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Sulama iletim hatlarinda, suyun aniden agilmasi veya aniden kesilmesi durumlari hat igerisinde ani
basing degisimlerine neden olabilir. Su darbesi denilen bu olay, akiskan kosullarinin
momentumundaki ani degisiklikler veya degisikliklerle iliskili olarak iletim hattindaki basing
dalgalariin iiretilmesini, yayllmasini ve yansimasini tanimlar. fletim hattindaki kontrolsiiz bir su
darbesi hattin hasar gérmesine neden olabilir, ekipmanlara zarar verebilir ve hatta can kaybina neden
olabilir. Hatlarin proje asamasinda su darbesinin modellenmesi ve gerekli 6nlemlerin alinmasi
énemlidir. Bu ¢calisma kapsaminda, Denizli Buldan Baraji Sarigél Sulamasl Isale hattinin su darbesi
analizleri yapilmistir. Buldan baraji ile regtilator arasindaki yaklasik 3400 m’lik iletim kismi, 2740 ha
(briit), 1870 ha (net) saha alanina sulama hizmeti verecek olan Sarigél isale hatti, yogun olarak
mansap deresine karisan sediment ve bunun sonucunda sulamayir olumsuz olarak etkilemesi
nedeniyle kapali borulu olarak yapilmasi tasarlanmistir. Bu amagla, basingli sistemlerde yaygin olarak
kullanilan karakteristikler metodu adi verilen matematiksel yontem kullanilarak, zamanla degisen
akim sartlar1 altinda analizler yapilmistir. Su darbesini kiitle korunum diferansiyel denklemlerinin
karakteristik metodu i¢in olusturulan algoritmay1 iceren bilgisayar kodu yazilmistir. Bu program
kullanilarak, bir rezervuar boru vana i¢in su darbesi analizi yapilmistir ve iletim hattinin, su darbeleri
nedeniyle meydana gelen basing degisimleri hesaplanmistir. Bu analizler sonucunda hatta
yerlestirilmesi gereken enerji kirici vanalarin yerleri ve vana kapanma stireleri 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Denizli Buldan Baraji, Sarigél Sulamasi, Isale Hatti, Su Darbesi, Vana Kapanma Siireleri, Kararsiz
Akimlar.

Abstract

In the irrigation transmission lines, sudden opening or sudden cut of water may cause sudden
pressure changes in the line. This event, which called as water hammer, describes the generation,
propagation and reflection of pressure waves in the transmission line in relation to sudden changes
or changes in the momentum of fluid conditions. An uncontrolled water hammer on the transmission
line can cause line damage, damage equipment, and even loss of life. It is important to model the water
hammer and take the necessary measures during the project phase of the lines. Within the scope of
this study, water hammer analyzes of Denizli Buldan Dam Sarigél Irrigation Transmission Line were
conducted. The 3400 m transmission section between Buldan Dam and regulator, the Sarigél
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transmission line, which will provide irrigation services to 2740 ha (total), 1870 ha (net) field area, is
a pressurized pipe due to the downstream sediment and consequently negatively affects irrigation.
For this purpose, analyzes were carried out under time-dependent flow conditions using the
mathematical method called characteristics methods commonly used in pressurized systems. An
implementation of the algorithm created for the characteristic method of water hammer mass
conservation differential equations is written. Using this program, water hammer analysis for a
reservoir pipe valve was made and elastic deformations and pressure changes of the transmission
line due to water hammer were calculated. As a result of these analyzes, the locations of the valves
that need to be placed on the line and valve closing times are proposed.

Keywords: Denizli Buldan Dam, Sarigél Irrigation, Water Transmission Line, Water Hammer, Valve Closure Durations,

Unsteady Flows.

1. Giris

Bilindigi gibi iletim hatlarinda, suyun aniden
acllmas1 veya aniden Kkesilmesi durumlarinda,
hat igerisinde sivi hizindaki ani degisimin bir
sonucu olarak kararsiz akim yani bilinen adi ile
“su darbesi” olugmaktadir. Literatiirde, su
darbesi denilen fiziksel olay Vo hizi ile sabit
akisin anlik bir vana kapatmasi ile durduruldugu
ideal rezervuar boru-vana sistemi dikkate
alinarak agiklanabilmektedir. Diger bir deyisle,
sivi akist ani bir sekilde basladiginda veya
durdugunda veya akis yoniinde ani bir degisiklik
yapmak zorunda kaldiginda meydana gelir,
ornegin, vananin hizh bir sekilde kapatilmasi ve
bir pompanin aniden durmasi ile su darbesi
olusabilir [1, 2].

