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OZET
Su kaynaklar1 ve su ihtiyacinin yer ve zaman icinde farklilik gdstermesi, su kaynaklarmin etkin kullanimini zor
bir problem haline getirmektedir [1]. Artan niifus ile birlikte yerlesim bolgelerinde su ihtiyaclari da artmakta ve
bu ihtiyacin karsilanmasinda tek bir kaynak yeterli olmamaktadir. Yerlesim bdlgelerinin su ihtiyaglarmin
karsilanmasinda farkli kaynaklardan beslenen ¢oklu boru ve haznelerden olusan sistemlerin kullanimi yaygindir.
Bu sistemlerin hidrolik olarak ¢oziimii olduk¢a karmasik bir problem olup, ¢ogu kez deneme yanilma

yontemlerini gerektirir.

Bu calismada, ¢oklu hazne ve boru sistemlerinde meydana gelen akimin belirlenmesi i¢in deneme-yanilma
yontemi gerektirmeyen niimerik bir yaklasim ve bunu uygulayan Fortran dilinde bir bilgisayar programi
gelistirilmistir. N adet hazne ve bunlar arasinda akimin yer aldig1 N adet borudan olusan ¢oklu boru sisteminde
borulardaki akimin hizi, yonii ve birlesim noktasindaki enerji yiliksekligi bilinmemektedir. Problem, rezervuar
serbest su yiizii kotlar1 ile boru birlesim noktasi arasinda, boru siirtiinme kayiplarini ve olas1 yerel kayiplart da
hesaba katan N adet Bernoulli denklemi ve birlesim noktasindaki stireklilik denklemi ile birlikte toplam N+1
adet lineer olmayan bir denklem takimi olarak modellenmekte ve bu takimin ¢6ziimii, baslangi¢c tahminlerini
kendiliginden yapan, bir Newton-Raphson iteratif yontemiyle elde edilmektedir. Program, vana, dirsek, hazne
giris ve cikis kayiplarint da goz Oniine almakta olup, siirtinme kayiplart i¢in Darcy-Weisbach formiiliinii
kullanmakta, bu formiildeki siirtiinme katsayisini da, bagil piiriizliiliigiin ve Reynold Sayisinin fonksiyonu olarak

Colebrook-White ifadesinden lineer iterasyon yontemiyle elde etmektedir.



BORULARDA AKIM
Igme, kullanma ve endiistriyel amagh sularin iletimi giiniimiizde énemli miihendislik problemleri arasindadir.
Borulardaki akimlarda olusan enerji kayiplariin belirlenmesi boru hatlarinin tasariminda gereklidir. Bu kayiplar

siirtiinme kayiplart ve yerel kayiplar olmak iizere iki farkli baglikta incelenir.

Yerel Kayiplar

Boru hatt1 izerinde akimi rahatsiz edebilecek her ¢esit yerel degisim bir miktar enerjinin kaybolmasina neden
olur. Ornegin: boru bilesimleri, diigiim noktalar1, cap degistiren parcalar, dirsekler ve tam acik olduklarinda dahi
vanalar birer yerel enerji kayip kaynagidir. Yerel kayiplar genellikle borudaki hiz yiiksekliginin bir kayip

katsayisi ile ¢arpimu seklinde asagidaki ifade yardim ile hesaplanir.
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Hazne ¢ikislarinda K=0.5, girisinde ise genellikle K=1 olarak alinir. Boru dirseklerinde ise yerel kayiplar egrilik
yarigapina ve boru ¢apina bagli olarak degisir. Vana ve T parcalart igin K katsayilari iiretici firma tarafindan

verilmelidir.

Siirtiinme Kayiplar:
Borularda siirtinmeden dolay1 meydana gelen yiik kayiplarini belirlemede yaygin olarak Darcy-Weisbach ifadesi

kullanilmaktadir. Bu ifade
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seklinde olup burada L: boru boyu, D: boru ¢api, V: borudaki akimin ortalama hizi, g: yercekimi ivmesidir ve
stirtiinme katsayis1 A rolatif boru piiriizliiliigiine ve Reynolds sayisina bagl olarak belirlenir. Siirtiinme katsayisi
(M) Moody diyagramu ile belirlenebilecegi gibi, Colebrook-White formiilii yardimi ile oldukga iyi sonuglar elde
edilmektedir ve bu ifade asagidaki (3) ifadesinde oldugu gibi verilmistir [2].

