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ONSOZ

Boru hatlarinda su darbesi olay1 ¢esitli nedenlerle ortaya c¢ikabilir. Bunlara 6rnek
olarak pompa motorunun enerjisinin aniden kesilmesi, hat {izerindeki vanalarin
kapatma/agma manevralart1 ve pompaya yol verilmesi gibi kacinilamayacak nedenler
siralanabilir. Su darbesi sonucu boru hattinda belirli periyotlarla asir1 basing (siipresyon) ve
diisiik basing (depresyon) degerleri olusur. Bu basinglar altinda boru veya hat tizerindeki
diger elemanlar zarar gorebilir.. Biz de pompali tip tesisatlarda su darbesi etkisini akis
gorsellestirme teknigi ile deneysel olarak incelenmistir.
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OZET

Su darbesi, kapali boru sistemindeki ani akim degisimlerinden olusan, istenmeyen bir
durumdur. Su darbesi olustugu zaman, sonuglari ¢ok agir ve hatta 6liimciil bile olabilir. Su
darbesi, genellikle hidroelektrik santrallerin cebri borularinda, su iletim hatlarinda, su
sebekelerinde vs. meydana gelir. Bu nedenle su sebekelerinin isletme prensipleri dogru bir
sekilde belirlenmelidir. Bu tezde, pompali tip tesisatlarda su darbesi sorunlari akis

gorsellestime yontemiyle incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Su Darbesi, Akis Gorsellestirme, Pompali Tip Su Hatlar
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SUMMARY

An Experimental Analysis of Water Hammer in Pump Systems Using Flow
Visualization Technique

Waterhammer is an undesirable event that consist of sudden flow changes in a
confined pipe system. When water hammer occurs, its consequences can be very costly and
even sometimes deadly. In general, water hammer may be encountered in the penstocks of
hydropower plants, water transmission lines, water networks etc. Therefore, the operation
guidelines of the water networks should be defined correctly. In this thesis,using flow

visualization techniques waterhammer problems in pumped water lines are investigated.

Keywords: Water Hammer, Flow Visualization , Pumped Water Networks
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KISALTMALAR VE SEMBOLLER LiSTESI

A Borunun kesit alan1 (m?)

a Boru i¢indeki basing dalgas1 hizi (m/s)

c su i¢inde dalga yayilma hiz1 (m/s)

D Boru ¢ap1 (m)

E Elastisite modiilii (N/m?)

e Boru kalinlig1 (m)

f Darcy siirtiinme faktorii

g Yercekimi ivmesi

H Borudaki basing (m)

K : Hacimsel modiil (stkismazlik) (N/m?)

KY . Karakteristik Yontem

L : Boru uzunlugu (m)

P : Basing (N/m?)

Rpm . Dakikadaki devir sayisi(revolution per minute)

t : Zaman (S)

\Y : Hiz (m/sn)

AA . Boru kesitindeki degisim (m?)

AH : Akiskan basincindaki degisim (m)

AS . Borudaki boya bagli esneme(m)

AV . Boru boyunca hizdaki degisim (m/s

Ap - Akiskan yogunlugundaki degisim (kg/m?)

n . Poisson orani

p . Akiskanm yogunlugu (kg/m?)

of : izin verilen gekme zorlamas1 (N/m?)

™ : Kesme gerilimi (N/m?)

n . Sistemin yogunluk 6zelligi; diferansiyelin yiiks

fps : 1 saniyede elde edilen goriintii sayis1 (frame per second)

ccd : Yiklenme ilistirilimis arag (Charge Coupled Device

Cmos Biitiinleyici Metal Oksit Yari Iletken)
(Complementary Metal Oxide Semiconductor)

Cc* . 1leri (pozitif) karakteristikleri

C : Geri (negatif) karakteristik yoriingeler
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1. GIRIS

En basit bir pompa tesisi, pompa ile birlikte, bir boru hatt1 ve belirli bir ylikseklikteki
depodan olusur. Boyle bir sistemde elektrik enerjisinin ani kesilmesi halinde, eger 6zel
onlemler alinmamis ise, pompa ¢ikisinda ve boru hattinin kritik noktalarinda tehlikeli

sayilabilecek su darbeleri olusabilir.

Tesisin her noktasinda su darbelerinin sebep olabilecegi maksimum ve minimum
basinglarin tahmini , tesisi tasarlayan miihendisin ana problemlerinden biri oldugu gibi
mithendislik bilimi i¢in de klasiklesmis bir ugras alani olmustur. Problemi ¢ézmek i¢in
cesitli yaklasimlar denenmis olup bu ugraslar sonunda, grafik, cebrik, yar1 analitik metotlar
gelistirilerek bunlara dayanan ve miihendislerin pratik olarak kullanabilecegi abaklar

hazirlanmastir.

Son 25 yilda gelistirilen karakteristikler ve sonlu farklar metotlari, bilgisayar yardimi
ile tesisin istenen noktasinda, istenen andaki basincin hesaplanmasini miimkiin kilmistir.
Bunun yani sira boru hatt1 tizerindeki ¢ek valf, hava kazani, kontrol vanasi ve denge bacasi

gibi bir¢ok elemaninin simiilasyonu da uygun sinir sartlari olarak hesaba katilabilmektedir.

Pompalama sistemlerinde 6zellikle elektrik kesilmelerinde ve durus/kalkislar sirasinda
momentum degisimi sonucu ortaya ¢ikan su darbelerine kars1 6nlem alinmadigi durumlarda

isletmecileri bekleyen ciddi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.

Ozellikle boru patlamasi, kompansatdr yirtilmasi, beton kiitlelerin baglantilarmin
kopmasi gibi sonuglar doguran su darbeleri tasarim agsamasinda diisiiniilmek ve her yeni boru
hattinin tasarimindan sonra bir hidrolik analiz ve su darbesi kontrolii yapilmak

durumundadir.

Yurdumuzda, yakin yillarda tamamlanmis ve yeni sayilan boru hatlarinda daha ilk

devreye alma sirasinda ortaya ¢ikan darbe sonucu zarar/ariza durumlarina rastlanmaktadir.

Su darbesi analizi i¢in en ¢ok kullanilan yontemler ve eksiklikleri asagidaki gibi

siralanabilir:

. “Parmakyan” abaklar1 kullanmak limitlerinin yetersiz kalmasi nedeni ile artik

distintilmemelidir [1],



. “Ruus” yontemi[2] ¢ok emniyetli olup pratik bulunmamaktadir,

. Bilgisayarlar1 kullanmak varken grafik ¢oziimlemelerle ayrintili sinir sartlarini

¢izmek pratik olmamaktadir,

. Regiilasyon vanalar1 her geometride ¢6ziim olamamakta, 6zellikle negatif darbe ve

hat profilinin dis biikey olmas1 durumlarinda sorun yaratmaktadir.

Boru hatlarinda su darbesi olay bircok durum sonucu ortaya ¢ikabilir. Ornek olarak
pompa motorunun enerjisinin bir anda kesilmesi, hat lizerindeki vanalarin kapatma/agma
manevralart ve pompaya yol verilmesi gibi kacinilamayacak nedenler siralanabilir. Su
darbesi olay1 sonucunda boru hattinda belirli periyotlarla asir1 basing (siipresyon) ve diisiik
basing (depresyon) durumlari olusur. Bu basinglar altinda boru veya hat iizerindeki diger
elemanlar zarar gorebilir. Bu nedenlerle boru hatlarin tasarimi sirasinda mutlaka su darbesi

hesab1 da yapilmali ve darbe 6nleyici elemanlar hat iizerine monte edilmelidir.

Su darbesi hesabi, boru icerisindeki zamana bagli hareket ve siireklilik denklemlerinin
¢oziilmesi ile yapilabilir. Bu denklemler iki yontemle ¢oziilebilmektedir. Bunlar grafik

¢Oziim yontemi ve sayisal ¢oziim yontemidir.

Basitligi ve pratikligi nedeniyle uzun zaman grafik yontemler kullanilmistir. Fakat
grafik limitleri diginda bulunan bolgelerin hesaplanmasi ve boru hatti boyunca basincin
zamana gore degisiminin goriilmesi bu yontem ile miimkiin olamamaktadir. Gliniimiiz
bilgisayarlarinin yiiksek bellek kapasitesi ve islem hiz1 sayesinde sayisal yontem ile cok daha
ayrintili ve hassas hesap yapilabilmektedir. Her tiirli hidrolik eleman (pompa, basing
regililasyon vanasi, ¢ek valf, hava kazani vs.) matematik olarak modellenebilmekte ve su

darbesi denklemlerinin ¢oziimiinde sinir sart1 olarak kullanilabilmektedir [3].

Su darbesi olaymnin ilk calismalart Menabra [4] tarafindan yapilmistir. Yapilan

calismalarda farkli akis parametrelerinin degerlendirilmesi saglanmistir.

Michaud [5] su darbesi olaymin kontrol edilebilirligini saglayabilmek i¢in hava

kanallarinin ve giivenlik vanalarinin kullanimi {izerine ¢aligmalar yapmustir.

19 yiizy1l baslarinda Weston [6], Carpenter [7] ve Fritzel [8] boru i¢i hiz degisimi-

basing iliskisini gelistirmeye caligsmiglardir.

Gegis akisinin temel teorileri Jukowski [9] tarafindan ortaya atilmistir. Daha sonra bu

denklemler su darbesi olayinin da temellerini teskil etmistir. Farkl fiziksel sartlar1 parametre



degisimleri ile inceleyen Jukowsi elde ettigi veri denklemlerini ileri matematik iligkisiyle

irdelemistir.

Gibson [10] yaptigr su darbesi deneylerinde, asagi akis vanalarinda boru hat
ekipmanlariyla ¢alismistir. Bu c¢alismalar ile diisiik basing dalgalarinin gaz salimim
iligkilerinin ortaya ¢ikmasinda onemli ilerlemeler katetmistir. Calismalariyla gaz salinim

durumlariyla kolon ayrim siireglerinin iligkisini agiklamistir.

1960 ortalarinda, matematiksel ve numerik modellerin gelistirilmesi referans
alinabilecek calismalarin genel kabuliiyle baslamistir. Bu modellerin temeli aritmetik
prosediirleri gelistiren Gibson [11], Schylinder [12], Angus [13] ve Parmakian [15]

calismalar1 olarak kabul edilmistir.

Su darbesi analizi igeren ilk bilgisayar orantasyonlu prosediir ¢aligmalar1 Thibessard
[14], Li [17], Streeter ve Li [18], Streeter [19,20], Vande Riet [21] ve Contractor [22]
tarafindan yapilmistir. Aritmetik temelli gelistirilen bu modeller farkli algoritmalarla

derlenip bir ¢ok ¢alismada kullanilmistir.

Chen ve arkadaslar1 [23] gelistirmis olduklar1 Siiper Yayilimc1 Viskozite Yontemi ile
tolerasyonu yiiksek bir algoritma elde etmislerdir. Yayilimci viskozite metodu ile
hesaplanabilir etkinligin siireksizlik durumlarinda uygulama sartlarindaki sonuglara daha
yakin sonuglar alinabilmesi saglanmistir. Standart yayilimcit yontemle yapilan

karsilastirmalar ¢alismanin temelini igermektedir.

Bu c¢alismada basing degisimlerinin daha ner ve zamana bagli incelenebilmesi

amaciyla goriintii isleme tekniklerinden faydalanilmigtir.

Tez kapsamindaki dl¢iimler iki kamera , goriintii yakalama kart1 ve bir bilgisayardan
olusan bir goriintiileme sistemi yardimiyla yapilmistir. Olgiim teknigi agisindan &nceki
calismalardan farkli olarak bu caligmada, tek kamera yerine iki kameranin ayni anda
kullanilmasiyla es zamanli goriintiiler elde etmek suretiyle daha dogru ve kapsamli basing
degerlerinin eldesi saglanmistir.. Ayrica mevcut yontemlerden farkli ve onlara bir alternatif
olarak, boru boyunca segilen herhangi bir noktadan elde edilen su seviyesinin zamanla

degisimleri dijital kameralardan alinan goriintiiler yardimryla belirlenmistir.

Calismada su darbesi olayinin vana kapanmasi durumunda gergeklestigi senaryo ile
elektrik kesilmesi durumu incelenmis olup vana kapanmasi durumu pnomatik aktiiator

vasitastyla gergeklestirilmistir.



Saniyedeki kare yakalama sayis1 500’e kadar ¢ikan bir kamera ile daha yiiksek

¢Oziiniirliikte basing degisimleri incelenebilmistir.



2. DUZENSIZ AKIS

Bu boliimde diizensiz akisin temel kavram ve ilkeleri gozden gecirilmektedir.
Oncelikle diizensiz akisin tanimi verilmektedir. Sonrasinda akiskanlar mekanigi veya temel
konvansiyonel fizigin esaslarina dayanarak olusturulan su darbesinin temel prensipleri
gelistirilmektedir. Dalga hizi, biitiinlik ve momentum denklemleri tiiretilmektedir.
Sonrasinda ise, dogrusal olmayan hiperbolik kismi tiirevli diferansiyel denklemlerin yalin
diferansiyel denklemlere doniistimiinde kullanilan karakteristikler yonteminin (KY)
detaylar1 verilmektedir. Bunu takiben, ilgili sinir sartlart kullanilarak, x-t ¢6ziim tanim
kiimesinde ¢oziilmesi amaciyla bazi cebirsel denklemler elde etmek icin bu denklemler

birlestirilmektedir.
2.1.  Diizensiz Akisin Tanimi

Kararl akista basing, debi ve hiz gibi akis sartlarinda, boru hatti sisteminin herhangi
bir yerinde zamanla degisen bir farklilik olmamaktadir. Eger herhangi bir noktada akis
sartlarinda zamanla degisim olusuyorsa, bu akisa kararsiz akis denir. Kararli akis kararsiz
akisin 6zel bir durumudur. Baska bir deyisle, kararsiz akis denklemleri kararli akis sartlar
icin de gecerlidir. Diizensiz akis tanimi boru hattinda akiskanlarin kararsiz akisini
tanimlamakta kullanilir. Diizensiz akis bir orta ge¢is durumu akis tipidir, 6rnegin iki kararl
durum sartlar1 arasinda gegis yapan akis sartlarinda gézlemlenir. Hidrolik sistemlerde veya
akis1 etkileyen yakin ¢evredeki sartlarda degisiklikler oldugu zaman boru hatt1 sisteminde

diizensiz akis meydana gelir.

