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OzET

Bu calismada, bir su dagitim sebekesinde olusacak kayiplarin hesaplanmasinda kullanilan debi katsayisi
incelenmis olup, debi katsayisinin delik alani ve boru i¢ basincinin bir fonksiyonu oldugu ifade edilmistir.
Calismanin ilk kisminda tiim delik geometrileri i¢in her bir zaman adiminda basing artirilarak sizint1 alanlarinda
degisimler incelenmis olup, ikici asamada ise debi katsayisinin hesaplanmast i¢in hidrodinamik model
kurulmustur. Modelleme sonuglar1 elde edilen sizintt degerleri Toricelli (orifis) denklemi ile modeller
dogrulanmigtir. Dogrulamanin ardindan, ¢esitli incelemeler sonucunda, farkli delik alanlarina ve ¢esitli basing
degerlerine gore dort farkli delik geometrisi i¢in sonuglar elde edilmistir. Model sonucunda her delik geometrisi
icin, boyutsal homojenligin saglanmasi amaciyla fonksiyondaki degiskenler boyutsuz hale getirilmis ve bir debi
katsayisi fonksiyonu elde edilmistir. Bu amagla, delik alaninin boru kesit alanina orani olarak alan orani (r) ve i¢
basincin harici basinca orani olarak basing orani (p) kullanilmistir. Denklemlerin se¢iminde, determinasyon
katsayis1 (R?), kok ortalama hata karesi (RMSE) ve ortalama mutlak hatas1 (MAE) gibi bazi performans
gostergeleri dikkate alinmistir. Optimum debi katsayis1 fonksiyonlarina ait performans degerlendirmelerinde ise
yuvarlak delik i¢in R? = 0.93, dikdortgen delik icin R?>=0.88, iiggen delik i¢in R?=0.93 ve zikzak delik geometrisi
icin R?>= 0.95 sonuglarina ulagilmistir. Ayrica, optimum denklemlerin se¢iminde en diisik MAE ve RMSE
degerlerinin elde edilmesine dikkat edilmistir. Netice olarak, bu ¢aligma kapsaminda literatiirde ifade edilen debi
katsayis1 degerinin sabit olarak alinabilecegi kanisinin aksine, 6zellikle biiyiik 6l¢ekli hesaplamalarda sizinti debisi
iizerinde ciddi etkisi olacag diisiiniilen debi katsayisinin 0.65 ile 0.74 arasinda degiskenlik gosterecegi ve her bir
delik geometrisi ve oryantasyonu igin farkl: esitlikler ile daha dogru sonuglara ulasilabilecegi vurgulanmustir.

Anahtar Kelimeler: su dagitim sebekeleri, debi katsayisi, sizinti debisi, orifis

Numerical Analysis of Leakage Flowrate Parameters in a Pipe
Opening to Atmosphere

ABSTRACT
In this study, discharge coefficient is found as a function of the hole area and the internal pressure of the pipe. The
variation in leakage areas is performed at first and then, hydrodynamic model was established to calculate the
discharge coefficient for various scenarios. Also, the results are validated with Toricelli (orifice) equation. After
verification, the outcomes were acquired for four different hole geometries according to various hole areas and
pressure values. An area ratio (r), as the ratio of the hole area to the pipe cross-section area, and pressure ratio (p),
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* Bu ¢aligma Su Dagitim Sebekelerinde Sizma Debisi Parametrelerinin Sayisal Model ile incelenmesi isimli yiiksek lisans
tezinden tiiretilmistir.
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as the ratio of the internal pressure to the external pressure, are used to provide dimensional homogeneity.
Furthermore, performance indicators such as determination coefficient, root mean square of error and mean
absolute error were considered in the selection of optimal equations. We obtained the determination coefficients
as R?=0.93, R2=0.88, R2=0.93 and R? = 0.95 for round hole, rectangular hole, triangular hole and zigzag hole,
respectively. In conclusion, contrary to the opinion that the discharge coefficient value stated in the literature can
be taken as constant within the scope of this study, the discharge coefficient, which is considered to have a serious
effect on the leakage flow especially in large-scale calculations, vary between 0.65 and 0.74. Thus, it becomes
more accurate with different equations for each hole geometry and orientation.