Su darbesi olayi, yiizyillardir hem teorik hem de
deneysel arastirmalarin ilgi odagi olmustur.
Tarih 6ncesi devirlerden beri insanlar suyu ilk
yonetmek istemeye basladiklarindan Dberi
kararsiz akimlar ile ilgilenmisler ve hem sulama
amaciyla hem de igme suyu tasimak icin
kapsamli  basinghh  sistemler gelistirmistir.
Tarihteki ilk bilimsel su darbesi ¢alismalari ise
ses dalgalarinin incelenmesi ile baslanmigstir.
Newton, havadaki ses dalgalarini ve kanallardaki
su dalgalarinin yayilmasini incelemis ve buna
dayanarak “Lagrange hiz potansiyeli” kavramini
gelistirmistir. Newton ile teorik olarak suyun
hareketinin incelenmesinde ilerideki yillara 151k
tutacak biiytik ilerleme kaydedilmistir. Monge
1789 yilinda hiz potansiyeli calismalarina devam
etmis ve kismi diferansiyel denklemlerin
integrasyonu icin grafiksel metot gelistirip
karakteristikler metodunu tamimlamistir [3].
1800 li yillara gelindiginde Weber boru cidari
elastisitesinin dalga yayilma hiz1 {zerine
etkilerini 06lgmiis ve Kkararsiz akim altindaki
dinamik ve siireklilik denklemlerini
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gelistirmistir [4]. Kortewag 1878 yilinda dalga
yayllma hizi denklemini hem borunun hem de
akiskanin elastisitesini dikkate alarak
gelistirmistir. Gromeka 1883’de su darbesi
analizlerine siirtiinme kayiplarini dahil etmis ve
siirtinme kayiplarinin dogrudan akim hiz ile
orantili oldugu ve sivilarin sikisamaz oldugunu
kabul etmistir. 1897’de Joukowski'nin borular
tizerine kapsamli deneyler ile boru cidarinin ve
suyun elastisitelerini hesaba katarak dalga
yayllma hizin1 hesaplayan formiil gelistirmistir
[3].

Su darbesi analizlerinin asil kurucusu italyan
mithendis Lorenzo Allievi olarak kabul
edilmektedir. Allievi 1902 yilinda su darbesi
analizini sivilarin sikisamaz ve boru yiizeyinin
elastikligi kabulleri ile rijit kolon teorisini ortaya
atmistir. Yakin gecmiste, teknolojinin ilerlemesi
ve bilgisayar sistemlerinin hayata girmesi ile de
hesaplamali akiskanlar mekanigi
uygulamalarinda artis yasanmistir [1]. Su darbesi
problemini ¢6zmek icin giinlimiize kadar cesitli
yaklasimlar denenmistir. Bu yaklasimlardan
karakteristikler ~metodu, hiperbolik  kismi
diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii icin 6zellikle
uygun bir tekniktir ve gelisen bilgisayar
teknolojisi ile birlikte, bu metodun bilgisayar
uygulamalar1 bir¢cok arastirmaci tarafindan
kullanilmistir. Son 50 yilda karakteristikler
metodu, sonlu farklar ile yazilan bilgisayar kodlar1
ile tesislerdeki istenilen noktalarda ve istenilen
zamanlardaki, basincin hesaplanmasini miimkiin
kilmistir [3-18].

Giinlimiizde basit boru hatt1 sistemlerinde su
darbesinin analizi, basingl sistemlerde yaygin
olarak kullanilan karakteristikler metodu adi
verilen matematiksel yontem kullanilarak
bilgisayarli kararsiz akis modelleri biiyik bir
basariyla kullanilmaktadir [19-21].
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{letim hattindaki kontrolsiiz bir su darbesi hattin
hasar goérmesine neden olabilir, ekipmanlara
zarar verebilir ve hatta can kaybina neden
olabilir. Bu sebeple, basigli sistem boru
hatlarinda su darbesi tahkiki su darbesinin
onlenmesi bakimindan biyiik 6nem tasir. Bu
¢alisma kapsaminda, ekonomik degeri yliksek
Denizli Buldan Baraji Sarigél Sulamasi isale
hattinin su darbesi analizleri ti¢ farkl yaklasimla
yapilmustir. {1k yaklasim icin dalga yayilma hizini
kullanarak basit basing artisi hesabi yapilmistir.
Borunun elastik deformasyona ugrayacagi
kabulii ile ikinci bir analiz yapilmis olup, ligiincii
yaklasim olarak, basing¢li sistemlerde yaygin
olarak kullanilan karakteristikler metodu adi
verilen matematiksel yontem kullanilarak,
kararsiz akim sartlar1 altinda su darbesi
analizleri yapilmistir. Vananin ne kadar siirede
kapatilirsa darbeden etkilenmeyecegini
hesaplamak icin Allievi abag kullanilmistir. Bu
analizler sonucunda hatta yerlestirilmesi
gereken enerji kirici vanalarin yerleri ve vana
kapanma siireleri 6nerilmistir.

2. Calisma Alani

Buldan Baraji, Denizli'de Kadikdy ve Azmak
derelerinin besledigi sulama ve taskin amagh
1964 ile 1967 yillarn arasinda insa edilmis kil
cekirdekli kaya dolgu barajdir. Gévde hacmi 0.7

Ak
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hms3, talvegden ytiksekligi 59.00 m, maksimum
kotunda g6l hacmi 44.8 hm3 ve maksimum
kotunda gol alan1 2.9 km? dir. 2740 ha (briit),
1870 ha (net) saha alanmna sulama hizmeti
vermektedir.