Genel olarak, diizensiz akis iki tip olarak degerlendirilebilir. Diizensiz birinci tipe yari-
kararli akis denilir. Bu diizensiz akis tipinin temel 6zelligi debinin ve basincin zamana baglh
kademeli degisimidir. Bu sebeple, akis belirli kisa siire araliklarinda kararli goriiliir. Biiyiik
su deposunda veya biiyiik tanklarin i¢cinde su seviyesinin diigmesi kademeli bir siirectir,
dolayisiyla bu sartlar yari-kararh akisa tipik birer 6rnektirler. Diizensiz akisin diger tipine
ise gercek diizensiz akis denir. Gergek diizensiz akisin olusumunu etkileyen temel etkenler
akiskanin duraganlhigi ve/veya akigskanin ve borunun siinekligidir. Boru hatti sisteminin
duraganlik etkileri onemliyken eger boru ve akiskan siinekligi géz ardi edilebilir ise, gercek

diizensiz akis sabit-kolon akisi olarak adlandirilir. Bununla birlikte, eger akiskanin ve



borunun siineklik etkisi eylemsizlik etkilerine ilave olarak iizerinde diisiiniilmekte ise,

gercek diizensiz akis su darbesi olarak adlandirilir [24].
2.2.  Su Darbesi

2.2.1. Genel

Su darbesi kavrami basing altindaki boru hatti sistemindeki suyun kararsiz akisini
tanimlar ve temelde hidrolik sok anlamina gelir. Suyun hizinin veya yoniiniin sistemdeki
degisimleri basingta ani artigslara neden olur. Basingtaki bu degisimler boru hatti sistemi
boyunca ileri geri hareketler olusturan sok dalgalarina neden olur. Sok dalgalarinin bir kati
engelle karsilasmas1 durumunda, bir ¢eki¢ sesi duyulur. Diizensiz akigskanlardaki su darbesi

(¢ekici) deyimi buradan gelmektedir.

Genellikle, basing altindaki boru hatt1 sistemlerinde basinci ve akisi etkileyen birgok
etkenden dolay1, akis siirekli olarak kararli hal durumunda tutulamaz. Pompa veya tiirbin
durus kalkiglari, talep dalgalanmalari, depo veya tank seviyesi degisimleri, donanim
arizalari, isletme hatalar1 ve daha bircok 6ngoriilemeyen olaylar ve etkiler sistemde hidrolik
diizensizlik olusturabilir. Tipik olarak su darbesinin sebepleri su sekildeki dort genel olayla

siniflandirilabilir [25] .

. Pompa calisma baslangici bosluk alanlarin ¢abuk kapanmasina neden olabilir ve bu

da boru hatt1 sisteminde yiiksek basin¢ olusumuna neden olabilir.

. Pompa enerji kaybr akista hizli bir degisime neden olabilir. Pompa tarafinda
(tahliye taraf1) hidrolik egim ¢izgisi boru hatt1 seviyesine diigebilir. Bu durum boru
hattinda basincin akigkanin buhar basincina ulagsmasina ve buhar kolon ayrimina

sebep olur.

. Boru hatt1 sistemindeki vanalarin agma kapama zamanlar1 sistemde basing
dalgalarina sebep olabilir. Eger bir vananin kapama siiresi, vana ve depo ve tekrar
vana arasinda basing artisinin iletilmesi esnasinda akip gitme siiresinden daha kisa
ise, buna ani vana kapamasi denir. Ani vana kapamasi, sistemde basing artmasina

sebep olan ani hiz degisimlerine neden olabilir.



. Uygun olmayan koruyucu donanimlarin kullanilmasi veya koruyucu donanimlarin

uygun olmayan bir sekilde ¢alistirilmasi yarardan ¢ok zarar verebilir.

Diizensiz bir olay boru hatt1 sisteminde calkanti olarak tanimlanabilir. Diizensiz
olaylar kararli hal akis sartlarinda dengesizlige neden olurlar. Enerjideki bu dengesizlik
akiskanin sikismasina, boru geniglemesi ve uzamasma neden olur. Ancak su kolayca
sikistirtlmaz ve diizensiz olaylar tarafindan meydana gelen bu dengesizlik tarafindan
olusturulan kinetik enerjinin biiyiikk bir ¢ogunlugu sistem boyunca Onemli basing
kuvvetlerine sebep olur. Basing kuvvetleri tiim boru hatti sistemine ¢abucak yayilir ve
sistem boyunca basing ve akis 6zelliklerini degistirir. Basincin yayilimi kirilmalara veya

boru hattinin veya desteklerinin mukavemetinin diismesine sebep olabilir.
2.2.2. Diizensiz Akis Denklemlerinin Tiiretilmesi

Kapali boru sistemlerinde genellikle momentum ve kiitle korunum denklemleri bir
model olusturmak amaciyla kullanilir. {lk olarak, boru hatt1 sisteminin bir kesitini igeren bir
kontrol hacmine kararsiz momentum denklemi uygulanir. Sonrasinda, boru hattindaki

akiskan icin siireklilik denklemi gelistirilir.

Sekil-2.1 (a) sonunda bir vanasi olan boru hatt1 sistemi ve bir depo igeren bir hidrolik

sistemi tanimlamaktadir.

Bir boru hatt1 sisteminin asag1 akis tarafindaki vana aniden kapatilirsa; hemen vana
yiizeyindeki akiskan katmaninin hizi, vana ylizeyinde olusturulan yiiksek basing kuvvetinin
etkisiyle Vo’dan duraganliga gegmektedir. Ik katmanin hizinin duraganhiga getirilmesinin
ardindan, ayn islem tiim boru hatti boyunca art arda gelen tiim katmanlara uygulanir.
Ardisik katman hizlarinin duraganliga gecirilmesi esnasinda, vanadan akis yoniiniin tersine
boru hatt1 sisteminin diger ucuna dogru bir ses dalgas1 hiz1 “a” ile hareket eden bir basing
dalgas1 gozlemlenir. Sekil-2.1 (a)’da gosterilen boru hatt1 sisteminin bir kesiti i¢in,
momentum denkleminin bir kontrol hacmine uygulamasi Sekil-2.1 (b)’de tanimlanmustir.
Vana ayarlarindaki kiiciik degisikliklerle ve sola hareket ettirmekle olusturulan mutlak
basing dalga hiz1 a-Vo’dir. Vanadaki diisii yiiksekligi artist AH dogrudan olarak akigin hiz
degisime AV’ye baghdir. X ekseni icin momentum denklemi gdstermistir ki; kontrol
hacmindeki x bileseni i¢in bileske kuvvet sadece, kontrol hacmi dahilinde x momentumunun

artisinin hiz siiresi art1 kontrol hacminden x momentumunun net disar1 akisina esittir [26].
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Sekil 2.1. Anlik vana kapamasi sebebiyle bir boru hattindaki basing artist

Momentum denklemi belirtmektedir ki:

—yAH A =pA(a —V( )AV+ pA(Vg + AV )% - pAVi? (2.1)

.5 A
i (a-Vo )At i
; ' pA(Vot+AV

pAVO: 1 v aVo ( VordV
| I
| | pg AHA
I |
| |

Kontrol Hacmi

Sekil 2.2. Kontrol hacmine uygulanan momentum denklemi

Bir saniyedeki, p A (a - Vo) , akiskandaki hiz degisimi (V- Vo)’a esit olan AV*dir.
Vs vana isleminden sonraki akigkanin hizidir ve Vp vana isleminden onceki akiskanin
baslangic hizidir. AV? degeri kiiciik ve goz ardi edilebilirdir. Bir diizenleme yapip
sadelestirdikten sonra kavram denklemi su sekilde indirgenir:

alAv

; (2.2)

AH:—‘%"(H%) ~

Dalga hizi a degeri genellikle akisin baslangic hiz1 V 0 ile karsilastirilinca ¢ok
yiiksektir. Bundan dolayr Vo / a degeri birgok boru tipindeki sivilar i¢in 1 ile

karsilastirildiginda cok kiigiiktiir. Eger vana tamamen kapatilmigsa, akisin son hizi 0°dur.
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AV =V —V, (2.3)

Daha sonra, AV=0 -V 0 =-V 0, ve bu deger Denklem-2.2’ye uygulanirsa, A H degeri
aV 0 / g olarak bulunur. Eger boru hattinin sonundaki vana anlik kapama baglantisina

sahipse, Denklem-2.2 tekrar su sekilde tanimlanabilir;

Y AH = —ngV (2.4)

ve basing dalgasinin boru hatti sisteminin diger ucuna ulasmadan ve bir yansima
dalgas1 olarak geri donmeden onceki vananin her hareketi icin gecerlidir. Baska bir deyisle,

bu denklem t<2L/a igin gegerlidir. Burada L boru uzunlugudur.

Siireklilik denkleminin uygulanmasiyla ve Denklem-2.2’nin kullanimiyla, dalga hizi
a‘nin biiylikliigii hesaplanabilir. Sekil-2.2’dekileri temel alirsak, borunun ucundaki vananin
ani kapatilmasi sistem icinde basing artisina neden olur. Bu basing artisi, borunun nasil
desteklendigine bagli olarak, boruyu uzunluk olarak AS kadar uzamasina sebep olabilir.
Borunun uzamasi L/a saniyede veya hizi1 ASa/L seklinde oldugu varsayilir. Bundan dolayi,
AV degeri ASa/L-Vy ‘a esittir. Gegen siire L/a esnasinda, boruya giren akiskanin kiitlesi p
AVL/a “dir. Bu kiitle artan kesit alan1t AA ve borunun uzamasi AS ile dengelenir. Buna
ilaveten, sivinin sikistirilmasi sivinin daha yiiksek kiitle yogunlugu A p‘na sahip olmasina

neden olur. Biitiinliik kuralinin uygulanmasi su denklemi verir (bakiniz Denklem-2.5):



Depo

o L AS

d

e vV L b
0
Sekil 2.3. Boru hattinda biitlinliik iligkileri

pAV,= = pLAA + pAAS + LAAp (2.5)

Denklem-2.5’1 basitlestirmek i¢in, AV= ASa/L-V, denklemi Vj ‘1 ortadan kaldirmak

i¢cin kullanilabilir ve denklem su sekilde olur:

2 = 2 7 (26)

Bundan sonra, AV ’yi yok etmek i¢in Denklem- 2.3 kullanilabilir ve denklem su sekle
doniistir:

2 _ 9AH

H
a TA+A,TP 2.7)

Eger boru desteklerinin yardimiyla borunun uzamasi engellenirse A S= 0, aym
denklem dalga hiz1 i¢in uzama noktalar1 ile birlikte ve uzama noktalar1 olmadan elde edilir

(bakiniz Denklem-2.7). Denklem-2.7 akiskanin elastiklik modiilii K ile birlikte tekrardan
tanimlanabilir.

= (2.8)
p
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burada, % kesirsel hacim degisimidir. Sonrasinda Denklem-2.7 tekrardan su sekilde

diizenlenebilir:
K
2_ __»p

a ——1+§+% (2.9)

Sistemde kullanilan boru kalin bir et kalinligina sahipse, vana kapatilmasi sonucu
olusan basing artis1 kesit alaninda 6nemli bir artisa sebep olmayabilir. Bu sebeple basing
artist genelde akigkanin yogunlugunun artisina neden olan sivi sikistirilmasi ile dengelenir.
Sonug olarak, A A/ A p ¢ok kiigiiktiir ve sonsuz bir akigkan igerisinde kiiciik bir ¢alkantinin
sese iliskin hiz1 a = (K/[J[J1/2 ‘dir. Bundan baska, ¢ok esnek borularda, diizensizlik
nedeniyle olusan basing artis1 ¢cogunlukla borunun kesit alaninin biiylimesiyle dengelenir.
Bunun sonucu olarak, 1 degeri paydadaki diger kavramlarla karsilastirildiginda kiigiik ve

g0z ard1 edilebilirdir.

Sonrasinda, ¢ok esnek borular i¢in sese iliskin dalga hiz1 su sekildedir:

- |A 4p
a~ =% (2.10)

Son olarak, ince et kalinligina sahip borular i¢in sese iliskin dalga hiz1 su sekildedir:

E
a= + (2.11)
/ [ ERIC

burada, C 1 boru sartlarinin etkisini gosteren bir sabittir.