Keywords: water distribution networks, discharge coefficient, leakage flowrate, orifice

|. GIRIS

Su dagitim sebekeleri, su ve yasam alanlarini bir araya getirilmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir.
Su dagitim sebekelerinin verimliligini ifade eden 6nemli husus, kayiplarin miktaridir. Bu kayiplar,
sebekenin hatali dizayni, yanlis boru se¢imi, korozyon ve iiretim hatalar1 nedeniyle meydana
gelmektedir. Onlem alinmadig1 takdirde kayiplar, su kaynaklarmin azalmasi, ekosistemin bozulmast,
gevre sorunlart ve potansiyel hastaliklarla birlikte ciddi ekonomik zararlara neden olmaktadir. Sizinti
problemlerinin ortaya ¢ikmasiyla, arastirmacilar sizinti davranigini anlamak ve sizinti oranini azaltmak
icin farkli yontemler bulmaya odaklanmistir [1]. Bu yontemlerden biri de basing kontroliidiir [2]. Su
dagitim sebekeleri, son yillarda basing yonetimi faaliyetleri dikkate alinarak oldukga fazla ¢aligmanin
yapildigi bir alandir [3]-[6]. Tiim bu ¢aligmalarin sonuglari, basing yonetimi ve kagak kontrolleri ile
birlikte kagak oranlarmi azaltmak ve boru sebekelerinin hizmet Omriinii artirmak igin Onemli
iyilestirmeler yapildigim1 géstermektedir [7]]. Literatiirde yer alan ¢alismalar, enerjinin korunmasindan
kaynaklanan basing ve kagak debi arasindaki iligkiyi gosteren Toricelli denklemine dayanmaktadir. Bu
denklem ayni zamanda orifis denklemi olarak da bilinmektedir. Hidrolik perspektife gore, boru
sizintilart orifis karakteristigi gosterdiginden, sizinti problemleri orifis denklemiyle fiziksel olarak
ortismektedir [8].

Genel olarak orifis debisi, Q, su sekilde hesaplanmaktadir:

Q=Cy4 XA X \/2gh @

Denklemde bulunan C; debi katsayisi olup, siirtiinmeden dolay1 enerji kaybindan olusmaktadir. A ise
sizint1 alanidir. h ve g sirasiyla basing yiiksekligi ve yergekimi ivmesidir. Kayiplar ve basing arasindaki
iliskiyi ayrintili olarak arastirmak i¢in Germanopoulos (1985) [9] kayiplarin basinca bagli olarak
degistigini ve bir su dagitim sebekesindeki sizintidan kaynaklanan kayiplarin yiiksek basingla arttigim
belirtmistir.

Orifis denkleminin diizenelenerek elde edilen bir baska ifadede ise sizint1 debisi su sekilde ifade
edilmektedir:

Q. =CxhM (2)

Denklemde bulunan Q; sizinti debisi, C ve N1 ise sirasiyla sizint1 katsayisi ve sizinti tissiinii temsil
etmektedir. Bir orifis i¢in sizint1 tissii 0.5 iken, van Zyl ve Clayton (2007) [10] tarafindan sizint1 tisstinii
etkileyen olas1 parametreleri arastirmak i¢in yapilan ¢aligmada, sizint1 tissiiniin genellikle 0.5’ ten biiylik
oldugu ifade edilmistir. Deneysel olarak gergeklestirilen bagka bir ¢caligmada Greyvenstein ve van Zyl
(2007) [11], farkli boru malzemeleri ve farkli delik geometrileri i¢in sizint1 Gissiiniin 0.4 ile 2.3 arasinda
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oldugu sonucuna varmustir. Ayrica, farkli iilkelerde ve galisma alanlarinda yapilan birgok arastirma, bir
sizint1 iissiiniin farkli araliklarda degisebilecegini gostermektedir. N1 s1zint1 iissii iizerinden yapilan ¢ok
sayida calisma [12]-[14] neticesinde sizint1 {issiindeki varyasyonlarin nedeninin artan basingla birlikte
sizint1 alaninin degisiminden kaynaklandig1 sonucuna varilmistir.

Buna paralel olarak, gelistirilen FAVAD (Sabit ve Degisken Alan Debisi) konseptine gore basing
artistyla baz1 sizintilarin degismedigini ve bazi sizint1 alanlarinin arttigini belirtmistir. Cassa vd. (2010)
[15] sonlu elemanlar metoduna dayanan sayisal bir analizde farkli tipteki borular igin sizint1 alani
davranisini incelemis, sizint1 alaninin basingla dogrusal olarak degisecegi belirtilmistir. Boylelikle
sizint1 alan1 agagidaki gibi ifade edilmistir:

A:A0+m><h (3)

Denklemde bulunan A, baslangigtaki delik alanini ifade ederken, m ise sizint1 alani ile basing arasindaki
degisimin egimini temsil etmektedir. Yukaridaki debi denklemi ile birlestirildiginde FAVAD denklemi
elde edilmektedir:

Q=1Cg X /29 X (Ag X K% +m x h'®) (4)