Buldan Baraji cebri boru sonu ile sulama alani
baslangicindaki regiilatér yapisi arasi yaklasik
olarak 3400 m dir. Bu hat {izerinde dere
yataginda yiizey akisin topragi asindirma etkisi
ve buna bagh olarak toprak erozyonu oldukca
fazladir. Toprak erozyonu sonucu yatakta
ozellikle yogunluklu olarak ince malzemenin
olmasi, suyun askida madde sediment
konsantrasyonunu  arttirdigt  gorilmistir.
Hattin sonunda yer alan regilatore kadar
tasinan malzeme burada ¢okelmeye ugramistir.
Konsantrasyonun maksimuma ulastigi sulama
bolgesinde suyun Kkalitesi diismiis ve sulama
olumsuz etkilenmistir. Sulama suyunun dere
yatagindaki toprak erozyonundan etkilenmesini
onlemek amaci ile Buldan Barajinin kuyruk

suyunun boru igerisine alinmasina Kkarar
verilmistir.  Boylece  yataktan  sediment
tasinmamis  olacak ve suyun Kkalitesi

bozulmayacaktir. Boru hatt1 dere yatagini takip
edecek ve regiilatore bir adet enerji kirici yapi ile
baglanacaktir. Sekil 1, Denizli Buldan Baraji’'nin

ve Sarigdél Sulamasi isale hattinin yerini
gostermektedir.
; e

Sekil 1. Bolgenin kusbakisi goériintimii

511



DEU FMD 23(68), 509-519, 2021

Proje kapsaminda 2 adet 6n ¢alisma yapilmistir.
Yapilan ilk 6n ¢alismaya gore, kuyruk suyunun
hemen giriste bir depo ile biriktirilmesi,
depodan sonra yaklasik 250 m lik hattin zemin
sartlarinin koti oldugu bélgeden beton gémlekli
¢elik boru ile gecirilmesi, geri kalan yaklasik
3000 m lik hattin ise HDPE boru tamamlanmasi
karari alinmis ve bu karar ile ilgili maliyet analizi
yapimistir. Dere hattinin yer yer kayalik olmasi,
depodaki birikmenin istenilen basing
ylksekligini saglayamamasi gibi sebepler ile
ikinci bir 6n ¢alisma yapilmistir. Bu kapsamda
biriktirme deposu olmadan, sulama suyu barajin
dip savagindan alinip, tamamu ¢elik boru basingh
sistemle regiilatére iletilmesi diistinilmistiir.
Boylece basing yiiksekliginin baraj su kotunu
kullanarak arttirilmasi  hedeflenmistir.  On
calisma sonucuna gore, sagladigl avantajlar ve
maliyet analizleri sonucunda, yapilan 2. 6n
¢alismanin uygulanmasina karar vermis ve proje
bu dogrultuda devam etmistir. Buna gore; baraj
dip savagi ¢ikisinda su iletim, ¢elik boru hattina
alinmis ve ana kanala kadar borulu olarak devam
ettikten sonra basinci kirllarak ana kanala
baglanmistir.

3. SARIGOL SULAMASI ISALE HATTI

HIDROLIK HESAPLARI

3.1. Buldan Baraj1 Su Alma Yapisi ile Tiinel
Cikis1 (Proje Basi) Arasi Enerji Hesaplari

Hidrolik hesaplar agisindan kritik kotlar barajin
maksimum su alma kotu 502.60 m ile minimum
su alma kotu 471.00 m’dir. Maksimum su alma
kotuna gore iletim hatti olusturulup, maksimum
basinglar hesaplanmis, minimum su alma kotuna
gore suyun iletimi tahkik edilmistir. Baraj
kapsaminda bulunan, baraj su alma yapisindan,
tinel ¢ikisina kadar olan tesisteki yersel yiik
kayiplar1 Tablo 1'de verilmistir.

Su alma yapisi ile tilinel ¢ikisina kadar olan
toplam yersel yiik kayiplar1 ) h, = 18.54m
olarak hesaplanmistir. Yersel kayiplara gore,
proje basi maksimum piyezometre kotu: 484.06
m, proje basi minimum piyezometre Kkotu:
452.46 m, proje basi boru eksen kotu: 447.61 m,
proje basi maksimum isletme basinci: 36.45 m,
proje basi minimum isletme basinci: 4.85 m ve
proje basi maksimum statik basing: 55 m’dir.

Boru hatt1 i¢in St37 geligi $1000 cap1 secilmistir
(0=1200 kg/cm? ve 3=0.85). Maksimum su kotu:
502.60 m, boru ¢ikis eksen kotu: 333.00 m ve
maksimum su yiikii: 170 m olmak iizere; secilen

Spas= 2.5 mm pas payina sahip $1000’lik ¢elik
boru i¢in i¢ basinca gore et kalinligi hesabi
asagidaki formiil ile hesaplanmistir.

0.05%170
1200%0.85

0.05HD
S =22+ Spas =

Spas = 10.8 mm

D+ 1)

S$=10.8mm hesaplanmistir. Dis basinca gore
hesap yapilirsa gémiilii borular igin;

5—1000[ 2x1 ]—781 )
= 2%21x106)  /ermm

Olarak hesaplanir. Giivenli tarafta kalmak i¢in et
kalinlig1 t=12 mm olarak se¢ilmistir.

Tablo 1. Tesisteki yersel ve siirekli yiik kayiplari.