Eger bir boru sadece karsi tarafindan baglanmig ise C1=1-pu/2, eger boru eksen
hareketi boyunca baglanmig ise C1=1- pzve eger boru uzama noktalar1 boyunca bagliysa C

1=1"dir. Burada p Poisson oranidir [27].
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2.2.3. Siireklilik ve Momentum Denklemleri

Diizensiz olay esnasinda herhangi bir zamanda, herhangi bir noktada piyezometrik
yiikseklik, H veya bosalim Q ve basing P veya hiz V ‘yi elde etmek i¢in su darbesi analizi
yapilir. Bu degiskenlere ulagsmak icin biitiinlik ve momentum denklemleri kullanilir.
Biitiinliik denklemini elde etmek icin, kiitlenin korunumu kanunu uygulanir. Newton’un
ikinci hareket kanununa gore, sistemin momentumunun degisiminin silire orani sistem
lizerine cevresi tarafindan uygulanan kuvvetlerin toplamina esittir. Sekil-2.3 biitlinliik ve
momentum denklemleri i¢in parametreleri tanimlamaktadir. Akisin sikistirilabilir ve siinek
oldugu varsayilmistir. Ayrica, basing degisimleri nedeniyle kontrol hacminin kisalabilir
veya uzayabilir oldugu varsayilmistir. Sekil-2.37{ temel almak suretiyle, kontrol hacminin

son kisimlarinda akis tek boyutlu ve basing tekdiizedir.

pgAbX

Sekil 2.4. Boru Hattinda Biitiinliik Iliskileri [27]

Asagidaki denklemler sistemdeki biitiinliikk ve momentum denklemlerinin korunumu

amaciyla tliretilmistir.

ireklil - 0P O 20V _

Siireklilik Denklemi 5t Vo, tpas-=0 (2.12)

Momentum Denklemi Py 1% gsing + 2= (2.13)
at dx pox pD
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Bu denklemlerin kisaltilmis bir sekilde ¢6ziimii miimkiin degildir. Bu sebeple,
karakteristikler yontemi, sonlu elemanlar yontemi, sonlu fark yontemleri, simir integral
yontemi ve spektral metot yontemleri gibi bazi ¢oziim yontemleri bu tiir denklemleri ¢ozmek

amaciyla kullanilmalidir.

2.2.4. Karakteristik Metotla Diizensiz Akis I¢cin Temel Diferansiyel Denklemlerin

Coziimii

Tek boyutlu olan diizensiz hidrolik problemleri i¢in, dogru dik dalga cepheleri
simiilasyonu, dalga yayilimi Orneklemesi, programlama kolayligit ve hesaplamalarin
etkinligi gibi ¢esitli yonleriyle diger yontemlere gore karakteristikler yontemi ¢ok daha iyidir
[28] .

Siireklilikve momentum denklemleri Denklem-2.12 ve Denklem-2.13’de sirasiyla
verilmistir. Bu denklemler 2 bagimli degisken, hiz ve hidrolik egim ¢izgisi seviyesi ve iki
bagimsiz degisken olan boru boyunca mesafe ve zamani igermektedir. Karakteristikler
yontemini kullanarak, bu denklemler dort farkl yalin diferansiyel denklemlere doniistiiriiliir

[26] .

Doniisiim basamaklarini basite indirgemek i¢in, momentum denklemi Lo olarak

tanimlanir ve siireklilik denklemi L1 olarak tanimlanir. Ayrica Denklem-2.13’deki % +

gsin@ kavrami F olarak tanimlanir. Sonrasinda, bu denklemler bir bilinmeyen A ¢arpani

kullanarak dogrusal olarak birlestirilir.

apP apP 5 OV av v 10P _

C+VZ+pa a”(EJ’Van;a“”)—O (2.15)
Denklem-2.15’1 tekrar diizenlersek,

P A\ P v pa?]ov _

EJF(VJF;)E]“L E+(V+T]£]+’1F_O (2.16)
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Matematikten, 6(x,t) i¢in biliniyor ki;

de _ 86 | 96 dx

dt ot | oxdt (2'17)

5 2 . .. . .
Bunedenle, eger V + o= % ise, Denklem-2.16’daki ilk kavrami—i ‘dir ve ayn1 sekilde
< pa’ _dx. ..o av . e
egerV + — = lse ikinci kavram @ esittir.

Sonug olarak, Denklem-2.14 su sekilde olur:
dpP av
—+A—+AF =0 (2.18)

Tekrar getirerek,

dx _ AN pa?
E—(V+;)—(V+T (2-19)

Denklem-2.19 ¢6ziimlendigi zaman, A degeri su sekilde tanimlanir:

A= +pa (2.20)

Z—V+a (2.21)

Genel olarak dalga hiz1 akis hizindan ¢ok daha biiyiik olacagindan, Denklem-2.21"deki
V kavrami goz ardi edilebilir. Denklem-2.20’den elde edilen degeri Denklem-2.18’e
yerlestirilir, C* ve C” denklemleri olarak tanimlanan ve gruplanan denklemlerin iki ¢ifti

cikartilir.
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1dP av
-——+a—+aF =0
p dt dt

c+ (2.22)
dx
E +a
1dP av
c- pac T =0 (2.23)
o .
dt

Bunun sonucu olarak, iki gercek A degeri kullanarak iki adet kismi diferansiyel
denklem dort yalin diferansiyel denkleme dontistiiriilmiistiir. Sese iliskin dalga hiz1 a degeri
akigkanin ve taginanin niteliklerine baghdir. Bu yiizden, taginanin veya akiskanin nitelikleri
degisinceye kadar sabit kalmaktadir. Sonug olarak, Denklem-2.23 ve Denklem-2.25’de
verilen karakteristik denklemler, bagimsiz degisken diizlem olan x t diizleminde “+1/a” ve
“-1/a” egimleriyle diiz dogrular ¢izmektedirler (Sekil-2.4). Bu dogrular “karakteristik”
dogrular olarak adlandirilir ve Denklem-2.22 ve Denklem-2.24’de verilen uyumluluk

denklemleri sadece uygun karakteristik dogru iizerinde gecerlidir.

| P! | i |

G+AL PR TS T A — 1T A
of fe/ P Nel

fg [-——-C-—-¥--—------ T TEEE P Ammmmmmm e 1

A i i ' B | |

= | | :

| AX=aAt I | |

0 i-1 i i+1 N+l

Sekil 2.5. Karakteristik Dogrulari [27]

Sekil-2.4’1 temel alarak, bir boru N esit menzile boliiniir. Diizlem xt’nin x ekseninde,

her bir menzilin uzunlugunun Ax oldugu goriiliir. At y-ekseninin i¢indedir.

Courant kosuluna gore, zaman adim 6lgiisii At “yi karsilagtirdigimizda Ax/a ’ya gore
daha kiigiik veya esit olmalidir. Her bir zaman basamaginda, karakteristik denklemler N+1
bogum noktalar1 i¢in ¢oziilmek zorundadir. Nokta A ve P arasindaki dogru Denklem-2.23’1
temsil etmektedir ve P ve B noktalar1 arasindaki karakteristik dogru Denklem-2.25’1 temsil

etmektedir. Bagimli degiskenler V ve H’ nin
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mi A ve P limitleri arasinda, C* dogrusu iizerinde gegerli olan Denklem-2.22’yi
birlestirmek yoluyla bagimli degiskenler bazinda yazilabilir. Ayni sekilde, Denklem-2.24 C
dogrusu tizerinde gegerlidir ve BP karakteristik dogrusu boyunca uyumluluk denkleminin
birlestirilmesiyle, P noktasinda ayni iki bilinmeyenle ilgili olarak ikinci bir denklem bir
araya getirilir. Bu denklemlerin eszamanli ¢6ziimii belirli bir zamanda P noktasinda

bilinmeyenleri verir [29].

T ﬂ; - (2.24)
Bu sebeple,
F = gsinf + f% (2.25)

.. dt dx . .
Ardindan, uyumluluk denklemini a 7 = ;x ile carparak ve boru hatti alanini debiye

uygun olarak denklemini yazmak i¢in uygulayarak ki bu hizin kesit alanla ¢arpimina esittir,
hizin yerine, denklem C* karakteristik dogrusu boyunca birlestirmek i¢in uygun bir formda

yerlestirilebilir.

f:f dH + ;iAfgj dQ + L f}ff Q[Q]dx = 0 (2.26)

2g

Ayni yontemin C karakteristik dogrusu boyunca uygulanmasi ardindan, H ve Q ile

baglantili olarak su denklemler ¢ikartilir:

C*:Hp =Hy —B(Qp — Qa) — RQ4|Qu4l (2.27)
C™:Hp = Hy+ B(Qp — Qa) — RQ4|Q4I (2.28)
Burada B = ve R = L2 |

gA 2gDA

Genel forma ¢evrilir ve yazilirsa,

C+ :le' = Cpi - BQpi (229)
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Burada,

CpiHi_y + BQi—1 — RQ;_11Q;_4|
Ve

C™:Hy; = Cy — BQy;

Buradan

Cv:Hiy1 + BQiy1 — RQiy11Qi44]

Diizenlemeler ile sonuglara ulasilabilmektedir.
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3. AKIS GORUNTULEME TEKNIKLERI

Bir akigkanin hareket edebilmesi icin basing farkliligi,atalet ,yiizey kuvvetleri ve
yercekimi gibi birtakim etkilerin olmas1 gerekmektedir. Hareket eden akisin ivmesi, hiz1 ,
akigskanin viskozitesi, sicakligi ve yogunlugu gibi bazi1 6zelliklerinde degisim meydana
gelmektedir. Akis ve akigkanin durumunda meydana gelen bu degisikliklerden
yararlanilarak dogada, endiistride veya viicudumuzdaki herhangi bir akist ¢oziimleyebilmek

ve anlayabilmek i¢in bir¢ok calisma yapilmaktadir.

Akiskan tizerine etkiyen bu kuvvetler Navier-Stokes denklemi ile ifade edilir.Bu
denklemin genel bir analitik ¢éziimiiniin bulunmamasi nedeniyle sayisal ¢oziimlemeler ya
da akis goriintiileme gibi alternatif metotlar, 6zellikle tip ve savunma sanayi alaninda son

donemde giderek 6nem kazanmaktadir. Bu tekniklerden bazilar1 sunlardir;

. Boya, duman, buhar ve serit
. Kiiciik parcaciklarla hiz 6l¢timii
. Hidrojen kabarciklari

. Elektrolitik ve fotokimyasal boya
. Golge teknigi

. Schlieren

. Mach-Zehnder interferometrisi

. Faz kontrast1 metodu

. Holografik akis goriintiileme

. Holografik interferometre

. PIV

. Kivileimlar, Izler eklemek

. Elektron 151n1 ile akis gériintiileme
. Isinim ve Kimyasal aydinlatma

Bu tekniklerinin hangi akiskanlar icin hangi araliklarda uygulanabilir oldugu ile ilgili

grafik Sekil 3.1 de verilmistir.
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Sekil 3.1. Akis goriintiileme tekniklerinin yaklasik uygulanma hiz araliklar

3.1.  Boya ve Duman Teknigi

Bu teknik bilinen en basit gorlintileme tekniklerinden biridir ve goreceli olarak
uygulamas1 da olduk¢a kolaydir.Hareket eden su birikintisine miirekkep damlatmak
suretiyle suyun hareketinin yonelimlerini yada hava akisi olan bi yere duman iiflemek
suretiyle hava hareketinin goriintiisiiniin alinmasinin miimkiin kilindig bir yontemdir.Sekil
3.2 de gosterildigi gibi genellikle hareketli bir nesne cevresindeki akisin incelenmesi
amaciyla yapilmakta ve engelin ¢evresindeki akis hakkinda Onemli bilgiler elde

edilebilmektedir.
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Sekil 3.2. Duman teknigi kullanilarak yapilan aerodinamik testler [31]

Duman bu goriintiilleme tekniginde farkli tip malzemelerden elde edilmis kiiciik
parcacikll akisin en genel ifadesi olarak kullanilmaktadir. Duman kimi zaman bugu, su
buhari ya da ¢esitli zehirsiz gazlar i¢in kullanilmis ortak bir adlandirma olabilmektedir. Akist
goriiniir hale getirmek i¢in se¢ilecek malzemenin akis ile hareket edecek kadar kiigiik olmasi
ve gorlintiileme i¢in gerekli 15181 yansitabilecek kadar da biiylik olmasi ¢ok dnemlidir .Bu
islemler i¢in en uygun duman boyutu aralig1 0.1-1 um dir. Ornegin sigara duman1 0.01-1.0
um, karbon tozu 0.01-0.03 um, yag buhar1 0.03-1.0 um ve su buhari parcaciklar1 genellikle
2-70 um aralifindadir [32]. Su buhar1 6rnegindende anlasilacagi gibi kimi zaman gerekli
biiyiikliikte olan pargalar farkli yonlerden kisitlamaya sebep olabilmektedir yada bunun tersi

duman ve karbon i¢in gecerli olabilmektedir.

Akisin fotografinin ¢ekilebilmesi i¢in kullanilan aydinlatma kaynaklari stroboskopik
ve yliksek yogunlugu olan siirekli aydinlatmalardir. Sekil 3.3 bu teknik i¢in 1s1klandirma ve
kamera konumlarni gostermektedir. Flas siiresi yaklasik 30 ps dir. Yiiksek yogunluklu
siirekli lamba uygulamalarindan biri de lazer kaynagi ile olusturulacak lazer 151k perdesi ile

akisin goriintiillenmesidir.
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Sekil 3.3. Kamera konumlari ve aydinlatma sistemleri [33]

3.2.  Yag Teknigi

Yag teknigi kullanilirken iizerinde akiskan davranisinin incelenecegi obje lizerine yag
damlaciklar1 dokiiliir ve nasil yollar izleyecegi gozlemlenmektedir. Ornegin Sekil 3.4 te
oldugu gibi bir hizli tren modeli iizerinde akisin nasil yollar izleyecegi veya akis tizerindeki
ince yag tabakasinin lizerinde hareket ettigi suyun seklini alarak riizgarli bir giinde bir bina
etrafinda akisin nasil olacagi hakkinda fikir edinilebilir. Bu basit ¢alismalar muhakkak ki
bazen bir aracin tasarim asamasinda bazen teoriye uygunlugu test etme asamasinda 6nem

arz etmektedir.
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Sekil 3.4. Hizli tren modeli tizerinde akigin goriintiilenmesi [33]

3.3.  Serit Teknigi

Serit teknigi ile goriintiileme yapilirken kiiciik boyutlarda kesilmis iplik¢iklerin akis
tizerinde etkili olacagi nesne iizerine bir uclarindan yapistirilarak akis ile birlikte hareketinin
fotografi ¢ekilerek yapilmaktadir. Farkli bir yontende ise fosforlu tipte seritler ultraviole 151k
altinda goriintiilenir. Bu kiiciik seritler akis durumunda hareket edeceginden olayda sadece

fotograf ¢ekmek yeterli bir goriintiileme metodu olmaktadir.