Lz—zlog(k/D+ 2.51) )
3.7 RC\/I

Bu ifade de k: nominal boru i¢ cidar piiriizliliik yiiksekligi olup, (k/D) rolatif piiriizliilik olarak adlandirilir ve

(3) ifadesinde A’nin belirlenmesi deneme yanilmayi gerektirir. Bu ¢alismada Colebrook-White formiiliiniin A igin

¢ozlimiinde lineer iterasyon yontemi kullanilmistir. Bu amagla (3) ifadesi asagidaki gibi diizenlenir.
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Genel olarak, lineer iterasyon yonteminde ardisik iterasyonlar i¢in:

X=X =X —xi, ]g'(x)| ®)
ifadesi gegerlidir. iterasyonlarm yakinsamast igin: |xi —xi,l| ifadesinin |xi,1 —X;_,| ifadesinden kiiciik olmas1
gerekir. Bunun i¢in de, (5) ifadesinden goriilebilecegi gibi, |g'(x)| terimi 1 den kii¢iik olmak zorundadir. |g’(x)|

sifira ne kadar yakin olursa, lineer iterasyon algoritmasi o derece daha hizli yakinsayacaktir. Colebrook-White

formiilii i¢in g'(x) ifadesi:



g'(x) = [(1.3255).(2.51/Re).x—l-5 ]/{{ln[e/3.7+(2.51/Re)~7f0'5 ]}3 -[e/3.7+(2.51/Re)-7f0'5 ]} (6)

seklinde yazilabilir ve bu ifade (k/D) ve Re’nin her kombinasyonunda, A’nin alabilecegi degerler aralig1 olan:

0.002< X < 0.1 araliginda daima sifira ¢cok yakin bir boyut kazanmaktadir. Kisaca, (6) ifadesindeki | g ’(x)| in

sayisal degeri her zaman 0.1 den kiigiiktiir. Bu nedenle (4) nolu ifade A i¢in her zaman lineer iterasyon
yontemiyle olduk¢a hizli bir sekilde yakinsayacaktir. Genellikle A, 0.01< A < 0.03 araliginda olup baslangi¢

degeri olarak A=0.02 alinarak (4) nolu ifadede esitligin sag tarafina konur ise, A, = g(A,) iterasyonlar: birkag

adimda gercek A’y1 vermektedir.

COKLU HAZNE ve BORU SiSTEMLERIi

Coklu hazne ve boru sistemlerine 6rnek olarak Sekil 1 gosterilebilir. Burada n adet hazne borular ile baglanmis
olup birinci hazne en yiiksek ve n’inci hazne en diisiik kottadir. Bu hazneler arasindaki borular J noktasinda
birlegsmektedir. Birinci borudaki akim yonii J noktasina dogru ve n’inci borudaki akimimn yonii n’inci hazneye
dogrudur. Diger borulardaki akimin yonii bilinmemektedir. Ayrica, birlesim noktasindaki enerji yiiksekligi de
belli degildir. Hazne serbest su yiizii kotlar1 ile boru birlesim noktasi arasinda n adet Bernoulli denklemi ve bir
adet siireklilik denklemi yazilabilir. Su veren hazne ve boru birlesim noktasi arasi ve birlesim noktasi ile suyun

aktig1 hazne arasindaki enerji denklemleri sirastyla:
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seklinde yazilabilir. Burada Z;: i’ninci haznenin su yiizii kotu (m), C;: i’ninci haznedeki ¢ikis kaybi, ZCH i:

boru iizerindeki dirsek ve vanalarda olusan kayiplarn toplamini, A;: borudaki siirtiinme katsayist (Darcy-
Weisbach ifadesindeki), L;i: boru boyu (m), D;: boru ¢apt (m), V;: borudaki ortalama akim hizi (m/s), H: J
noktasindaki enerji yiiksekligi (m) ve g: yercekimi ivmesidir (m/s”). Birinci hazne i¢in sadece (7) nolu ifade,
sonuncu hazne i¢in sadece (8) ifadesi gegerli olup aradaki tiim hazneler igin her iki esitlik yazilabilir. Birlesim

noktasindaki siireklilik denklemi ise asagidaki gibi yazilabilir.
n-1
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Bu ifadede Q;: i’ninci boruya gelen akimin debisi (m?/s) ve ¢;: bosalan hazneler igin +1, dolan hazneler igin —1

degerini alan, debi katsayisidir.

Tiim borularin dairesel kesitli olmas1 durumunda (9) nolu ifade asagidaki gibi yazilabilir.

n—1
V,D} + ) ¢;V;D} -V,D; =0 (10)
i=2

Hazne su yiizii kotu, boru birlesim noktasi j nin enerji kotu H dan yiiksek ise hazneden bosalim, aksi durumda
ise hazneye dogru akim olusacaktir. Eger j-1 indisi en diisiik kotlu bosalim olan hazne, j indisi ise suyun geldigi

n. hazne ise asagidaki esitsizlik yazilabilir.



