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Anahtar Kelimeler Ozet

rbesi
Su"da besi, Su darbesi, tesisattaki akisin aniden durdurulmasi veya baslatilmasi ile
Kiiresel valf,

ortaya ¢ikan ve tesisatlarda ¢ok sik karsilasilan akis problemlerinden
biridir. Meydana getirdigi sok dalgalar1 tim tesisata yayilarak,
deformasyonlara ve kirilmalara sebep olabilir. Kiiresel valfler, biiyiik
basing diisiimleri yaratmamasi ve kolay kullanilir olmasi sebebiyle
bir¢ok sektorde tercih edilmektedir. Tam ag¢ik veya tam kapali konumda
kullanim igin tasarlanmiglardir. Bu ¢alismada kiiresel valflerin ani
kapatilmast sonucu olusacak basing degisimleri ve buna etki eden
parametreler analitik, sayisal ve deneysel olarak incelenecektir. Ayrica
lineer kapamanin basing¢ degisimine etkisi deneysel olarak incelenecek
ve sonug olarak su darbesini 6nleyici temel tedbirler 6nerilecektir.

Ani kapama,
Lineer kapama,
Sayisal analiz.

INVESTIGATION OF WATER HAMMER EFFECT IN BALL VALVES

Keywords Abstract

Water hammer, . A

Ball valve Water hammer appears when the water flow in the plumbing is suddenly
Rapid clos:ing stopped or opened, and it is one of the most frequently encountered flow

problems in plumbing systems. The occurred shock waves propagate in
the whole system and can cause deformations and ruptures. Ball valves
are preferred in many sectors because of easy usage and not creating big
pressure drops. They are designed for using in fully opened or fully
closed positions. In this study, pressure changes based on the rapidly
closing of a ball valve will be determined analytically, numerically and
experimentally; then affecting parameters will be examined. In addition,
also the effect of linear closing of the ball valve on the pressure change
will be examined experimentally, and subsequently preventive
recommendations on water hammer occurrence will be suggested.

Linear closing,
Numerical analysis.

1. Giris

1.1. Calismanin Amaci ve Yontem

Ulkemizde tesisat endiistrisi 1970’lerin
ortasindan itibaren gelismeye baslamis ve
giiniimiize kadar gelismesini artirarak
sturdirmiistiir. Kiresellesme siireci ve
Avrupa Birligi ile biitiinlesme hedefi
cercevesinde, miisteri beklentilerini tam
olarak karsilamak, yapi1 sal ozellikleri ilgili
standartlara uygun hammadde kullanarak
kaliteli  driinler Uretmek, teknolojik
yatirimlarla  maliyetleri azaltmak ve
dolayisiyla pazara rekabet giicii yliksek
driinler sunmak sirketlerin temel amacini
olusturmaya baslamistir.

Tesisat elemanlar icinde valfler 6nemli bir
yer tutar. Degisik kullanim amaglar igin,
calisma mekanizmalar1 birbirinden farkh
bircok valf cesiti gelistirilmistir. Icindeki

kiirenin  hareketiyle akiskan debisini
degistiren valflere kiiresel valf adi verilir.
Sizdirmazlik  elemanlarinin ~ kaliplama

tekniklerindeki gelismelere paralel olarak,
bu tip valfler daha yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Valfin tek bir
hareketle acilip kapaniyor olmasi ve biiyiik
basin¢ diisiimleri yaratmamasi 6ne c¢ikan
ozellikleridir. Kiresel valfler tam acik veya
tam kapali konumda kullanim ig¢in
tasarlanmiglardir.  Akis, kiiresel  valf
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kullanilarak aniden durduruldugunda veya
aniden acildiginda, tesisatta su darbesi adi
verilen bir etki meydana gelebilmektedir. Bu
etkinin biliyiik olmasi durumunda, tiim
tesisatin ve ona bagh cihazlarin bozulmasi
veya degisik sekillerde hasar goérmesi so6z
konusu olabilmektedir.

Bu calismada, ani agma-kapama ve lineer
agma-kapama sonucu tesisatta olusan ve su
darbesine neden olan basin¢ farkliliklar
analitik olarak hesaplanacaktir. Daha sonra
sonlu hacimler yontemiyle akis
denklemlerini sayisal olarak ¢6zen FLUENT
yazilimi kullanilarak sayisal basing
degerleri elde edilecek ve tiim sonuglar
deneysel  olarak saptanan  verilerle
karsilastirilarak irdelenecektir. Son olarak,
su darbesini gidermek veya azaltmak i¢in
uygulanmasi gereken yontemler
tartisilacaktir.

1.2. Su Darbesinin Tanimi

Boru hattindaki akiskan hizinda meydana
gelen herhangi bir degisim basing
dalgalanmalarina yol agar. Hiz degisimi ne
kadar biiytik ve kisa siirede olursa, basing
degisimi de ayni oranda ani ve biiyiik olur.
Yiiksek akis hizina sahip bir akigkani aniden
durdurmak, tehlikeli basing kararsizliklarina
neden olabilir ve ortaya cikan basing ve
gerilmeler boru hattinin giivenli ¢alisma
limitlerini asabilir. Su darbesi uygun bicimde
analiz edilmedigi takdirde, tesisatta farkl
seviyelerde arizalara, mal ve can kayiplarina
yol acabilir [1].

