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OZET

Bu calismada pompanin duraklamasi ile olusan kararsiz akimlari teorik ve deneysel olarak aragtirtlmistir
Basinglar pompa ¢ikisinda Slciilmiistiir. Vana ve dirsek kayiplart degisik debiler i¢in 6lgiilerek yerel kayip
katsayilarinin degerleri dogrudan elde edilmis ve bu katsayilar i¢in hiza bagli olarak degisen ampirik bagintilar
tiretilmigtir. Teorik sonuglar, Karakteristikler Yontemi kullanilarak ve Fortran dilinde yazilmis bilgisayar
programi ile elde edilmistir. Sayisal ¢dziimde memba simir sartini olusturan pompanin davranisi boyutsuz
parametreler kullanilarak yazilmig yiik denge ve hiz degisimi denklemleriyle ifade edilmistir. Deneysel
sonuglarm teorik sonuglarla uyumlu oldugu goriilmiis olup gozlenen farkliliklarin ihmal edilebilir mertebede

olmasi kullanilan yontem ve yaklagimlarin uygun oldugunu gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kararsiz akimlar, pompa benzesim kanunu, su darbesi, vana kayip katsayilari.

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL STUDY OF
TRANSIENT FLOWS DUE TO PUMP SHUT-OFF

ABSTRACT

The aim of this study is to search the unsteady flows due to shut-off of the pump. Pressures have been measured at the
immediate outlet of the pump. Valve and elbow head losses were determined for different steady state discharges.
Thus, the numerical values and empirical expressions for loss coefficients versus velocities were derived. Numerical
results were obtained by computer program written in Fortran language using the method of characteristics. In
numerical solution, the pump behavior which constitutes the upstream boundary condition is expressed by means of
head balance and speed change equations written in terms of dimensionless parameters. An acceptable agreement is
observed between theoretical and experimental results. Since the discrepancy between theoretical and experimental
results is negligible, one can deduce that the used method and approaches are convenient.

Keywords: Unsteady flow, pump similarity laws, water-hammer, valve head loss coefficients.

1.GIRIS (INTRODUCTION)

Kararsiz akim c¢aligmalar1 havadaki ses dalgalarinin
calisilmasiyla baslamigtir. Newton havadaki ses dal-
galarinin ve kanallardaki su dalgalarinin yayilmasini
caligmis daha sonra Lagrange hiz potansiyeli kavra-
mint gelistirmistir. Su darbesi ¢alismalart 1789°da
Monge ile devam etmis, kismi diferansiyel denklem-
lerin integrasyonu i¢in grafiksel metot gelistirmis ve
karakteristikler metodu tanimlanmstir [1]. 1850°de
Weber dalga yayilma hizi iizerine boru cidari elas-
tisitesinin etkilerini 6l¢miis, kararsiz akim ¢aligmalari-