Bu denklem ve onceki ifadelerde deginilen debi katsayisi degiskeni i¢in de bir takim g¢aligmalar
gergeklestirilmistir. Cassa vd. (2010) [15] debi katsayisin1 0.67 olarak sabit kabul ederken, Schwaller
ve van Zyl (2014) [14], bir su dagitim sebekesindeki debi katsayilarinin, normal dagilim varsayimiyla,
ortalama olarak 0.65 olacak sekilde, 0.5 ile 0.8 arasinda degerler alacagim gostermistir. Debi
katsayisinin hesaplanmasinda normal dagilimin kullanildig1 baska bir ¢alismada Schwaller vd. (2015)
[16], bir sistem igin debi katsayisi ve sizint1 iissii degerlerinin sabit olmadigini ifade ederken, her iki
parametrenin de basingla degistigini vurgulamistir. Literatiirde ortaya atilan degisik fikirler olarak ise
sabit bir degerin alinmas fikrinin aksi olacak nitelikte, debi katsayisinin orifis girisinin sekli, Reynolds
Sayisi, basing gibi gesitli parametrelerin bir fonksiyonu oldugu goriilmektedir [17]. Fakat, heniiz debi
katsayisi i¢in herhangi bir esitlik ortaya atilmamaistir.

Bu ¢aligmada, debi katsayisinin bir dizi parametreye bagli oldugu ve bu parametrelerin bir fonksiyonu
olarak ifade edilebilecegi konusunda bir aragtirma yapilmstir. Sayisal analizler ile debi katsayisinin
sizint1 alani, delik geometrisi ve basincina gore iligkileri gdzlenmis olup, debi katsayisinin hesaplanmasi
i¢in bir esitlik 6nerilmistir. Bu esitlikler ¢aligma kapsaminda degerlendirilen dort farkli geometri ve bu
geometrilerin standart oryantasyonlari i¢in gelistirilmistir.

Il. MALZEME VE YONTEM

Bu ¢alismada ABAQUS/CAE ve ANSYS Fluent yazilimlar1 kullanilmigtir. Bu iki model kullanim amaci
olarak farklilik gosterse de, kullanim pratikleri ve islem adimlar1 biiyiik 6l¢iide benzerlik
gostermektedir. Her iki model de hesaplama adimlari olarak kabaca su siireci izlemektedir: (1) Geometri
olusturma, (2) Mesh Uretimi, (3) Fiziksel Kurulum, (4) Sayisal C6ziim, (5) Sayisal C6ziim ve Sonuglarmn
Elde Edilmesi. Kullanilan yazilimlar ile ilgili bilgiler asagida agiklayici bir sekilde ifade edilmistir:
Abaqus/CAE, mekanik bilesenlerin hem modellenmesi, hem de analizi i¢in kullanilan ve sonlu
elemanlar analiz sonucunu gorsellestiren bir yazilimdir. Yani, modelleme islemlerinin ¢6ziimii izleme,
prosese miidahale etme ve sonuglar inceleme gibi tiim bilesenleri ile birlikte 6n-isleme ve son-isleme
stirecleri de gerceklestirilebilmektedir. Ayrica agik kodlu olmasi 6zelligi ile Abaqus/CAE, Python
programlama dilinden yararlanmak suretiyle kullanicilara uygulamaya yonelik ¢oziimler iiretebilme ve
bu ¢6ziimleri otomatik hale getirebilme olanaklar1 sunmaktadir. Bu ¢alismada sizint1 alaninda ortaya
cikan deformasyonlarin incelenmesi i¢in Abaqus/CAE yazilimindan yararlanilmistir. Niimerik
hidrodinamik simiilasyonlar i¢in ise ANSYS Fluent yazilimi kullanilmigtir. Serbest yiizeyler, coklu sivi
fazlar1, viskoz ve tiirbiilanshi akislar gibi gesitli karmagsik ve bilyiik 6l¢ekli hesaplamali akiskanlar
dinamigi modelleri, Fluent ile hizl1 ve uygun maliyetli bir sekilde modellenebilir.
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Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan yazilimlar sonucu elde edilen denklemler bir takim basari kriterlerine
gore secilmistir. Bu basar1 kriterleri ise, determinasyon katsayisi (R?), ortalama mutlak hata (MAE) ve
kok ortalama hata karesi (RMSE) olarak belirlenmistir. Bu kriterlere ait denklemler su sekilde ifade
edilebilmektedir:

ST (Doi — Dy ) (Dpi — Dy )

R? =
_ —\2
?:1(Doi - D, )2 ?:1(Dpi - DP ) ©
n
1
MAE = ;Z|Dpi - Doil (6)
i=1
L n
RMSE = ;Z(Dm ~ Dy)? )
1=

Determinasyon katsayisi (R?) igin pozitif degerler, iki degiskenin dogrudan orantili oldugunu, negatif
degerler ise ters iliskiyi temsil ettigini gosterir. -1 veya 1’e yaklasmak R? i¢in iligkinin giiciinii arttirirken,
sifir olmas1 durumunda degiskenler arasinda iliski olmadig1 anlamina gelmektedir. MAE ve RMSE'nin
her ikisinin de sifira yakin olmasi1 model dogrulugunun artirilmasi bakimindan beklenmektedir.

