte bir su darbesi olusturularak bunun meydana getirdigi
basing degisimlerinin izlenmesi ile kacak noktalarinin yerlerinin ve kagak miktarlarinin

belirlenmesi amaglanmistir. Yani su darbeleri faydali bir amag i¢in kullanilmistir. Boru hattinda



debide meydana gelen tiim degisimler az ya da ¢ok basing dalgalanmalarina yol agmaktadir.
Vanalarin agilmasi veya kapanmasi, pompalarin ¢alismasi veya durmasi su darbelerine neden
olur. Bu ¢alisma kapsaminda pompa igermeyen yani yer¢ekimiyle akigkani ileten, memba ve
mansap uglarinda sabit piyezometre kotuna sahip, {iniform ¢apli bir boru hatti gz oniine
alinacaktir. Borunun mansap ucunda bulunan bir vananin kismen kapatilmasiyla kararsiz akim
olusturuldugu ve sonrasinda basing dalgalanmalarinin yine vananin oldugu yerdeki basing
Olcerler ile kaydedildigi varsayilmistir. Basing degisimlerinin zaman ve frekans bdlgelerinde

incelenmesiyle kirik noktasinin yerinin ve sizintinin miktarii belirlenmesi amaglanmaktadir.

1.2 Literatiir Ozeti

Tez kapsaminda incelenen literatiir i¢ ana grupta toplanabilir. Birinci grupta kararsiz
akim (su darbesi) analizi teorisinin olusumuna yonelik ¢aligmalar goz 6niline alinmistir. Su
darbesi sonucunda olusan basing dalgalanmalarinin zamana ve frekansa bagl olarak analizine
yonelik literatiir bu kapsamda incelenmistir. Ikinci grupta ise boru hatlarinda meydana gelen
kagaklarin yerlerinin ve kacak miktarlarinin tespiti i¢in kullanilan yontemlere yonelik
caligmalara deginilmistir. Son olarak bu tezin de konusu olan kararsiz akim analizleri ile boru

hatlarindaki kagaklarin tespitine yonelik yapilan ¢aligmalar incelenmistir.

1.2.1 Kararsiz Akim (Su Darbesi) Calismalari

Kararsiz akimlarin incelenmesi, havadaki ses dalgalarinin yayilmasi, yiizeysel sulardaki
dalgalarin yayilmasi ve atardamarlardaki kan akiginin arastirilmasiyla baglamistir. Bu konudaki
bilinen ilk ¢caligma, Newton tarafindan havadaki ses dalgalarinin ve kanallardaki su dalgalarinin
yayitliminin incelenmesidir. Euler dalga yayilimi igin Denklem 1.1°de gosterilen Kkismi
diferansiyel denklemi gelistirmistir (Chaudhry 1979).

9%y _ 5 0%
ﬁ =a ﬁ (11)

Denklem 1.1’in genel bir ¢oztiimii Denklem 1.2°de gosterilmistir.

y =F(x+at) + f(x — at) 1.2)



Burada F, giden ve f, yansiyan dalgalarin biiyiikligiinii temsil eden fonksiyonlardir.
Monge (1789), kismi diferansiyel denklemleri birlestirmek i¢in grafiksel bir yontem gelistirmis
ve karakteristikler yontemi terimini ortaya atmustir. Young (1808), basing dalgalarinin
borulardaki yayilimini arastirmistir. Michaud (1878), hava bosluklar1 ve emniyet vanalarinin
tasarimini ve kullanimin1 sunmustur. Gromeka (1883), ilk kez su darbesi analizinde siirtiinme
kayiplarini ilave etmistir, akiskanin sikistirilamaz oldugunu ve siirtinme kayiplarinin akis
hiziyla dogru orantili oldugunu varsaymaktadir. Joukowski (1898), Moskova'da 7,62 km
uzunlugunda ve 50 mm ¢apinda, 305 m uzunlugunda ve 101,5 mm ¢apinda, 305 m uzunlugunda
ve 152,5 mm c¢apinda olan farkli boru hatlari lizerinde vana kapanmasinin olusturdugu basing
degisimleriyle ilgili kapsamli deneyler yapmistir. Deneysel ve teorik ¢caligmalarina dayanarak,
su darbesinin temel teorisi iizerine ¢ok sayida makale yayinlamistir. Basing artiginin, vana
kapanma siirelerinin 2L/a’dan kii¢iik olmasi durumu i¢in maksimum oldugunu belirlemistir.

Burada L, boru hattinin uzunlugu ve a, dalga yayilma hizidir (Chaudhry 1979).

Kararsiz akimlar (su darbeleri) ilizerine yazilmis bircok kitap da bulunmaktadir
(Parmakian 1963; Pickford 1969; Jaeger 1977; Wylie ve Streeter 1978; Chaudhry 1979;
Watters 2000). Kararsiz akimlar teorisi ve gesitli alanlardaki uygulamalari konusunda tiim
diinyada lisansiistii tez calismalar1 ile arastirmalar devam etmekte olup her yil ¢ok sayida

makale yayinlanmaktadir.

1.2.2 Boru Hatlarinda Kacak Tespiti Calismalar:

Boru hatlarinin isletilmesi sirasinda karsilasilan en 6nemli iki sorun olan sizintilarin ve
tikanikliklarin yerlerinin tespiti konusunda literatiirde ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu
tezin konusu sizintilar (kagaklar) oldugu icin boru hatlarindaki kacaklarin tespit edilmesi ile

ilgili gelistirilen yontemler bu boliimde incelenmistir.

Boru hatlarinda kagak tespit yontemleri genel olarak donanim (6l¢iim) tabanli yontemler
ve yazilim (hesaplama) tabanli yontemler olarak iki grupta incelenebilir (Sarkar ve Datta 2016).
Donanim veya 6l¢tim tabanli kacak tespit yontemleri boru hattindaki kacaktan dolay:r olusan
titresimleri veya zemine sizan akigskani tespit etmek {izere gelistirilmistir. Boru hatt1 iizerine
yerlestirilen sabit veya ge¢ici 6l¢iim cihazlarinin tespit ettigi sinyaller ile boru hattinin i¢inden
gectigi zemini inceleyen cihazlar yardimiyla kagak yerleri belirlenebilmektedir. Bu yontemler

arasinda akustik reflektometre (Papadopoulou ve dig. 2008), empedans yontemi (Kim 2014),
3



anlik kablosuz alicilar (Trinchero ve Stefanelli 2009; Sun ve Akyildiz 2010; Kadi ve dig. 2013;
Sun ve dig. 2011), yer radar1 (Ayala-Cabrera ve dig. 2011; Lai ve dig. 2016), fiber optik alicilar
(Huang ve dig. 2007; Kurmer ve dig. 1991; Bhuiyan ve dig. 2016), piyezo-elektrik alicilar
(Ozevin ve Harding 2012; Grabec 1978; Ozevin 2011) sayilabilir.

Yazilim tabanli kagak tespit yontemleri, boru hatt1 tizerine yerlestirilen basingdlgerlerin
kaydettigi dijital sinyaller ile kagak olmadan 6nce yine ayni basing6lgerlerden alinan sinyallerin
karsilastirilarak, kacagin yerinin ve kagak miktarinin hesaplanmasi prensibine dayanir. Bu
yontemler arasinda frekans yanit diyagrami (Lee ve dig. 2005), harmonik dalgacik (Hu ve dig.
2011), karakteristikler yontemi tabanli basing dalgalanmasi (Lei ve dig. 2012), negatif basing
dalgasi tabanli (Sun ve Chang 2014; Chuanhu ve dig. 2008), bulanik mantik (da Silva ve dig.
2005), hesaplamali akigskanlar dinamigi tabanli (Mansour ve dig. 2012), genetik algoritma ile
ters kararsiz akim analizi kombinasyonu (Vitkovsky ve dig. 2000; Liggett ve Chen 1994;
Murphy ve dig. 1993; Simpson ve dig. 1994) sayilabilir.

1.2.3 Kararsiz Akimlar Yardimi ile Kacak Tespiti Calismalar

Son zamanlarda oOzellikle ters kararsiz akim analizi olmak {izere boru hatlarinda
meydana gelen kagaklarin kararsiz akim temelli tespiti yaygin hale gelmistir. Neredeyse yiizyil
once Babbitt (1920), su basmis caddelerin basit bir sekilde gozlemlenmesinden ve anormal bitki
ortlisii bilytimesinden demir izleyicilere, stetoskoplardan kimyasal izleyici enjeksiyonlarina ve
akustik yontemlere kadar degisen farkli kacak tespit tekniklerini arastirmistir. Babbitt (1920)
boru hattinda olusan basing dalgalanmalarinin kagak tespit yontemi olarak kullanilabilecegini
belirtmistir. Buna gore kagaklarin basing dalgalanmalarinda olusturdugu azalma kagak
tespitinde kullanilabilir. Bu ¢alisma Wang ve dig. (2002) tarafindan gelistirilmis metodun
temelini olusturmustur. Basing dalgalarinin irdelenmesi, arastirmacilar tarafindan kabul edilen

kararsiz akim ile kagak tespiti yontemlerinin bir¢ok varyasyonunun ortak bir 6zelligidir.

Boru hatlarinda olusan kagaklarin tespiti i¢in kararsiz akimlari kullanan ilk teknik,
borunun ¢atlamasi sonucu olusan diisiik basing dalgalanmasini tespit etmeyi amaglayan
yontemdir (Silva ve dig. 1996; Misiunas ve dig. 2003, 2004, 2005). Bu negatif basing dalgasinin
her basing doniistiiriiciisiine (transducer) vardigi zaman (t) ve dalga yayilma hizi (a) bilgisi
kullanilarak kagagin olustugu yer belirlenebilmektedir. Bu yaklasim gergek zamanli bir hata

izleme sistemine kolayca dahil edilebilmektedir. Bu yontemin dezavantaji, kacak miktar1 az ise
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arka plan giiriiltiisii ile maskelenebilecek ¢ok kiiciik bir basing sinyalinin algilanmasini
gerektirmesidir. Bu tezde de kullanilan diger bir yaklasim ise, boru hattinda yapay olarak
meydana getirilen bir su darbesi sonucu olusan basing sinyallerinin analizini gerektirmektedir.
Kararsiz akim sinyali yolculugu sirasinda sistemin yapilandirmasi ve biitiinligi ile ilgili
ozelliklere sahip olmaktadir. Bu sinyalin analizi kagaklar1 aciga cikarabilmekte ve tespit
edebilmektedir. Olusturulan basing dalgalanmalarinin sisteme zarar vermeyecek biiyiikliikte

olmasi1 gereklidir ve diizenli olarak sistemin kontrol edilmesi amaciyla kullanilabilmektedir.
Bir kagak, kararsiz akim sinyalini iki sekilde etkiler:

e Basing dalgasinin soniimlenmesini arttirarak (Wang ve dig. 2002),
e Basing dalgasinda yansimalar olusturarak (Jonsson ve Larson 1992; Jonsson

1995; Covas ve Ramos 1999; Jonsson 2001).