Su darbesi kavramini daha iyi anlamak
amaciyla su 6rnek verilebilir: Boru icinde yol
alan su, “biiylik bir yiik treninin uzun bir
tiinelde hareket etmesine” benzetilirse,
valfin aniden kapatilmasi “tlinelin cikis
ucuna binlerce ton kayanin aniden yi1gilmas1”
etkisiyle karsilastirilabilinir. “Trenin
kayalara c¢arpma ani”, su darbesi olarak
nitelenebilir; 6n taraf bir yere gidemedigi
halde, arka taraf ilerlemeye devam etmeye
calisacaktir. “Tren ne kadar hizhi giderse”,
carpismanin etkisi de ayni oranda biyiik
olacaktir [2].

Temel olarak iki tip su darbesi vardir: Bunlar
soguk su tesisatlarinda goriilen hidrolik su

darbesi ile sicak su - buhar sistemlerinde
karsilasilan termal su darbesidir. Sicak sivi
ileten tesisatlarda her iki tip su darbesi de
olusabilir [3]. Hidrolik su darbesi, tesisattaki
valfin hizli kapatilmasindan veya
baslangictaki yetersiz drenajdan olusabilir.
Kapama valfi su akisin1  aniden
durdurdugunda, atalet kuvveti bir basing
soku olusturur. Sivilar hemen hemen
sikistirilamaz olduklart i¢in, bu sok her
yonde yayillir. Su darbesi, akiskanin
sikistirilabilirligi ile dogrudan baglantilidir.
Biiylik bir enerjiyle gelen akiskan, kapali
valfe carptiginda enerjisini bir yere
aktarmak zorunda kalir ve olusan basing
dalgalar1 tesisata yayilir. Bu dalgalar
sistemdeki basinci iki veya ¢ katina
cikarabilir. Her su darbesi olusumunda,
borulara ¢ok ytliksek gerilme kuvvetleri etkir
ve zamanla tesisati zayiflatir. Termal su
darbesinin olusumu daha karmasiktir. Buhar
kabarciklarinin, icinde daha diistik sicaklikta
yogusmus su bulunan boruya ani giris
yapmasiyla ortaya ¢ikar. Buhar aniden ¢oker
ve yerinde bir bosluk olusur. Ayni anda,
yogusmus su her yonden tasip, ¢arparak bir
darbe meydana getirir. Su darbesinin siddeti,
buhar ile suyun temas yiizeyinin
biiytikliigiine, buhar ile su arasindaki sicaklik
farkina ve her iki akiskanin hizlarina baghdir

[3].
1.3. Literatiir Arastirmasi

Su darbesinin analizi i¢in kullanilan en
giivenilir yontem, incelenmek istenen
sistemi deney ortamina aktarip sonuclari
irdelemektir. Boylelikle valfin ve tesisatin
karakteristik 0Ozellikleri dogrudan tespit
edilebilir. Tesisatlarda sik Kkarsilasilan su
darbesi problemini incelemek ve ¢o6ziim
tiretmek i¢in yapilan calismalardan bazilari
sunlardir:

Khamlichi ve calisma arkadaslari, bir
cubuktaki boyuna dalgalar ile su darbesi
kararsizliklar1 arasindaki benzesimi temel
alarak bir analiz yontemi 6nermislerdir [4].
Padmanabhan ve ¢alisma arkadaslari, valfin
kapatilmasiyla olusan kararsizlik
problemlerini ¢6zmek amaciyla, akis hizina
dayanan yeni bir sonlu elemanlar
formiilasyonu  gelistirmisler ve boru
hatlarinda olusan akiskan-yapi etkilesimi
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icin bir simiilasyon modeli olusturmuslardir
[5]. Bakeer ve calisma arkadaslari, piiriizsiiz
bir ¢elik boru icindeki akis sartlarim1 bir
deney diizeneginde incelemislerdir. Bu
amagla, icinde su darbesi nedeniyle basing
olusturulan 6 in¢ wuzunlugundaki bir
borunun kalinlig1 dizayn parametresi olarak
g6z oniine alinmistir [6]. Kavurmacioglu ve
Karadogan, pompalama sistemlerinde
elektrik kesilmesi ve valf manevralar1 gibi
nedenlerle olusan su darbesinin hesabinin
yapilmasi ve onlem alinmasi amaciyla, su
darbesi olusumu ile sonuglanan
projelendirme hatalar1 tlizerine bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir [7]. Almeida ve Ramos,
cesitli akis senaryolarini farkli
karakteristikler ile glvenilir bicimde
degerlendirmeye olanak saglayan yeni bir
simiilasyon teknigi gelistirmisler ve tiirbo
makinalarin dinamik davranislarini daha iyi
belirleyebilmek icin su darbesinin etkilerini
incelemislerdir [8].