I1I. KORUNUM DENKLEMLERI

ANSYS Fluent ile ¢oziilen ti¢ denklem vardir: (1) kiitlenin korunumu, (2) momentumun Korunumu ve
(3) enerjinin korunumu. (1) ve (2) tiim akislar i¢in ¢6ziiliir, (3) 1s1 transferi ve sikistirilabilirlik igeriyorsa
coziiliir. Akis calkantili oldugunda, ek tasinim denklemleri ¢oziiliir.

Denklem 1, tek fazli bir akis i¢in verilmigtir. Kullanict tanimli herhangi bir kaynak eklendiginde veya
akis ¢ok fazli akissa, denklemin sag tarafina “S” eklenmelidir (ANSY'S Fluent 14).

i) S
a—':+V'(pl9)=0 (8)

a - - > >
a(pﬁ)+V-(p19:9)=—Vp+ V- + pg+F ©)

Denklemlerde bulunan p 6zgiil kiitle, 9 ortalama kesitsel hiz, p statik basing, T gerilme tensori, pg

kiitle ¢gekim kuvveti ve F ise kullanici tanimlt kaynaklar gibi modele bagli diger kaynak terimlerini de
igeren dis govde kuvvetleri. Bu ¢alismada standart k-epsilon tiirbiilans modeli kullanilmistir.

a(k)+a(k)—a (+Ht>ak +P,+P Yy +S (10)
0 (pe) + —(peu;) = = (+“t)ae PSP+ CoPy) = Coup et S D
at pE atl peu’l - ax] Au‘ . axj 1€k k 3e''b 26p k €
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Denklemde bulunan k tiirbiilans kinetik enerjiyi, u; ilgili dogrultudaki hiz bileseneni, P, ortalama hiz
gradyanlar1 nedeniyle iiretilen tiirbiilans kinetik enerjisini, P, kaldirma kuvvetine bagl tiirbiilans kinetik
enerji liretimini temsil etmektedir. y; ise eddy viskozitesi olup, asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

2

pe=pCu— (12)

Tiirbiilans Prandtl sayilari ise k Ve € igin sirasiyla: oy, g, and Cy., C,. ¢ok sayida iterasyonun sonunda
sirasiyla 1.0, 1.3, 1.44, 1.92 olarak belirlenen sabit degerlerdir. S, ortalama gerinim hizi tensoriiniin
modiiliidiir ve soyle tanimlanmaktadir:

o)
M

IV. MODEL DOGRULAMASI

Yapilan niimerik simiilasyonlarda, sizinti debisinin degisimi basinca gore incelenmistir. Bu amagla,
sabit bir boru ve sabit bir delik gapi ile, 1 ve 7 bar arasinda farkli basing degerleri uygulanmis olup her
model ¢aligmasindan sonra sizint1 debisi degerleri hesaplanmustir.

Model dogrulamasi i¢in ilk olarak model kurulumunda test edilecek delik caplarinin ortalamasi olan
1.75 cm yuvarlak delik ¢ap1 ve tiim analizlerin yapildigi 10 cm boru ¢api igin sonuglar elde edilmis olup,
orifis denklemi ile karsilagtirilmistir. Daha sonra ise ayni sartlar altinda (s1zint1 alani, boru ¢api1 ve basing
degerleri) yuvarlak, dikdortgen, iicgen ve zikzak gibi farkli delik geometrileri ile analizler yapilmistir
(Sekil 1).

Sekil 1. ABAQUS ile incelenen delik geometrileri.

Her bir farkli delik geometrisi i¢in basing-sizint1 debisi iligkisi elde edilmistir. Sekil 2° den gorildigi
iizere, diger tiim kosullar ayni oldugunda basing ile sizinti debisi arasinda iistel bir iligki vardir.
Grafiklere ait regresyon denklemleri ise Tablo 1’ de sunulmustur:
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Basing Yiiksekligi, h (m)

Sekil 2. Farkli geometrilere gére sizinti debisi-basing yiiksekligi iliskisi.

Tablo 1. Farkli geometrilere gore model dogrulama sonuglar.