Bu etkilerin tanimlanmasi ve incelenmesi tiim kararsiz akim ile kacak tespiti
tekniklerinin merkezindedir. Bu etkilerin kullanilabilmesi ile ilgili esasen ii¢ diisiince vardir.
Birincisi, basing dalgasi sinyalinin zaman alanindaki analizini i¢eren ‘“ters kararsiz akim”
yontemidir. Bu yontem, dl¢iilen basing degerleri ile sistemin kagagi da igeren bir modelinden
hesaplanan basing degerleri arasindaki farki minimum yapan kagak parametrelerinin optimize
edilmesine dayanir. Ikincisi, kacagin sistemin frekans tepkisini de degistirmesine dayanan
“frekans alam” teknikleridir. Bu yontem basing dalgasi sinyalinin zaman alaninda degil
frekans alaninda incelenmesine dayanir. Ugiinciisii, “dogrudan kararsiz akim analizi” olarak
adlandirilir. Sistemin kacagi igeren modelinin ¢ok fazla bilinmeyeni olmasi nedeniyle
¢Ozlimiiyle ugrasmayip, yalnizca basingolcerlerden gelen sinyallerdeki kacak kaynakli etkileri

belirlemeye calisir. Bu kategoriye giren teknikler, basing dalgasi sinyalinin davranigini zaman

veya frekans alaninda incelemelerine gore farkli isimler alirlar (Colombo ve dig. 2009).

Pudar ve Liggett (1992) tarafindan boru hatlarinda olusan kacaklarin tespiti i¢in ters
kararsiz akim analizinden yararlanilmasi, bu yontemin kacak tespit arastirmalarinda
kullaniminin déniim noktast olmustur. Genellikle kararsiz akim analiziyle kacak tespiti, sistem
ozelliklerinin (boru piirtizliiligi, kagak yeri, kacak debisi vb.) bilindigi ve bunlara gére basing
ile debilerin hesaplanmasi seklinde yapilmaktadir. Ters kararsiz akim analizi ile kagak
tespitinde ise sistem durumu bilinmektedir (basinglar, debiler vb.), ancak bazi parametreler
(boru piiriizliiliigii, kagak yeri ve debisi vb.) bilinmemektedir. Tipik olarak sistemin durum

degiskenleri su darbesi sirasinda kaydedilmektedir ve ayn1 sistemde kagak olmayan durumdaki
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Olctimler ile karsilastirilmaktadir. Potansiyel kagaklar kagak olan ve olmayan sistemin basing
izleri eslesene kadar sayisal olarak hidrolik bir benzesim modelinde test edilmektedir. Ardindan
boru piiriizliliigii ve kagak miktar1 ile konumu gibi sistem parametreleri igin ters problem
¢oziilmektedir. Burada amag tiirev tabanli Levenberg Marquardt (LM) ve Genetik Algoritma
(GA) yontemleriyle elde edilen, kararli durum kosullar altinda 6l¢iilen ve hesaplanan basing
kotlar1 arasindaki farklarin kareleri toplamini en aza indirmektir. Cesitli arastirmacilar
(Vitkovsky ve dig. 2002; Kapelan ve dig. 2003, 2002) bu amaci ger¢eklestirmeye ve hibrit
yaklasimlar gelistirmeye calismislardir. Genel olarak ters kararsiz akim analizi literatiiriiniin
onemli bir kismi, ters problemin ¢éziimiiniin iyilestirilmesi veya hizlandirilmasi ile ilgilidir
(Kapelan ve dig. 2004, 2003, 2002; Nash ve Karney 1999; Vitkovsky ve dig. 2006, 2003, 2002,
2001).

Frekans alan1 teknikleri ile kagak tespitinde, boru hattinin mansabindaki bir vana, belirli
bir diizende periyodik olarak agilip kapatilarak sistemde siirekli salinimli akig tiretilir. Bu sirada
vananin bulundugu noktadaki basing yiiksekligi degeri ve debi kaydedilir. Bu islem vana
salinimlarinin periyodu degistirilerek bir dizi frekans igin tekrarlanir. Frekans yanit modeli,
sistemin bilinen geometri ve parametrelerden (Onerilen sistemler igin) veya kurulumda
gerceklestirilen deneysel ya da saha Ol¢iimlerinden (mevcut sistemler) sayisal olarak
modellenmesiyle elde edilen kagak olmayan sistemle karsilastirilabilir (Mpesha ve dig. 2001).
Lee ve dig. (2005), basing dalgalarinin olusturdugu sinyallerin frekans alanindaki analizini
igeren, ters rezonans ve tepe siralama yontemleri adlariyla bilinen iki kararsiz akim kagak tespit
teknigi gelistirmislerdir, ayni arastirmacilar bu alandaki ilk deneysel ¢alisma Ornegini de
gerceklestirmislerdir (Lee ve dig. 2006). Arastirmalari sonucunda sistemden elde edilebilecek
bilgi miktarini en ist diizeye ¢ikarmak i¢in kararsiz akim temelli kagak tespitinde (¢ok ¢esitli
frekanslar igeren) yalnizca keskin kararsiz akim sinyallerin kullanilmasi gerektigini
belirlemislerdir. Covas ve ark. (2005), kacak yerini belirlemek igin borunun frekans yaniti

tizerinde bir Fourier doniisiimii gerceklestirmistir.

Bu tez ¢alismasinda da kullanilan dogrudan kararsiz akim analizlerinde ise su darbesi
sonucu boru hattinda meydana gelen basing dalgalanmasimin olusturdugu sinyal bir kagaga
ulagtiginda, ana dalganin enerjisinin bir kismi yansitilan yeni bir sinyal olusturmak i¢in
yonlendirilir. Bu yansitilan sinyalin tespiti ve varig zamaninin 6l¢limil, kacagi agiga ¢ikarmak
icin kullanilabilir. Yansitilan sinyalin basing¢dlgerlere ulasma siiresi, ana sinyalin gegici

kaynaktan kagaga gitmesi ve yansitilan dalganin 6l¢iim noktasina gitmesi i¢in gereken siiredir.



Bilinen bir dalga yayilma hizi géz Oniine alindiginda, catlagin yeri bu varig zamanindan
belirlenebilir. Cok sayida yayin, kagaktan yansiyan basing sinyallerinin kagak yeri ve
miktarinin tespiti i¢in kullanilmasin1 6nermistir (Jonsson ve Larson 1992; Covas ve Ramos
1999; Jonsson 2001; Brunone ve Ferrante 2001). Uygulanmasi basit olsa da boru hatti
titresimleri, arka plan kararsiz akimlari ve cihaz giiriiltiisii kacak yansima sinyallerini

engelleyebileceginden 6nemli bir deneyim gereklidir.



2. SU DARBESI ANALIZi

2.1 Kararsiz Akim Denklemleri

Basingli borulardaki kararsiz (zamanla degisen, permanan olmayan) akimlar kiitlenin ve
momentumun korunumu denklemleriyle tanimlanir. Bu denklemler sirasiyla siireklilik ve
momentum denklemleri olarak adlandirilir. Momentum denkleminin hareket veya dinamik
denklem olarak adlandirildig1 da gériilmektedir. Momentum ve siireklilik denklemleri, debi ve
piyezometre kotunun mesafe ve zamana bagli oldugu kismi diferansiyel denklem sistemini
olusturmaktadir (Chaudhry 2014). Bu béliimde momentum ve siireklilik denklemlerinin elde

edilisi gosterilecektir.

2.1.1 Momentum Denklemi

Herhangi bir akigkanin sabit ¢apl yatay silindirik bir boru hatti boyunca akisi baz
alinarak momentum denkleminin sembolik diyagrami Sekil 2.1’de verilmektedir. Burada,
mesafe (x), debi (Q) ve akis hizinin ('), akim yoniinde pozitif oldugu kabul edilmektedir.
Piyezometre kotu (H) sekilde gosterilen kiyas diizleminin iizerindeki boru ekseni kotunu
belirtmektedir.

Piyezometre

gizgisil
s s -
Akim Yonii | o
> 1
T R 3
F. F. %
A - - :
L. -
X H
z —» :
i dx
<>
l Glyas Diizlemi
X x + dx
Q Q + (0Q/0x) dx
H H + (0H/0x) dx

Sekil 2.1: Kontrol hacmi ve momentum denkleminin sembolik diyagrami (Chaudhry 1979)



Boru i¢inde kesit alan1 A ve uzunlugu dx olan yatay bir kontrol hacmini ele alinsin
(Sekil 2.1). Eger x mesafesindeki piyezometre kotu ve debi H ve Q ise, x + dx mesafesine
karsilik gelen degerler de sirasiyla H 4+ (0H/dx)dx ve Q + (0Q/0x)dx olacaktir. Kontrol
hacmi iizerinde x dogrultusunda etki eden F;, F, ve S kuvvetleri bulunmaktadir. Bunlardan F;
ve F, basinca bagli kuvvetler iken, S ise siirtiinmeden dolay1 olusan kesme kuvvetidir. Eger ¥,
akiskanin 6zgiil agirligi ve z, boru ekseninin kiyas diizlemi tizerindeki yiiksekligi olarak ele

alinirsa;
F, =yA(H — 2) (2.1)
oH
F,=y(H—-—z+ adx)A (2.2)

Eger siirtinme kaybin1 hesaplamak i¢in Darcy-Weisbach formiilii kullanilirsa, kesme

kuvveti;

s = 2L npdx 2.3)

z
g

Burada g, yer¢ekimi ivmesi; f, siirtiinme katsayisi ve D, borunun ¢apini belirtmektedir.

Kontrol hacmi tizerine etki eden bileske kuvvet (F), (2.4) esitligi ile verilmektedir.
F=F—F—S5 (24)

(2.1)’den (2.3)’e kadar olan esitliklerde F;, F, ve S’i ifade eden denklemler (2.4)

esitligindeki yerlerine yazilirsa,
L Y L
F=—yA P dx P nDdx (2.5)

Newton’un ikinci hareket yasasina gore,
Kuvvet = Kiitle x ivme (2.6)

Kontrol hacmi i¢in dikkate alinirsa,

Kiitle = £ Adx &  ivme= ¥ (2.7)
g dt



(2.5) ve (2.7) denklemleri (2.6) esitligindeki yerlerine yazildiktan sonra yAdx ile

boliiniirse,

dt ax 2D

av oH  fv?

(2.8)

Hizin zamana gore tam tiirevi, hizin zaman (t) ve konuma (x) gore kismi tiirevlerinin

toplami seklinde yazilirsa,

av._ v | dvdx

at ot ' oxat (2.9.3)
ya da &y alinarak;
dt
av _ v v
at ot ox (2.9.6)

(2.9.b) esitligi (2.8) denkleminde yerine yazilarak yeniden diizenlenirse,

PivZigZi oo (2.10)

Kararsiz akim problemlerinin ¢ogunda V (dV /dx) ifadesi dV /dt ifadesine kiyasla ¢ok
kiiciiktiir dolayisiyla ihmal edilebilir. Boru hattindaki ters yonlii akimin isaretini de negatif
alabilmek igin (2.10) esitligindeki V2 nin yerine V|V| yazilabilir. Burada |V| ifadesi V ’nin
mutlak degerini ifade etmektedir. (2.10) esitliginin debi ( Q ) cinsinden yazilmasi ve
diizenlenmesiyle momentum denkleminin son hali elde edilir (Chaudhry 1979).

%

OH  f _
2+ AT +--0|Q = 0 (2.11)

2DA
(2.3), (2.5), (2.8), (2.10) ve (2.11) esitliklerinde siirtiinme kaybinin hesaplanmasi igin
Darcy-Weisbach formiilii kullanilmistir. Eger bu kayiplar i¢in genel listel formiil yazilirsa,

kQleI™
Db

(2.11) esitliginin son terimi olmaktadir ve burada k, m, b degerleri uygulanan formiile
gore degisiklik gostermektedir. Hazen-Williams formiili i¢in m = 1.85 ve b = 2.87 iken,
Darcy-Weisbach i¢in m = 1 ve b = 3 olarak alinmalidir. Eger m ve b’nin dogru degerleri
kullanilirsa, sonu¢ uygulanan formiilden bagimsiz hale gelmektedir (Darcy-Weisbach ve

Hazen-Williams formiilleri karsilastirilabilir sonuglar verebilmektedir).
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2.1.2 Siireklilik Denklemi

Sabit kesitli yatay bir boru igerisinde Sekil 2.2°deki gibi bir kontrol hacminin oldugu

varsayilmistir.