Bélge hy (m)
Beton kaplamali Tiinel (L=295.00m) 0.0024
Sulama Borusu (Cap1 $600, L=198.00m) 11
Yuvarlatilmis giris agz 0.0001
Tedrici Daralma 1.17
Dirsek Kayiplari (8 adet) 4.4
Ayar Vanasi 0.33
Kelebek Vana (2 adet) 1.64
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3.2. Tiinel Cikis1 (Proje Basi) ile Enerji Kirici
(Proje Sonu) Arasi Enerji Kayiplar1

Basingh hat t=12 mm et kalinliginda, $1000’lik
(Dais=1016 mm, Dic=992 mm) ¢elik boru olarak
boyutlandirilmistir.  Toplam  ¢ekilen debi
Q=2 m3/s olup, boru alan1 A=0.77 m? ve boru
icindeki hiz V=2,59 m/s’dir. Reynolds sayis1
R, =257 %10%0lup akim  Tiirbiilanshdir.
Rolatif pirizlulik; 35= 0.000046 ve Moody

diyagramindan; siirtiinme Kkatsayis1 f=0.012
olmak tizere siirekli kayip Darcy - Weisbach
formiiliine gore hesaplanirsa;

k

_ 0.012 % 2.572 x 3483

k= 1% 19.62
=14.07m

(3)

bulunmaktadir. Ayni hesap Williams Hazen
formiili ile yapilirsa; (gelik boru i¢in C=130);



10.67 * Q1.852
= Tpes7cissz
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olarak hesaplanir. Bu deger, Darcy - Weisbach
formiili ile hesaplanan degerden daha yiiksek
oldugu icin bu proje i¢in esas olarak alinmistir.

10.67 * 21852 4)
= 0.992487 4 1301852 Tinel Cikis1 (Proje Basi) ile Enerji Kiric1 (Proje
= 0.0049 m/m Sonu) Aras1 yersel ylik kayiplar1 Tablo 2’de
verilmistir.
Denizli Buldan baraji Sarigél sulamasi isale
JL = 0.0049 % 3483 = 16.97 m (5)

hatt’'na ait hesaplanan tiim hidrolik degerler
Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 2. isale hattindaki yersel yiik kayiplari.

Bolge Yersel Enerji Kayb1 hk (m)
0+000.00 km - 0+500.00 km | 1 Hatagma kapama vanasl, 1 tahliye vanasi, 1 hava vanasi 0.31
300, 230,279,139, 59,189,109, 169, 239, 169, 79, 120 yatay dirsek 0.56

209, 400,309,500, 309, 309, 300, 20° diisey dirsek

0+500.00 km - 1+000.00 km

320,399,179, 200, 239, 369, 259, 169, 30° yatay dirsek 0.47

10, 49, 49, 20diisey dirsek

1+000.00 km - 1+500.00 km

1 hava vanasi 0.1

180,329, 53°,199, 519, 209, 129, 20 yatay dirsek 0.41

19, 19, 19, 49, 40 diisey dirsek

1+500.00 km - 2+000.00 km

159,139,359, 339, 69, 59, 119, 99, 329, 119, 250, 149, 139, 20, 430 yatay dirsek | 0.57

20,30, 10dusey dirsek

2+000.00 km - 2+500.00 km

280,189, 180, 189, 150 yatay dirsek 0.25

19,19, 20, 20, 20 diisey dirsek

2+500.00 km - 3+000.00 km

1 hava vanasi, 1 tahliye vanasi 0.2

410, 240,70,159, 210,129,309, 29, 34,419, 20°, 99, 199, 19,579,389, 11%yatay | 0.73
dirsek

20,109,190, 10, 4% diisey dirsek

3+000.00 km - 3+500.00 km

30,1609, 89,50, 20,99,110, 360, 80 yatay dirsek 0.27

30, 20 digey dirsek
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Tablo 3. Denizli Buldan baraji Sarigdl sulamasi isale hatt1 hidrolik degerler tablosu.