Delik Geometrisi Denklem R?
Yuvarlak y = 0.0007x%5075 R>=0.99
Dikdértgen y = 0.0008x05007 R>=0.99

Uggen y = 0.0008x0-5048 R?=0.99
Zikzak y = 0.0007x%5017 R?=0.99

Ikinci olarak, modelde farkl1 bir sabit delik cap1 (2 cm) goz 6niinde bulundurulmus ve analiz, yukarida
belirtilen tim kosullar igin tekrar edilmistir. Bu senaryonun sonuglari, birincisine kiyasla sizinti
katsayisinda degisiklik oldugunu ortaya koymustur. Teoride sizint1 katsayisi delik ¢api, bir sabit olan
\2g ve debi katsayisi (C,) gibi degiskenleri igermektedir. Fakat incelendiginde sizinti alaninda yapilan
degisim, sizint1 alaninda meydana gelen degisimi tek basina karsilamamaktadir. Dolayisiyla bu noktada
sizint1 alani ve basing ile debi katsayisinda bir degisim oldugu goézlemlenmistir. Bu nedenle, debi
katsayisinin sabit oldugu gergeginden farkli olarak, delik alanina ve basinca bagli olarak degistigi
sonucuna varilmistir. Dolayistyla sonuglar farkli delik alanlar1 ve basinglar goz 6niinde bulundurularak
her bir geometri igin elde edilmistir.

V. BULGULAR

[k olarak Abaqus/CAE yazilimi kullanilarak 4 farkli delik geometrisi i¢in boru i¢ basing kosullar1 1 ile
7 bar arasinda degistirilmek suretiyle sizint1 alanlarindaki degisimler gozlenmis olup, degisimlere bagl
s1zint1 alani-basing arasindaki iliskiyi temsil eden dogrunun egimi hesaplanmustir. Ikinci olarak ise
ANSYS Fluent yazilimi kullanilarak her bir delik geometrisine ayri ayr1 farkli sizint1 alanlari ve basing
degerleri senaryolari ile sizint1 debileri hesaplanmigtir. Son olarak ise iki yazilimdan elde edilen ¢iktilar
literatiirde kullanilan s1zint1 debisi denklemine (FAVAD konsepti) konularak debi katsayis1 degerleri
elde edilmistir. Yapilan bu ¢alismada, su kabuller yapilarak sonuglar elde edilmistir:

Delik atmosfere agilmaktadir.

Hesaplamalar yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) boru i¢in yapilmustir.

Boru uzunlugu 1 m ve boru ¢ap1 10 cm segilmistir.

Simiilasyonlar 4 farkli delik geometrisine gore yapilmistir.
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e Boru ic basinci 1 ile 7 bar arasinda degismektedir.

A. ABAQUS/CAE

Her bir diigiim noktasinin global eksene gore her bir basing degeri i¢in koordinatlar1 alinarak, bu
koordinatlara gore delik alanlar1 hesaplanmistir. Sizint1 alan1 ve basing degeri arasindaki iligki ise Sekil
3’ te verilmistir.

Sizint1 Alani, A (m?)

Sizint1 Alani, A (m?)

7,85E-05
7,84E-05
7,83E-05
7,82E-05
7,81E-05

7,80E-05
0

Basing Yiiksekligi, h (mss)

8,15E-05
8,10E-05
8,05E-05
8,00E-05

7,95E-05
0

Basing Yiiksekligi, h (mss)

8,80E-05
8,60E-05

8,40E-05

o
P
=}
m
!
o

o
o
(=]
m
o
gl

7,80E-05

Sizint1 Alani, A (m?)

7,60E-05

7,40E-05

R?=0,9996
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R2=1

20 40
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y = 6E-09x + 8E-05

60

y = 2E-08x + 8E-05

60

80

80

8,80E-05
8,60E-05
8,40E-05
8,20E-05
8,00E-05
7,80E-05
7,60E-05

Sizint1 Alami, A (m?)

8,80E-05
~
NE 8,60E-05

8,20E-05
8,00E-05
7,80E-05
7,60E-05
7,40E-05

Sizint1 Alani, A

0 20
Basinc Yiiksekligi, h (mss)

40

60

y = LE-07x + 8E-05
R2=1
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Basing Yiiksekligi, h (mss)
(b)

y = 2E-07x + 8E-05
R*=1

0 20 40 60 80
Basing Yiiksekligi, h (mss)

(d)

m Ucgen
DikdGrtgen
Yuvarlak

® Zikzak

80

Sekil 3. Her bir delik geometrisi icin delik alani-basing iliskisi. () Yuvarlak (b) Dikdértgen (c) Uggen (d)
Zikzak e) Tiim delik geometrilerine gore basing-delik alant iligkisi.
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Sekil 3’ te goriildiigii {izere delik alanindaki degisim her bir geometri i¢in dogrusal bir egim ortaya
¢ikacak sekilde meydana gelmistir. Yuvarlak delik icin egim (m = 6 x 1079, dikdortgen delik igin
m=1X 1077, {icgen delik i¢in m =2x10"® ve zikzak delik icin m =2 x 107 seklinde
goriilmektedir. Daha 6nce Cassa ve van Zyl (2014) [18] tarafindan bulunan basing-sizinti alani iliskisini
veren bagmtiya bu ilgili degerler girildiginde ise dikdortgen (uzunlamasina) catlak i¢in egim degeri
m = 3.95 X 1077 olarak hesaplanmustir. Dolayisiyla ¢alismada elde edilen m = 1 x 1077 ile benzerlik
gostermektedir. O héalde, ABAQUS CAE neticesinde elde edilen egim degerleri, ¢aligmanin
hidrodinamik FLUENT analizlerini kapsayan analizlerin sonucunnda bulunan sizint1 debisi ile birlikte
incelenecek olup debi katsayis1 hesaplarinda kullanilabilecektir.