2

=

5
v

1

1

i

]

. 1
Giris ]
e 1
i

1

L]

i

Sekil 2.2: Siireklilik denkleminin sembolik diyagrami ve kontrol hacmi (Chaudhry 1979)

Akiskanin giren hacmi (¥,) ve ¢ikan hacminin (¥,,;), dt zaman araligi boyunca

degisimi,
¥, = Vrr2dt (2.12)
av )
Your = (V + - dx)mr=dt (2.13)

Burada r, borunun yarigapini ifade etmektedir. Akigkanin hacminde dt zamani boyunca

olusan artis,
av 2
d.I,Ll = 'Vin — 'Vout = — adthT[T (214)

dt zaman araligt boyunca olusan basing degisimi dp = (dp/dt)dt denklemiyle
hesaplanmaktadir. Bu basing degisimi boru duvarmin radyal bir sekilde genislemesine ya da
daralmasina ve akigkanin sikistirilabilirliginden dolay1 kontrol hacmi uzunlugunun azalmasina

ya da artmasina neden olmaktadir (Sekil (2.2)).

[lk olarak borunun radyal genislemesi ya da daralmasindan kaynaklanan hacim degisimi
(d¥r)dikkate alinsin. Boruda basingtan (p) dolay1 olusan radyal ya da gevresel gerilme (o)
(2.15) esitliginde verilmektedir.

o= pg (2.15)
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Burada e, boru duvarmin kalinligin (et kalinlig1) ifade etmektedir. Basing degisiminin

tam ¢oziimii dp = %dt + 3—5% olmaktadir, ancak kararsiz akim denklemlerinin yaklasik

¢oziimiinde basincin konuma gore degisimi (Z—Z) ihmal edilebilmektedir. Basing degisiminden

dolayr meydana gelen radyal degisim (do) (2.16) esitliginde verilmektedir.
—dpl =22 4¢T
do =dp - = dte (2.16)
Burada, r, yarigap1 dr miktar: kadar arttirilarak r + dr elde edildiginde olusan radyal
degisim (2.17) esitliginde verilmektedir.

de =" (2.17)
Eger boru malzemesi dogrusal elastik olarak kabul edilirse, malzemenin elastisite
modiilii (2.18) esitligi ile bulunabilmektedir.

__do

=2 (2.18)

Burada E, Young’un elastisite modilidiir. (2.16) ve (2.17) esitliklerindeki do ve de
ifadeleri (2.18) esitligindeki yerlerine yazilirsa,

__ (@p/ot)dt(r/e)
E = —ar (2.19)
ya da
_or?
dr = o o dt (2.20)

Borunun radyal genislemesi veya daralmasindan dolay1 kontrol hacmindeki degisim;
d¥%. = 2nrdxdr (2.21)

(2.20) esitligindeki dr degeri (2.21) denkleminde yerine yazilirsa,

_ g r
d¥%. = 2n PP dtdx (2.22)
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Ikinci olarak akiskanin sikistirilabilmesinden dolayr meydana gelen hacim degisimi

(dVc) ele alinmistir. Akiskan elemaninin baslangi¢ hacmi,
¥ =nmridx (2.23)

Akiskanin hacimsel elastisite modiilii (K) asagidaki gibi ifade edilebilir.

dp
d¥c /¥

(2.24)

(2.23) esitligindeki ¥ diizenlenirse ve dp = (dp/0t)dt esitligi de dikkate alinirsa,
(2.25) esitligi olusmaktadir.

_ _Opat__ >
d¥%. = Pl dx (2.25)

Eger akiskan yogunlugunun kontrol hacmi igerisinde belli bir zamanda sabit oldugu

kabul edilirse ve bunun ardindan kiitlenin korunumu kanunu ifade edilirse,
d¥% + d¥. = d¥. (2.26)

dV;, dV, ve dV, ifadelerinin yerine sirasiyla (2.14), (2.22) ve (2.25) esitlikleri yazilirsa

ve tr2dxdt degeri ile boliiniirse,

¥ 1dp _ 2rdp

“ox Kot eEar (227)
ya da
oy  0dp 2r 1, _
a-l-a(e_E-l-E)_O (2.28)
Su darbesi dalga yayilma hiz1 (a) esitlik (2.29)’da verilmistir.
2 K
@ = o+ (kD/eB)] (2.29)

Burada p , akiskanin yogunlugunu ifade etmektedir. p = pg(H — z) ifadesiyle
verilmektedir. Burada z, boru eksen kotudur, eger kiyas diizlemi olarak boru eksen kotu alinirsa
z sifir olmaktadir. Piyezometre kotu ( H) hem zamana (t) hem de konuma (x) gore

degismektedir. Ancak su darbesi denklemlerinin yaklasik ¢oziimiinde H ’in konuma gore
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degisimi ihmal edilebilmektedir. Buna gore terimler yeniden diizenlenirse ve VA yerine Q
yazilirsa (2.30) esitligi olusmaktadir (Chaudhry 1979).

a’?0Q . 0H

g T 0 (2.30)

2.1.3 Kararsiz Akim Kismi Diferansiyel Denklem Sistemi

Momentum denklemi (2.11) ve siireklilik denklemi (2.30) birinci dereceden kismi
diferansiyel denklemlerdir. Bu denklemlerde x ve t bagimsiz degerler, Q ve H ise bagiml
degerlerdir. A ve D gibi degerler borunun karakteristik 6zellikleri olup, zamanla degismezler
ama x’in bir fonksiyonu olabilirler. Su darbesi sonucu meydana gelen basing dalgasinin
yayllma hizi (‘a ) sistemin karakteristik Ozelliklerine bagli olmasina ragmen laboratuvar
deneyleri basincin azalmastyla ciddi bir oranda dalga yayilma hizinin da azaldigin1 géstermistir.

Sirtiinme katsayisi (f) Reynolds sayisina bagli olarak degismektedir.

(2.11) ve (2.30) esitliklerindeki dogrusal olmayan terimler sadece birinci dereceden
tirevler igermektedir ve bunlar quasi-lineer olarak adlandirilmaktadir. Bu tir denklemler
eliptik, parabolik ve hiperbolik olarak siniflandirilabilir, su darbesi denklemleri hiperbolik tiirde

kismi diferansiyel denklemlerdir ve ayrica (2.31) esitligindeki gibi matris formatinda

yazilabilir.
9 d
28 = - Be.m) = {3} -6 H)] (2.31)
0 gA role|
burada, B = |a? veG = {ZDA }’dir.
gA 0

B matrisinin 6z degerleri (A) denklemler grubunun tiiriinii belirlemektedir. B matrisinin

karakteristik denklemi,
A —a?=0 (2.32)

A=+a (2.33)
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a degerinin reel, 6z degerlerin de reel ve birbirinden farkli degerler olmasi (2.11) ve

(2.32) esitliklerinin  hiperbolik kismi diferansiyel denklemlerin bir tiiri oldugunu

gostermektedir.

2.2 Karakteristikler Yontemi fle Su Darbesi Denklemlerinin Céziimii

2.2.1 Karakteristikler Yontemi

Karakteristikler yontemi hiperbolik kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde
kullanilan bir yontemdir. Kismi diferansiyel denklemler L1 ve L2 den olusan bir diferansiyel

denklem takimi olsun,

Ll: + b1 ot + 1 + dl + e = O (234)

LZ: +b2_+ 2_+d2_+ez—0 (235)

Burada, x ve t bagimsiz degiskenler f(x,t) ve g(x,t) fonksiyonlardir. Bu iki

diferansiyel denklemin ¢6ziimii bu denklemlerin her tiirli dogrusal kombinasyonunun da

¢Ozimudiir.
L =L +AL, (A4, rasgele bir parametre) (2.36)
(a; + xaz) + (b, + kbz) + (c1 + kcz) Tt (dy + xdz) T4ep+he; =0 (2.37)

df dg
a dt

Tam tiirevin zaman (t) ve konuma (x) gore kismi tiirevler cinsinden ifadesi,

af _of | ofax
dt ot + dx dt (2.38)

A, keyfi bir parametre olduguna gore adi tlirevleri olusturacak sekilde belirlenebilir.

& _ (o axtia df by (29, atiedg

dt <0t + by+iby ax> (by +40,) dr <6t + dq+idy 6x> (dy +4dp) (2'39)
2174%2 f1744
dx / dt dx / dt

dx _ 31+/‘Laz _ C1+)~,C2

dt - bitiby  dytidy ifadesinde i¢ler dislar ¢arpimi yapilirsa,
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AZ (aZdz - bZCZ) + A (azdl + a1d2 - szl - b1C2) + a1d1 - blcl = 0
A B Cc

AA? + BA+ C = 0, ikinci derece denkleminin ¢dziilmesiyle A bulunur.

(2.40)

2.2.2 Karakteristikler Yonteminin Su Darbesine Uyarlanmasi

Karakteristikler yonteminin genel agiklamalarindaki f(x,t) denklemi su darbesi
olayinda debinin yere ve zamana gore degisimini veren Q (x, t) ifadesine karsilik gelmektedir.
Benzer sekilde g(x, t) ifadesi ise piyezometre kotunun yer ve zamana gore degisimini veren
H(x,t) ifadesine karsilik gelmektedir. Boylece Karakteristikler yontemindeki L, denklemi
stireklilik denklemine (2.30) ve L,denklemi dinamik denkleme (2.11) karsilik gelmektedir.

a’0Q , oH

Sureklilik denklemi:
gA 0x at

=0

%

inami . L I oo =
Dinamik denklem: 5 T gA o T szQlQI =0

(2.34) ve (2.35) denklemlerindeki katsayilarin su darbesi durumundaki karsiliklart

asagida verilmistir.
. . . . f
a = d, =1, b, =1, c; = g4, 92=EQ|Q|

b1=C1=el=32=d2=0
Karakteristikler yontemindeki A’ya bagli ikinci dereceden denklemin katsayilari

A=—gA; B=0; C=a?/gAolur.

-0+ ,02—4(—gA%) a
g — i_

—2gA gA

Ao = (2.41)
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Stireklilik denklemi ve dinamik denklem L = L; + AL, ifadesine gore birlestirilirse,

a? aQ
g—Aa‘l'/l +7ugA +_+2DAQ|Q| (2.42)

Debi ve piyezometre kotunun zamana gore tiirevleri, debi ve piyezometre kotunun yer

ve zamana gore kismi tiirevleri cinsinden yazilirsa,

dQ _ 9Q , 9Qax dH _ OH | 0H0x

dt at  ox ot dt ot | oax ot (2'43)

L denklemi sirasiyla 2.41 esitligindeki A degerlerine gore ¢oziilmektedir.