Bu teknik kullanilirken dikkat edilmesi gereken Onemli hususlardan biri her ipin
sadece bulundugu bolgedeki akis sartlarimi yansittigi gergegidir. Bu sebeple iki boyutlu
veriler elde edebilmek igin ipler dizi seklinde uygulanir. iki ipgik arasindaki mesafe iplerin

boyundan kisa olmamalidir ki ipleri birbirine dolagmasin.
3.4.  PIV Teknigi

Parcacik Goriintii Hiz1 (PIV-Particle Image Velocimetry) teknigi akis bolgesinin bir
kesit alaninda anlik hiz vektorii 6lgiimlerinin yapilabildigi bir tekniktir. PIV tekniginde akis
alanindaki pargaciklarin pes pese fotografi ¢ekilerek hareket eden pargaciklarin piksel piksel
incelemesi yapilarak bir sonraki fotograftaki konumlarina bagli olarak akis alaninin vektor

haritas: elde edilir.

Bu teknigi kullanabilmek ic¢in optik diizenek yardimiyla bir lazer perdesi
olusturabilecek lazer kaynagina ve CCD kameraya ihtiya¢ vardir. PIV tekniginin Dantec
firmas1 tarafindan verilen anlatim semasi Sekil 3.6 da verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi
atiml1 lazer kaynagi ile her bir At zaman araliginda akisin pes pese fotografi ¢ekilir ve bu

fotograflar iist iiste konularak sinyal isleme teknikleri ile analiz edilir [33] .
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Sekil 3.5. PIV teknigi (Dantec)

3.5.  Golge Schileren Teknigi

Akis alaninda kirilma indisi farkliliklart olusturacak herhangi bir etki o noktalardan
gecen 15181 sapmasina sebebiyet verecektir. Bu sapmalardan alinacak imajlar golge ve
Schileren  optic  goriintilleme  yontemiyle kolayca  fotograflanabilecek  hale

getirilebilmektedir.

Indis farklilig: olusturmak icin havadaki belirli alani 1sitmak ya da yogunlukta
degisiklikler yapmak yeterli olacaktir. Sekil 3.7’de Schileren teknigi ile elde edilmis insanin
goriintiisii ve sekil 3.8’de ise siipersonik bir u¢agin ayni teknikle elde edilmis goriintiisii
bulunmaktadir. Aralarinda kiigiik optik diizenek farkliliklar olan her iki teknik de genellikle
yogunluk farkliliklar1 goriintiilemek esasina dayanir ve akis1 goriintiillemek igin akis

igerisine baska parcaciklar katmaya gerek olmamasi bu tekniklerin avantaji sayilabilir.
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Sekil 3.7. Gergek boyutlarda Mach 1.1 i¢in supersonic ugagin Schlieren goriintiisii [34]

3.6. Interferometrik Hologram Teknigi

Interferometrik yontem ya da interfereometrik hologram teknigi olarak bilinen bu
metotta lazer vasitasiyla akis goriintiileme gergeklestirilmektedir. Hologram olusturabilmek
icin iki adet elektromanyetik dalganin 1s18a duyarli bir materyal iizerinde girisimde
bulunmas: gerekmektedir. Bu durumda dalga olarak kastedilen lazer 1s181dir. Ikiye ayrilan
lazer 151gmin biri orjinal faz halinde devam ederken diger kisim nesne iizerinden gegerken

holograma ulagsmaktadir.
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Sekil 3.8. Mach Zender interferometrik hologram teknigi sematik gésterimi

Interferometrik hologram ya da bir baska adiyla interferogram yiiksek hizl1 bir kamera
veya bir fotograf filmi {izerine kaydedilebilir ve boylece akis goriintiilenebilir. Tek fazli
akista li¢ boyutlu akis resminin dondurulmasini saglar. Akis igerisinde takip edilebilecek
kiiglikliikte pargaciklarla birlikte kullanilabilir ve bu pargaciklarin  goriintiideki
pozisyonlarini da analiz etmek miimkiin olabilir. Cift-atim teknigi kullanilarak pargaciklarin
vektor degisimleri ¢ikartilabilir ve akis hizlari tespit edilebilir. Schlieren ve golge teknigiyle
birlikte de kullanilabilen bu teknikle yiliksek hizlarda akis goriintiileme ile ilgili bir takim

sinirlandirmalardan kurtulunabilir.
3.7.  Bilgisayar Destekli Akis Goriintiileme (CFD)

Sayisal metotlar akiskanlar mekaniginde problem ¢oziimlerini oldukga kolaylastirdigi
icin ozellikle dizayn asamasinda olduk¢a onemli bilgiler saglamaktadir. Bir ugak ya da
gemiyi deneme-yanilma yontemiyle imal etmek c¢ok yiiksek miktarda kaynak
gerektirdiginden olasi problemlerin ortaya ¢ikartilmasi ve sonuglar hakkinda ilk tahminlerin
yapilabilmesi bakimindan bilgisayar destekli analiz ¢alismalar1 yapmak ¢ok Onemli

olmaktadir.
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Hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) olarak da bilinen bu teknik ile ag yapisina
ayrilmig akis alanindaki baslangig ve smir sartlarina bagli olarak s6z konusu nesne
etrafinda hiz ve basing gibi akis parametrelerinin degisimi incelenir. Sekil 3.10 da bir

ucak modeli etrafinda akim c¢izgilerinin gdsterildigi bu ¢aligmalardan bir 6rnek verilmistir.

Sekil 3.9. Bilgisayar destekli akis goriintiileme teknigi ile ugak kanadi etrafinda akim ¢izgilerinin
goriintiilenmesi [35].

Akigkan hareketi Navier-Stokes denklemleri olarak bilinen diferansiyel denklem
takimlariyla ifade edilir ve modellenir. Cok 6zel durumlar hari¢ bu denklemlerin genel bir
¢Oziimii yoktur ancak sayisal metotlarla yaklasimlarda bulunarak coziimlere ulagmak
miimkiindiir. Bir problemin ¢6ziimii i¢in 0nce ¢ozliimii istenilen fiziksel bolge kiiciik
alanlara (mesh) ayrilir. Bu kii¢iik alanlarin birlestirilmesiyle olusturulan ag yapisi tizerindeki
noktalarda istenilen parametrelerin ¢oziimlerine ulasilmaya ¢alisilir. Bilgisayar ve yazilimlar

vasitastyla gelistirilen bu modeler , islemcinin sayisal hesaplama yetenekleriyle ¢oztimlenir.
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4. GORUNTU ISLEME VE ANALIZI
4.1.  Goriintiileme Sistemi

Gorinti isleme, video kamera, fotograf makinesi, tarayici gibi aygitlardan edinilen
sayisal goriintiilerin bilgisayar Ve cesitli yazilimlar vasitasiyla islenmesi ve analizi
kapsaminda tanimlanabilir. Literatiir incelendiginde farkli tanimlamalar yapilabildigini
gormekle birlikte, goriintiilerin eldesi ve analizini ger¢eklestirmek i¢in kullanilan donanim
birimleri ve yazillm kombinasyonu da goriintii isleme sistemi (GIS) olarak
tanimlanmaktadir. Bu sistemde goriintlisii alinan objeye ait renk, yansima ve 151k
gecirgenligi gibi optik; genislik , derinlik, ¢ap, a¢1, gevre gibi geometrik 6zellikler ile konum
gibi yerlesim ozellikleri bilgisayar ile kolaylikla incelenebilir. Bu sebeple son yillarda
elektronik ve yazilim alanindaki yasanan hizli gelismeler sonucunda goriintii isleme
sistemlerinin ekonomik ve yaygin kullanimini miimkiin kilan bilesenlerin gelismesiyle bu
sistemler bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu alanlara tip, havacilik, akigkanlar mekanigi gibi
birgok drnek olarak verilebilir. Ihtiyaca gore degisiklik gdstermekle birlikte bir goriintiileme
sistemi, saglikli bir goriintiiniin elde edilmesinde her biri 6nemli birer isleve sahip temel
bilesenlerden olusur. Dijital bir kamera sistemi diisiiniildiigiinde gerekli olan bilesenler bir
veya birden cok dijital kamera ve lens, goriintii yakalama (Sekil4.1),1s1klandirma ile
bilgisayar donanim ve yazilimidir . Kamera ve goriintii yakalama kart1 ve en son olarak
uygun yazilimlar kullanilarak islenecek olan goriintiileri yakalarken 1sik ve optik
degisiklikler, elde edilen goriintiiniin etkinliginin arttiritlmasina ve daha hassas bir goriinti

alinmasina da yardimci olurlar.
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Sekil 4.1. Goriintii sisteminin bilesenleri

4.2.  Goriintiileme Sistemi Bilesenleri
42.1.  Video Kamera

Kameralar lens tarafindan yakalanan goriiniir alan1 iizerinde bulunan goriintii sensorii
ile sinyale doniistiiren aygitlardir. Eski nesil kameralarda tiip tipli sensorler kullanilirken
giinlimiizde hemen her kamerada CMOS veya CCD goriintii sensorleri kullanilmaktadir. Bu
sensorlerin temel gorevleri mercekler tarafindan odaklanan goriintiiyii elektronik sinyallere
doniistiirmek ve islenmek {izere makinenin {izerindeki islemcilere géndermektir. Islemci

tizerinde islenen sinyaller bilgisayar tarafindan okunabilir imajlar haline doniistiiriiliirler.

Glinlimiizde kameralarin ~ kullanim1  olduk¢a yaygmlasmistir. Basit web
kameralarindan gelismis endiistriyel kadar genis fiyat araliginda ve ¢ok farkli 6zelliklere
sahip olan farkli amaglar i¢in iiretilen kameralar bulunmaktadir. Bu sebepten kamera se¢imi
uygulama gereksinim ve maliyet degiskenine gore yapilmaktadir. Ornegin, bir akigkan
hareketine ait hiz vektorlerinin belirlendigi pargacik goriintiilemeli hiz uygulamalarinda
hassas Ol¢timler alabilmek i¢in yiiksek ¢oziiniirliige sahip kameralar gerekli olurken; dalga
carpmast gibi hizli meydana gelen akis olaylarinda, istenilen detaylarin gézlenebilmesi i¢in
yiiksek hizli bir kameraya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeptendir ki bilimsel kullanimlarda
kameralara ait bazi1 6zelliklerin bilinmesi kamera se¢iminde dogru tercihlerin yapilabilmesi

ve bu kameralarla yapilacak dlglimlerden saglikli bilgiler elde edilmesi ve yorumlanmasi
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acisindan 6nemlidir. Algilayicilar kamera se¢imi yapilirken dikkate alinmasi gereken 6nemli
komponentlerden biridir. Tek baslarina tercih belirleyici etken olmasa da goriintii kalitesi

uzerinde onemli etkileri vardir.

Charged Coupled Device ve Complementory Metal Oxide Semiconductor olmak tizere
iki sensor tipi bulunmaktadir. CCD sensorler CMOS sensorlere gore goreceli olarak daha iyi
olmasindan dolayr giiniimiiz kameralarmin biiyikk g¢ogunlugunda CCD algilayicilar
bulunmaktadir. Ayrica CCD sensorlerin 151k duyarhiligi daha fazladir ve giiriiltii oranlar
daha diisiiktiir. Bu durumun bir sonucu olarak CCD sensorlerden karanlik ortamlarda daha
iyi goriintiiler alinir. Bunun yaninda CMOS sensorler ekonomik ve kiiciik ebatlarda iiretime
imkan tamimaktadirlar. Sensor Onemli bir etken olsa da se¢im i¢in tek basmna kriter

degildirler.

Video kameralarda kullanilan sensorler 1, 2/3, 1/3 ve 1/4 in¢ olmak tizere farkh
boyuttadirlar. Kosegenler arasindaki mesafeyi tanimlayan bu Olgiiler, sensorlerin genel
olarak kullanilabilir biiyiikliiklerini gostermektedir. Kullanilacak merceklerin bu boyutlara
uygun secilmesi gerekmektedir. Sensor alani biiylidiik¢e ¢oziiniirlikk ve 151k algilama oram
artmaktadir. Bir in¢ algilayici en yliksek 1s1k algilama ve ¢ozlnirlige sahiptir. Bu
algilayicida 2 milyondan fazla piksel bulunmaktadir ve bunlar sadece 6zel uygulamalarda
kullanilmaktadir. Gelisen iiretim teknolojisi sayesinde goriintii niteligi her gegen yil

yiikselmekte ve daha kiiclik formatlarda ytliksek goriintiiler elde etmek miimkiin olmaktadir.

Bir video kameradan elde edilecek sayisal goriintiilerin kalitesini etkileyen en 6nemli
parametrelerden biri kamera c¢oziinilrliigiidiir. Bir kameranin ¢oziiniirliigii, iizerindeki
gorlintii sensoriiniin ka¢ adet goriintii hiicresine sahip oldugu ve kac¢ piksellik goriintii
uretebildiginin gostergesidir. Sensorler tizerinde yatay ve dikey sirali konumlandirilmis 15182
duyarl kapasitorler bulunmaktadir ve her kapasitor bir piksel kaydeder.Ayni boyutta iki
algilayici, tlizerinde bulundurdugu kapasitor sayisiin farkliligt nedeniyle farkh

¢oziiniirliiklerde goriintii eldesine imkan saglar.