Sekil 1’de goriildiigii tizere, dikdortgen ve zikzak geometrileri i¢in basing ile birlikte alan degisimleri
diger geometrilere nazaran daha yiiksek olmustur. Bunun nedeni olarak ise, dikdortgen ve zikzak
deliklerin sekil itibar1 ile uzunlamasina delikler olmasi ve boruda meydana gelen sekil degistirmelerin
boyuna dogrultuda daha fazla meydana geldigi gosterilebilmektedir.

B. ANSYS FLUENT

Yapilan niimerik simiilasyonlarda, sizint1 debisinin degisimi basinca gore incelenmistir. Bu amagla,
sabit bir boru ve sabit bir delik ¢api ile, 6nceki boliimde belirtildigi gibi, 1 ila 7 bar arasinda farkli basing
degerleri uygulanmis ve her model ¢alismasindan sonra sizint1 debisi degerleri hesaplanmistir. Niimerik
simiilasyonlarda kurulan modelin giivenilirligini model dogrulamasi belirlemektedir. Model
dogrulamasi i¢in ilk olarak model kurulumunda test edilecek delik ¢aplar1 (6rnegin 1.75 cm) ve tiim
analizlerin yapildigt 10 cm boru c¢apr icin sonuglar elde edilmis olup, orifis denklemi ile
karsilastirilmigtir. Daha sonra ise aymi sartlar altinda (sizinti alani, boru c¢api ve basing degerleri)
yuvarlak, dikdortgen, liggen ve zikzak gibi farkli delik geometrileri ile analizler yapilmistir. Her bir
farkli delik geometrisi i¢in basing-sizint1 debisi iliskisi elde edilmistir (Sekil 4).

0,008 -
0,006 -

0,004 -

0,002 -

0 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Basing Yiiksekligi, h (m)

Sizint1 Debisi, Q, (m?/s)

Sekil 4. Farkl geometrilere gore sizinti debisi-basing yiiksekligi iliskisi.

Tablo 2. Farkli geometrilere gore model dogrulama sonuglart.

Delik Geometrisi Denklem R:
Yuvarlak y = 0.0007x%5075 R>=0.99
Dikdértgen y = 0.0008x09-5007 R?=0.99

Uggen y = 0.0008x05048 R?=0.99
Zikzak y = 0.0007x°5°17 R?=0.99

Sekil 4 ve Tablo 2’de goriildiigi tizere, diger tiim kosullar ayni oldugunda basing ile sizinti debisi
arasinda istel bir iligki vardir. Grafiklerin denklemleri incelendiginde ise, sonugta elde edilen regresyon
denklemi ax? formatindadir. Bu denklemde bulunan “a” orifis denklemindeki sizint1 katsayisina (C),
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“b” ise yine ayn1 denklemde bulunan ve literatiirde de ifade edildigi gibi 0.5 civarinda olan sizint1 iissiine
(N1) tekabul etmektedir.

Dogrulama yapildiktan sonra, ilk olarak, yuvarlak deligin alan1 sabit tutulurken debi katsayisinin basing
artis1 ile degisimi incelenmistir. Yapilan incelemelerde basing arttikca debi katsayisinin azaldigi
gbzlenmistir. Diger delik geometrileri de ayni sekilde test edilmistir. Debi katsayisinda basingla ters
orantil bir degisiklik oldugu tespit edilmistir (Sekil 5). Sonug olarak tiim delik geometrilerinde ters
orantili iliski temsil edilmektedir.

Sekil 5’ e gore, debi katsayisinin (C;) delik alani ile degisim araligi basingla yapilan degisiklikten
meydana gelen araliktan daha fazladir. Bunun nedeni, delik alaninin debi katsayis1 degisikligi iizerindeki
etkisinin, basincin etkisinden daha biiylik olmasidir. Bu nedenle, 6nerilen denklemde, delik alaniyla
ilgili parametrelerle daha dikkatli olmak gerekir. Genel olarak ise C4, 0.65 ile 0.74 degerleri arasinda
degismektedir. Hesaplanan debi katsayisi degerlerinin literatiirde Onceki ¢aligmalar ile karsilastirmali
sonuclarina ise Tablo 3’ te yer verilmistir.