HIDROLIK DEGERLER TABLOSU
BORU | BORUIC | SUREKL Max. i - - . DAYANMA
BORU - KM P Q v 1 BORU - o MAX. IZLETVIE : MIN. ISLETME STATIK
apt RESTTNOL L angig M BITE | L(m) Ckot(m) | imgs) | (mgm) iR DgE':':_'n] D(éfnPrL] "ME'I'_:]L‘“ PT;TUTERE P'Tmﬂfu";':;“ BASINCI (m) | BASINGI fm) | BASING (m}
447.51 124,05 45245 35.45 55
Al 1 a 10500 105 45000 2000 253 0004871 [ ELiK 1016 232 051 483 55 45135 3355 53
Az 2 105.00 210.00 105 44900 [ 2000 | zsa i 000287L | CELK 1015 932 Q.51 483.04 45144 34.04 54
AZ 3 40 445.00 2000 2.59 0004871 {ELiK 1016 932 0.19 A4E2. 84 A51.24 3584 57
Al 4 40 44500 | 7000 | z5a i oooasTi @ GELIK 1015 932 Q.13 482 65 45105 3765 58
AS 5 110 | 43200 | 2000 | 259 : ooossTL | CELIK 1015 92 0.54 482 11 450.51 50.11 71
AS £ i 43000 | 2000 | 259 | 0.004STL : CELIK 1015 EEH Q.17 48134 450.34 5194 72
AT 7 45 47381 | 7000 | 253 | 0004STL : CELK 1015 932 0.22 48172 450.12 5191 73
AZ E 45 427.00 | 2000 | 25a | oooasTL i CELK 1015 EEH 0.22 420,53 445.03 5363 75
AZ 3 5 2 54 42599 2000 | 259 : 0004871 | CELIK 1015 992 0.25 480,35 S48.76 5437 77
A0 10 580.00 740,00 160 i 42200 | 2000 | zsa i 000287L | CELK 1015 932 Q.78 447,33 57.53 81
AL 11 140 | 41200 | 2000 | 259 | 0004871 | CELIK 1015 52 0.58 447.30 50.30 =5
AlZ 12 50 413.00 2000 253 0004871 [ ELiK 1016 232 024 ATS 65 44706 30
AL 13 110 ! 41000 | 2000 | 253 i oooasTL ! CELIK 1015 932 0.54 47765 446,05 3
All 14 =5 40200 | 2000 | 259 ! 0004sTL ; CELIK 1015 252 0.41 477.24 445.58 ES
AlS 15 100 | 403.00 | 2000 | 253 | 0.004BTL | CELIK 1015 932 0.43 476.75 445.15 7375 100
ALS 15 m 40000 | 2000 | 253} oooasTL i CELIK 1015 32 0.43 476.32 444.72 7632 103
ALT 17 a1 23500 | 2000 | 259 | oooasri i cELiK 1015 EEH 0.5 47528 41478 79.28 107
ALE 18 0 39400 [ 2000 | 253 ; DO048TL | CELK 1015 E=H Q.23 475.58 44398 8158 109
A3 13 30 39100 | 2000 | 259 | OOO4ETL | CELIK 1016 =52 0.15 47453 443.33 =393 112
A 20 220 38514 2000 259 Q004871 o ELiK 1016 992 107 LTER: ] 44225 2872 117
AZL 21 182 37994 | 2000 | 253 i DO04ETL | CELK 1015 932 Q.73 473,07 44147 9313 173
22 7 37200 | 2000 | 259 : OODO4RTL | CELIK 1015 52 0.35 47271 41111 9471 135
z3 45 375.00 2000 253 0004871 [ ELiK 1016 232 07z 472 43 440.83 a7 43 1=
24 75 37400 | 2000 | 253 oooasTL i CELIK 1015 92 0.37 471,55 43995 a7.55 173
25 175 37097 | 2000 | 259 i 0004sTL ; CELIK 1015 252 0.51 439.34 99,98 132
26 &3 35300 | 2000 | 253 | 0O0048TL | CELK 1015 932 0.34 435.01 10161 134
27 70 36600 | 2000 | 253 ! OOO4ETL | CELK 1015 32 0.34 A3B.67 104.27 137
28 45 25500 | 2000 | 259 | oooasri i cELiK 1015 EEH 0.22 4345 105.05 138
23 55 3gz00 [ 2000 | 253 ; DO04STL | CELK 1015 E=H Q.27 43818 107.78 141
30 =0 35000 | 2000 | 259 ; OODO4ETL | CELIK 1015 E:H 0.33 437.54 109.14 143
31 20 355.00 2000 259 Q004871 §ELiK 1016 992 033 43715 113 75 148
32 30 35300 | 2000 | 25a i ooooasTL ! CELIK 1015 932 0.44 436,71 11531 150
33 =] 35100 | 2000 | 259 ; DOO457L | CELiK 1015 EEH 0.24 436,47 117.07 15z
34 . ! 20 39300 | 2000 | 253 | 0oo4sTL | CELK 1015 932 0.39 436.08 118.68 154
35 281500 ¢ z9zson | 110 32200 | 2000 | 253 f oooasTL i CELIK 1015 E=F 0.54 43554 17314 153
EYS 237500 ! zossoo | 4o 245.00 | 2000 | 259 | oooaETL i CELIK 1015 252 0.13 43535 13195 152 1
37 2965.00 2595.00 30 350,00 2000 | 253 | DOD4BTL i CELIK 1015 292 0.15 434.37 11597 153 s
38 2995.00 | 3147.00 | 152 33400 | 2000 | 253 | 0ODO4ETL | CELK 1015 32 0.74 433.53 12123 153 15
23 3147.00 3274.12 127 333.00 2001 258 0004852 {ELiK 1017 933 0.62 433.01 12561 164 25
a0 377412 : 338500 | 111 3300 | 2002 | 25m : oooasss | CELIK 108 =T Q.54 432 48 126.08 155 25
41 3385.00 | 343000 [ 45 33500 | 2003 | 258 i 0004813 | CELK 10139 935 0.22 43275 128.85 158 25
42 3430.00 3482 58 53 33300 2004 257 0004734 §ELiK 1020 996 025 43174 13034 170 25
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4. SU DARBESI ANALIZLERI
4.1. Temel Matematiksel Denklemler

Bu ¢alisma kapsaminda, su darbesi analizlerinde
yaygin olarak kullanilan karakteristikler metodu
adi1 verilen matematiksel yontem kullanilarak,
zamanla degisen akim sartlar1 altinda, Denizli
Buldan Baraji Sarigél Sulamasi Isale hattinin su
darbesi analizleri yapilmistir. Karakteristikler
metodu tesislerdeki istenilen noktalarda ve
istenilen zamanlardaki, basincin hesaplanmasini
mimkin  kilmasi  nedeniyle literatiirde
kullanilan en gilivenilir metotlardan biridir.
Basingli boru sistemlerinde, kararsiz akim
sartlar1 altinda, akiskanin sikisabilir ve boruda
elastik  deformasyonlarin  oldugu  kabul
edilmektedir. Newton'un II. Hareket kanunu ve
siireklilik denklemini kullanarak asagidaki
matematiksel ifadeleri elde edebiliriz.