Kapasitor boyutlarinin kiiciilmesi ile aym1 alanda daha fazla sayida piksel kaydi
yapilabilmesine ragmen kiigiik kapasitorlerin daha ¢ok enerji harcamasi ve 1sinmasindan
dolayr bu algilayicilardan elde edilen goriintiilerde kirlilik problemi olarak ortaya

cikabilmektedir.
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Dijital imajlarda piksel en kiigiik goriintii birimidir, bu terim ayni zamanda
goriintiiniin boyutlarini belirtmek i¢in kullanilmaktadir. Sayisal goriintiiler yatay ve diisey
siralanmis piksellerden olusmaktadir. Bir sayisal goriintiiyli olusturan yatay ve dikey piksel
say1s1 birbiriyle ¢arpilarak, o goriintiiniin kag piksel biiyiikligiinde veya baska bir ifade ile
kag piksel ¢oziiniirliige sahip oldugu hesaplanir.

Kullanilan video kaynagina bagli olarak kamera ¢ozlintirliigii 256x256 dan 4096x4096
ve daha yiiksek degerler alabilir. Piksel sayisinin (¢oziiniirliikk) artmasi daha net goriinti
anlamina gelir. Ayrica piksel sayisi ne kadar ¢cok olursa goriintii kalite kayb1 olmadan o kadar
cok biiyiitiilebilir ve hassas ol¢iimler yapilabilir. Ayrica ¢oziiniirlik artis1 goriintiilerin

saklanmasi i¢in gerekli sabit disk gereksinimini arttiracaktir.

Video kameralar1 fotograf makinelerinden ayiran en 6nemli fark, araliksiz goriintii
kaydedebilmeleridir. Genellikle kameralarin ¢ekim hizi saniyede yakaladiklar1 kare sayisi
(fps: frame per second) ile belirlenir. Bir insanin goriintiileri akici bir sekilde gorebilmesi
icin saniyede 15 kare yeterlidir. Bu degerin altindaki degerlerde,gériintiide atlamalarin
oldugu hissi ortaya ¢ikar. Standart bir kamera saniyede 25 goriintii (25fps) kaydetmektedir.
Bununla birlikte glinlimiizde baz1 6zel amaclarla kullanilan ve saniyede 1000000 kare ¢ekim
yapabilen kameralar mevcuttur fakat bu kameralar oldukga yiiksek fiyatlara sahiptir. 100 ve
240 fps hizlarinda uygulamalara sahip dijital kameralar daha yaygin kullanilmaktadir. Bu
kameralarin kendilerine 6zgii donanim ve yazilimlari mevcuttur. Maliyetleri 20 bin liranin

tizerindedir. Bu kameralarla genel olarak ¢ok kisa siireli ¢ekimler yapilabilmektedir.
42.2.  Lensler

Lensler, gortintiileme sistemi tasariminda 6nemli rol oynamaktadir.Lenslerin temel
gorevi bir bolgeden yansiyan 15181 toplamak ve kamera sensorii lizerine berrak bir goriintii

odaklamaktir.

Gilinlimiizde, el kameras1 olarak tabir edilen kamera tipinde lensler gévde iizerinde
sabit halde bulunurken,endiistriyel tip kameralarda lens ve kamera gévdesi ayr1 parcalardir.

Ihtiyace gore degistirilebilmektedir.

Mercekler goriintiileyici lizerinde olusacak resim boyutunu,sekil ve netlik durumunu

direk olarak etkilediginden se¢imi olduk¢a dnemlidir.Bir kameranin goriintii alani : sensor
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biitiytikligi ,mercek odak uzakligi ve nesnenin mercege olan uzaklifina baglidir.Bu

durumlar asagidaki ifade ile hesaplanabilir.
F=b(D/B) (4.1)

Bu ifadede b sensoriin genisligi . B goriintiilecek alan genisligi ve D ise nesne ile olan

uzakliktir.

Lens seciminde diger bir 6l¢iit de kamera ve mercegin montaj tipidir. Lens montaj
tipine gore CS ve C olmak iizere ikiye ayrilir.Bu iki lens tipinden C tipi yuvaya sahip bir
kameraya CS tipi lens bir adaptor yardimiyla takilabilirken, CS tipi bir yuvaya C tipi lens
montaji yapilamamaktadir.Fakat son yillarda iiretimi yapilan kamera govdeleri iki tipinde

montajinin miimkiin oldugu sekilde tiretilmektedir.
4.2.3. Aydinlatma

Goriintli sistemleri tasarlanirken ilk yogunlasilan alan kamera Ozellikleridir.Fakat
islenmek istenen nesne yeterli ve sisteme uygun durumda aydinlatilmadigr durumlarda
istenen sonuglara ulagilmasi miimkiin olamaktadir. Bu ¢ok 6nem arzeden parametre ¢ogu
zaman gereken Onemi gorememektedir.Kameralarda mevcut olan sensorler goriintiilere
carpan ve Yyansiyan 15181 gorlip kayit altina aldiklarindan imaj kalitesinin istenilen
seviyelerde olmasi i¢in dogal, ya da yapay 1s1ik diizeni ve ton tasarimlar1 gerekli diizeyde
olmalidir. Isik tasariminin kotii yapilmasi veya yanlis optik elemanlarin kullanimi ¢ok iyi

dizayn edilmis diger sistemler neticesinde bile kotii sonuglarin dogmasina sebep olacaktir.

Nihai imajda Kkirlilik yasanmamasi i¢in bir aydinlatma sistemi kameranin goriis
bolgesindeki  birimlere miimkiin oldugunca diizenli ve dagilmamis bir sekilde
gonderilmelidir. Ayn1 zamanda aydinlatma sirasinda yansima ve golgelerin kontrol
edilebilmesi gereklidir. Degisik geometriye sahip olan alanlar i¢in farkli yogunluklarda
aydinlatma yapabilen 6zel tasarimlara sahip birgok 151k sistemi bulunmaktadir. Genelde en

cok kullanilan 151k tipleri Led , fliioresan, yiiksek yogunluga sahip 151k ve lazerlerdir.

Yapilan ¢alismada, laboratuvar ortaminda deney sistemi karsidan yumusak beyaz
lambalarla aydinlatma saglanmistir ve giin 1s181indan da yararlanilmistir. Basing degisim
gozlem tablosu arka yiizeyi parlak beyaz renkle boyandigindan karsidan gelen 15181n parlak

borular lizerinden yansimamasi ¢apraz polarize teknigi ile 151k kaynagi ve kamera tizerindeki
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polarize filtrelerin karsilikli ayarlar1 ile minimuma indirilmeye ¢alisilmistir. D1g ortamdan
gelen 1s1klarin bu ylizeyde korlesme yapmamasi i¢in kameralarin arka kismi beyaz perdeler

ile kapatilmistir.
424, Goriintii Yakalama Kart1

Bir goriintilleme diizeneginde , goriintii yakalama kartlar1 6nemli role sahip
ekipmanlardir.Bu kartlar dijital veya elektronik kameralardan gelen goriinti
sinyallerini,miimkiin olan en az kayip ve bozulma durumuyla sayisal verilere c¢evirerek
bilgisayar ve yazilima aktarim saglayan cihazlardir.Video yakalama kartlariyla aralarindaki
fark ise bu kartlarin sinyalleri bilgisayara direk imaj olarak aktarabilmeleridir.Bu 6zellikleri
ile bu kartlar parcacik goriintiilemeli hiz teknigi,makine gérme,iiriin tanima gibi islemlerin
uygulandigr sistemlerde kullanilma oranimi arttirir.Bu kartlarin se¢iminde karta uygun
kameralarin diizenlenmesi, kartin destekledigi kamera sayisinin bilinmesi , kayipsiz goriintii

icin aktarim araliklari 6ne ¢ikmaktadir.
4.2.5. Bilgisayar

Bir goriinteleme sisteminde en 6nemli eleman sistemin kontrolii ,sayisal verilerin
islenmesi ve kaydedilmesi ile bu goriintiilerin degerlendirilmesi bilgisayar tarafindan
yapilmaktadir.Yiiksek hizli kayit ve islem gerektiren deney ve isleme durumlarinda

depolama birimlerinin bu hiza uygun secilmesi gerekmektedir.

Standart bir kameraya ait 1 saniyelik goriintii sikigtirllmamis durumda yaklasik 30 Mb
yer kaplamaktadir. Giiniimiizde kullanilan baz1 sikistirma kodekleriyle (jpeg,mpeg) bu boyut
diistiriilebilmekle yiiksek hassasiyet gerektiren durumlarda ham goriintlinlin islenmesi

gerekmektedir.

Ayrica goriintii isleme asamasinda da ¢ok sayida goriintii ile ¢alisilmasi gerektiginden
ve goriintiiler iizerinde yeniden boyutlandirma, renklendirme, kalibrasyon, filtreleme vb.
islemlerin cabuk yapilabilmesi i¢in hizli, yiiksek bellek kapasitesine sahip bellekler (RAM)

kullanilmalidir.

Bu ¢alismada standart PCI yuvalarina sahip i7 2.4 GHz islemcili, 8 GB RAM ve 520
GB sabit diske sahip bir bilgisayar kullanilmistir. Ayrica ¢esitli harici bellekler yedekleme

birimleri olarak kullanilmistir.
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4.2.6. Yazilim

Yazilim ve donanim, bilgisayara dayali analiz ve yorumlama sistemlerinin en 6nemli
iki pargasidir. Donanimlar yazilimsiz olarak ¢alistirilamayacagi gibi yazilimlarda gerekli ve
yeterli donanim olmadan kullanilamazlar. Bu nedenle yazilim goriintiileme sistemlerinin
temelini olusturur. Yazilimin beklentilere tam anlamiyla cevap verebilmesi yaninda kolay
kullanilabilir kullanic1 dostu ve basit bir arayiize sahip olmasida gerekliliktir. Goriintii
islemede temel adimlar goriintiinlin eldesi ve goriintiiniin islenmesidir.Bu amag ig¢in
kullanilan yazilimlari makro eklenerek fonksiyondan faydalanma durumlarmin

arttirtlabilmesi gibi 6zelliklerde 6nemli olabilmektedir.

Bu calismada goriintiilerin kaydedilmesi kalibrasyonlarinin yapilmasi islenmesi ve
okumalarin yapilmasi1 amaciyla farkli yazilimlardan faydalanmistir. Ayrica su seviyesinin
zamana kars1 noktasal degisimlerinin belirlenmesi amaciyla matlab yazilimi igerisinde elde
edilen goriintiileri sayisal verilere doniistiirebilecek bir kod dizisi yazilmistir. Ayrica
videolarin fotograf haline getirilmesi, toplu halde goriintii islemlerinin (batch processing)

yapilabilmesi amaciyla baz1 basit yardimci programlardan da yararlanilmistir.
4.3.  Goriintii Isleme ve Analizi
4.3.1. Goriintiiniin Tammmlanmasi ve Modellenmesi

Sayisal imajlar , her biri farkli birer renk degeri olusturan kiiciik ve ¢ok sayida hiicrenin
bir matrisi dizisi seklinde bir araya gelmesiyle olusabilmektedir.Gortintiilerin temeli olarak
adlandirilan hiicreler piksel olarak adlandirilmakta ve genellikle kare seklindedirler (Sekil
4.1).Bu matris ele alinirsa her pikselin temel olarak iki 6zelligi s6z konusudur.Biri matristeki
konumu iken digeri ise 151k hassasiyetidir.Bu 6zellikleri ile goriintii incelenirse iki boyulu
bir f (x,y) fonksiyonu tanimlandigi goriillmektedir (Sekil 4.2). Ekranin sag {ist kdsesinde
bulunan piksel , koordinat sisteminin varsayilan baslangi¢ noktasidir.Bu piksel koordinat
olarak (0.0)’dir.Baslangi¢ koordinatlar1 daha sonra istenildigi durumda enterpolasyonlar

kullanilarak degstirilebilmektedir.

1920x1080 c¢oziiniirliik degerine sahip bir kamera diisiiniiliirse , bu durumda elde
edilen goriintii x degeri olarak 1920 , y degerinde ise 1080 piksel degerine kadar degerler

alabilmektedir.
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Sekil 4.2. Matris olarak goriintiiniin temsil edilmesi

X (0.0)

Sekil 4.3. Bir f fonksiyonu olarak goriintiiniin temsil edilmesi

Imajlarda gri deger araliklar1 : G={0.1.2....255} seklinde ifade edilebilir.Bu gri tonlu
bir goriintiide 256 farkli degerde gri ton degerinin olabildigi anlamina gelmektedir.255 gri
degeri beyaz renge karsilik gelirken O gri degeri ise siyaha karsilik gelmektedir.

Donanim simirlandirmalarinin sebebiyet verdigi durumlara gore gri seviyesi genel
olarak ikinin kuvvetleri olarak belirlenmektedir. Bu duruma 6rnek vermek gerekirse 8- bit

(28) olmaktadir.
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Renkli goriintiiler ise bilgisayar ortamlarinda 24-bit veriler olarak goriintilenmektedir.
RGB yani kirmizi, yesil, mavi olarak filtrelenmis ii¢ gri diizeyli goriintiiniin st iiste

eklenmesiyle goriintii olugsmaktadir.

Sonug olarak bir goriintiideki rengi degistirebilmek i¢in ilk parametre rengin paletteki
sira numarast (RGB sirasi) ve ikinci parametre de rengi olusturmak i¢in kullanilacak R,G,B

degerlerinin karisim oranidir.
Sayisal bir goriintliniin kalitesini en ¢ok etkileyen 6zellikler

. gorilintiideki renk sayisi,

. goriintiideki piksel sayis1 bagka bir ifade ile ¢oziiniirligiidiir.