2. Valf Cesitleri

Valf lreticileri, tesisat sektorindeki
gelismelere paralel olarak, farkh ihtiyaclara
en iyi sekilde cevap verebilecek iiriinleri
kullaniciya sunmaktadir. Boylelikle, boyutsal
ve islevsel olarak sisteme en uygun valf
kolaylikla secilebilmektedir.

2.1. Valf Tanimi

Valfler, bir a¢ma-kapama diizenegi ile
icinden gecen akiskana yol veren, debisini
ayarlayan veya yonini degistiren tesisat
elemanlaridir.

Valfler genel olarak, kullanildiklar1 akiskan
devresinde siirekli olarak calisabildikleri
anma basincina goére, monte edilecekleri
tesisatlarin boru capina gore, kullanildiklar
akiskan tiirtine (algak basingh / yiiksek
basincli gaz valfleri, HVAC sistem valfleri, siv1
akiskan valfleri) ve tasarim sekillerine
(kiiresel, tapali tip, kelebek, strgiili,
oturmali tip, pistonlu ve diyafram valfler)
gore simiflandirilirlar. Genel olarak bir valfin
tasimast gereken oOzellikler su sekilde
siralanabilir:

e Sizdirmazligi amaca uygun olarak

saglamalidir.

e Biiyiik basing diistisleri
yaratmamaldir.

e llgili standartlara uygun olmaldr.

e  Giriltili calismamalidir.

e Basing soklarina neden olmamalidir.

e Korozyona dayanikli ve uzun émiirlii
olmaldir.

e Kolay hizmet vermeli, kolay monte
edilmelidir.

e Bakim yapilabilir olmalidir.

e Fiyat uygunlugu saglamalhdir.

e lyi bir estetik goriiniime sahip
olmaldir.

2.2. Kiiresel Valfler

Acma-kapama hareketinin, akis yoniine dik
bir diisey eksen etrafinda dondtiriilen, gegis
capina uygun delinmis bir kiirenin
hareketiyle elde edildigi valf tipidir. Tam a¢ik
veya tam kapali konumda kullanilmalari
uygun olup, kisma valfi olarak kullanilmalari
tavsiye edilmez. Sizdirmazlik elemanlari
tretiminde ulasilan gelismeler nedeniyle,
kiiresel valflerin kullanimi1 giderek daha
yaygin hale gelmektedir. Bir kiiresel valfin
montaj resmi, Sekil 1’de verilmistir. Kiiresel
valfi olusturan parcalardan goévde (1), mil
(3), kiure (4) ve kapak (5) piring
(CuZn40Pb2), cevirme kolu (6) ve somun (7)
celik, sizdirmazlik halkast (2) teflon
malzemeden yapilir. Kiiresel valflerin temel
ozellikleri su sekilde siralanabilir:

e Tam agik kullanimda akisa direng
gostermeme Ozelligi vardir.

e Volanin 90° (¢eyrek tur) hareketiyle
acma-kapama saglanir.

e Sikistirmali, disli ve lehimli tip
baglanti imkani vardir.

e Anma caplann 1/2" - 4" arasinda
secilebilir.

e (Calisma basinc segenekleri 40 bar,
25 bar ve 16 bar’dir.

e En ylksek calisma sicakligt PN40
tipleri i¢cin 150°C, PN25 ve PN16
tipleri i¢cin 80°C’dir.

Giirsel K. T., Almis C., 2014. SDU-JESD-1868-91-101

93



R 3/4"

| e ;
ol lvm‘%“%' |

Sekil 1. Kiiresel valfin montaj resmi (sol); liretilmis bir kiiresel valf (sag) [9].

3. Su Darbesinin Analizi ve Analitik
Hesabi

Bu boliimde, oncelikle boru igindeki akis
tipleri ve bu akisin  durdurulmasi
incelenecek, su darbesinin analizi yapilarak,
kararsiz akis denklemi elde edilecektir. Daha
sonra su darbesi nedeniyle meydana gelen
basin¢g degisimleri, su darbesini etkileyen

baslica parametreler g0z ontlinde
bulundurularak analitik olarak
hesaplanacaktir.

3.1. Akis Tipleri

Su darbesi ve degisken akis ifadeleri, boru
hatlarindaki kararsiz akisi tanimlamak i¢in
esanlamli  olarak kullanilirlar.  Bunlar
asagidaki gibi gruplandirilabilir:

e Kararlh Akis (Steady Flow): Akis
kosullart herhangi bir noktada
zaman ile degismez.

e Kararsiz Akis (Unsteady Flow): Akis
kosullar1  herhangi bir noktada
zaman ile degisebilir.

e Sabit Akis (Uniform Flow): Herhangi
bir kesitteki ortalama akis hizi yere
bagli olarak degismez.

e Degisken Akis (Non-Uniform Flow):
Boru boyunca herhangi bir kesitte

akiskan hizi yere baghh olarak
degisir.
3.2. Kararsiz Akis Denkleminin Elde
Edilmesi
Kararsiz akis davranisini  daha iyi

irdeleyebilmek amaciyla, o6ncelikle boru
icinde bir kontrol hacmi secilir (Sekil 2).
Secilen bu boru parcasina, stirtiinme ve diger
kayiplar ihmal edilerek momentum ve
streklilik denklemleri uygulanir. Valf aniden
kapatildiginda, valfe temas eden akiskan
ylksek basing etkisiyle VO hizindan sifira
iner. Ilk katman durduktan sonra, ayni eylem
akiskanin bir sonraki katmanina uygulanir
ve bu sekilde yiliksek basingli 6n dalga
kontrol hacminde a-VO mutlak hiziyla ve
akiskan1 durdurabilecek yeterlilikte bir
basincla akisin tersi yoniinde hareket eder
(Sekil 2). Valfde basing degisimi ve hiz
degisimi meydana gelir.