0H v av  fV|v| 0
Yox T "oxTat T 2D (6)
0H + H Vsing + a?ov —0
dx Ot sma g ox (7)
Bu denklemlerde g=yer ¢ekimi ivmesi,
a=borunun yatayla yaptigi ag¢, V=hiz,

H=piyezometre kotu, a=boru icerisindeki basing
dalgasinin hizi, D=boru capi, f=Darcy-Weisbach
siirtinme katsayisi, t=zaman ve x=mesafedir.
Basing dalgasinin yayilma hizi, gémili borular
icin;

S|x

2:

a

C (8)

D
le

o

)

Seklinde yazilabilir. Burada K= suyun hacimsel
elastisite modiili, p= suyun yogunlugu, p=
Poisson orani, E=gelik borunun Young elastisite
modiilli, e=borunun et kalinhigidir. C: katsayisi
asagidaki formiil ile hesaplanabilir.

2 D(1—u?)

e
“a
p A+w+——p

G ©)

Metotun amaci, borunun her noktasinda tiim
zaman degerleri i¢in akim ortalama hiz1 V(x,t) ve
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piezometre kotunu H(x,t) hesaplamaktir. Boru
egimi etkisi ¢ok kiigiik kaldigi icin ihmal
edilebilir.

4.2, Sayisal C6ziim

Karakteristikler metodu
hiperbolik (6) ve (7) kismi diferansiyel
denklemleri, adi diferansiyel denklemlere
doniistiiriilebilmektedir [3]-[18]. Konuma gore
tirev  terimleri, zamana  gore  tirev
terimlerinden goreceli olarak ¢ok kii¢iik oldugu
icin ihmal edilebilir. Bu denklemleri adi iki
diferansiyel denklem haline ¢evirmek i¢in hem
pozitif egimli, hem de negatif egimli karakteristik

ile yar1 dogrusal

boyunca gecerli olan, % =a ve % = —qa ivme
bilinmeyeni kullanilir. Boylece denklem (6) ve
(7) asagidaki adi diferansiyel denklemlere
déniismiis olur.

goH oV  fviv]

adt ot 2D (10)
—goH oV  fVIV| 0
a ot dt 2D (11)

Bu calismada, denklemleri ¢6zmek i¢in sonlu
elemanlar teknigi kullanilmistir [22 ve 23]. Sonlu
elemanlar teknigi ile biitlin denklemler ayni
anda ¢o6ziilmektedir ve biiyilk matrisler
gerektirmez bu yilizden uygulamasi kolaydir.
Uygulama yapilirken L uzunlugundaki boru n
esit pargaya boélinmis olup Ax =L/n  ve
At = Ax/n olarak tanimlanmis ve At < Ax/a

seklindeki Courant kistas1  saglanmistir.
Sekil 2’de goriildiigic gibi i ara noktasi
karakteristigin kesisim noktasidir. Q; ve H;
degerleri asagidaki denklemlerin beraber
¢6ziimi ile bulunur.
a_
Hy—H;q — gl—Al (Qi — Qi-1)
ai—1f (12)
T 2gDA? Qi—11Qi—1(t; —t;_1) =0
ajyq
H; = Hiyq — gl—::l(Qi — Qi+1)
aii1f
~5gpaz Qnlml -ty =0 (13)

Yukaridaki denklemlerde i indisi herhangi bir t
aninda hesaplandig1 noktay1 gostermekte olup,
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At zaman adimi dncesi bir sonraki ve bir 6nceki
noktalardaki (i+1), (i-1) degerler bilinmektedir.

Sekil 2’de bu indislerin x-t hesaplama
diizlemindeki yerlerini gostermektedir.
f 3
2At F Y
At
At L 4
i-1 i i+1

Sekil 2. Sayisal ¢6ziim i¢in kullanilan hesap
diizlemi

Su darbesi analizleri, isale hattina ait sinir
sartlar1 altinda gelistirilen bilgisayar kodu ile
yapilmistir.

4.3. Bulgular

Boru hatlarindaki su darbesi analizlerinde ek
basinglar1 etkileyen en o6nemli neden hat
boyunca veya  hat sonundaki vana
operasyonlaridir. Vana ani olarak kapatildiktan
sonra su depoya dogru geri donecektir. Bu geri
doénme hareketinde boru igerisine sikisacak ve
boruyu genisletmeye c¢alisacaktir. Bu calisma
kapsaminda maksimum basinglar kontrol
edilmis, kapanma siireleri hesaplanmis ve hat
boyunca konmasi gereken vanalar
belirlenmistir. Su darbesi analizleri i¢in 6ncelikle
pratik bir yaklasim olan, dalga yayilma hizini
kullanarak maksimum basing artisi tahkik
edilmistir. Akiskanin hacimsel elastisite modiilii,
K=2.2x10° MPa; c¢eligin elastisite modiili,
E=2.07x1011 MPa; boru i¢ ¢ap1, D=0.992 m; boru
et kalinhgy; t=0.012 m; akiskanin yogunlugu,
p =1000 kg/m3 ve akigkanin hizi, V=2.59 m/s
olmak iizere, topraga gomiili celik boru igin
dalga yayilma hizi:

’2.2)6109
1000

a=
2.2x10° 0.992 5, (14
\/1 +307x1000.012 1 ~0-3%)
=1106m/s
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olarak  hesaplanmistir.  Su  darbesinden
kaynaklanan maksimum basing¢ artist ilk
yaklasim i¢in;
Ah—aAV—1106259—292 15
=g T opr 9= 2%2m (19)

Ilk yaklasima gére hat icerisinde toplam basing
hesab1 yapilirsa, hat icinde statik basincin
maksimum 170 m olacagi bilindiginden su
darbesi ile birlikte toplam basing
P=170+292=462 m olacaktir.