Bir goriintiideki renk sayis1 ne kadar fazla ise, gorlintide o kadar ¢ok detay var
demektir ve bu da goriintliniin daha duyarli bilgi icermesi anlamina gelir. Renk sayisi
azaldikca goriintiideki detay sayist azalmakta, buna baglh olarak goriintii kalitesi
diismektedir. Insan gozii en iyi sartlar altinda en gok 256 farkli renk tonunu algilamaktadir.
Bu nedenle insanin bakisi i¢in goriintiide en ¢ok 256 renk kullanmak yeterli olmaktadir.
Ancak, bilgisayarlar 16 milyon ve daha fazla sayida renk tonlarini olusturabilmekte ve
algilayabilmektedir. Dolayisiyla, gériintii isleme ¢alismalarinda daha ¢ok renk kullanilarak

daha etkili sonuclar elde edilebilir [36] .
4.3.2. Goriintii Isleme Teknikleri

Dijital bir imaj haline getirilmis goriintiilerin, bir veri, resim olarak islenerek, o imajin
ozellik ve goriintiisiiniin degistirilmesi ile yeni imajlar olusturulmasi islemine goriintii isleme
ad1 verilebilir. Farkli bir ifadeyle daha kapsamli bir tanimlama yapmak gerekirse sayisal
imajlar elde edildikten sonra , bilgisayar ortaminda bunlarn giiriiltiiden arindirma, aydinlatma
sisteminin olusturdugu yansimalardan arindirma , goriintii kalitesini arttirma , goriintii
onarimi gibi islemler uygulanabilir. Sayisal imajlar {izerinde yapilan bu diizeltmelerin
hepsine genel anlamda goriintii isleme adi verilmektedir. Goriintli iyilestirme (image
enhancement), goriintii slizge¢leme ve onarma (image filtering and restoration), goriintii
stkistirma (image compression) goriintiideki cisimlerin algilanmasi (pattern recognition),

goriintliideki cisimlerin 6zelliklerinin ¢ikarilmasi (feature extraction), goriintiideki cisimlerin
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siirlarinin belirlenmesi (edge detection, line tracing), vb. daha birgok goriintii isleme

uygulamasi vardir [37].

Esikleme teknigi ile degisik gri seviyelerine sahip imajlar ikili say1 sistemine yani; 1
ve 0 degerlerine doniistiiriiliir .Esikleme islemi yapilirken belirli bir esik degeri olmalidir.

Bu degerin tstilindeki ilgili piksele 1, digerlerine ise 0 degeri atanir.

Boliimleme islemiyle goriintriide belirlenen renkler gorsel olarak ayiklanabilir daha
sonra gerekirse netlestirme islemi yapilabilir veya tiim imajdan ayristirilabilir.Bolimleme
teknigi ile farkli nesne veya parcalarin ayrimi saglanabilirken bunlarin arka plandaki

goriintiiden temizlenmesi saglanabilir.

Kontrast iyilestirme teknigi ile goriintii parlaklik ve kontrast ayar1 yaninda yesil ve
kirmiz1 renklere ait kontrast ayarlamalari ile yapilabilir. Goriintli restorasyonu igin
gelistirilen algoritmalar ile bilinen nedenlerden zarar gérmiis olan imajda diizeltmelerin

yapilmasi amag¢lanmaktadir.

Goriintli isleme durumlarinda filtreler ¢ok bliylik 6nem arz etmektedir. Filtreleme
teknikleri frekans yada uzaysal ortamda gerceklesmektedir. Uzaysal ortam piksellerin
toplulugunu ifade eder ve bu metodlar dogrudan pikseller {lizerinde yapilan islemleri

tanimlamaktadir.

Algak gecirgen filtre ile biiyiikk ve homojen alanlar belirginlestirilirken detaylar
azaltilarak imajda sadelestirmeler yapilmaktadir. Tam tersi durumda yiliksek geciren filtre

ile ise kii¢lik detaylarin keskinlestirilmesi, belirginlestirilmesi i¢in kullanilmaktadir.

Sonu¢ olarak imaji tanimlayan pikseller konumlart ve gri seviyeleriyle
tanimlanabilmektedir. Bu goriintii sekil 4.1°de matris formuna sahip olarak goriilmektedir.
Aslinda tam manasiyla matematiksel islemler olan filtre ve algoritmalar goriintii tizerindeki
matriste ¢esitli islemleri gerceklestirmeye yonelik matematiksel ifadeler olarak da ortaya

cikmaktadir. Bu islemler sonrasinda istenilen yeni goriintiiler elde edilir.
4.4. Kalibrasyonlar

Optik elemanli elektronik bir goriintiileme sistemi olan dijital kamera, sadecediisiik

veya yiiksek ¢oziiniirliiklii olmasi nedeniyle degil ayn1 zamanda mercek bozulmasi (lens
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distortion), algilayici (sensor) diizleminin deformasyonu ve elektronik transfer hatalar1 gibi
goriintiilerin metrik kalitesini etkileyen bir takim sistematik bozulmalardan etkilenmektedir.
Sonugta goriintiileri metrik anlamda kullanilabilir hale getirmek icin, s6z konusu sistematik
hatalarin belirlenmesi, modellenmesi ve diizeltilmesi gerekmektedir. Bu islem kalibrasyon
olarak adlandirilmaktadir. Dijital kameralar ile elde edilen sayisal goriintiilerdeki
bozulmalar, bilgisayarlar yardimiyla mevcut algoritma ve yazilimlarla diizeltilebilmektedir

[38] .

Optik bozulmalara kamera elemanlarinin goriintiileme elemanlarinin fiziksel yapilar
sebep olmakta ve goriintii diizleminde goriintii noktasal konumunda meydana gelen

degisikliklerden olusmaktadir (Sekil 4.3).

| I
(@) (b) —i | : (c)

Sekil 4.4, Goriintiilerde olusan gelen agisal bozulmalar a) asil goriintii b) i¢ biikey

Istenmeyen goriintii bozulmalarini engellemek igin diizlemsel goriintii veren bunun
yaninda oldukga yiiksek fiyatlara sahip lensler bulunmaktadir. Bu durumla birlikte mercek
sisteminde kullanilan cam temelli malzemenin kusursuz islenip homojen bir dagilima sahip
olmasi ya da birden fazla sayida mercekli lenslerin ayni eksene kusursuz yerlestirilmesi
miimkiin olmadigindan her mercekli sistemde az ya da ¢ok bozulma bulunmaktadir. Cesitli
bilgisayar yiiksek hesaplama gerektiren iglemlerle diizeltilmesi saglanabilen bu durumlarda
i¢ yoneltme parametrelerinin (carpiklik, diizeltme katsayisi, merkez noktasi) bilinmesi

yeterli olabilmektedir.
4.4.1. Goriintiiniin Acisal Kalibrasyonu

Gortintiiler tizerinde Olciisel okumalarin yapilabilmesi i¢in mercek kaynakli dis blikey
yada i¢ biikey durumlarin ortadan kaldirilmas: ve diizlemsel bir hale getirilmesi

gerekmektedir. Bu islem igin Matlab ara¢ kutularindan “Camera Calibration Toolbox”
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kullanim1 olduk¢a yaygin olan bir uygulamadir. Kamera parametreleri hassas bir sekilde
kayit altina alindiktan sonra program tarafindan gerekli hesaplamalar yapilarak kolaylikla

diizeltilebilmektedir.

Bir kere kamera parametreleri elde edildikten sonra lens odak uzakligi degismedigi

surette o kamera i¢in tiim goriintiilerin diizeltilmesinde kullanilabilmektedir.
4.4.2.  Perspektif Kalibrasyon

Kameralarin tablo diizlemine dik olmamasi ya da en azindan tiim borulara dik agiyla
bakmamasi1 durumunda perspektif bir goriintii olusmaktadir. Bu durumda su seviyesinin
heryerde ayni oldugu durumda bile yakin kisimlarda daha farkli uzak kisimlarda daha farkl
goriinmektedir(Sekil4.4). Bu durum igin kameranin kendi iizerinde bulunan Gridler ve
kalibrasyon ayarlar1 yardimiyla diizenlenmis olup (Sekil 4.5) kamera ve nesne arasinda

cesitli ayarlamalar sonucu goriintii veri eldesi i¢in uygun duruma getirilmistir.

Sekil 4.5. Goriintii perspektif kalibrasyonu a) Kalibre edilmemis goriintii b) Kalibrasyon sonrasi goriintii
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Sekil 4.6. Gridler yardimiyla perspektif kalibrasyon yapilmasi

4.4.3. Metrik Kalibrasyon

Dijital imajlar en kiigiik hiicresel yapilar1 olan imajlardan olugmaktadir.
Coziintirlikleri ayni olan iki goriintiiden biri bir mikroskop goriintiisii iken digeri bir harita
olabilmektedir. Piksellerle ifade edilen goriintilerde gercek metrik ifadelerin
belirlenebilmesi i¢in bu piksel degerlerde referans metrik 6geler bulunmali ve bunlara bagh
dontistimler yapilmalidir. Bu islem basit bir dogru orantidan baska bir sey degildir aslinda.
Ornek vermek gerekirse 100 cm uzunlugundaki referans arasinda 500 piksel var ise
100/500=0.2 cm/piksel’dir. Goriintiideki bu temel oran bilinirse goriintii {izerinde 6l¢iim

islemleri bir¢ok goriintii isleme yazilimiyla kolay bir sekilde yapilabilmektedir.

Yapilan ¢aligmada, tablo yan yiizeyine yapistirilan 132 cm uzunlugundaki bir mezura

referanslama islemi i¢in kullanilmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.7. Referanslama i¢in kullanilan mezura

444, Hata Oram

Yapilan calismada , deney diizenegi boyali su ile doldurularak durgun haldeki su
yiikseklikleri ¢iplak gozle cetvel kullanilarak o6lciilmiis ve daha sonra ilk karedeki
yazilimdan elde edilen  degerlerle karsilastinlmistir. Bu karsilastirmalar sonucu
goriintlilerden elde edilen degerler ile ¢iplak okumalar arasinda hata durumunun +/- 2-3 mm

oldugu goriilmiistiir.

Kameradan elde edilen goriintii 151k ve yansima problemleri nedeniyle gesitli
filtrelerden gecirilmiste olsa zamana bagli parlama durumlarmin oldugu bdlgelerde
yiikseklige temel teskil eden siitunda kopmalar gozlemlendigi ve bu durumda hatali sonuglar
verdigi tespit edilmistir. Bu durum sonrasi c¢apraz polarize filtrasyon uygulanip

goriintlilerden elde edilen degerlerdeki hata oran1 minimuma indirilmeye ¢aligilmistir.
45.  Zamana Bagh Basin¢ Degisimlerinin Goriintiileme Teknigi ile Olciilmesi

Su darbesi olaymin boru boyunca farkli noktalarda degisimi ilk defa dijital video

goriintliler kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla ¢calismada kullanilan Matlab programinin
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icerisinde hazir bulunan filtre ve ¢esitli tanimlama fonksiyonlarindan faydalanilarak bir kod
gelistirilmistir. Temel olarak goriintii iizerinde Slglilmesi istenen bolge boru sayist olan
16’ya boliinmiistiir. Goriintiideki arka plan kirliliginden kurtulmak amagli mercek durumuna
bagli goriintii yatay olarak ¢evrilmis ve girise bos olan degerlerde dl¢iim yapilmasi igin bir

ofset tanimlamasi yapilmistir.

Sanal seviye dlger ile basing ol¢liim teknigindeki temel mantik, belirlenen 16 bolge
igerisinde kalan alan videonun kare sayisina bagh olarak her fotografta mavi kanala ayrilip
sola dogru en son pikselin degerinin belirlenmesi ve bunun kare sayisi ve zamana bagl
olarak bir excel cizelgesine kaydedilmesi daha sonra piksel/gercek mesafe oranlariyla

carpilip zamana bagli degisimin olusturulmasi ilkesine dayanmaktadir.
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5. MATERYAL VE METOD

Deney diizeneginde, pompa ,cesitli vanalar baglant1 elemanlar1 ,borular ve depo gibi
klasik tip su tesisatinda bulunan kullanilmistir. Basing degisimini kamera ile
gorlintiileyebilmek amaciyla degisik renklerde gida boyalar1 kullanilmis olup en iyi
goriintliniin saglandigi, mavi renk tercih edilmis ve deneyler yapilmistir. Deney sisteminde
pompanin elektriginin aniden kesilmesi durumunun canlandirilmasi anahtarin kapatilmasi
ve ilgili prizdeki elektrigin kesilmesiyle denenmistir. Ayrica sistemde vana kapatilmasi
durumunun her deneyde ayni sartlarda saglanabilmesi amaciyla sistemde bulunan kiiresel

vana pnomatik bir aktiiator tarafindan agilip kapatilmaktadir.
5.1.  Deney Diizenegi

Su darbesi olaymin akis gorsellestirme yontemiyle incelenmesi i¢in Firat Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi akiskanlar mekanigi laboratuvarina kurulan
deney diizeneginden faydalanilmistir. Deney diizenegi pompa , tesisat biitlinliiglinii saglayan
boru hatt1 vanalar pndmatik aktiiatdr, kompresor ,iki adet video kamera ile debi 6l¢lim igin

kullanilacak bir rotametreden olusmaktadir.



Basing Degisim Tablosu

Pnomatik Aktiator

Rotametre d

Su Pompast

Sekil 5.1. Deney diizenegi katt modeli

5.1.1. Su pompasi

Su deposu

Deney diizeneginde 1.1 kW 220 v bir santrifiij pompa kullanilmistir. Sistemde

kullanilan suyun enerjilendirilmesi amaciyla kullanilan pompa ayrica sistemde elektrigin

aniden kesilmesi parametresinde de temel eleman olarak kullanilmistir. Pompa gorseli Sekil

5.2°de verilmistir.