Kontrol Hacmi

Cikis

Momentumu

J o R o o e oy G e s TR = STy [
Giris | |<— (a - Vp)At —»I
Momentumu I |
0
pAV} —_—

—

ApA
<—§ VoAV | (p + Ap)A(Vy + AV)?

Sekil 2. Kontrol hacmi [3].
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Uzun bir boru hattinin ucundaki valf
kapatildiginda, momentum ve siireklilik
denklemleri kullanilarak Denklem 1 elde
edilir. Boylelikle su darbesi esitliginde
bilinmeyen tek deger olan dalga hiz1 ifadesi
de hesaplanmis olur. Bulunan dalga hiz,
temel su darbesi denkleminde yerine konur
ve su darbesi nedeniyle meydana gelen
basin¢ degisimi Denklem 2 araciligiyla elde
edilir.

(1)

(2)

Esitlik (2) yardimiyla, su darbesi nedeniyle
olusan basin¢ degisimine etki eden temel
parametreler; akiskamin yogunlugu (°:

[kg/m3]), akiskanin elastisite modiili (K:
[Pa]), boru malzemesinin elastisite modiili
(E: [Pa]), borunun i¢ cap1 (D: [m]), borunun
et kalinlig1 (e: [m]) ve akiskanin hizindaki
degisim (AV: [m/s]) olarak belirlenir.
Bunlar sirasiyla asagida incelenecektir.

3.3. Analitik incelemede Su Darbesine
Etki Eden Parametreler

3.3.1. Akiskan tiiriiniin basin¢ degisimine
etkisi

DN15 anma ¢apina sahip bir kiiresel valf,
asagidaki 6zelliklere sahip bir tesisata monte
edildiginde ve akiskan tiri olarak su ile
etilalkol  kullanildiginda,  Esitlik  (2)
yardimiyla hesaplanan basing degisim
degerleri Sekil 9’da karsilastirmali olarak
son boliimde verilmistir. Akiskanin elastisite
modili ve yogunlugundaki azalmaya bagh
olarak, “akiskan” darbesi nedeniyle olusan
basing degisim degerleri de belirgin
oOlciilerde azalmaktadir (Sekil 9).

Akiskan = Su: K = 220 GPa
P =1000 kg/m3

= Etil Alkol: K=1,06 GPa;

P = 790 kg/m3

Boru Malzemesi = Celik: E =190 GPa
Boru Olgiileri: D = 14,5 mm; e=2mm

3.3.2. Akiskan hizinin basin¢ degisimine
etkisi

Debisi Q ve gecis kesit alani A olan bir
akiskanin ortalama hizi  esitligi ile elde
edilir. Valf kapatildiginda akis hizi sifir
olacagi icin, akis hizindaki degisim (V :%)

akiskanin baslangic hizina esit alinabilir
(AV =Vo). DN20 anma c¢apina sahip bir

kiiresel valf, asagidaki o6zelliklere sahip bir
tesisata monte edildiginde, Esitlik (2)
yardimiyla akiskanin farkli  debilerde
(dolaywsiyla farkli akiskan hizlarinda)
hesaplanan basing degisim degerleri (son
boliimde) Sekil 10°da karsilastirmali olarak
gosterilmistir. Akiskan hizindaki artisa bagh
olarak, su darbesi nedeniyle olusan basing
degisim degerleri de artmaktadir (Sekil 10).
Akiskan = Su: K=2,20 GPa

P =1000 kg/m3

Boru Malzemesi = Celik: E =190 GPa
Boru Olgiileri: D =19 mm; e=2mm

3.3.3. Anma capmin basin¢ degisimine
etkKisi

DN10 ve DN15 anma ¢aplarina sahip iki
kiiresel valf, asagidaki o6zelliklere sahip bir
tesisata ayr1 ayr1 monte edildiginde, Esitlik
(2) yardimiyla akiskanin hesaplanan basing
degisim degerleri Sekil 11’de karsilagtirmali
olarak verilmistir. Valfin anma ¢apinin
biiylimesine bagli olarak, su darbesi
nedeniyle olusan basing degisim degerleri
azalmaktadir (Sekil 11).
Akiskan = Su: K=2,20 GPa
P =1000 kg/m3
Boru Malzemesi = Celik: E =190 GPa
Boru Olgiileri:
DN10i¢in D=11mm; e=1,5mm
DN15icin D =14,5mm; e=2mm