Vanalarin ani kapatildigi zaman borunun elastik
deformasyona ugrayacag: diistiniliip ikinci bir
hesap yapilmistir. Tablo 2’den de goriilecegi gibi
statik basing P= 170 m ve toplam hat uzunlugu
giivenli tarafta kalinip L= 3500 m alnmis,
vananin ise kapanma siiresi kisa bir siirede
kapatilacagi varsayimi ile  Tkapanma=5 saniye
alinmistir. Vana kapanma egrisi asagidaki Sekil
3 gibi oldugu kabulii yapilip bu durumda basing
dalgasinin regiilatére ulagma siiresi:

3
T (saniye)

Sekil 3. Vana kapanma egrisi

2L 2%3500
1106

= = = 6. 16
u A 63s (16)

olarak hesaplanmistir. Tkapanma < R oldugu igin
hizli kapanma meydana gelecektir, yani basing
dalgas1 rezervuara kadar gidip genisleyerek
tekrar bulundugu bélgeye erismeden kapanma
islemi sona ermektedir. p zaman zarfinda hiz Vo
ilk hiz degerinden sifira diismektedir. Hizh
kapanma siliresini A kadar kiiglik pargalar
halinde béliip hesaplarsak ;

_aAv 1106

Ah
g 981

AV (17)



DEU FMD 23(68), 509-519, 2021

Siddeti kadar bir su darbesi olacaktir. ilk
kapanmada meydana gelen basing dalgasina,
ikinci kismi  kapanma basing  dalgasi
eklenecektir. Bu sekilde A kadar basing dalgasi
eklenik olarak artarak kapanmanin sonunda;

h=ZAh

Siddetinde = maksimum  basing  artmasi
olusacaktir. Tkapanma Sliresi 5 saniye ve At=1
saniye i¢in vanada olusacak maksimum basing
degerleri Tablo 3’de sunulmustur.

(18)

Tablo 3. Vanada olusacak maksimum basing
degerleri.

t(s) 1 2 3 4 5

AV(m/s) 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52

Ah(m) 58.6 58.6 58.6 58.6 58.6
h(m) 58.6 117 176 234 293
H(m) 229 287 346 404 463
Ugiincii  yaklasim olarak, kiitle korunum
diferansiyel denklemlerinin karakteristik

yontemiyle ¢oziilmesiyle elde edilmesi prensibi
ile yazilmis bilgisayar kodu ile bir rezervuar
boru vana i¢in su darbesi analizi yapilmistir.

550
500
450

Yatay eksendeki dirsekler ihmal edilmistir.
Program girdi degerleri Tablo 4’de sunulmustur.
Boru 10 pargaya ayrilmistir (Ax=350 m). En kétii
senaryo olarak vananin 1 saniyede kapatilacagi
diisiiniilmiis ve tmax = 10 saniye icin hesap
yapimistir. Buna goére boru hatti iizerinde,
x=1050 m, x=1750 m, x=2800 m, ve x=3500 m
konumlarinda olacak basing grafigi Sekil 4’'de
verilmistir.

Grafikten de gorildigi gibi basincin H=450 m
mertebelerinde oldugu goriilmektedir. Bu
yaklasim en gerc¢ekei yaklagimdir.

Vananin ne kadar siirede kapatilirsa darbeden
etkilenmeyecegini hesaplamak i¢in Allievi abag1
kullanilmistir. Basingli hat parametresi p ve vana
isletme parametresi ¢;

aV 1106 * 2.56

2gH 2%x9.81%170 38

p (19)

_al 1106 = T(saniye)

=—= 20
2L 2 %3500 (20)

¢

Olmak tlizere, her bir saniye i¢in basing yiikselme
faktori Z2 degerleri hesaplanmis ve Tablo 5’de
sunulmustur.

x=1750m

x=2800m

400
350
300
250
200
150
100
50
0

H (m)

-x=3500m
x=1050m

AL,
\ Y

-100 +
-150 +
-200
-250 -

T T T T T T T J'—T
-5@®.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.00y 8.0 0

0.000

T(s)

Sekil 4. Hatun belirli kesitlerindeki zamanla degisen basing yiikseklikleri egrileri
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Tablo 4. Sayisal ¢6ziim sinir sartlari.

L (m) ¢ VZERO HZERO ELEVUP  ELEVDN TCLOSE  TMAX o
(m/s) (m) (m) (m) (s) ()
0.01 2.59 502.6 447.6 336.2 1 10 0.316

Tablo 5. Allievi abag kullanilarak hesaplanan
basing yiikselme faktorii Z2 degerleri.