Sekil 5.2. Deneyde kullanilan su pompasi

Tablo 5.1. Pompa teknik 6zellikleri

POMPA MOTOR
TiP KW | HP |V Hz | A drd Emis | GIRIS W L H

m CIKIS mm mm mm
SM150 11 15 | 220 |50 |63 | 2450 |6 1172 190 | 320 253
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5.1.2. Pnomatik Aktiiator

Deney diizeneginde vananin agilip kapanmasi durumunun tiim deneyler i¢in esit
zaman dilimlerinde gerceklestirilebilmesi icin sisteme bir adet pnomatik aktiiator ilave
edilmistir. Sisteme entegre 10 adet yay vasitasiyla tek etkili olarak agma kapama islemleri
aktiiator vasitasityla gerceklestirilmektedir. A¢gma kapama islemlerinin goreceli olarak
elektrikli tip aktiiatorlerden daha hizli gerceklestirilebildigi i¢in Duravis marka asagida

teknik 6zellikleri bulunan aktiiator secilmistir. Aktiiator gorseli Sekil 5.2 de verilmistir.

Tablo 5.2. Aktiiator teknik 6zellikleri

Uriin Kodu PAR-088X90SR-17F0507
Fonksiyon Tek Etkili

Aktiiator Olgii 88

Tork Degeri (6 bar da) 40,6 Nm

Mil Karesi 17 mm

Flang Baglanti f05/07

Sekil 5.3. Pnomatik aktiiator

5.1.3. Solenoid Vana

Sekil 5.3 te goriilen solenoid vana aktiiator ve kompresor arasinda yonlendirme
eleman1 olarak kullanilmistir. Sistemde kullanilan vana emc marka olup 3 girisli iki
pozisyonlu bir valftir. 0.15 ve 0.8Mpa araliklarinda ¢alisan valf 12 vdc ile tahrik
edilmektedir.
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Sekil 5.4. Solenoid yonlendirme valfi

5.1.4. Kompresor

Sistemde pnomatik aktiiatoriin acilip kapanmasi islemleri i¢in kullanilan kompresor.
Sistem solenoid vana ve pnOmatik aktiiatorde kullanilacak havanin transfer ve
enerjilendirilmesi durumlarimi gergeklestirmektedir. Kompresore ait gorsel ve teknik

detaylar agagida verilmistir.

Tablo 5.3. Kompresor teknik 6zellikleri

Motor giicii 2.5Hp
Maksimum ¢alisma basinci 8 Bar
Emme kapasitesi 180 It/dk
Silindir sayis1 1

Devir 2850 d/dk
Voltaj 230v - 50Hz
Agirlik 46 Kg
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Sekil 5.5. Deney diizeneginde kullanilan kompresor

5.1.5. Rotametre

Borudan gecensuyun debisini Olgmek, dolayistyla akis hizini belirlemek icin
kullamlmaktadir. 0.5 ile 5 m%h araliginda dl¢iim yapabilen rotametre deneyler sirasinda
yaklasik olarak belirlenen debi araligina gore segilmis olup ekonomik ve gerekli hassasiyette
Olciim yapabiliyor olmasi tercih edilmesinin sebepleri arasindadir. Asagida sistemde

kullanilan rotametreye ait gorsel ve teknik ozellikler verilmistir.

Tablo 5.4. Rotametre teknik ozellikleri

Akigkan Su 20 derece

Olgiim aralig1 0.5-5m%/h

Govde materyali Trogamid(Polyamid), Polisiilfan
Maksimum Basing 10 bar

Kilavuz ¢ubuk AISS 304 paslanmaz celik
Hassasiyet %3

Boy 230 mm

Baglanti dl¢iisii 3/4 ©
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Sekil 5.6. Deney diizeneginde kullanilan rotametre

5.1.6. Dijital Kameralar

Deney diizeneginde zamana bagli degisimin incelenebilmesi amaciyla iki adet dijital
video kamera kullanilmistir. Kameralardan biri basing tablosundan veri eldesinde
kullanilirken ikinci kamera vana agmal/kapama siirelerinin tespitinde kullanilmustir.

Kameralara ait teknik 6zellikler ve gorseller asagida verilmistir.

Tablo 5.5. Birinci kameranin teknik ozellikleri

Sensor 1/2.3” 12.8MP Arka aydinlatmali CMOS
sensor

Dokunmatik ekran 3” 460k piksel acilabilir dokunmatik ekran

Cekim modlari

Time lapse 6zellikleri 1,1/2,1/5,1/20, 1/40, 1/80 fps

Hizli ¢ekim 6zellikleri 120, 240, 300 fps 640*360 ¢oziiniirlik
420, 600 fps 320*176 ¢oziiniirliik

Zoom detaylari 10X Optik 19x Dijital zoom
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Sekil 5.7. Kamera 1 (Jvc GC px100)

Tablo 5.6. Tkinci kameranin teknik 6zellikleri

Sensor 1/5.8" (3.1mm) back-illuminated Exmor
R® CMOS Sensor

Dokunmatik ekran 6.7 cm LCD ekran

Cekim modlar1 Full hd 60p / 1280x730 30p

Zoom detaylari 30X Optik 350x Dijital zoom

Sekil 5.8. Kamera 2 (Sony hdr cx-150)

5.1.7. Su Deposu

Pompali tip standart bir tesisat diizeni elemanlarmin yansitilmasi vede deney

diizeneginde kullanilacak olan boyalarin su ile karistirilabilmesi ve depolanmasi igin
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kullanilmistir. Segilen su deposu TSE’ye uygun ve yosun tutmaz yapidadir.500 It olan depo
altina yerlestirilen kaide ile birlikte sistem su temininde kullanilmistir. Sekil 5.9 da su

deposuna ait gorsel verilmistir.

Sekil 5.9. Sistemde kullanilan su deposu (500 It)

5.1.8. Basing degisim tablosu

Sistemin en temel bilesenlerinden biri olan basing degisim tablosu akistaki degisimin
gbzlenebilmesi amaciyla sistem aktiiatorlii vana ¢ikisin rekor baglantisi ile ilave edilmis 1
metre uzunlugundaki boruya montaj1 yapilmis 16 adet basing prizi ve bu prizlere pndmatik
jaklar yardimi ile sizdirmaz bir sekilde baglanmis herbiri 135 cm uzunlugunda 16 adet seffaf
pnomatik baglanti hortumundan olusmaktadir.Ayrica bu hortumlarin sabitlenmesi amaciyla
80 cm en ve 140 cm yiiksekliginde tahta plakadan bir sabitleme levhasi yapilmigtir.
Goriintiilerin daha kolay bir sekilde islenebilmesi ve arkaplan renginden ayrilabilmesi i¢in
tahta plaka beyaz renge boyanmistir.Plaka altina sabit durabilmesi i¢in bir ayak yapilmig
olup tesisat temel kaidesine mengeneler yardimiyla monte edilmistir.Alinan goriintiilerde
renk farki yaratmamasi amaciyla hortumlarin baglantis1 tepe noktaya ¢ivi ile cakilarak
yapilmistir.Alt baglanti noktalariyla olan aralik Olgiiliip gergin bir yapida durmasi
saglanmistir. Asagida sekil 5.10 da tabloya ait gorsel verilmistir.
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Sekil 5.10. Basing degisim tablosu

5.1.9. Tesisat Elemanlari

Sistemde akiskanin pompa depo araliginda ilerleyebilmesi i¢in hat elemani olarak
kullanilan tesisat elemanlar1 plastik ve metal borular, kiiresel vanalar, fittings elemanlari
olarak sayilabilir. Sistemde 3 adet kiiresel vana bulunmaktadir vanalarda biri depo pompa
hatt1 arasinda olup depodan tahliye istenmeyen durumlarda kapali konuma getirilmektedir.
Pompa ¢ikisina bagli durumda olan kiiresel vana pompa ¢ikisinin kisilmasi istenen durumlar
icin konulmugtur. Ayrica deneylerde manuel agma kapama islemlerinin gerceklestirilmesi

ve parametre olarak degerlendirilebilmesi i¢in tesisata ilave edilmistir. Uciincii kiiresel vana
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ise aktiiatore bagli olmasi miinasebetiyle flanshi yapida olup aktiiatoriin acip kapatma
durumana bagl olarak deneyde ¢esitli senaryolarin gergeklestirilmesinde kullanilmaktadir.
Sistemde aktiiator hava tahliyesini hizlandirarak vana kapama siiresini kisaltma amagh bir
adet cabuk egzos valfi kullanilmistir. Sistemdeki anahat borulart i¢ ¢ap 40 mm olup plastik

boru ve fittings eleman donilisimleri bu c¢ap referans alinarak yapilmistir. Tesisat

elemanlarina ait sekiller asagida verilmistir.

Sekil 5.11. Deney diizeneginde kullanilan tesisat elemanlari a kiiresel vana b ) flansli tip kiiresel vana c )
tesisatta kullanilan borular d) fittings e) basing prizlerinde kullanilan pnématik jaklar f) ¢abuk
egzos valfi

5.1.10. Tripod

Deney diizeneginden alinan goriintiilerin stabil ve siirekli olarak ayni a¢1 ve uzaklik
durumlarindan kaydedilmesi amaciyla sistemdeki 1 numarali kameranin sabitlenmesinde
kullanilmistir. Sistemde kullanilan tripod Diat marka olup Oriimcek ayak stilinde bir
tripoddur.Maksimum baglant1 yiliksekliginin 157 cm oldugu tripod iizerinde kalibrasyon
islemlerinde kullanilmak tizere iki adet su terazisi bulunmaktadir.Kullanilan tripod gorseli

sekil 5.11 de verilmistir.
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Sekil 5.12. Sistemde kullanilan tripod

5.2.  Deneylerin Yapihsi

Deney siireci temel olarak incelendiginde ii¢ ana boliimden olustugu goriilmektedir.Bu

boliimler;
. Hazirlik ve standart tesisat akis stireci
. Senaryo bazli akisa miidahale durumu
. Goriintiilerin eldesi olarak ayristirilabilir.

Tesisat akis stirecinde pompa yardimiyla depodan alinan su , borular igerisinden tesisat

ana hattinda hareket etmekte ve stirekli devir durumunda bulunmaktadir.
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Sekil 5.13. Standart tesisat akig siireci sematik gosterim

5.2.1. Hazirhk ve Standart Tesisat Akis Siireci

Hazirlik siirecinde deneyler yapilmadan depodaki su kontrol edilmekte pas toz kir vb.
durumlarin Oniine ge¢gmek amaciyla gerekli durumlarda su degistirilmektedir. Deney
diizeneginin yapildigi laboratuvar ortaminda sebekeden temin edilen suy yogun kire¢ orani

nedeniyle su berraklastiric1 kimyasallar ile daha berrak hale getirilmektedir.

Bu islemin hemen ardindan deney diizeneginde kullanilan suyun alinacak
goriintlilerde ayirt edilebilirligini arttirma amaciyla gida boyasiyla renklendirme islemi
yapilmaktadir. Deney sisteminde akigkanin renklendirilmesinde KRK marka Brilliant Blue
renk tonunda gida boyasi kullanilmistir. Karigtm orani olarak 250 litre suya 4.5 gr gida
boyas1t kullanilmis olup elde edilen renk goriintii ve renk ayrim durumu igin yeterli

olmaktadir.
5.2.2. Senaryo Bazh Akisa Miidahale Durumu

Deney siirecinin ikinci kisminda su darbesi fenomeninin incelenebilmesi amacli tesisat
mevcut akisina cesitli miidahaleler s6z konusu olmaktadir. Tez siiresince vana kapama
durumuna gore darbe olusumu ile elektrik kesintisi s6z konusu oldugunda goriilen darbe

durumlar1 incelenmistir.

Bir numaral1 senaryoda sistem mevcut akisina devam ederken kompresor tarafindan
beslenen pnomatik aktiiatore havayr yonlendiren solenoid vananin acil durdurma butonu

vasitastyla yon degistirmesi, aktiiatorden hava tahliyesi ve aktiiatordeki yaylar vasitasiyla
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flangli tip kiiresel vananmn kapatilmasit durumu gozlemlenmistir. Bu durum
gerceklestirilirken rotametre tarafindan okunan debi kayit altina alinmis olup deneyin farkli

debi sartlarinda gerceklestirilmesi saglanmistir.

uda meydana clen enerji dd igalanmast
Suda meydana gelen € 1) lai
S

Vana Agtk

Sekil 5.14. Vana kapama durumu sematik gosterimi

Iki numarali senaryoda ise sistem mevcut akisina devam ederken sistemi besleyen su
pompasinin elektrigi aniden kesilir pompa sonrasindaki durumda suyun enerjisinde meydana
gelen dalgalanma ile su darbesi olay1 gerceklesir. Pompa ¢ikisindan hemen sonra baglayan
dalgalanma durumu basing gozlem tablosu iizerindeki priz konumlarindan gegisleri

stiresince renklendirilmis suda meydana gelen degisim ile gorsel hale getirilmis olmaktadir.

Sekil 5.15. Pompa elektrigin kesilmesi durumu sematik gdsterimi

5.2.3. Goruntiilerin Eldesi

Sistemde  gozlemlenmesi  Ongoriilen  senaryolar  istenen  parametrelerde

gercgeklestirilirken , sistem elemanlarindan olan kameralar durumlar1 gorsel olarak kayit
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altina almaktadir. Bir numarali kamera basing gozlem tablosu 6niine konuslandirilmis olup
tripod yardimiyla goriintiileri en net ve islenebilir sekilde kayit altina almas1 hedeflenmistir.
Bir numarali kameranin 25-500 kare/saniye araliginda ¢ekim modlarinin degismesi ile
zamana bagli olarak gozlenen basing degisim araliklar diisiiriiliip veri hassasiyeti
arttirilabilmektedir. iki numarali kamera ise ilk senaryo gerceklestirilirken flansli tip vananin

kapanma siiresini kayit ederek kapama tipinin tespit edilmesinde kullanilmaktadir.