3.3.4. Baglant1 boru malzemesinin basing
degisimine etkisi
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DN10 anma capina sahip bir kiiresel valf,
asagidaki ozelliklere sahip bir tesisata ayri
ayri monte edildiginde akiskanin hesaplanan
basing degisim degerleri Sekil 12’de

karsilagtirmali  olarak son  boéliimde
gosterilmistir. Baglanti boru malzemesinin
elastisite modiilindeki azalmaya bagh

olarak, su darbesi nedeniyle olusan basing

degisim degerleri de (simirlh oranda)
azalmaktadir (Sekil 12).
Akiskan = Su: K=2,20 GPa

P =1000 kg/m3

Boru Malzemesi = Celik: E =190 GPa
Piring: E= 106 GPa
Boru Olgiileri: D=11 mm; e=1,5mm

4. Su Darbesinin Sayisal Olarak
Incelenmesi
Bu bolimde, kiresel valfin aniden

kapatilmasi sonucu olusacak su darbesinin,
valfin capina, akigkanin hizina ve tiiriine
gore etkilerinin sayisal analizi FLUENT
yazilimi yardimiyla yapilacak ve elde edilen
sonuclar, su darbesinin analitik olarak
hesaplanmis olan sonuglariyla ve deneysel
olarak elde edilecek Olgiim verileriyle
karsilastirilacaktir.

FLUENT kodu, genel amacli bir hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) yazilimi olarak,
otomotiv, havacilik, beyaz esya endiistrisi,
tirbomakina (fanlar, kompresorler,
pompalar, tlrbinler v.b.), kimya ve gida
endiistrisi gibi birbirinden farkh bir ¢ok
endiistriye ait akiskanlar mekanigi ve 1s1

transferi problemlerinin ¢oziimiinde
kullanilmaktadir.

4.1. Gambit

Gambit, HAD ve sonlu elemanlar

analizlerinde (SEA) kullanilabilen genel
amach bir 6n islemcidir. Bu islemci, bu tip
analizlerin en karmasik kismini olusturan ve
bu nedenle en fazla zaman harcanan bolimii
olan model hazirlama ve sayisal ag
olusturma islemlerini, biinyesinde
barindirdigit  araglarin da  yardimiyla
kolaylastirmay1 ve hizlandirmay1 amaclayan
bir yazilimdir.

Diger 6n islemcilerin aksine Gambit, sahip
oldugu kati modelleme araclar1 sayesinde
hem orta derecede karmasik geometrilerin
olusturulmasina, hem de gelismis geometri
alim kapasitesi sayesinde bircok profesyonel
kati modelleme programindan model
allmima olanak taniyarak kullanicisina
kolaylik saglar. Ayrica kendisine ait “sanal
geometri” araciyla, disaridan alinmig
modellerde ortaya cikan ve 6nemli bir sorun
olusturan “geometri temizleme” islemini
kolaylastirarak, sayisal ag olusumuna ve
boylelikle uygun modellerin elde edilmesine
olanak saglar.

Gambit, iki boyutlu dortgen ve Tliggen
elemanlarin, i¢ boyutlu alt1 yiizli, dért yuzli
ve gecis elemanlar olarak kama ve piramit
tipi elemanlarin kullanimina izin vererek,
istenilen tipteki sayisal agin basit ve hizli bir
sekilde olusturulmasina imkan verir. Ayrica,
“boyut fonksiyonu” ve “sinir tabaka aracr”
gibi araclar yardimiyla, modelin icinde ve
kritik noktalarinda eleman yogunlugunun ve
kalitesinin kontrol altinda tutulmasina
olanak saglar.

4.2. Su Darbesinin Sayisal Analizi

Sayisal analizde kullanilacak olan model,
valfin i¢ hacminden, yani basit bir silindirden
olusmaktadir. Bu silindirin bir ucu agik ve
diger ucu kapahdir. Silindir icin  secilen

cap degerleri, deneylerde kullanilan valflerin
caplar olup, sirasiyla 19 mm (DN20), 14,5
mm (DN15) ve 11 mm’dir (DN10).

L=

[— |
Sekil 3. FLUENT’te gerceklestirilen modelleme
[10]

Oncelikle silindirin kati modeli, daha sonra da bu
silindire ait ag yapisi (mesh islemi) Gambit'te
olusturulmustur (Sekil 3 ve 4). Daha sonra,
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silindirin bir ucu giris (velocity_inlet), diger ucu
ile yanal yilizeyler “duvar (wall)” olarak
tanimlanarak, sinir kosullar1 belirlenen model
FLUENT yazilimiyla analiz edilmistir.