Z,<H<Zi, (11)

(7) ve (8) nolu esitliklerde sol taraf sirasiyla t ve u ile gosterilerek coklu boru probleminde n+1 adet lineer
olmayan denklem asagidaki gibi yazilabilir. Enerji denklemleri ve J noktasindaki siireklilik denklemi, asagida

Ozetlendigi gibi toplam n+1 adet lineer olmayan denklem olusturur.
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Dolan ve bosalan haznelerin belirlenmesi amaciyla ilk olarak j=2 kabul edilerek n-2 nolu alttaki haznenin

doldugu ve bdylece su veren hazneye ait borudaki hiz agagidaki gibi hesaplanabilir.

v, = 2g-(z, ~H)/Cy + Yl +, - L /Dy |03 (13)

Dolan hazneye su veren borudaki hiz ise asagidaki gibi yazilabilir.



v =pe-(H-z) (X0t +2; -1, /D, +1) (14)

(11) ve (12) nolu ifadelerde H j’ninci haznenin su yiizii kotuna esittir ve borulardan gegen akimin debisi hiz ve
kesit alaninin ¢arpimiyla hesaplanir. (9) nolu esitligin sol tarafi pozitif ise yiiksek olan j-1 nolu hazneden bosalim
olmakta, j’ninci hazne ve altindaki hazne dolmaktadir. Tersine (9) nolu ifadede sol taraf negatif ise bosalan akim
miktar1 dolan akim miktarindan kii¢lik olacak bdylece gercek H, j’ninci haznenin su yiizii kotundan diisiik
olacaktir. Azalan H degeri ile baz1 bosalan borular su verir hale gelecek, boylece bosalan borudaki akim artacak
ve toplam akan debi bosalan debiye esit olacaktir. Bu nedenle j bir artarak enerji yiiksekligi H, alt ara haznedeki
su yiiksekligine esit olacaktir. Borulardaki hizlar yeni H ile (13) ve (14) nolu esitlikler yardim ile hesaplanarak

(9) ifadesi yeni den belirlenecektir. Bu dongii (9) nolu esitligin degeri negatif oluncaya kadar devam edecektir.

Non-Lineer Denklem Takiminin Co6ziimii

(12) nolu ifade ile verilen non-lineer denklem takiminin ¢6ziimii i¢in Newton-Rapson yontemi kullanilmus,
bunun i¢in Oncelikle diigiim noktasmin gergek enerji yiiksekligi, H, belirlenmistir. (12) nolu takimin iteratif
¢Oziimiiniin her adiminda gerekli Jacobian katsayilar matrisi ile olusan lineer denklem takimi asagidaki gibi

teskil edilir, ve her iterasyon adimindaki AV;ve AH artislar1 bu lineer denklem takimimin bilinmeyen vektorii

olarak hesaplanir.
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sn+1 © (10) nolu ifadenin sol tarafinin degeri olup V;’nin en son degeri ile hesaplanir.
ti.: Vinin t; ye gore kismi tiirevi ve
ugj : Vi nin u; ye gore kismi tiirevidir.
Daha sonra bilinmeyenler agagidaki ifadeler ile hesaplanir.
Viz :Vil +AV1 (163)



j indisi ile gosterilen ve (13) ve (14) ifadeleri ile hesaplanan hiz, V;, , gercekte su veren boruda biraz kiiciik, su
alan boruda da biraz biiyiik olacaktir. Bu nedenle baslangi¢ hiz tahminleri su veren ve alan borularda sirasiyla
asagidaki gibi belirlenmistir.

Vil = 0.8Vi0 (17)
Vil = 1'2Vi0 (18)

j’ninci hazneye bagli borudaki hiz igin baglangic degeri 1.0 m/s alinmis ve n+1 adet bilinmeyen i¢in H asagidaki

gibi hesaplanmistir.

H =2;+02(z,-2)) (19)
Vi, Vo, ....., Vi, H1n t; veya u; ye gore kismi tiirevleri i’ninci bagimsiz degisken disinda sifirdir. V; nin t; ve u; ye
gore kismi tiirevleri ise agagida verilmistir.

th=Vi-(Cq+ Y Cli+2 L /D, /g (20)
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Sisteme ait n adet hiz ve H baslangi¢ degerleri belirlendikten ve (15) nolu ifadedeki AV; ve AH artislari

¢oziildiikten sonra n+1 adet rolatif fark asagidaki gibi hesaplanir.