Elde edilen goriintiilerde basing hattinin diizgiin siitunlar olarak elde edilmesi
gerektiginden seffaf ve yansima durumuna ¢ok miisait borularin karsidan 1s1k almasini
engellemek i¢in ortamda bulunan perdeler kapatilip karsidan 11k alma durumu

engellenmistir.

Cesitli zaman dilimlerinde bir numarali kameranin farkl 151k, filtre ve gece modu
cekimi gibi durumlar1 denemis olup en islenebilir sonuglar giindiiz , gece modu kapali ve

ortam karsidan direk olarak 1g1k almayacak sekilde diizenlendigi durumda elde edilmistir.

Sekil 5.16. Kamera deney diizenegi konum durumu
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6. DENEYSEL SONUCLAR

Bu calismada akis gorsellestirme ve goriintii isleme metotlar1 kullanilarak , Firat
Universitesi akiskanlar mekanigi laboratuvarinda kurulan bir deney diizenegi vasitasiyla su

darbesi olay1 deneysel olarak incelenmistir.

Onceki calismalar ile su darbesi olay1 , akiskanin 6zgiil agirligi , malzemenin elastisite
ve akigkanin hacim modilii , hat i¢c ¢ap1 ve et kalinliginin bir fonksiyonu olarak
tanimlanmistir [41] . Bu bes 0zellikten birisi olan elastisite modiilii malzeme cinsine, bulk
modiili ise akiskan 6zgiil agirligina bagl degismekte olan yayilma hizini etkileyen en

Oonemli parametrelerdendir.

Asagida bu calismada karsilastirilmast yapilan parametreler Tablo 6,1°de

belirtilmektedir.

Tablo 6.1. Deney Degiskenleri

Debi Senaryo
0.3 m%nh Vana kapama
0.3 m%h Elektrik kesilmesi
0.5 m%h Vana kapama
0.5 m%h Elektrik kesilmesi
0.7 m%h Vana kapama
0.7 m%h Elektrik kesilmesi

Matlab programinda olusturulan goriintii isleme algoritmasi vasitasiyla;

. Deney diizeneginden elde edilen degerlerin okunabilmesi i¢in video dosyasinin

okunmasi saglanir,

. Video nesne olarak kaydedilir,

. Videodaki kare sayis1 alinir,
. Kag karede bir deger alinacagi belirlenir,
. Degerlerin yazilacagi dizi belirlenir,

. Her kare matris olarak okunur,

. Ayiklanmasi istenen rengin hangi kirmizi, yesil ,mavi araliginda oldugu belirlenir,



. Goriintiide koselerin daha belirginlesmesi ve araliklarin birlestirilmesi amaciyla

dilatasyon ve bosluk doldurma islemleri yapilir,

. Imaj degerlerin alinacag: 16 bdlgeye piksel bazli ayrilir ve bu bdlgedeki istenen
renkteki son piksel degeri okunup bilinen gercek mesafe ve piksel arasindaki

formiile bagli ¢cevrim gerceklesir ve degerler okunur.

Bu islemler sonucunda elde edilen 0,3 m3/h debi degerine ait grafikler asagida

verilmistir.

Sekil 6.1. 0.3 m¥h elektrik kesilmesi senaryosu 3 boyutlu basing-zaman degisim grafigi

Sekil 6.2. 0.3 m¥h elektrik kesilmesi senaryosu basing-zaman degisim grafigi

Deney diizeneginde 0.3 m%h debi degeri i¢in vana kapanmasi senaryosu sonucunda

elde edilen basing degisim grafikleri sekil 6.3 ve 6.4° te verilmistir.
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Sekil 6.4. 0.3 m¥h vana kapama senaryosu basing-zaman degisim grafigi

Deney diizeneginde 0,5 m%h debi degeri i¢in elektrik kesilmesi senaryosu sonucunda

elde edilen basing degisim grafikleri sekil 6.5 ve 6.6 da verilmistir.
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Sekil 6.5. 0.5 m¥/h elektrik kesilmesi senaryosu 3 boyutlu basing-zaman degisim grafigi

Sekil 6.6. 0.5 m¥h elektrik kesilmesi senaryosu basing-zaman degisim grafigi
Deney diizeneginde 0.5 m®h debi degeri igin vana kapanmasi senaryosu sonucunda

elde edilen basing degisim grafikleri sekil 6.7 ve 6.8° de verilmistir.
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Sekil 6.8. 0.5 m3/h elektrik kesilmesi senaryosu basing-zaman degisim grafigi

Deney diizeneginde 0.7 m®h debi degeri igin elektik kesilmesi senaryosu sonucunda

elde edilen basing degisim grafikleri sekil 6.9 ve 6.10° de verilmistir.
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Sekil 6.9. 0.7 m¥/h elektrik kesilmesi senaryosu 3 boyutlu basing-zaman degisim grafigi

Sekil 6.10. 0.7 m¥h elektrik kesilmesi senaryosu basing-zaman degisim grafigi

Deney diizeneginde 0.7 m®h debi degeri igin vana kapanmasi senaryosu sonucunda

elde edilen basing degisim grafikleri sekil 6.11 ve 6.12° de verilmistir.
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Sekil 6.12. 0.7 mh vana kapamas1 senaryosu basing-zaman degisim grafigi

Deneylerden elde edilen sonuglarin debi , senaryo ve toplu karsilastirilmalar1 basing

degisim grafiklerine gore her deney durumu i¢in 16 borunun ortalamasi alinarak yapilmistir.

Sekil 6.13 ’te iki senaryo i¢in debi bazli karsilastirma durumu goériilmektedir.
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Elektrik kesilmesi durumu basing degisimi
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Sekil 6.13. Elektrik kesilmesi senaryosu zamana bagl basing degisimi karsilastirma grafigi

Vana kapanmasi durumu basing degisimi
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Sekil 6.14. Elektrik kesilmesi senaryosu zamana bagli basing degisimi karsilagtirma grafigi

Tiim parametrelerin tek grafik olarak karsilastirilmasi sekli 6. 14 ‘de verilmistir.
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Sekil 6.15. Tiim degiskenlerin zamana bagli basing degisim karsilastirma grafigi
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7. SONUCLAR VE ONERILER
7.1.  Sonuglar

Bu calismada, akigkanin hizindaki degisim ve farkli darbe olusum senaryolarinin su
darbesine etkisi deneysel olarak incelenmis olup , goriintii isleme metoduyla sonuglar elde
edilmistir. Renklendirilmis su ve seffaf borular vasitasiyla darbe olusumu zamana bagh
gorsel bir sekilde incelenmistir. ilk olarak 0.3, 0.5, ve 0.7 m%h debi degerlerinde pndématik
aktiiator vasitasiyla vana kapama durumu i¢in su darbesi olay1 gergeklestirilmis olup basing
degisim degerleri elde edilmistir. Daha sonra ayni debi (hiz) degerleri igin elektrik kesilmesi
senaryosu gerceklestirilip su darbesinin en yiiksek ve en al¢ak basing degerleri cm su siitunu

cinsinden bulunmus ve sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir.

Yapilan karsilagtirmalarda vana kapama durumunda , daha yiiksek basing farklarinin
gbzlemlendigi calkantilara neden oldugu birden fazla defa goriilmistiir. Her durum igin
minimum 10 adet deney yapilarak kayit edilmistir. Bu durum ile gerek goriintii isleme
alaninda yasanan veri kayiplar1 gerekse deney diizenegi kaynakli karsilagilmasi muhtemel

yanlis veri eldesi durumlarinin 6niine gegilmeye ¢alisilmistir.

Debideki artis durumlar1 kendi i¢lerinde incelenip karsilastirmalar yapildiginda ise;
hiz artis durumunun dogal sonucu olarak bir enerji dengeleme problemi olan su darbesi

olaymninda paralel bir sekilde degisiklik gdsterdigi sonucuna ulagilmistir.
7.2.  Oneriler

Bu yiiksek lisans g¢aligmasinda goriintii isleme yontemi kullanilarak su darbesi
incelenmis olup elde edilen basing degisim sonuglarina gére darbe etkisini azaltmak igin;
1)  Borudaki su hizin1 kiigiiltmek; bunun i¢in de boru ¢apini bityiitmek;

2)  Dalga hizi (a) nin degerini kiigiiltmek; bunun i¢in de miimkiinse pvc veya polietilen

boru kullanmak;
3)  Motora volan takarak ani durmayi 6nlemek;
4)  Hava kazani (¢an1) koymak (en ¢ok kullanilan ve ekonomik yontemler arasindadir.)

5)  Hat lizerinde uygun bir yiikseklik varsa; denge bacasi yapmak,



6)  Tesisat hatt1 bagina yiikselmede agilan emniyet ventili koymak,

Onlemleri siralanabilir.

Ayrica, pompa ile beslenen tesisatlarda genellikle en biiyiik tehlikenin pompa
motorunun elektrik Kesintisi veya benzeri olagan dis1 bir sebeple aniden durmasidir. Bu
durum ¢alismada aciklandig sekliyle yiikselme (art1) ve algalma (eksi) darbelerine sebep
olmaktadir. Meydana gelen bu basing diisiikliikliikleri neticesinde tesisat hattinin herhangi
bir konumunda basing, akiskanin buharlasma basincinin altina diiserse burada bir
buharlagsma olur ve bu durum akiskan kolonunun kopmasiyla sonuglanir. Daha sonraki
donemde basincin tekrar artmasi siiresince kopmus olan kolonlarin tekrar birlesmesi
sonucu ¢ok biiyiik degerlerde su darbelerine neden olabilmektedir. Bu sebepten boru iginde
kavitasyon durumu olusmamasi i¢in mutlaka gerekli onlemler alinmalidir. Kavitasyon

durumunun 6nlenebilmesi igin ise ;

Geri tepme ventili yerine kontrollii vana kullanilmast,

Pompaya volan ilave edilmesi,

Hava kazam kullanilmasi,

Hava subaplari ilavesi,

tedbirleri sayilabilir.
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EKLER

EK 1. ACIKLAMALI MATLAB KODLARI

%Hafizadaki biitiin degiskenleri temizliyoruz
clear all

%Videoyu bir nesneye kaydediyoruz

obj = VideoReader('PIC_0026.MP4);
%Videodaki kare sayisin1 aliyoruz
nFrames=obj.NumberOfFrames;

%Kagc kerede bir grafik alinacagin belirliyoruz
artim=>50;

%Basing degerlerinin tutulacagi diziyi olusturuyoruz
basinc=zeros(ceil(nFrames/artim),16);

% genislik = obj.Width;

% yukseklik = obj.Height;

genislik = 640;

yukseklik = 360;

n=1;

for k=1:artim:nFrames

%Kareyi matris olarak aliyoruz

I=read(obj,k);

%Islemin daha hizl1 yapilabilmesi i¢in boyutlarm ayarliyoruz
I=imresize(1,[360 640]);

%renk araligin1 almak i¢in

%noktalar1 teker teker tiklayip, tiklama isi bittikten sonra Enter'a
%pbastyoruz. d matrisinin ilk siitunu kirmizi, ikinci yesil, iiclincli mavi
%rengi veriyor. cikti degiskenindeki araliklar1 buna gore belirliyoruz.
%d=impixel(l);

%Kirmizi, yesil ve mavi kanali ayiriyoruz

R=I(:,:,1);
G=I(:,:,2);
B=I(:,:,3);

%Borunun rengine gore islem yapacacgimiz resmi olusturuyoruz
cikti = R>50 & R<115 & G>75 & G<105 & B>65;

%3 defa dilasyon islemi yapip, borular1 temsil eden ayr1 piksellerin
%birlesmesini sagliyoruz

bw2=bwmorph(cikti,'dilate’,3);

%Yeni resimdeki arada kalan delik pikselleri kapatiyoruz
cikti3=imfill(bw2,'holes");
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%Boru disinin daha belirgin olmasi icin bir kez daha dilasyon yapiyoruz
bw=bwmorph(cikti3,'dilate");

bas=0;

son=0;

%Ilk borunun yukardan baslangi¢c mesafesi
ofset = 115;
yukAdim = ceil((yukseklik-ofset)/16);

for m=0:15
%Resimden 23 piksel yliksekliginde kesitler aliyoruz
if m==
bas=(m*yukAdim)+1+ofset;
else
bas=(m*yukAdim)+1;
end
son=bas+yukAdim;
if son>=size(bw,1)
son=size(bw,1);
else
son=bas+23;
end
%Nesneler ¢akismasin diye eski alan resmini siliyoruz
clear alan;
alan=bw(bas:son,1:640);
%Boyutlar1 cakismasin diye eski nesne ve komsuluk matrislerini siliyoruz
clear graindata;
clear cc;
%Yeni komsuluk ve nesne matrislerini olusturuyoruz
cc=bwconncomp(alan,8);
graindata=regionprops(cc,'Centroid’,'BoundingBox’);
%Eski konumlar ¢akismasin diye konum degiskenini siliyoruz
clear konum;
if length(graindata)>0
for i=1:length(graindata)
konum(i)=graindata(i).BoundingBox(1);
end
%En soldaki nesnenin baglangi¢c X koordinatin1 buluyoruz
[mx in]=min(konum(:,1));
boyut = graindata(in,1).BoundingBox;
%Resmin genisliginden c¢ikarip yiikseklik degerini elde ediyoruz
%basinc(k,m+1) = 640-boyut(1);
%cm cinsinden su yiiksekligi. Burada en yiiksek deger 132
basinc(n,m+1) = 132*(640-boyut(1))/640;
end

end

n=n+1;
end
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