Ilk olarak L denkleminde 1 = + a/gA yazilirsa,

a?a ad a 0H 6H
gAdx gAdt gA 0x at 2 A2D

QlRI=0 (2.44)

sadelestirmeler yapilirsa,

a aQ  0Q 0H —
gj[aa+a]+[aa+ ]+2gA2DQ|Q| 0 (2.45)

dt E

o4 Q1Ql =0 K+ (2.46)

gA at | dt 2 A2D

dx _ +
=@ C (2.47)

Ikinci olarak L denkleminde A = — a/gA yazilirsa,

a® o0Q a 9Q a OH | OH

gAdx gAdt gA ax | ot 2 AZD

QlRI=0 (2.48)

sadelestirmeler yapilirsa,

a
_g_A[ ] [_ _+6t] 2A2DQ|Q|_O (2'49)
dQ
dt dt
_ad — +
gA dt dt ZgAZDQlQI 0 K (2.50)
—— ct (2.51)

dt
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(2.46) ve (2.50) denklemleri karakteristik denklemler olarak adlandirilir ve sirasiyla
(2.47) ve (2.51) denklemleri {izerinde ¢Oziimleri vardir. (x,t) diizleminde ¢izilen % = ta

dogrularma karakteristik dogrular ya da kisaca karakteristikler adi verilir. K* Kkarakteristik
denklemi C* karakteristigi boyunca, K~ karakteristik denklemi ise C~ karakteristigi boyunca
gegerlidir. L uzunlugundaki tiniform bir borudaki su darbesi ¢6ziimii i¢in olusturulan (x — t)
diizlemi ve karakteristik dogrulardan olusan ag Sekil (2.3.a)’da goriillmektedir. Coziim sadece
agin diigim noktalarinda bulunabilecegi i¢in boru uygun sayida parcaya boliinerek pargalarin
birlesim noktalarindan karakteristik dogrular ¢ikmaktadir. t = 0 an1 kararlt durumdur ve bu

anda boru tizerindeki tiim noktalarin debi (Q) ve piyezometre kotu (H) degerleri bilinmektedir.

t a
dx
—=—-a C
/v dt
t ct
3At c
2A dx_ a ct | A
/’ dt -
At
0 >
0 x=L > x M N x

(a) (b)
Sekil 2.3: Bir boru i¢in xt diizlemi ve karakteristik dogrulardan olusan ag

Sekil 2.3.b’de gosterildigi gibi t = 0 aninda hidrolik parametreleri (debi, piyezometre
kotu) bilinen M ve N noktalarindan hareket ederek t = At saniye sonra P noktasinin hidrolik
parametreleri hesaplanabilir. Daha sonra t = At anindaki parametrelerden hareketle t = 2At
anindaki parametreler hesaplanabilir. Bu islem istenen zamana kadar devam eder. Hesaplarin
t = 0’dan baslayarak At zaman araliklariyla yapilmasi gereklidir. Her hesap adiminda bir
onceki adimin verileri kullanilmaktadir. Karakteristik denklemleri sonlu farklar bigiminde
yazilirsa, C* karakteristigi boyunca gegerli olan K* karakteristik denklemi M ve P noktalari

i¢in,
2 (Qp ~ Qu) + (Hp — Hy) + 5225 Qu|Qu| = 0 (2.52)

ve C~ karakteristigi boyunca gecerli olan K~ karakteristik denklemi N ve P noktalari

i¢in,
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fAx

_;LA(QP —Qn) + (Hp — HN)'ngTDQMQM =0 (2.53)

Bu denklemlerde bilinmeyenler Qp ve Hp degerleridir. Iki bilinmeyenli iki denklem

¢Oziimii yapilarak sonug¢ bulunmaktadir.

fAx

(2.52) ve (2.53) denklemleri Hp’ye gore diizenlenirse ve B = ;LA, R = 55 Olarak
kisaltilirsa;
C+:HP = Hy — B(Qp — Qu) — RQy|Qul (2.54)
C™:Hp = Hy + B(Qp — Qn) + RQy|Qy] (2.55)

Baslangigta kararli akim durumunda debiler birbirine esittir (Qy = Qy). (2.54) ve (2.55)

esitlikleri basit formda yazilirsa,
C+: le. == CP — BQPi (256)
C_: le. - CM + BQPi (257)

Burada Cp ve Cy; bir 6nceki zaman adiminda ve ¢6ziimii yapilan noktanin komsu

noktalariin degerleri kullanilarak hesaplanmis olan sabit degerlerdir.
Cp=Hi_1 +BQi_1 —RQ;_1|Q;_4] (2.58)
Cy = Hiz1 — BQiy1 + RQi411Qi44| (2.59)
(2.56) ve (2.57) esitlikleri toplanarak,
Hp, = (Cp+ Cy)/2 (2.60)
Qp;, degeri dogrudan (2.56) ve (2.57) esitliklerinden elde edilebilir.
QPi = (Cp — HPi)/B & QPl- = (HPi —Cy)/B (2.61)

Sekil (2.3.b)’deki P noktas1 x = 0 veya x = L noktalarindaysa sadece bir karakteristik

dogru bulunacag icin iki bilinmeyenli bir denklem yazilabilecektir. Bu durumda bir sinir
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sartina ihtiya¢ vardir. Smur sartt ile P noktasimin debi veya piyezometre kotundan biri

hesaplanabiliyorsa diger bilinmeyen karakteristik denklem yardimiyla bulunabilir.

2.2.3 Smr Sartlar:

Karakteristik dogrularin kesim noktasinda (P), debi (Q) ve piyezometre kotu (H)
degerleri Boliim 2.2.2°deki formiillerle hesaplanir. Ancak boru hattinin memba ve mansap
uglarinda birer tane C~ veya C* ifadesi olacagi igin 2 bilinmeyenli denklem takimi
¢oziilemeyecektir. Bu amagla boru hattinin memba ucunda bulunan haznenin sabit seviyeli
oldugu varsayilarak piyezometre kotunun bilindigi bir sinir sart1 gelistirilebilir. Benzer sekilde
boru hattinin mansap ucunda bulunan vananin da belli bir kurala gore acilip kapandigi
varsayilarak debinin bilindigi bir sinir sarti gelistirilebilir. Kagak noktasi ise boru hatti
tizerindeki iki diigiim noktasinin arasinda bulunan bir orifis gibi disiiniilerek bu noktadaki
debinin piyezometre kotuna bagli degisimi bir sinir sart1 olarak tanimlanabilir. Boru hatlarinda
yukaridakilerden baska hidrolik elemanlar da (pompalar, basing kirici vanalar, ¢ek valfler vb.)
bulunabilir ve literatiirde bu elemanlar i¢in de sinir sartlar1 gelistirilmistir. Ancak bu tez

kapsaminda ele alinan boru hattinda bulunan sinir sartlar1 agsagida agiklanmistir.

2.2.3.1 Sabit Seviyeli Hazne Sinir Sarti

Kisa siireli kararsiz akim analizinde hidrolik seviye ¢izgisinin yiiksekligi biiyiik bir

memba kaynagi i¢in sabit olarak kabul edilebilir.

1

Burada H,, memba haznesi su yiizeyi kotudur. Denklem (2.62)’ye gore her bir adim
arali1 i¢in Hp degeri bilinmektedir ve Qp, degeri (2.61) esitligi kullamlarak Denklem
(2.63)’deki gibi elde edilebilmektedir.

Qp, = (Hp, = Cu)/ () (2.63)
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2.2.3.2 Vana Sinir Sarti

Boru hattinin mansap ucunda bulunan bir vanadan gecen debi, kararli akim durumunda

orifisten akis gibi degerlendirilebilir. Bu durumda Denklem (2.64)’deki orifis ifadesi yazilabilir.

Qo = (CdAG)O\/ 2gH, (2.64)

Burada Q,, kararli akim durumunda vanadan gegen debi, H,,, vana boyunca meydana
gelen hidrolik yiik kayb1 ve (C4A4¢)o, vana agikliginin debi katsayisi ile carpimidir. Kararsiz
akim durumunda (2.64) esitligi (2.65) esitligine donlismektedir.

Qp = C4Aq2gAH (2.65)

Burada AH, vana boyunca piyezometre kotunda olusan ani azalmadir. (2.64) ve (2.65)

esitlikleri kullanilarak boyutsuz vana agikligi katsayisi () elde edilebilir.

_ Cgq4g
(Ca4c)o

(2.66)

(2.65) esitligi (2.64) esitligine boliiniirse kararsiz akim durumunda vanadan gegen debi

(Qp) Denklem (2.67) ile hesaplanabilir.

= 9
Qp = \/H_OT AH (2.67)

Kararli akim i¢in 7 =1 ve vananin kapanmasiyla akimin durmasi halinde 7 = 0
degerlerini almaktadir. T degeri genellikle O ile 1 arasinda degismektedir, ancak vana kararli
durumdan itibaren agilirsa, 1’den yiiksek degerleri de alabilmektedir. Boru hattinin mansap
boliimii igin (2.56) ile (2.67) esitlikleri birlikte ¢oziiliirse, debiyi vana yiik kayip katsayisi (Cy)

cinsinden veren (2.68) esitligi elde edilir.

Qp = —BCy + \/BCVZ +2C,Cp (2.68)

Burada C, = (Qo7)%/2H, *dir. Hp degeri, (2.56) veya (2.67) esitliklerinden birisi

kullanilarak hesaplanir.
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2.2.3.3 Kacak Noktas1 Sinir Sarti

Boru hattinda meydana gelen bir kagak karakteristikler yonteminde, iki diigiim noktasi
arasinda debideki bir siireksizlik olarak temsil edilebilir. Iki diigiim noktasinin arasinda olusan
kagagin debisi (Q;) ile kagak yerinin membasindaki debi (Qp;) Ve mansabindaki debi (Qpp)

arasinda Denklem (2.69)’da verilen iliski vardr.

Qpy = Qpp + Q1 (2.69)

Burada Q;, kagaktan disar1 sizan su miktaridir. Eger kagak dairesel kesitli bir orifis

olarak diistintiliirse, (2.69) esitligindeki Q;’yi bulmak igin (2.70) esitligi kullanilabilir.

0w = Ca* (") + 29y — 22) (2.70)

Burada C,, orifisin debi katsayisi, z;, kagagin (orifisin) bulundugu noktadaki boru
eksen kotu ve d;, kagak orifisinin ¢apin1 belirtmektedir. Kiigiik kagaklar i¢in kacagin memba
ve mansap uglarindaki piyezometre yiikseklikleri birbirine esit olarak kabul edilebilir (Denklem
2.71).

Hpy = Hpp (2.71)

Kagak noktasindaki bilinmeyenler (Qpy,Hpy, Qpp, Hpp) , Karakteristik esitlikler
(Denklemler (2.52) ve (2.53)) ile kacak noktasinin her iki ucundaki piyezometre kotlar: ve
debiler arasindaki iliskiler (Denklemler (2.69) ve (2.71)) yardimiyla belirlenmektedir. Kagak

noktasi sinir sartinin sematik goriinimi Sekil 2.4’te verilmistir (Lee 2005).

At

0 A Kacak B "X

..\l’\;/l )

Diigiim noktalari

'Boru

Sekil 2.4: Kagak noktasi i¢in karakteristik dogrular

22



3. FOURIER DONUSUMU

Su darbesi sonucu olusan basing dalgalanmalar1 zamana bagli olarak ¢izildiginde
siniizoidal periyodik dalgalar seklinde oldugu goriilmektedir. Bu tiir periyodik sinyallerin
frekans bolgesinde (alaninda) gosterimi ve analizi, zaman alanindakinden daha uygun
olmaktadir. Periyodik sinyallerin zaman alanindan frekans alanina doniisiimii i¢in en yaygin

kullanilan yontem Fourier doniistimiidiir.

Fourier doniisiimii Fransiz matematik¢i Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768-1830)
tarafindan zaman bolgesindeki sinyalleri frekans bolgesindeki sinyallere doniistiirmek igin
gelistirilmis bir yontemdir. Bu metodu o6zellikle sayisal sinyallerle ilgilenen iletisim

miithendisleri, fizik¢iler ve istatistik¢iler yaygin bir sekilde kullanmaktadir.