Contours of Stalic Pressure (pascal) (Time=0.0000e+00) May
FLUENT 8.1 (3d, segregated, lam,

Sekil 4. FLUENT te yapilan sayisal analiz

Yazilimda akim parametreleri sirasiyla
kararsiz, laminar akim ve ¢alisma kosullari
101325 Pa olarak girilmistir. Bunlarin
disinda, son sinir kosulu olarak sadece giris
hizlari gereklidir ve bu hizlar, her bir valf tipi
icin Sekil 9-11'de verilmistir. Normal deney
sartlarinda konstriiktif nedenlerden dolay,
kiiresel valfin ancak 2,5 cm gerisinde basing
Olcliimii yapilmistir. Dolayisiyla, bu sayisal
analizde de kapali uctan 2,5 cm geride elde
edilen sonuglar dikkate alinmistir (Sekil 4)
ve DN20, DN15 ve DN10 valf tipleri i¢cin elde
edilen sonugclar Sekil 9-11’de karsilastirmali
olarak son béliimde verilmistir.

5. Su Darbesinin Deneysel Olarak
incelenmesi

5.1. Deney Diizenegi

Sekil 5’de goriilen deney diizeneginde
kullanilan  tim  odlglim cihazlarinin
kalibrasyonlar1 yapilmis ve izlenebilirlikleri
saglanmistir. Sizdirmazhigr kontrol edilmis
deney diizeneginde deney su sekilde
gerceklestirilir: Sistemde bulunan
kompresor yardimiyla, akiskanin basinci ve
debisi ayar panelinden (B) deger girisi
yapilarak ayarlanir. E ve F noktalarindaki
manometreler, giris ve ¢ikis basing
degerlerini dijital olarak o6lgerek ekrana
gonderir. Deneyde, E noktasindaki basing
degisimi incelenecektir. Sistemin stabil hale
gelmesi icin yaklasik 1 dakika beklenir. G
noktasindaki kiiresel valf aniden kapali

konuma getirilerek, valfin giris tarafindaki
anlik basing artisi ekrandan okunur. Valf
yeniden agilir ve sistemin stabil hale gelmesi
icin yine 1 dakika beklenir. Her ag¢ma-
kapamadan sonra bekleme yapilmalidir.
Daha sonra ayar panelinden farklh debi
degeri girilir ve her farkli debi icin ani
kapama sonucu olusan basing kararsizliklari
Olctliir. Bir kiiresel valf i¢in tiim 6lglimler
yapildiktan sonra, sisteme baska boyutta bir
kiiresel valf takilarak deneyler tekrar edilir
[11].

Sekil 5. Deney diizenegi

Sekil 5’teki deney setinde bulunan devre
elemanlari su sekildedir:

A: Deger Okuma Ekran;

B: Ayar Panelj;

C: Calistirma ve Durdurma butonlari

D: Debimetre;

E: Giris Manometresi;

F: Cikis Manometresi;

G: Kiiresel Valf;

H: Termometre

5.2. Deneysel incelemede Su Darbesine
Etki Eden Parametreler

5.2.1. Akigkan tiiriiniin basin¢ degisimine
etkisi

DN20 anma capina sahip bir kiiresel valf,

asagidaki ozelliklere sahip deney
diizenegine (Sekil 5) monte edilerek,
akiskanin farkli debilerdeki (dolayisiyla

farkli akiskan hizlarindaki) basing degisim
degerleri Olclilmiistiir. Akiskan hizindaki
artisa bagh olarak, su darbesi nedeniyle
olusan basing degisim degerleri de diizenli
olarak artmaktadir (Sekil 5 ve 10).

Akiskan = Su: K=2,20 GPa
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P =1000 kg/m3

Boru Malzemesi = Celik: E =190 GPa
Boru Olgiileri: D=19 mm; e=2,5mm

5.2.2. Anma capinin basin¢ degisimine
etkisi

DN10 ve DN15 anma caplarina sahip iki
kiiresel valf, asagidaki o6zelliklere sahip
deney diizenegine (Sekil 5) ayri ayr1i monte
edilerek, akiskanin farkli debilerdeki basing
degisim degerleri ol¢iilmiis ve sonuclar Sekil
11’de son boliimde verilmistir. Buna gore,
valfin anma ¢apinin biiylimesine bagh
olarak, su darbesi nedeniyle olusan basing
degisim degerleri Sekil 11’de verildigi gibi
azalmaktadir.

K=2,20 GPa

P =1000 kg/m3

Boru Malzemesi = Celik: E =190 GPa

Boru Olgiileri:
DN10icin D=11mm; e=15mm
DN15icin D = 14,5 mm; e=2mm

Akigkan = Su:

5.2.3. Baglanti boru malzemesinin basing
degisimine etkisi

DN10 anma c¢apina sahip bir kiiresel valf,
asagidaki ozelliklere sahip deney
diizeneklerine (Sekil 5) ayr1 ayr1 monte
edilmis ve akigskanin odl¢iilen basing degisim
degerleri Sekil 12’de son bdliimde
gosterilmistir. Baglanti boru malzemesinin
elastisite modiiliindeki azalmaya bagh
olarak, su darbesi nedeniyle olusan basing
degisim degerleri de Dbelirli olciide
azalmaktadir (Sekil 12).
Akigkan = Su: K=2,20 GPa
P =1000 kg/m3
Boru Malzemesi = Celik: E =190 GPa
Piring: E= 106 GPa
Boru Olgiileri: D=11mm; e=1,5mm

5.3. Deneysel incelemede Lineer Kapama
Sonucu Basing Degisimi

Tesisattaki valfin ani kapatilmasi sonucunda
meydana gelen basing degisimleri Bolim
5.1-5.2’de belirtilen deney diizeneginde
incelenmistir. Olusan basin¢g soklarinin
siddetini azaltmak amaciyla, valfe ayrica

lineer kapama uygulanmigtir. ilgili deney
diizenegi Sekil 6 ve 7'de verilmistir.
Kullanilan  tim  o6lgim  cihazlariin
kalibrasyonlar1  yapilmis  ve  6lgiim

degerlerinin izlenebilirligi saglanmistir.