Tablo 3. Hesaplanan debi katsayisi degerlerinin literatiirdeki ¢alismalar ile karsilastirilmasi

Referans Debi Katsayis1 Degeri

Lambert (2003) [19] 0.75
Idelchik (1986)[17] 0.97
Cassa ve dig. (2010) [15] 0.67
Schwaller ve vanzZyl (2014) [14] 0.65
Schwaller ve dig.(2015) [16] 0.65

Fox ve dig. (2016) [20] 0.64-0.75

Bu ¢alisma 0.65-0.74

Elde edilen bu sonuglara istinaden debi katsayisi, C;, boyutsuz bir degisken olmasindan &tiirii igerdigi
fonksiyon degiskenlerinin de boyutsuz olarak se¢ilmesine karar verilmistir. Bu amaca yonelik olarak,
delik alani ile boru kesit alaninin oranini veren boyutsuz alan () ve i¢ basincin dis basinca oranini veren
boyutsuz basing (p) degiskenleri elde edilerek kullanilmistir. Matematiksel olarak ifade edilecek olursa

(r) ve (p) su sekilde formiile edilmistir.
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O 07 ’ QO 0.735 "
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> >

« ]

’ ()

; 0,68 20,725

S 0,675 S 0,72
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Basing Yiiksekligi, h (mss) Basing yiiksekligi, h (mss)

(@) (b)
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y =-7E-05x + 0,724 0.74 y =-0,0006x + 0,7341
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Sekil 5. Debi katsayisinin basing degerlerine gore degisimi (Delik ¢capi: 1.75 cm). (a) Yuvarlak (b) Dikdortgen
(c) Ucgen (d) Zikzak;
Debi katsayisimin delik alanina gore degisimi (I¢ basing:1 bar) (e) Yuvarlak (f) Dikdortgen (g) Uggen  (h)

Zikzak
_ Asizint . _ P; (14)
T o L PTHR
boru d
Burada;

Azt - S1zinti alanini,

Apory : Boru kesit alanini,

P;: Boru i¢i basinci,

P;: Boru dis basincini temsil etmektedir.

Boylelikle debi katsayisinin, Cy, boyutsuz alan ve boyutsuz basing degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak
yazilabilecegi tliretilmistir.

A P,
Ca=f (G550 =f(: p) (15)
boru a
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Fonksiyonun bulunmasi i¢in yedi farkli sizinti alani, yedi farkli basing degeri ve dort farkli delik
geometrisi ile 196 adet simiilasyon yapilmistir. Sonu¢ olarak, simiilasyon sonuglarinin verileri
kullanilarak elde edilebilecek denklemi bulmak i¢in dogrusal regresyon analizleri kullanilmistir. Cok
saylida denemenin sonucu olarak, dogrusal regresyon analizleri tiim delik tipleri i¢in en iyi eslesen
denkleminin elde edilmesiyle sonuglanmistir. Regresyon denkleminde girdi olarak 7,72 73, p, p?,p°>
kullanilmigtir. Ayrica, en iyi eslesen denkleme g¢esitli performans kriterlerine gore yapilan
degerlendirme sonucunda karar verilmistir. Elde edilen yuvarlak C(g,), dikdortgen (Cqq), lggen
(Cq) Ve zikzak (Cg4 ) delik geometrilerine ait debi katsayisi esitlikleri asagida sirastyla verilmistir:

Caqy = —3.3128 X 7 +123.1042 x 1% — 1484.5532 X r3 — 0.0052 X p + 0.7391 (16)
Cqq = —0.1788 X r + 4.6348 x 2 — 58,5223 x r3 — 0.0021 X p + 0.7415 17)
Cqu = —3.5560 X r + 124.3492 X 1% — 1357.9716 X r3 — 0.0010 X p + 0.7580 (18)
Cqz = —4.3684 X+ 130.0477 X r2 — 1451.5371 x r3 — 0.0048 X p + 0.7822 (19)

Tablo 4. Optimum debi katsayisi fonksiyonu igin tiiretilmis denklemlerin performans degerlendirmesi

Geometri Bagimsiz Degiskenler MAE RMSE R?
Yuvarlak 1413 p 0.0053 0.0733 0.93
Dikdortgen r, 1413 p 0.0012 0.0355 0.88
Ucgen r, 313, p 0.0027 0.0526 0.93
Zikzak e, e,p 0.0044 0.0667 0.95

Bu denklemler parametrik bir yontem olan en kiigiik kareler yontemi kullanilarak elde edilmistir. Bu
caligmada, yapilan testler sonucunda her katsayr %95 giiven araliginda 0.05'ten kiigiik bulunmustur.
Boylece tiim katsayilarin sifirdan 6nemli 6lgiide farkli oldugunu gostermis olup elde edilen denklemler
istatistiksel olarak anlamlidir.