3.1 Ayrik Fourier Doniisiimii

Miihendislikte fonksiyonlar genellikle sinirli ayrik degerler grubu ile ifade edilmektedir.
Veriler cogu kez belirli zaman araliklarinda toplanmakta ya da siirekli 6lgiimler ayrik formata
doniistiriilmektedir. Sekil 3.1’de gosterildigi gibi, 0’dan T’ye kadar olan aralik At=T/n
genisligindeki n adet esit aralikli alt boliimlere ayrilabilmektedir. jalt indisi alinan 6rneklerin
ayrik zamanlarini tanimlamak igin kullanilmaktadir. Buna gore f;, t;zamaninda alian stirekli
fonksiyonun f(t) degerini belirtmektedir. Veriler /=0, 1, 2, . . ., n-1 noktalar1 (alt indisleri)

icin dikkate alinmaktadir, j = n noktasinin degeri Fourier doniisiimiinde kullanilmamaktadir.

A f;
flt L.
(t) = Q\
f] ’f
<P ’
e ~ £, o
v g
fo i b\""t:—-ﬁ? i
| | |
| At | | |
| «x
: i | ! g
0 4 2 f\/\/ ' tn-1 tn:Trt

Sekil 3.1: Ayrik Fourier serisinin 6rnek noktalari
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Ayrik Fourier doniisiimii Sekil 3.1°deki sistem i¢in asagidaki gibi yazilirsa,
n-1 . .
Fe=) (femikeo]) k=012..,n1 (3.1)
j=0
ve ters Fourier doniistimii,
1 n-1 —ikwni .
f=tSnFe ) =012 32

Sinyal i¢inde Olgiilebilen en yiiksek frekans Nyquist frekans: olarak bilinmektedir ve
ornek frekansinin yarisina esit olarak kabul edilmektedir. En kisa 6rnek zaman araligindan daha
hizli olusan periyodik degisimlerin algilanmasi ¢ok zordur. Algilanabilen en diisiik frekans da

toplam 6rnek uzunlugunun tersi kadardir (Chapra 2012).

3.1.1 Hizh Fourier Doniisiimii

Denklem (3.1) tabanli Ayrik Fourier Doniisiimiinii (AFD) hesaplamak i¢in algoritma
gelistirilmis olmasina ragmen, n 2adet islem gerektirdiginden dolay1 hesaplanmasi zordur. Orta

Olgekteki veri 6rnekleri i¢in bile AFD’nin dogrudan uygulanmasi asir1 zaman alabilmektedir.

Hizli Fourier Doniisiimii (HFD), AFD’yi daha ekonomik bi¢cimde hesaplamak i¢in
gelistirilmis bir algoritmadir. Bu yontemin hizli olmasmin nedeni 6nceki hesaplamalarin
sonuclarint kullanarak islem sayisini azaltmasindan dolayidir. Ayrica doniisiimii yaklasik
nlog,n adet islemle hesaplamak ic¢in trigonometrik fonksiyonlarin siirekliligi ve simetrisi
kullanilmaktadir. Ornegin 50 adet veri icin HFD standart AFD’ye gore yaklagik 10 kat, 1000
adet veri i¢in ise yaklasik 100 kat daha hizlidir (Chapra 2012).

Ilk HFD algoritmas1 on dokuzuncu yiizyilin baslarinda Gauss tarafindan gelistirilmistir
ve yirminci ylizyilin baslarinda Runge, Danielson ve Lanczos gibi bilim adamlar1 da katkida
bulunmuslardir. Ayrik doniisiimlerin genellikle el ile hesaplanmasi ¢ok zaman aldig: i¢in,
modern dijital bilgisayarin gelistirilmesinden once fazla ilgi gérmemistir. 1965 yilinda J. W.
Cooley ve J. W. Tukey HFD’yi hesaplamak igin bir algoritma belirledikleri temel bir makale
yayinlamiglardir. Gauss ve diger arastirmacilarin algoritmalaria benzeyen bu sema Cooley-

Tukey algoritmasi olarak adlandirilmaktadir. Bu yontemi baz alan c¢ok sayida yaklasim
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mevcuttur, en yaygin olan yontem MATLAB tarafindan da HFD fonksiyonu (fft) i¢in kullanilan
FFTW’dir (Frigo ve Johnson 1998).

3.1.2 MATLAB Hizh Fourier Doniisiimii Fonksiyonu: fft

MATLAB’n fft islevi AFD’yi hesaplamanin ¢ok etkili bir yoludur. Fonksiyonun
MATLAB’da kullannm1 F = fft (f,n) seklindedir. Burada F, ayrik Fourier doniisiimiini
iceren vektorii ifade ederken, f, sayisal sinyal vektoriinii ifade etmektedir, n ise sayisal sinyal

vektoriindeki eleman sayisint gostermektedir.

Sekil 3.3’te gosterilen iki su haznesi arasindaki akimi saglayan bir boru ve borunun
mansap ucunda bulunan vanadan olusan hazne-boru-vana sistemi HFD igin 6rnek olarak ele
alinmigtir. Memba ve mansap hazneleri su yiizeyi kotlar1 sirasiyla 150 m ve 100 m olup su
seviyelerinin analiz siiresince sabit kaldig1 varsayilmistir. Hazneleri birlestiren yatay borunun
uzunlugu (L) 2000 m olup ¢ap1 (D) 200 mm’dir. Kararli durum igin debi (Q,) 30 Is~* olarak
dikkate alinmistir. Borudaki siirtlinmeye bagli enerji kayiplar1 ithmal edilmistir dolayisiyla
Darcy-Weisbach kay1p katsayisinin degeri (f) sifir alinacaktir. Sistemde su darbesinin borunun
mansap ucunda bulunan vananin 0,3 s’de tam olarak kapanmasiyla olustugu ve basing dalgasi
yayillma hizinin (@) 1000 ms~! oldugu kabul edilmistir. Su darbesi sonucu olusan basing
degisimlerinin vananin hemen membainda bulunan bir basing doniistiiriicii (transdiiser)

yardimiyla 120 saniye siiresince (T4, ) kaydedildigi varsayilmistir.

Memba haznesi kot = 150 m

Mansap haznesi kot = 100 m

Vana ve
Basing
Doniistiiriicii

(Transdiiser) \

Bilgiler:

L =2000 m; D =200 mm; Qo =30 Is*
f=0veya 0,02; a = 1000 ms;

n =40; g = 9,806 ms?
Tc=0,3veya30s; Tmax =120 s;

Sekil 3.2: Ornek sistem ve bilgileri (kacak yok)
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Omek sistemde vananin hizli kapanmasiyla olusan su darbesi sonucu basing
doniistiiriciiniin bulundugu noktadaki piyezometre kotlarinin zamana gore degisimi Sekil
3.4’te verilmistir. Piyezometre kotu degerlerinin periyodu (T = 8 s) olan kare dalga seklinde

sinlizoidal bir sinyal olusturdugu gézlemlenmektedir.

N
N
(8]

[uny
]
ul

125

Piyezometre Kotu (m)

~
(]

-

«— T —

N
ol

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Zaman (s)

Sekil 3.3: Piyezometre kotlarinin zaman alanindaki degisimleri

Piyezometre kotu sinyaline MATLAB 1n fft fonksiyonu ile HFD uygulanirsa, frekans
alanindaki gii¢-frekans iligkisini gdsteren gii¢ spektrumu c¢izilebilir (Sekil 3.5). Frekansi sifir
olan gii¢ degeri sinyallerdeki egilimi (trend) gostermektedir. Gii¢ spektrumu incelendigi zaman,
frekans arttikca soniimlenen tepeler (pikler) goriilmektedir. Piyezometre kotu sinyalleri kare

dalga seklinde oldugu i¢in soniimlenen pikler olugsmaktadir.

160

140

Spektral Gii¢
= =
Yy (o)) 0] o N
o o o o o

N
o

llllll.A.

00 03 0.7 1.0 13 1.7 20 23 27 30 33 3.7 40 43 47 50
Frekans (Hz)

0

Sekil 3.4: Gii¢ spektrumu
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4. SAYISAL ANALIZ

4.1 Ornek Sistem ve Simiilasyonlar

Bu tez kapsaminda kullanilan kagak tespiti yontemi, boru hattinda yapay olarak
olusturulan bir su darbesi sonucunda gerceklesecek olan basing dalgalanmalarinin 6l¢limiine
dayanmaktadir. Ancak tez kapsaminda deneysel ¢alismalar yapilmadigi igin 6rnek bir sistemde
olusturulan su darbesi sonucu elde edilmesi gereken piyezometre kotlar1 2. Boliimde agiklanan
yontemlerle hesaplanmigtir. Boliim 3.1.2°de tanitilan 6rnek hazne-boru-vana sisteminde boru
tizerinde memba haznesine x metre uzakliktaki bir noktada bulunan d; ¢capinda dairesel bir
acikliktan akigkanin atmosfere serbest bir sekilde akmasiyla kagak meydana geldigi
varsaytllmistir (Sekil 4.1). Su darbesi, boru hattinin mansap ucunda bulunan bir vananin, tam
acik konumdan yariya kadar kapatilmasi ile olusturulmustur, boylece kagak kontrolii sirasinda
boru hatt1 calismaya devam edebilecektir. Mansap vanasinin hemen membainda bulunan bir
basing doniistiiriiciide 6l¢iilmesi gereken piyezometre kotu degerleri yazilan bir MATLAB

kodu yardimui ile hesaplanmustir.

Memba haznesi kot = 150 m

Mansap haznesi kot = 100 m
Vana ve

Kagak

Basing
Dontistiiriicii
i (Transdiiser)
et
Bllgller llen dalga \ \A
L = 2000 m; D =200 mm; Qo = 30 Is™ Z\
f=0veya 0,02; a=1000 ms*; g = 9,806 ms? ~—-=a
Cy=0,8; d. =5 veya 10 mm; n = 40; Kagak Yansimgg,

Tc=0,3veya 30s; Tmax = 120s;

Sekil 4.1: Ornek sistem ve parametreleri (kagakli)

Oncelikle kagak olmayan (d, = 0) sistem davranigin1 gormek iizere enerji kayiplarmin
ihmal edildigi (f = 0) ve enerji kayiplarinin hesaba katildig1 (f = 0,02) durumlar ile vananin
hizli kapandigi (T, = 0,3 s) ve vananin yavas kapandigi (T, = 30 s) durumlari temsilen 4 adet
simiilasyon yapilmistir. Daha sonra Darcy-Weisbach kayip katsayis1 (f), kagak ¢ap1 (d;), vana

kapanma siiresi (T,) ve kagak yerinin arasinda bulundugu diigim noktasi numaralar1 (n) ile
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baslangica mesafe araligi (x) Tablo 4.1°de verilen degerlere gore degistirilerek kagak olan

durumu temsil eden 16 adet simiilasyon yapilmuistir.

Tablo 4.1: Sayisal simiilasyonlarda kullanilan parametre degerleri

f do (mm) | Tc(s) n x (M)
0 5 0,3 20-21 975
0,02 10 30 30-31 1475

Simiilasyonlar1 temsil etmek amaciyla bir kodlama sistemi olusturulmustur. Darcy-Weisbach
kayp katsayist (f), kacak ¢ap1 (d; ), vana hareket siiresi (T,) ve kagak yeri (x) simiilasyonlar1
birbirinden ayiran parametreler olduklari i¢in kodlamada bu parametreleri temsil eden harfler
ve parametre degerlerini temsil eden sayilar kullanilmistir. Tablo 4.2°de bazi simiilasyonlarin

parametre degerleri ve kodlamalar1 verilmistir.