RD;, :|AV1/V12|» i=1,....,nigin, ve

RD,,, =|AH/H,|

Tiim rolatif farklar, RDi‘ler, 10 °“dan kiigiik olana kadar yukarida 6zetlenen dongii tekrarlanir ve sonunda ¢éziim

vektorii elde edilmis olur. Aksi takdirde, RD;‘ler heniiz yeteri kadar kiiciik degilken, V11=Vi2 s H1=H2 atamalar

yapilarak sisteme ait lineer denklem takimi bu yeni degerleri ile ¢oziiliir. Iterasyonlar, 6 anlamli hane

hassasiyetinde V; =V; ve H,~H; oluncaya kadar devam eder. Boylece, (12) nolu non-linecer denklem
2 1

takiminin iteratif ¢6ziimii elde edilmis olur.

Ornek Problem ve Coziimii

Yukarida 6zetlendigi gibi, ¢coklu hazneleri birbirine baglayan borulardaki akimlarin hesaplanmasini borulardaki
siirtinme ve yerel kayiplarin da goz Oniine alindigi niimerik model, Fortran dilinde bir program olarak
kodlanmustir [3]. Gelistirilen program ile birgok problem ¢oziilmiistiir. Bunlardan biri de, Streeter ve Wylie’nin
"Fluid Mechanics (Ninth Edition)" kitabinin 556’ 1nc1 sayfasinda verilen 6rnek problemdir [4]. Programda girdi

dosyasi olarak asagidaki Data dosyast1 verildignde:

Data Dosyasi:

Example problem about nine branching pipes made up as an example problem
for the purpose of demonstration

3 This number indicates the total number of branching pipes

30. 18. 9. Reservoirs Water surface elevations (m)

3000.10. 0.20 L1, D1, el [length(m), diameter(cm), roughness(mm) of pipe 1]
600. 45.0.90 L2, D2, e2

1000. 60. 0.60 L3, D3, e3

0.0 0.0 Entrance loss coefficients of exit from reservoirs into the pipes

0.0 0.0 0.0 Total minor loss coefficients in the pipes

1.e-6 kinematic viscosity of water (m/s)



Sonug olarak asagida verilen ¢ikt1 dosyasi elde edilmektedir.
Water surface elevations of the reservoirs:

Water surface elevations of reservoir no. 1 =30.00 m

Water surface elevations of reservoir no. 2 = 18.00 m

Water surface elevations of reservoir no. 3= 9.00 m

Length, diameter, and roughness height of the pipes:
L(1)=3000. m, D(1)=100. cm, k(1) =0.20 mm

L(2)= 600.m, D(2)= 45.cm, k(2)=0.90 mm
L(3)=1000.m, D(3)= 60.cm, k(3)=0.60 mm

Entrance loss coefficients of exit from reservoirs into the pipes:
Ck(1) =0.00, Ck(2) =0.00

Total minor loss coefficients in the pipes are:

Cl(1) = 0.00, C1(2) = 0.00, CI(3) = 0.00,
Kinematic viscosity of water, v = 1.00E-06 (m?/s)

V's and Q's in the upper pipes assuming H = Z(2)
VO(1)=2.31 m/s, QO(1)= 1.816 m3/s
VO0(2) =0.00 m/s, Q0(2)= 0.000 m3/s

V's and Q's in the lower pipes assuming H = Z(2)
VO0(3)=2.27m/s, Q0(3) = 0.642 m3/s
Summation of Q's in the upper pipes = 1.82

Summation of Q's in the lower pipes = 0.64

H actual is between water surface elevations of reservoirs: 1 & 2

18.00 <H < 30.00

Iterations for the system of 4 nonlinear eqtns:
Vi Vi, Ad
1.84952 1.63026 0.01418
1.00000 2.74922 0.02000
272515 2.98206 0.01986

HJ, HI,
20.40000 24.34336

1.50924 1.50924 0.01439

2.05404 2.05404 0.02362

3.03694 3.03694 0.01981

24.98791 24.98791

The solution is reached in 6 loops yielding the following result:
Hydraulic head at the junction point: H= 24.99 m



Flow rates incoming to the junction:
Q(1)= 1.1854 m3/s, V(1)= 1.509 m/s
Flow rates outgoing from the junction:
Q(2)= 0.3267 m3/s, V(2)= 2.054 m/s
Q(3)= 0.8587 m3/s, V(3)= 3.037 m/s
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