Sekil 6’daki deney setinde bulunan devre
elemanlari su sekildedir:

A: Deger Okuma Ekrani;

B: Ayar Paneli;

C: Calistirma ve Durdurma butonlari

D: Cevirme Kolu;

E: Giris Manometresi;

F: Kiiresel Valf

44 ' r ™ 3 = ‘
Sekil 7. Lineer kapama deney diizenegi
yakindan goriintiist

4500
4000 *
E 3500 ///
E 3000 /
@ 2500
B Nl -
8 2000
2 1500 ~ a
§ 1000 // // —e— 50 tur/ dakida
500 J -/ —8— 5 tur / dakida
0 - T .
0 20 40 60 80
Debi (It/dak)

Sekil 8. Lineer kapama-basing degisimi iliskisi
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Sizdirmazligi kontrol edilmis deney diizeneginde
deney asagidaki sekilde gergeklestirilir:
Akiskanin basinci ve debisi, sistemde bulunan
kompresoér yardimiyla ayar panelinden (B)
degerlerin girisi yapilarak ayarlanir. Deneyde,
lineer kapama sonucu E noktasinda olusan basing
degisimi incelenecektir. Sistemin stabil hale
gelmesi icin 1 dakika beklenir. F noktasindaki
kiiresel valf, belirlenen bir agisal hizla D ¢evirme
kolu yardimiyla kapali konuma getirilir. Valfin
giris tarafindaki anlik basing artisi E noktasindaki
hassas manometreden okunur. Cevirme kolunun
valfi kapatma hizi, ayar panelinden kontrol
edilebilir. DN20 anma c¢apina sahip bir kiiresel
valf, lineer kapama deney diizenegine baglanmis
ve farkli kapama hizlarinda akiskanin o6lgililen
basing degisim degerleri Sekil 8’de verilmistir.

Valf yavas yavas kapatildiginda, olusan basing
soklarinin siddeti azalmakta, diisiik debilerde ise
hicbir basing artisi meydana gelmemektedir.
Sonug olarak, kiiresel valfler gibi tam acik veya
tam kapali konumda kullanim i¢in dizayn edilmis
valflerde, agma-kapama islemini yumusak bir
gecisle yapmak, su darbesinin etkisini belirgin
miktarda azaltacaktir.

6. Sonuclar ve Degerlendirme

Su darbesi terimi, bir tesisattaki akisin bir
valf tarafindan aniden durdurulmasi sonucu
ortaya ¢ikan kuvvetleri, vuruntu seslerini ve
titresimleri tanimlamak i¢in kullanilir. Su
darbesi meydana geldiginde, yliksek basingl
sok dalgasi tesisat sistemi icinde enerjisi
sonliimleninceye kadar salinim yapar. Olusan
gerilmeler hem boru hattina hem de
tesisattaki diger cihazlara zarar verebilir.

Bu c¢alismada, bir kiiresel valfin ani
kapatilmasiyla olusan su darbesi etkisine
bagl basing degisimleri analitik ve (FLUENT
yazilimi yardimiyla) sayisal yontemlerle
hesaplanmis ve ayrica kurulan deney
diizeneginde ilgili degerler Olciilmiis, elde
edilen tiim bulgular Sekil 9-12’de verilmistir.
Kiiresel wvalfin farklh hizlarda lineer
kapatilmas1 sonucu 6lciilen basing degisim
degerleri ise Sekil 8’de verilmistir. Bu
sekiller incelendiginde ilk varilacak
sonuglardan biri, analitik ve sayisal
sonuclarin deney sonuglariyla uyum iginde

oldugu ve dolaywsiyla dogrulandigidir.
Bunun disinda asagidaki  sonuclara
ulasilmaktadir :

100000

90000
80000 Pt
© /
& 70000 /
E 60000 —
w
D 50000 A
S 40000 o -
c
§ 30000 A= _
20000 / ,n/n/ —— Su(Analitik) I
10000 " —=— Eiil alkol (Analitik)
- —4— Htil alkol (Sayisal)
0 . . . ! : :
0 10 20 30 40 50 - -
Debi (It/dak)

Sekil 9. Akiskan tiirii-basing degisimi iliskisi

Sekil 9 incelendiginde, sistemde kullanilan
akiskanin tiirtine bagh olarak, akiskan (su)
darbesi nedeniyle olusan basing
degisimlerinin belirgin oranda farkhilastigi
goriilmektedir. Akiskanin elastisite modiilii
ve yogunlugu azaldik¢a, ani kapama sonucu
olusacak basin¢ soklar1 da 6énemli oranda
azalacaktir.