na dayanak olacak dinamik ve siireklilik denklemleri-
ni gelistirmistir [2]. 1878’de Korteweg dalga yayilma
hizi denklemini gelistirirken hem borunun hem de
akigskanin elastisitesini dikkate almigtir. 1883°de
Gromeka ilk olarak su darbesi analizine siirtiinme
kayiplarmi dahil etmistir. Stvinin sikisamaz oldugunu
ve siirtinme kayiplarinin dogrudan akim hizi ile
orantili oldugunu farz etmistir [1], [3]. 1897’de
Joukowski borular iizerine kapsamli deneyler yonet-
mistir. Boru cidarinin ve suyun elastisitelerini hesaba
katarak dalga yayilma hizint hesaplayan formiil
gelistirmistir. 1902°de Allievi su darbesi genel teori-
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sini gelistirmis ve yaymlamistir. Allievi, su darbesi
teorisinin kurucusu olarak bilinmektedir [1], [3]. 1940
ile 1960 arasinda Gray ve Streeter, 1960 ile 1970 ara-
sinda Donsky ve yine Streeter calismig ve 1990’a
kadar gesitli aragtirmalar yapilmistir. Gray su darbesi
analizinde karakteristikler metodunu bilgisayara uyar-
lamugtir. Streeter, karakteristikler metodu ve bu meto-
dun bilgisayar uygulamalar1 konusunda dncii olmustur
[3], [4], [5], [6]. Cesitli bilimsel kitaplar ve raporlar
1978’de Wylie ve Streeter [7], 1979°da Watters [2],
1987°de Chaudhry [1], 1989’da Tullis ve Thorley [8],
[9], 1991°de Thorley [10], 1993°de Wylie ve Streeter
[11], 2000’de Larock, Jeppson ve Watters [12],
2003°de Popescu, Arsenie ve Vlase [13] tarafindan
yayinlanmistir. 1996’da Rahmeyer kontrol vanalariin
dinamik akim testlerini gergeklestirmis, kararli ve ka-
rarsiz akim durumlarinda kontrol vanalarmin davra-
niglarmi belirlemistir [14]. 1998°de Kirkland boru hat-
lar1 igerisindeki havanin etkilerinin kontrol edilmesi
iizerine ¢alisma gerceklestirmistir [15]. Kono,
Watanabe ve Ito, 1998’de memba ucunda sonlu fark-
lar metodunu kullanarak su darbesi analizinde faz
degisimini incelemistir [16]. 1999°da Kameswara ve
Eswaran, sikistirilamayan akigkanli boru sebekelerin-
de kararsiz akim basinglar1 tizerine ¢aligmuslardir [17].
2001°de Kog [3] doktora tez calismalarinda pompa
iceren iletim hattinda pompanin durmasiyla olusan su
darbesi olayini incelemis, Giimiissu ve Asagisamli
pompa istasyonlarinda yaptigi O6l¢iim sonuglarini
irdelemistir. 2004’de Alves ve Ward sirasiyla karma-
sik boru devrelerinde ani akim degisimlerinin hidrolik
analizini ve dogrudan sivi akimli giibre uygulama sis-
temleri icin otomatik ve uzaktan kontrollii kapanis
analizlerini c¢alismustir [18], [19]. 2003°de Clark,
Smajstrla ve Haman sulama sistemlerinde su darbesini
[20], 2005°de Diesselhorst ve Neumann daha gercekgi
hesaplama metodu ile boru sistemlerindeki yiiklerin
uygunlugunu dinamik siirtinme ve akiskan-yap1 etkile-
siminin uygulanmasi ile incelemislerdir [21]. 2005°de
Kaliatka, Uspuras ve Vaisnoras su darbesinde dalga
davranigt icin RELAPS programini iiretmislerdir [22].
2006’da Fleming, Dugandzic, Le Chevallier ve Gullick
su dagitim sistemlerinin negatif basinglara kars1 hassas-
lig1 izerinde c¢alismuglardir [23]. 2007°de Leishear
sonlu elemanlar yaklasimiyla su darbesi boyunca
boruda olusan dinamik gerilmeleri tetkik etmistir [24].

Bu caligmanin amaci pompanin durmasiyla olusan
kararsiz akimlari laboratuarda insa edilen bir deney
sistemi tizerinde yapilan deneyler 1s18inda arastirmak-
tir. Olgiimlerden elde edilen sonuglar sayisal ¢oziim-
lerle bulunan teorik sonuglarla karsilastirilmis ve
yorumlanmustir.

2. TEORIK CALISMALAR (THEORETICAL
STUDIES)

2.1 Temel Denklemler (Basic Equations)

Basingli boru sistemlerinde, zamanla degisen akimlari
tanimlayan denklemlerin tiiretilmesinde, akigkanin

360

Pompa Durmasiyla Olusan Kararsiz Akimlarin Deneysel ve Teorik Olarak Aragtirilmasi

sikigabilir ve boruda elastik deformasyonlarin oldugu
varsayilmaktadir. Newton’un ikinci hareket kanunun-
dan ve siireklilik denkleminden hareketle, baz1 mate-
matiksel islemler sonucunda

fv |V
g My v VNV, W
oX ox ot 2D

2
v LM vsing+ &N g )
ox ot g ox

denklemlerine ulagilmaktadir. Burada g yergekimi
ivmesi, o borunun yatayla yaptig1 aci, V hiz, H piye-
zometre kotu, a boru igerisindeki basing dalgasinin
hizi, D boru ¢api, f Darcy-Weisbach siirtiinme katsa-
yis1, t zaman ve x mesafedir.