Tablo 4.2: Simiilasyon kodlama 6rnekleri

f do (mm) | Tc(s) | x(m) Kodlama Aciklama

Enerji kayipsiz ve kagaksiz sistem,
0 0 0,3 0 f0c03 ‘
vana manevra suresi 0,3 S.

Enerji kayipsiz sistem ve borunun
orta noktasinda (%50) 5 mm

0 5 0,3 975 f0d5c03x50
capinda kacak var, vana manevra

suresi 0,3 s.

Darcy-Weisbach kayip katsayisi
0,02 ve borunun son ¢eyreginde
0,02 10 30 1475 | f002d10c30x75
(%75) 10 mm gapinda kagak var,

vana manevra siresi 30 S.
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4.2 Simiilasyon Sonuglari

Kagakli ve kacaksiz durumlar i¢in, vananin yariya kadar kapanmasiyla olusan su darbesi
sonucu, basing dlgerin bulundugu noktadaki piyezometre kotu degerlerinin, zaman alanindaki
degisimi ve piyezometre kotu degerlerinin MATLAB’1n fft komutu yardimiyla elde edilen
gii¢ degerlerinin frekans alanindaki degisimleri, simiilasyon kodlamalariyla Sekiller 4.2 ile 4.6
arasinda verilmistir. Su darbesi hesaplarinin 120 s siiresince yapilmasina ragmen, Piyezometre
Kotu degerlerinin 60 s ve Spektral Giig¢ degerlerinin 2,5 Hz ’den sonra soniimlenmesi
dolayisiyla Sekiller 4.2 ve 4.6 arasindaki grafikler 60s ve 2,5 Hz degerlerine kadar
cizdirilmistir. Piyezometre kotu-Zaman grafigi cizilirken zaman araliginin 0,05 s alinmasiyla
60 saniye i¢in hesaplanan 1200 adet Piyezometre kotu degeri kullanilmigtir. Spektral Giig-
Frekans grafigi ise frekans araliginin 1/120 = 0,00833~0,01 oldugu 300 adet Spektral Giig
degeri ile ¢izilmistir Ki bu da 2,5 Hz’e karsilik gelmektedir.

Enerji kayiplarinin ihmal edildigi (f = 0) ve kayiplarin goz ontine alindig1 (f = 0,02)
durumlarin Piyezometre kotu-Zaman grafikleri incelendiginde tiim simiilasyonlarda kayipsiz
durumlar i¢in hesaplanan piyezometre kotu degerlerinin kayipli durumlardakilerden daha
bliyiik oldugu ve Piyezometre kotu degerlerinin dalgalanmasindaki soniimlenmenin de kayipl
durumlarda daha fazla oldugu goriilmektedir. Benzer bir durum Spektral Gii¢ degerlerinde de

goriilmektedir. Kayipsiz durumlarda Spektral gii¢ degerleri daha biiyiik hesaplanmustir.

Vana manevra (kapanma) siiresinin hizli (0,3 s) ve yavas (30 s) oldugu durumlarin hem
Piyezometre kotu-Zaman hem de Spektral Giig-Frekans grafikleri incelendiginde, vana
kapanma siiresinin hizli oldugu durumlardaki sinyallerin daha periyodik goriindiigii tespit
edilmistir. Bunun sebebinin vanada olusan basing dalgasimnin yansimasinin tekrar vanaya
geldiginde vana hareketinin sona ermis olmasi, dolayisiyla dalgalanmalar devam ettikge
borunun her iki ucunda ayni sekilde yansimasi oldugu diisiiniilmektedir. Yavas kapanma
durumunda ise basing dalgasinin yansimasi vananin bulundugu noktaya her gelisinde farkli bir
vana sinir sart1 ile karsilagsmakta ve bu da farkli basing dalgalarinin boru igerisinde birbirleriyle

girisim yaparak sinyallerin giiriiltiilii goriinmesine yol agmaktadir.
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Sekil 4.2: Kagaksiz simiilasyonlar i¢gin Piyezometre Kotu ve Spektral Giig¢ degerleri
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Sekil 4.3: f = 0 ve T, = 0,3 s olan kagakl1 simiilasyonlar i¢in Piyezometre Kotu ve Spektral Gii¢ degerleri
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Sekil 4.4: f = 0 ve T, = 30 s olan kagakl1 simiilasyonlar i¢in Piyezometre Kotu ve Spektral Gii¢ degerleri
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Sekil 4.5: f = 0,02 ve T, = 0,3 s olan kagakl simiilasyonlar i¢in Piyezometre Kotu ve Spektral Gii¢ degerleri
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Sekil 4.6: f = 0,02 ve T, = 30 s olan kagakli simiilasyonlar i¢in Piyezometre Kotu ve Spektral Gii¢ degerleri

Kacaksiz (d = 0) ve kagakli (d = 5veyad = 10) oldugu durumlarin Piyezometre
kotu-Zaman grafikleri incelendiginde, kacakli durumlarda basing dalgasi iizerinde bir dis

(girinti veya ¢ikint1) olustugu gorilmektedir (Sekil 4.7). Bunun nedeninin basing dalgasinin
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kacaksiz durumda memba haznesinden yansimasina ragmen kagakli durumda kagagin oldugu
noktadan da kiigiik bir yansima olmasidir. Kacak capi arttikca basing dalgasi daha fazla
etkilendigi i¢in disin yiiksekligi de artmaktadir. Kagakli ve kagaksiz durumlarda Spektral giic-
Frekans grafikleri sekil olarak birbirlerine benzeseler de gii¢ degerleri arasinda az da olsa bir
fark gozlenmistir. Kagak c¢apr arttikca hizli kapanma durumunda maksimum gii¢ degeri
azalmakta, yavas kapanma durumunda maksimum gii¢ degeri artmaktadir. Kacak yerindeki
farklilik (x = 975 veyax = 1475) ise Piyezometre kotu-Zaman grafiklerinde basing dalgasi
tizerindeki disin konumunu degistirmektedir. Kagak noktasi vanaya ne kadar yakinsa yansima
da o kadar ¢abuk olacagi igin dis daha 6nce olugsmaktadir. Spektral giic-Frekans grafiklerinde

ise kacak noktasinin yeri vanadan uzaklastik¢a maksimum gili¢ degeri artmaktadir.
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Sekil 4.7: Kagakli ve kagaksiz sistemlerin basing dalgalarinin karsilastiriimasi

4.3 Simiilasyonlarin Analizi

Boliim 4.2°de verilen simiilasyon sonuglar1 (Piyezometre kotu-Zaman, Spektral Giig-

Frekans grafikleri) kagak yerinin ve miktarinin tespiti amaciyla analiz edilecektir.

4.3.1 Kacgak Yerinin Zaman Alaninda Tespiti

Kagakli ve kagaksiz simiilasyonlarin Piyezometre kotu - Zaman grafikleri
karsilastirildiginda (Sekil 4.8), kacaksiz sistemlerde basing dalgasinin yalnizca hazneden
yansima ile yon degistirdigi goriilmektedir. Ancak kacakli sistemlerde kagak yerinden kiiciikte
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olsa bir basing dalgas1 yansimasi olmaktadir. Bu durum basing dalgasinin tizerindeki bir ¢ikinti
(dis) seklinde goriilmektedir. Kagak yerinin belirlenmesi igin kagakli sistemin piyezometre
kotundaki ani yiikselmenin (disin) oldugu zamani bilmek yeterlidir. Su darbesinin baslangici
ile piyezometre kotundaki dis arasindaki zaman farki, basing dalgasinin vana ile kagak noktasi
arasinda gidip-gelme siiresine esittir. Ornegin Sekil 4.8’de verilen Piyezometre kotu — Zaman
grafikleri, enerji kaybi ihmal edilen (f = 0) ve ¢ap1 (d;,) 10 mm olan bir kacagin hizli ve
yavas kapanma durumunda, ayni sistemlerin kagaksiz halleri ile farklarim1 gostermektedir.
Sekilde goriildiigii gibi her iki kapanma siiresinde de basing dalgasinin kagak noktasindan

yanstyarak vananin oldugu noktaya gelme siiresi 2,05 saniye siirmektedir.
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Sekil 4.8: Hizli (a) ve yavas (b) kapanan vanalar i¢in zaman alaninda kagak yansimasi

Basing dalgas1 yayilma hizi (a) 1000 m/s olduguna gore, kagagin vanaya olan
uzakligl, (L —x) = a * tyansema/2 = 1000*2,05/2 = 1025 m. Buna gore kagak borunun

mansap ucuna 1025 m, memba ucuna da 975 m uzaklikta meydana gelmistir.

4.3.2 Kagak Miktarimin Zaman Alaninda Tespiti

Basing dalgasinin kagak yerinden yansimast sonucu Piyezometre kotu — Zaman
grafiginde bir ¢ikint1 (dis) olustugu Bolim 4.3.1°de belirtilmisti. Bu dislerin yiikseklikleri ile
kacak miktar1 ve dolayisiyla kagak ¢ap1 arasinda bir iligki oldugu goriilmektedir (Sekil 4.9).
Ozellikle ilk disin yiiksekligi digerlerinden daha fazla oldugu igin dikkate alinacaktir. Kagak
cap1 arttik¢a piyezometre kotu farki (dis yiliksekligi) da artmaktadir.
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Sekil 4.9: Hizli (a) ve yavas (b) kapanan vanalar i¢in zaman alaninda kagak miktari tespiti

Bir sistemde kacak oldugu belirlendikten ve kagak yeri Boliim 4.3.1°de belirtilen sekilde
tespit edildikten sonra, bu kacak yeri i¢in farkli kagak ¢aplarindaki piyezometre kotu farklar
cizdirilerek, lgiilen piyezometre kotu farkina karsilik gelen kacak ¢apr tespit edilir. Ornegin,
enerji kaybimin ihmal edildigi (f = 0) ve kagak yerinin x = 975 m oldugu durumda, kagak
caplarmin (d;) 1 mm ile 15 mm arasinda degistigi durumlar i¢in, vananin hizli ve yavas
kapanmasinda, Kagak capt — Piyezometre kotu farki grafikleri sirasiyla Sekil 4.10.a ve

4.10.b’de verilmistir. Her iki grafikte de Kagak ¢apt — Piyezometre kotu farki arasindaki

iliskinin miikemmel bir sekilde parabolik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.10: Hizli (a) ve yavas (b) kapanan vanalar i¢in zaman alaninda kagak ¢ap1 piyezometre kotu fark iliskisi

Vananin hizli kapanmasi sonucu kacakli durumu gosteren Sekil 4.9.a’da ilk basing

dalgasindaki siyah ¢izgideki ani yiikselmenin (Piyezometre Kotu Farki) 1,40 m, kirmizi

cizgideki ani yiikselmenin 5,64 m oldugu goriilmektedir. Sekil 4.10.a’da Piyezometre Kotu

Farklarina karsilik gelen kacak caplari, 1,40 m i¢in 5mm ve 5,64 m i¢in 10 mm olarak
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okunmustur. Benzer sekilde vananin yavas kapanmasi sonucu kagakli durumu gosteren Sekil
4.9.b’de ilk basing dalgasindaki siyah ¢izgideki ani ylikselmenin (Piyezometre Kotu Farki)
1,30 m, kirmiz1 ¢izgideki ani yiikselmenin 5,03 m oldugu goriilmektedir. Sekil 4.10.b’de
Piyezometre Kotu Farklarina karsilik gelen kacak ¢aplart 1,30 m i¢in 5 mm ve 5,03 m igin

10 mm olarak okunmustur.