H
2
T(s) p ® Z (m)
1 0.85 0.16 2.7 459
5 0.85 0.79 2.4 408
10 0.85 1.58 1.9 323
15 0.85 2.37 1.5 255
20 0.85 3.16 135 2295
25 0.85 3.95 1.25 212.5
30 0.85 4.74 124 2108
35 0.85 5.53 1.23 209.1
40 0.85 6.32 1.2 204
45 0.85 7.11 1.18 200.6
50 0.85 7.9 1.17 198.9
55 0.85 8.69 1.1 187
60 0.85 9.48 1.09 185.3
100 0.85 15.8 1.08 183.6
105 0.85 16.59 1.06 180.2
110 085 17.38 1.05 1785
115 0.85 18.17 1.05 178.5
120 0.85 1896 1.05 1785
125 0.85 19.75 1.05 178.5
130 0.85 20.54 1.04 176.8
135 0.85  21.33 1 170
140 0.85 2212 1 170
145 0.85 2291 1 170
150 0.85 23.7 1 170
155 0.85  24.49 1 170
160 0.85  25.28 1 170
165 0.85 26.07 1 170
170 0.85 26.86 1 170
175 0.85  27.65 1 170
180 0.85  28.44 1 170
185 0.85  29.23 1 170
190 0.85  30.02 1 170
195 0.85 30.81 1 170
200 0.85 31.6 1 170
Genel Olarak;

a) Mansap vanasinin kapanmasi = (+) Birincil
Dalga, (-) AV

b) Mansap vanasinin agilmasi (-) Birincil
Dalga, (+) AV Olusmasina neden olur. Asagida
Allievi abagina gore vana kapanma siiresine gore
olusacak basing degerleri grafigi verilmistir.
Sekil 5’den vana kapanma siiresine gore vanada
olusacak maksimum basinglar okunabilir. Bu
Sekilden de goriilecegi gibi vanalarin 2
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dakikadan fazla kapatilmasi hattaki basinci
etkilemeyecektir.  Vanalarin 2  dakikada
kapatilmasi yaklasik 170 m basing¢ yiiksekligi
meydana getirecektir.

500

450

400

350

250

H (m)

200

150

50 75 100

T()

Sekil 5. Vana kapanma siiresine gore basing
miktari

5. Tartisma ve Sonug

Bu calismada, Denizli Buldan Baraji Sarigél
Sulamasi isale hattinin su darbesi analizleri ii¢
farkli yaklasimla yapilmistir. Buldan Barajinin
derivasyon tiineli c¢ikisindaki ayar vanasindan
itibaren sulama suyu debi Q=2 m3/s olmak iizere
$1000 lik tek celik boru tahliye yapisina
iletilecektir. Hat boyunca su darbesi
analizlerinde basinglar1 tetikleyen unsur hat
sonunda bulunan vana operasyonlaridir. Vana
kapanma bi¢imi ve stireleri, analizleri yapilan
hat basing¢larin siddetini kontrol etmektedir.
Ishale hattindaki vanalarin ne kadar siirede
kapatilirsa darbeden etkilenmeyecegini
hesaplamak icin Allievi abag kullanilmistir. Bu
analizler sonucunda hatta yerlestirilmesi
gereken enerji kiric1 vanalarin yerleri ve vana
kapanma stireleri oOnerilmistir. Bu analizlere
gore su darbesinden giivenli bir sekilde
kacinmak icin ve Sarigél sale hatt1 isletmesinin
daha pratik yapilabilmesi i¢cin hatta yerlestirilen
vanalarin hepsinin ayni siirede ve minimum 3
dakika stiresince kapatilmasi onerilmektedir.
Hat kirilma emniyet vanalarinin kapanma egrisi
standart olarak ayni olmasi iletim hattinin
isletmesi agisindan pratik olmaktadir. Tahliye
yapisl ile mevcutta var olan ve dolu savaktan
sonra yer alan enerji Kkirict yapisina ve
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devaminda dere yatagina giivenli bir sekilde
birakilacaktir. Tahliye vanasi boru hattinin
baslangicindan itibaren yaklasik 5 m ileride yer
almaktadir. Tahliye yapisindan hemen sonra hat
acma kapama vanasi bulunmaktadir. Ayrica boru
hattinin yaklasik ortasina, 1+495.00 km sinde de
hattin glivenligini saglamak i¢in bir adet hat
agma kapama vanasi konmasi  uygun
gorilmiistiir. Boru hattinin icinde olusabilecek
hava ve bu havanin su darbesi etkinin
arttirabilecegi diisiincesi ile hattin zorlandigi
noktalarda, (hat baslangici, hat ortasi ve hat
sonu) hava girisini ve hattan havanin tahliye
edilmesini saglamak amaciyla Cift Kiireli Hava
Vanasi konmustur. Hattin tiim koruma yapilari
asagida listelenmistir:

1) 0+005.00 km Tahliye Vanas1 $100 +
Hat A¢ma Kapama Vanasi $1000
Kelebek vana

2) 0+105.00 km Cift Kiireli Hava Vanasi
$200

3) 1+495.00 km Cift Kiireli Hava Vanasi
$200 + Hat Agma Kapama Vanasi
$1000 Kelebek vana

4) 2+4925.00 km Tahliye Vanasi $100

5) 2+995.00 km Cift Kiireli Hava Vanasi
$200

Tesekkiir

Yazar, bu ¢alismada kullanilan verileri saglayan DSI 2.
Bolge Proje ve Ingaat Sube Miidiirii Sayin Nevzat Tatar’a
tesekkiir eder.
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