60000

50000 =

e

g
< 40000
: el
o
°® 30000
a /:%
g
T o ||

10000 V —&— Analitik

—4— Sayisal
0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Debi (it/dak)

Sekil 10. Akiskan hizi-basing degisimi iligkisi

Sekil 10’de gorildigi gibi, akiskanin
debisine bagli olarak hiz1 arttifinda, su
darbesi nedeniyle olusan basing degisiminde
lineer bir artis gorilmektedir. Bu durum,
akiskanin tesisat icindeki hizi ne kadar fazla
olursa, ani kapama sonucu olusacak basing
soklarinin o denli biiyiik olacagina isaret
eder. Su darbesi etkisini azaltmak i¢in, akis
hizin1 diisiirecek 6nlemler alinmalidir.

Sekil 11 incelendiginde, kiiresel valfin anma
capinin biiyiimesine bagh olarak, su darbesi
nedeniyle olusan basing degisiminde
belirgin bir azalma oldugu goriilmektedir.
Anma cap1 kiigiildiikge, ani kapama sonucu
olusacak basin¢ soklar biiyliyecektir. Bu
durum, sistemde gereksinim duyulan
debinin bastan dogru bicimde analiz
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edilmesi ve valfin c¢ap seciminin bu
dogrultuda yapilmasi gerektigini
gostermektedir.
160000
140000 A
o
a. 120000
E 100000 /‘/X
> 80000 .
T
@ 60000 v —e&— Celik (Analitik) [
& 40000 . _= Pring (Analitk) |
o 0000 % ﬂfoe‘lik(Deneysel) L
Piring (Deneysel)
0 T T T
0 20 40 60 80
Debi (It/dak)

Sekil 11. Anma ¢api-basing degisimi iliskisi

160000

140000 A
& 120000 7
E 100000
> 80000 .
3 S
¢ 60000 - —e— Celik (Analitk) |
% 40000 i —=— Piring (Analitik) |
@ 20000 % ﬂf@élik(Deneysel) L
Piring (Deneysel)
0 . . .
0 20 40 60 80

Debi (It/dak)

Sekil 12. Baglanti boru malzemesi-basing

degisimi iliskisi
Sekil 12 incelendiginde, kiiresel valfin
baglandigi tesisat elemanlarinin

malzemelerine bagli olarak, su darbesi
nedeniyle olusan basing degisimlerinin
farklilastigi gorilmektedir. Boru
malzemesinin elastisite modiilii azaldikga,
ani kapama sonucu olusan basing soklari da
azalmaktadir. Dolayisiyla tesisat malzemesi
secilirken, yapisal dayanimin izin verdigi
oranda diisiik elastisite modiiliine sahip
malzemeden yapilmis elemanlar tercih
edilmelidir.

Sekil 8'de lineer kapama sonucu olusan
basin¢g degisimleri gorilmektedir. Kiiresel
valfin kapatilma hiz1 yavasladikea, su darbesi
etkisi azalmakta ve basing soklarinin siddeti
onemli oranda diismektedir. Bu nedenle,
sistemdeki valflerin ¢ok hizli acilmamasina
ve kapatilmamasina ¢alisilmali veya tesisata
yavas  acilir/kapanir  valfler = monte
edilmelidir.

Su darbesini 6nlemek amaciyla tesisatlarda
ek olarak alinabilecek diger Onlemler
sunlardir:

e Subasinc 5 bar'dan fazla ise tesisata
mutlaka bir su basin¢ regiilatorii
monte  edilmelidir. Her boru
kelepcelerle desteklenmelidir.

e Soguk su ve sicak su girislerine en az
birer adet su darbesi sonilimleyici
cihaz takilmahdir.

Bu c¢alismada, sayisal analiz ile deney
sonuclar1 birbirlerine ¢ok yakin olarak
saptanmistir. Buna karsin, analitik ¢6ziim ile
deney sonuglarinin arasinda (kii¢iik de olsa)
belirli bir farkin olmasinda en Onemli
faktoriin, ani kapama deneylerinde basing
6lclimiinii yapan giris manometresi ile valf
arasindaki mesafenin oldugu
disiiniilmektedir. Deney diizeneginde bu
mesafe montaj nedeniyle daha fazla
kiciiltilemedigi  icin, olusan  basing
soklarinin siddeti manometreye gelene
kadar zayiflamaktadir. Bu nedenle deney
sonuglari, analitik yontemin sonug¢larindan
yaklasik olarak % 10 daha disiik
cikmaktadir. Ayrica deney diizenegindeki
yersel kayiplar, analitik ¢6ziimde géz oniine
alinmamistir. Bunlara ek olarak, ol¢iimii
yapan manometre + %0,1 ve debimetre *
%0,5 dogruluk toleranslarina sahiptir.
Toleranslardan kaynaklanabilecek o6lciim
farkliliklari, cihazlar kalibrasyon sartlarina
uygun oldugu i¢in goz ardi edilmistir.
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