Basing dalgalarinin yayilma hizi, boru eksenel
hareketlere kars1 ankrajli kabul edilerek

_2 D(- 1)
C = Urm+——F 3)

katsay1s1 tanimlanarak

K

2 _ P
RRALS ?
'e E

seklinde yazilabilmektedir.

Burada, K suyun hacimsel elastisite modiilii, p suyun
yogunlugu, p Poisson orani, E celik borunun Young
elastisite modiilii, e borunun et kalinligidir [2], [7], [11].

Amag borunun her noktasinda tiim zaman degerleri
icin ortalama hiz V(x,t) ve piezometre kotu H(x,t)
degerlerinin belirlenmesidir. Boru egimi ile ilgili
biiyiikliigiin katkisi ¢ok az oldugundan gbz Oniine
alimmayabilmektedir.

2.2 Sayisal Coziim (Numerical Solution)

Karakteristikler metoduyla, (1) ve (2) yart dogrusal
hiperbolik kismi diferansiyel denklemleri tam
diferansiyel denklemlere doniistiiriilebilmektedir [1],
[2], [7], [8], [11]. Konuma gore tiirev terimleri
zamana gore tiirev terimlerinden g¢ok daha kiiglik
olduklarindan ihmal edilebilmektedir. Bu durumda

dx
=a

i ®)

denklemiyle ifade edilen pozitif egimli karakteristik
boyunca gegerli olan
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gd_H+d_V+fV_|V|:0

6
a dt dt 2D ©)
ve
dx
X_ 4 7
pm (7

ile tanimlanan negatif egimli karakteristik boyunca
gegerli olan

- fv
_gd_H+d_V+ﬂ:O (8)
a dt dt 2D

denklemleri elde edilmektedir [11].

Bu denklemler A boru enkesit alan1 olmak iizere Q=VA
bagntisi kullanilarak debi cinsinden de yazilabilmektedir.
(6) ve (8) denklemlerinin sonlu farklar teknigi kullanilarak
sayisal ¢oziim gerceklestirilebilmektedir.

Bu denklemler At < Ax / a seklindeki Courant
kistasinin saglanmasi sartiyla acik ¢oziim (eksplisit)
yaklagimla ¢oziilebilmekte; uygulamada L uzunlugun-
daki boru n esit parcaya boliinerek Ax =L /n ve At =

Ax / a olmaktadir [1], [2], [8], [11].

Ayrica pompanin davranist nedeniyle At=InNg/(100T)
sartinin da saglanmasi1 gerekmektedir. Burada I dénen
kisimlarin atalet momentini, Ny ve Tr en verimli
noktadaki donel hizi ve torku simgelemektedir [11].

Sekil 1’de gortldigii gibi ara nokta P; iki
karakteristigin kesisim noktasindadir. Hp; ve Qp;

bilinmeyenleri (6) ve (8) denklemlerinin beraber
¢ozlilmesiyle bulunur.

Hei =Cp —BpQp €
Hpi =Cy +BuQp (10)
Cp, Bp, Cy1, By terimleri bir zaman adimi 6nceki (At
once) bilinen degerlere karsilik gelir. (i-1) ve (i+1)
noktalarinda At zaman adimi Oncesi bu degerler
bilinmektedir.