4.3.3 Kacgak Yerinin Frekans Alaninda Tespiti

Kagak yerinin (x) frekans alaninda tespitinde, Spektral Giig-Frekans grafiklerindeki en
biiyiik gii¢ degerleri (pikler) gdzoniine alinmaktadir. Once kagaksiz durumda elde edilen
Spektral Giig-Frekans grafiginin pik degerleri belirlenir, piklerin sirasi degistirilmeden sadece
pik degerlerine bir kez daha Fourier doniisiimii uygulanir. Ornegin f0c03 kodlu sistemin
Spektral Giig-Frekans grafigi Sekil 4.11.a’da goriilmektedir. Buradaki pik noktalar
MATLAB’n findpeaks komutu ile kolayca bulunabilmektedir. S6zkonusu pik degerlerinin
siras1 degistirilmeden MATLAB’n fft komutu ile bir kez daha Fourier doniisiimii yapildiginda
Sekil 4.11.b’deki Spektral Giig-Frekans grafigi elde edilir.

8 0.8
o o
o=
5 6 o 0.6
T ©
E 4 E 0.4 )
2 202
& 2 n 3
0 o~ 0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

(a) (b)

Sekil 4.11: f0c03 kodlu sistem (a) ve piklerinin (b) Spektral Giig-Frekans grafikleri

Kagakl1 durum igin de benzer islemler tekrarlanir. Ornegin f0d10c03x75 kodlu sistemin
Spektral Giig-Frekans grafigi Sekil 4.12.a°da, elde edilen grafigin pik degerlerinin bir kez daha
Fourier donilisiimii yapildiginda bulunan Spektral Giig-Frekans grafigi Sekil 4.12.b’de

verilmistir.

4.11.b ve 4.12.b grafiklerinin pik noktalara karsilik gelen Spektral Gii¢ degerleri
arasindaki farklar alinirsa Sekil 4.13’teki grafik elde edilir. Bu grafikteki global minimumun
yeri (Sekil 4.13’teki kirmizi nokta) kacgak yerine gore degismektedir.
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Sekil 4.12: f0d10c03x75 kodlu sistem (a) ve piklerinin (b) Spektral Giig-Frekans grafikleri
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Sekil 4.13: f0c03 ve f0d10c03x75 kodlu sistemlerin frekans alanindaki piklerinin farklari

Grafikteki global minimuma karsilik gelen frekans degerinin 0,25 olmasi kagak yerinin
borunun ilk veya son ¢eyrek noktasinda yani 6rnekteki 2000 m uzunlugundaki borunun 500 m
veya 1500 m noktalarinda oldugunu gostermektedir. Eger kacak yeri boru hattinin tam orta

noktasindaysa global minimum frekansi 0,5 olan nokta olmaktadir.

4.3.4 Kagak Miktarimin Frekans Alaninda Tespiti

Sekil 4.2 ile 4.6 arasindaki Spektral Gii¢-Frekans grafikleri incelendiginde, kagak
miktar1 ile en biiylik spektral giic degerleri arasinda bir iligski oldugu goriilmektedir. Hizli
kapanma durumunda (kodu c03 olanlar) kagak ¢ap1 arttik¢a en biiylik spektral giic degerleri
azalmaktadir. Tersine yavas kapanma durumunda (kodu c30 olanlar) kagak capi arttikca en

bliyiik spektral giic degerleri artmaktadir. Enerji kayiplarinin ihmal edildigi sistemlerde (kodu
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f0 olanlar) en biiylik spektral gii¢ ilk pik degeridir. Ancak sistemde enerji kayb1 varsa (kodu
f002 olanlar) bir egilim (trend) olugmaktadir. Egilimin spektral gii¢ grafigindeki gdsterimi
diisiik frekansta ¢ok yiiksek bir gii¢ degeri seklindedir, bu durumda ilk pik degeri egilimi temsil

ettigi i¢in ikinci pik degeri esas alinmalidir.

Ornegin, enerji kaybmin ihmal edildigi (f = 0) ve kacak yerinin x = 1475 m oldugu
durumda, kagak caplarinin (d;) 1 mm ile 15 mm arasindaki degerleri i¢in, vananin hizli ve
yavas kapanmasinda, Kacak Capi-En Biiyiik Spektral Gii¢ grafikleri sirasiyla Sekil 4.14.a ve
4.14.b’de verilmistir. Her iki grafikte de Kagak Capi-En Biiylik Spektral Gili¢ arasindaki

iliskinin miikemmel bir sekilde parabolik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.14: Hizli (a) ve yavas (b) kapanan vanalar i¢in frekans alaninda kagak miktari tespiti

Vananin hizli kapanmasi sonucu kacakli durumun Spektral Gii¢-Frekans grafigi olan
Sekil 4.3.c’de En Biiyiik Spektral Gii¢ degerinin 5,74 oldugu goriilmektedir. Sekil 4.14.a’dan
En Biiyiik Spektral Gii¢ degeri 5,74 icin Kagak Cap1 10 mm olarak okunmaktadir. Benzer
sekilde vananin yavas kapanmasi sonucu kagakli durumun Spektral Giig-Frekans grafigi olan
Sekil 4.4.c’den En Biiyiik Spektral Gii¢ degerinin 0,54 oldugu goériilmektedir. Sekil 4.14.b’den
En Biiyiik Spektral Gii¢ degeri 0,54 e karsilik Kagak Cap1 10 mm olarak okunmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Kagak yeri ve miktarinin belirlenmesinde, basing dalgasinin zaman alanindaki
degerlerini kullanmanin daha kolay oldugu goriilmiistiir. Ciinkii zaman alaninda kacaksiz ve
kacaklt durumlar arasindaki fark ¢ok belirgindir ve basing dalgasi iizerindeki kacaktan dolay1
olusan yansimanin etkisi, ani piyezometre kotu farki degisimi olarak kendisini gostermektedir.
Daha sonra bu yiikselmenin yeri kullanilarak kacagin yeri (Bolim 4.3.2), yiiksekligi
kullanilarak da kagagin miktar1 (Boliim 4.3.2) kolayca belirlenmektedir. Vananin manevra
stiresi ne kadar kisa ise (su darbesi ne kadar siddetli ise) olusan basing dalgasi ve bu dalga
tizerindeki kacak noktasindan yansima etkisi o kadar belirgin olmaktadir. Ancak vana kapanma
stiresinin kisalmasiyla su darbesi etkisiyle olusan basin¢ degisimleri de artacagi icin bu
durumun boruya hasar verecek diizeye ulasmamasi gereklidir. Vana kapanma siiresinin ¢ok
uzamasi durumunda da basing degisimleri az olmakta ancak bu sefer de kagak noktasindan

olusan yansimanin etkisinin basing dalgasi tizerinde tespit edilmesi zorlasmaktadir.

Vananin tam olarak kapatilmast su darbesini siddetlendirmekte ve basing dalgasi
degisimlerini daha belirgin yapmaktadir. Ancak, bu tez kapsaminda 6nerilen yontemin pratikte
calisan bir sistemde uygulanacag diisliniildigiinde, sistemi durdurmamak i¢in yartya kadar
kapanma yeterli goriilmiistiir. Vananin kapanmaya baglamasindan itibaren su darbesi olugmakta
ve basing dalgalanmalar1 giderek soniimlenmektedir. Basing degerlerinin kayit siiresi i¢in 2
dakika (120 saniye) yeterli gériilmiistiir, cogu durumda bu siirenin sonuna bile varmadan

soniimlenme gerceklesmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda sabit seviyeli iki hazne arasinda olusan akimda, mansap
haznesi girisinde (borunun mansap ucunda) bulunan bir vananin, yarim kapanmasi sonucu
olusan su darbesinin, vananin hemen yaninda bulunan bir basin¢dlgerde kaydedilen basing
dalgas1 degisimi degerlerinin, kagaksiz durumda ayni sekilde olusturulan su darbesi sonucu
kaydedilen basing dalgas1 degisimleriyle karsilastirilmasi yontemi kullanilmistir. Béylece eger
sistemin (borunun) herhangi bir noktasinda kagak varsa tespit edilebilmektedir. Kacak yerinin
tespitinde zaman alaninda ¢alismanin frekans alanindan daha uygun oldugu belirlenmistir.
Ciinkii frekans alaninda ve 6zellikle yavas kapanma durumunda, kagak yerinin belirlenmesinde
kullanilan piklerin farki ¢cok az olmakta ve belirlenmesi gliclesmektedir. Kagak miktarinin
(kacak capinin) tespitinde ise frekans alaninda ¢alismak zaman alaninda calismaya gore daha

uygun bulunmustur. Ciinkii zaman alaninda kacak miktarini belirleyebilmek i¢in 6nce kagak
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yerinin bilinmesi gereklidir. Oysa frekans alaninda kagak yeri bilinmeden de kacak miktar

tespit edilebilir.

Bu ¢alisma Onerilen yonteme bir giris niteliginde olup; vananin ve basingdlgerin farkli
yerlerde bulunmasi durumlar arastirilabilir. Tez kapsaminda borunun yalnizca bir noktasinda
kacak oldugu varsayilmistir. Kacak noktalarinin sayisinin artmasi durumlar ileriki
caligmalarda incelenebilir. Calisma tek bir boru hattinda degil, bir su dagitim sisteminde (ag

sebekede) kacak yerinin tespiti i¢in gelistirilebilir.

42



6. KAYNAKLAR

Ayala-Cabrera, D., Herrera, M., Izquierdo, J., Perez-Garcia, R., “Location of buried
plastic pipes using multi-agent support based on GPR images”, J. Appl. Geophys, 75
(4), 679-686, (2011).

Babbitt, H. E., “The detection of leaks in underground pipes”, Journal of AWWA, 7,
589-595, (1920).

Bhuiyan, S., Hossain Alamgir, M., Alam, M. J., “A computational model of thermal
monitoring at a leakage in pipelines”, Int. J. Heat Mass Transf., 92, 330-338, (2016).

Brunone, B., Ferrante, M., “Detecting leaks in pressurized pipes by means of transients”,
Journal of Hydraulic Research, IAHR 39 (5), 539-547, (2001).

Chapra, S. C., Applied Numerical Methods, New York: McGraw-Hill Companies, 380-
404, (2012).

Chaudhry, M. H., Applied Hydraulic Transients, New York: Van Nostrand Reinhold
Company, (1979).

Chaudhry, M. H., Applied Hydraulic Transients, Third Edition, New York: Springer,
(2014).

Chuanhu, G., Guizeng, W., Hao, Y., “Analysis of the smallest detectable leakage flow
rate of negative pressure wave-based leak detection systems for liquid pipelines”,
Comput. Chem. Eng., 32, 1669-1680, (2008).

Colombo, A. F. Lee, P., Karney, B. W., “A selective review of transient-based leak

detection methods”, Journal of Hydro-environment Research, 2, 212-227, (2009).

Covas, D., Ramos, H., Almeida, A. B., “Standing wave difference method for leak
detection in pipeline systems”, Journal of Hydraulic Engineering, ASCE 131 (12),
1106-1116, (2005).

Covas, D., Ramos, H., “Leakage Detection In Single Pipelines Using Pressure Wave
Behavior”, Proceedings of CCWI’99, Exeter, UK, 287-299, (1999).

43



da Silva, H. V., Morooka Celso, K., Guilherme Ivan, R., Fonseca Tiago, C., Mendes
Jose, R. P., “Leak detection in petroleum pipelines using a fuzzy system”, J. Petroleum
Sci. Eng., 49, 223-238, (2005).

Frigo, M. and Johnson, S. G., “FFTW: An Adaptive Software Architecture for the FFT”,
Proceedings of the International Conference on Acoustics, Speech and Signal
Processing, 3, 1381-1384, (1998).