V1. SONUC

Su dagitim sebekelerindeki kayiplar, ekonomik ve dogal kaynaklar agisindan son derece dnemlidir.
Dolayisiyla sebekelerde meydana gelen kayiplarin minimize edilmesi hem c¢evre hem de iilke
ekonomisine ciddi katki saglayacaktir. Bu dogrultuda g¢alismalar gerceklestirilirken ise problemin
¢Oziimiine kaynakta miidahale etmek daha dogru olacaktir. Bu noktada sizint1 debisinin hesaplanmasi
yasanan kayiplarinin boyutunu ortaya koymaktadir. Bu ¢alismada, hidrolik olarak, son yillarda tizerinde
onemli sayida caligma yiiriitilen bu konunun daha dogru anlasilmasini saglamak igin bir analiz
yapilmistir. Bu analizin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle Sayisal bir model olusturulmus olup, daha sonra
modelin dogrulugu Toricelli (orifis) denklemi kullanilarak degerlendirilmistir. Simiilasyonlarda, debi
katsayisinin sizint1 alani, basing ve delik geometrisinin bir fonksiyonu oldugu bulunmustur. Artan boru
ici basingla birlikte delik geometrisinde meydana gelen deformasyonlarin incelenmesi ve
sayisallastirilabilmesi i¢in ABAQUS CAE yazilimindan yararlanilmistir. FAVAD konseptine dayali
denklemde delik alaninda meydana gelen degisimler farkli delik geometrileri gbz Oniinde
bulundurularak iglenmistir. Sizint1 debisinin hesabi igin ise hidrodinamik analizler ANSYS FLUENT
yardimiyla gergeklestirilmistir. Boylelikle, debi katsayisini alan ve basing ile iliskilendirmek i¢in 196
farkli model ¢aligmasi yiiriitiilmiistiir. Caligma sonucunda elde edilen sonugclar ise asagida listelenmistir:
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Yuvarlak, dikdortgen, ticgen ve zikzak delik geometrileri i¢in basing ve sizint1 alant degisimi
arasinda dogrusal bir iligki vardir.

Yuvarlak ve iicgen delik geometrileri i¢in basing-sizint1 alani iliskisini ifade eden dogru egimi
(m) distiktiir.

Dikdértgen (uzunlamasina) ve zikzak delik geometrileri icin basing-sizinti alan iligkisini ifade
eden dogru egimi (m) yiiksektir.

Sizint1 alanlarinda meydana gelen sekil degistirmeler boyuna dogrultudaki ¢atlaklarda diger
geometrilere gore daha fazla gerceklesmistir.

Dikdoértgen, zikzak ve liggen geometrilerde gerilmeler 6zellikle kdse noktalarda yiiksek iken,
yuvarlak delikte gerilmeler homojen bir dagilim gdstermistir.

Debi katsayisini, sizint1 debisi hesaplarinda bir sabit olarak kabul edilip bu dogrultuda islem
yapmaktansa, debi katsayisini etkileyen faktorlerden (delik geometrisi, basing ve sizinti alani)
bir fonksiyon elde edilip, s1zint1 debisi hesaplar1 bu sekilde yapilmalidir.

Debi katsayist ile basing arasinda ve debi katsayisi ile sizinti alani arasinda ters orantili bir iligki
oldugu goriilmiistiir.

Onerilen debi katsayis1 denkleminin boyutsuz degiskenlerin bir fonksiyonu olarak ifade
edilmesi, boyut homojenligi ve esitligin kullanim pratikligi agisindan onemlidir.

Debi katsayisina ait farkli geometriler i¢in elde edilen tiim denklemler ¢esitli performans
kriterlerine gore oldukea yiiksek dogrulukta sonuglar vermistir.

Tiim bu model ¢aligsmalar1 sonucunda birgok sayida denklem elde edilmis olup, kullanim kolaylig1 ve
pratik olan denklemler her bir delik geometrisi igin segilmistir. Onerilen denklemde boyut
homojenliginin saglanabilmesi agisindan, ayni debi katsayisi gibi boyutsuz olan sayilar (boru Kkesit
alanina oranini ifade eden (r) ve boru i¢ basincinin dig basinca oranini ifade eden (p)) elde edilerek bu
sayilara yer verilmistir. Farkli delik geometrilerine gore elde edilen ve sonrasinda se¢ilen denklemlere
ise determinasyon katsayisi, ortalama mutlak hata ve kok ortalama hata karesi gibi performans kriterleri
yardimiyla karar verilmistir. Boylelikle ¢alismada, debi katsayisinin basit bir denklem yardimiyla
hesaplanabilecegi ve bu yaklagimin debi katsayisinin sabit oldugu varsayilarak yapilan hesaplamalardan
daha dogru sonuglar verecegi onerilmektedir. Ayrica, su dagitim sebekelerinde 6nemli bir sorun olan
kayiplarin hidrolik olarak dogru anlasilmasi igin literatiire bir katki yapilmistir.
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