C.=H_,+BQ_, ;B, =B+R|Q_| (11)

Cy=H;,-BQ,, ;B, =B+ R|Q

i+1 (12)
Bu denklemlerde, B=a/(g.A) boru impedansi ve
R=(fAx)/(2gDA”) mesafe aralig1 Ax i¢in boru direng
katsayisi olarak isimlendirilir. (9) ve (10) denklemleri
¢oziilerek bilinmeyenler bulunur [11]:

H,, = CeBu TCuBe (13)
B, + B,
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P;

At

1 -1 1 1+l
Ax
Sekil 1. Niimerik ¢6ziim i¢in kullanilan simgeler
(Notations used for numerical solution)

il

_C,-C,

%_&+%

(14)

Coziime; sifir anindaki bilinen degerler yardimiyla At
anindaki bilinmeyen degerlerin hesaplanmastyla
baglanir. Hesaplanan bu degerler yardimiyla 2At
anidaki degerler belirlenir. Benzer sekilde 3At, 4At,
... anlarma ait bilinmeyenler hesaplanir.

2.3 Simir Sartlari (Boundary Conditions)

Borunun memba ve mansap uglarinda Sekil 1°de de
goriilebilecegi gibi sadece bir karakteristik gectigin-
den bir karakteristik denklem mevcuttur. iki bilinme-
yeni belirlemek i¢in sinir sartini tanimlayan ikinci bir
denklemin kullanilmasi gerekmektedir.

Memba ugtaki sinir sartt pompanin davranigint dile
getiren yiik denge ve hiz degisim denklemleriyle
tanimlanmaktadir. Mansap ug¢ sinir sart1 ise su kotu
sabit hazne seklindedir.

Santrifiij pompanin davranigi imalat¢1 firmadan sag-
lanmis pompa karakteristik egrilerinden elde edilen
boyutsuz parametreler kullanilarak ifade edilebilir.

R alt indisi en verimli noktadaki miktarlar1 gostermek
uzere,

HR TR QR NR

boyutsuz parametreleri tanimlanmaktadir. Burada N
donel hiz, T tork, Q debi ve H yiiktiir.

Hztanll;X:ﬂ+tanl(1) (16)
a a
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x degiskeni cinsinden WH(x) ve WB(x) boyutsuz
parametreleri

h

WH(X) = ———; 17)
a +Vv

WB(X) = 2'6 > (18)
a +Vv

seklinde tanimlanmaktadir.

Normal pompa bélgesinde o > 0, ve v > 0 olmakta, 0
acist © ve 3m/2 araliginda degismektedir. Ters akim
bolgesinde a < 0 ve v > 0 olmakta, 0 agis1 37/2 ve 21
araliginda degismektedir. Tiirbin bdlgesinde a < 0 ve
v < 0 olmakta, 6 agis1 0 ile n/2 araliginda tedir. Enerji
kayip bolgesinde a > 0 ve v < 0 olmakta, 0 agis1 n/2
ile w araliginda degismektedir [25].

Santrifiij pompanin normal isletme rejiminde calisir-
ken durdurulmasiyla manometrik basma yiiksekligi ve
tork degerlerindeki degisim WH ve WB fonksiyonlari
ile dile getirilmektedir. Pompa imalatgilar1 sadece
normal igletme rejimindeki devir sayisina gére pompa
karakteristik egrilerini vermekte olup WH ve WB
degerleri temin edilememektedir. Ayni veya birbirine
yakin Ns 0zgiil hizlar1 igin egriler benzer veya
birbirlerine yakin oldugundan literatiirdeki degerler-
den uygun olanlar1 kullanilmaktadir [11].

Santrifiij pompanin davranisi yiik denge denklemi ve
hiz degisim denklemi ile ifade edilmektedir.

Yiik denge denkleminde emme borusu yeterli uzun-
lukta olmadigindan katkist ihmal edilerek hesaplama-
lar sadece basma borusu i¢in yapilabilmektedir.

Basma borusunun memba ucuna karsilik gelen nok-
tada yerlestirilmis olan pompanin davranig denklemi
negatif egimli karakteristik boyunca gegerli olan (10)
denklemi ile birlestirilerek 1 noktasindaki bilinmeyen-
ler hesaplanmaktadir.