Grabec, 1., “Application of correlation techniques for localization of acoustic emission
sources”, Ultrasonics, 16 (3), 111-115, (1978).

Gromeka, S., “Concerning the Propagation Velocity of Waterhammer Waves in Elastic

Pipes”, Scientific Soc. of Univ. of Kazan, Kazan, (1883).

Hu, J., Zhang, L., Liang, W., “Detection of small leakage from long transportation

pipeline with complex noise”, J. Loss Prev. Process Industries, 24, 449-457, (2011).

Huang, Sh., Lin, W., Tsai, M., Chen, M., “Fiber optic in line distributed sensor for
detection and localization of the pipeline leaks”, Sensors Actuators, A 135, 570-579,
(2007).

Jaeger, C., Fluid Transients, Glasgow and London: Blackie and Son Limited, (1977).

Joukowski, N., “Uber den hydraulischen StoB in Wasserleitungsrohren.” [About
hydraulic hammer in water pipes], Mem. Imperial Academy Soc. of St. Petersburg,
USSR, (1898).

Jonsson, L., “Experimental Studies of Leak Detection using Hydraulic Transients”, 29™"

IAHR Congress Proceedings, Beijing, China, 16-21, (2001).

Jonsson, L., “Computer and laboratory studies of leak detection using hydraulic
transients”, (ed: N. T. Tsiourtis), Water Resources Management Under Drought or
Water Shortage Conditions, Balkema, Rotterdam, 119-126, (1995).

Jonsson, L., Larson, M., “Leak detection through hydraulic transient analysis”, (eds: B.
Coulbeck and E. Evans), Pipeline Systems, Kluwer Academic Publishers, 273-286,
(1992).

44



Kadi, AL T., Tuwaijri, AL Z., Omran, AL A., “Wireless sensor networks for leakage
detection in underground pipelines: a survey paper”, Procedia Comput. Sci., 21, 491-
498, (2013).

Kapelan, Z. S., Savic, D. A., Walters, G. A., “Incorporation of prior information on
parameters in inverse transient analysis for leak detection and roughness calibration”,

Urban Water Journal, 129-143, (2004).

Kapelan, Z. S., Savic, D. A., Walters, G. A., “A hybrid inverse transient model for

leakage detection and roughness calibration in pipe networks”, Journal of Hydraulic
Research, IAHR 41 (5), 481-492, (2003).

Kapelan, Z. S., Savic, D. A., Walters, G. A., “Optimal sampling design for calibration
of transient network models using multi-objective gas”, (eds: Cabrera and Jr. Cabrera),
Pumps, Electromechanical devices and Systems Applied to Urban Water Management,
Valencia, Spain, (2003).

Kapelan, Z. S., Savic, D. A., Walters, G. A., “Hybrid GA for calibration of water
distribution models”, Proc. EWRI, Roanoke, VA, (2002).

Kim, S., “Inverse Transient Analysis for a branched pipeline system with leakage and

blockage using impedance method”, Procedia Eng., 89, 1350-1357, (2014).

Kurmer, J. P., Kingsley, S. A., Laudo, J. S., Kark, S. J., “Distributed fiber optic acoustic
sensor for leak detection”, Distributed Multiplexed Fiber Opt. Sensors, Proc. SPIE,
1586, 117-128, (1991).

Lai, W., Chang, R., Sham, J., Pang, K., “Perturbation mapping of water leak in buried
water pipes via laboratory validation experiments with high-frequency ground
penetrating radar (GPR), Tunn. Undergr. Space Technol., 52, 157-167, (2016).

Larock, B. E., Jeppson, R. W., Watters, G. Z., Hydraulics of Pipeline Systems, Florida:
CRC Press LLC, 274-364, (2000).

Lee, P. J., “Using system response functions of liquid pipelines for leak and blockage
detection”, PhD Thesis, The University of Adelaide, Adelaide, (2005).

45



Lee, J. P., Vitkovsky, P. J., Lambert F. M., Simpson R. A., Liggett, A. J., “Frequency
domain analysis for detecting pipeline leaks”, Journal of Hydraulic Engineering, ASCE
131 (7), 596-604, (2005).

Lee, J. P., Vitkovsky, P. J., Lambert F. M., Simpson R. A., Liggett, A. J., “Leak location
using the pattern of the frequency response diagram in pipelines: a numerical study”, J.

Sound Vib., 284, 1051-1073, (2005).

Lee, J. P., Lambert F. M., Simpson R. A., Vitkovsky, P. J., “Experimental verification
of the frequency response method of leak detection”, Journal of Hydraulic Research,
44 (5), 451-468, (2006).

Lei, X. G., Kai-lin, Y., Fu-tian, L. 1., Tao, W., Hui, F., “Analysis of first transient
pressure oscillation for leak detection in a single pipeline”, J. Hydrodynamics, 24 (3),
363-370, (2012).

Liggett, A. J., Chen, L. C., “Inverse transient analysis in pipe networks”, J. Hydraulic
Eng., 120 (8), 934-955, (1994).

Mansour, R. Ben, Habib, M. A., Khalifa, A., Toumi Youcef, K., Chatzigeorgiou, D.,
“Computational fluid dynamic simulation of small leaks in water pipelines for direct
leak pressure transduction”, Comput. Fluids, 57, 110-123, (2012).

Michaud, J., “Coups de bélier dans les conduites. Etude des moyens employés pour en
atteneur les effets”, Bulletin de la Société Vaudoise des Ingénieurs et des Architectes,
Lausanne, Switzerland, 56-64, (1878).

Misiunas, D., Vitkovsky, J., Olsson, G., Simpson, A. R., Lambert, M., “Pipeline burst
detection and location using a continuous monitoring technique”, CCWI, Imperial

College London, UK, (2003).

Misiunas, D., Vitkovsky, J. P., Olsson, G., Simpson, A. R., Lambert, M. F., “Burst
Detection and Location in Pipe Networks using a Continuous Monitoring Technique.
The Practical Application of Surge Analysis for Design and Operation”, International
conference on pressure surges, Chester, UK, 225-237, (2004).

46



Misiunas, D., Vitkovsky, J. P., Olsson, G., Simpson, A. R., Lambert, M. F., “Pipeline
break detection using pressure transient monitoring”, Journal of Water Resources
Planning and Management, ASCE 131 (4), 316-325, (2005).

Monge, G., “Graphical Integration”, Ann. des Ing. Sortis des Ecoles de Gand, (1789).

Mpesha, W., Gassman, S. L., Chaudhry, M. H., “Leak detection in pipes by frequency
response method”, Journal of Hydraulic Engineering, ASCE 127 (2), 134-147, (2001).

Murphy, L. J., Simpson, A. R., Dandy, G. C., “Design of a network using genetic
algorithms”, Water, 20, 40-42, (1993).

Nash, G. A., Karney, B. W., “Efficient inverse transient analysis in series pipe systems”,

Journal of Hydraulic Engineering, ASCE 125 (7), 761-764, (1999).

Ozevin, D., Harding, J., “Novel leak localization in pressurized pipeline networks using
acoustic emission and geometric connectivity”, Int. J. Press. Vessels Pip., 92, 63-69,
(2012).

Ozevin, D., “Geometry based acoustic source location for spaced frames”, Int. J. Struct.

Health Monit., 10 (5), 503-510, (2011).

Papadopoulou, K. A., Shamout, M. N., Lennox, B., Mackay, D., Taylor, A. R., Turner,
J. T., Wang, X., “An evaluation of acoustic reflectometry for leakage and blockage
detection”, IMechE, 222, 959-966, (2008).

Parmakian, J., Waterhammer Analysis, New York: Dover Publications Inc., (1963).
Pickford, J., Analysis of Surge, London: MacMillan and Co. Ltd., (1969).

Pudar, R. S., Liggett, J. A., “Leaks in pipe networks”, Journal of Hydraulic Engineering,
ASCE 118 (7), 1031-1046, (1992).

Sarkar, Sh., Datta, Sh., “A review on different pipeline fault detection methods”, J. L0SS
Prev. Process Industries, 41, 97-106, (2016).

Silva, R., Buiatta, C., Cruz, S., Pereira, J., “Pressure wave behavior and leak detection
in pipelines”, Computers and Chemical Engineering, 20, S491-S496, (1996).
47



Simpson, A. R., Dandy, G. C., Murphy, L. J., “Genetic algorithms compared to other
techniques for pipe optimization”, J. Water Resour. Plan. Manag., 120 (4), 423-443,
(1994).

Sun, Liang, Chang, Ning, “Integrated-signal-based leak location method for liquid
pipelines”, J. Loss Prev. Process Industries, 32, 311-318, (2014).

Sun, Z., Akyildiz, L. F., “Magnetic induction communications for wireless underground

sensor networks”, IEEE Trans. Antenna Propag., 58 (7), 2426-2435, (2010).

Sun, Z., Wang, P., Vuran, M. C., Al-Rodhaan, M. A., Al-Dhehaan, M. A., Akyildiz, I.
F., “MISE-PIPE: magnetic induction-based wireless sensor networks for underground
pipeline monitoring”, Ad Hoc Netw., 9, 218-227, (2011).

Trinchero, D., Stefanelli, R., “Microwave architectures for wireless mobile monitoring
networks inside water distribution conduits”, Micr. Theory Tech. IEEE, 12, 3298-3306,
(2009).

Vitkovsky, J. P., Stephens, M., Bergant, A., Simpson, A. R., Lambert, M. F., “Numerical
error in weighting function-based unsteady friction models for pipe transients”, Journal
of Hydraulic Engineering, ASCE 132 (7), 709-721, (2006).

Vitkovsky, J. P., Liggett, J. A., Simpson, A. R., Lambert, M. F., “Optimal measurement
site locations for inverse transient analysis in pipe networks”, Journal of Water

Resources Planning and Management, ASCE 129 (6), 480-491, (2003).

Vitkovsky, J. P., Lee, P. J., Stephens, M. L., Lambert, M. F., Simpson, A. R., Liggett,
J. A., “Leak and blockage detection in pipelines via an impulse response method”, (eds:
E. Cabrera and E. Jr. Cabrera), Pumps, Electromechanical devices and Systems Applied
to Urban Water Management, Valencia, Spain, 423-430, (2003).

Vitkovsky, J. P., Simpson, A. R., Lambert, M. F., “Minimization Algorithms and
Experimental Inverse Transient Leak Detection”, EWRI, Roanoke, VA, (2002).

Vitkovsky, J. P., “Inverse transient analysis and modeling of unsteady pipe flow: theory,
applications and experimental verification”, PhD Thesis, The University of Adelaide,
Adelaide, (2001).

48



Vitkovsky, P. J., Simpson, R. A., Lambert, F. M., “Leak detection and calibration using
transients and Genetic Algorithms”, J. Water Resour. Plan. Manag., 126, 262-265,
(2000).

Young, T., “Hydraulic Investigations”, Phil. Trans., Royal Society, London, 164-186,
(1808).

Wang, X. J., Lambert, M. F., Simpson, A. R., Liggett, J. A., Vitkovsky, J. P., “Leak
detection in pipelines using the damping of fluid transients”, Journal of Hydraulic
Engineering, ASCE 128 (7), 697-711, (2002).

Wylie, E. B. and Streeter, V. L., Fluid Transients, New York: McGraw-Hill
International Book Company, (1978).

49



7. OZGECMIS

Ad1 Soyadi

Dogum Yeri ve Tarihi
Lisans Universite
Elektronik posta

Iletisim Adresi

MANSURALI TURANBAEV

KIRGIZISTAN /10.09.1993

PAMUKKALE UNIVERSITESI

m.ali.turan1009@gmail.com

0553 081 06 93

50