(10) numarali denklem

Hp =Cy +ByQp, (19)
seklinde yazilmaktadir.

Sekil 2’deki simgeler kullanilarak enerji denkleminden,
z,+tdh=H,, (20)

7z, emme haznesindeki su yiizeyi kotu, tdh pompa
manometrik yiiksekligidir. Hesaplanan zaman araligi
icerisinde pompanin yiik-debi egrisinin dogrusal

olarak degistigi varsayilir.
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Emme haznesinin su kotu Kkarsilastirma diizlemi
olarak alinip (15), (16), (17) ve (20) denklemleri
birlestirilerek,

—H,, +Hg(a® +V?)

[A(,+A1(7r+tanl(l)}:0 @
a

elde edilmektedir.

QP] = VQR (22)

oldugu goz oOniine almnarak, (19) ve (21) denklemle-
rinin birlestirilmesiyle,

Fy =—Cy —VQu (B, )+ Hy (@ +v*)

(23)
(A +AX)=0
seklinde ifade edilen yiik denge denklemi
F, =-C, —B,,VQs + Hp(a” +V*)x

(24)

(A +A(z+tan” (L) =0
a
seklinde de yazilabilmektedir [11].

Hiz degisim denkleminde, pompanin donel hizindaki
degisim cinsinden uygulanan tork

T ~WR; dw
g dt

(25)

seklinde ifade edilmektedir.

Burada W donen kisimlar ve igerisindeki suyun
agirhgi, R, donen kisimlarm doniis yarigap: ve w ise
acisal hizdir. N dev/dak cinsinden ifade edilirse,

_2zN _ maNg
60 30

(26)

yazilarak, 2At zaman aralig1 basindaki ve sonundaki
degerler ay, Ty ve a, T ile gosterilip (15), (25) ve (26)
nolu denklemler birlestirildiginde

Zy A Haznesi
¥ .
hY
*
C s
*
A
Y
() s
)
St
1 2
(pompa)

Sekil 2. Pompanin oldugu kesit i¢in kullanilan
simgeler (Notations used at section where the pump is placed)
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B+ p,—CTORQ(¢, —) =0 27
elde edilmektedir. Burada
CTORQ = (WRgz/g)(NR/TR)(n/(SOAt)) (28)

olarak ifade edilmektedir. At zaman aralif1 boyunca

WB’nin dogrusal olarak degistigi varsayilarak,

F = (az +v2)[BO +B, (ﬂ+tanl lﬂ+
a (29)
B, —~CTORQ(c;, — ) = 0

seklinde yazilan hiz degisim denklemi elde edilmekte-
dir [11]. Newton Raphson metodu kullanilarak ger-
ceklestirilen sayisal ¢oziimde, (24) ve (29) nolu
denklemler iki degiskenli fonksiyonlar i¢in verilen
Newton Raphson yontemi kullanilarak

F, +F,Av+F, Aa=0 (30)
F, +F,AV+F, Aa=0 (€1Y
yazilabilmektedir. Burada, Fy, = Yiik denge denkle-
minin v’ye gore, Fy, = Yiik denge denkleminin o’ya
gore, Fr, = Hiz degisim denkleminin v’ye gore, Fr, =

Hiz degisim denkleminin o’ya gore kismi tiirevleridir.

Newton-Raphson yonteminin uygulanmasiyla,

R _FR
F
A — Tv Hv 2
‘T R .
I:Hv Tv
F F
Av=——H _Ag-He (33)
I:Hv I:Hv
a=a+Ax (34)
V=V+AV (3%
|AV|+|Aa|(TOL (36)

ifadelerine ulagilmaktadir. Burada TOL sayisal
¢oziimde iterasyon i¢in hata miktarini tanimlamakta
olup TOL = 0.0002 alinmustir.

3. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

Sekil 3’te krokisi verilen deney sisteminde boru hatti
uzunlugu 28 metre, boru ¢ap1 125 mm, pompa ile
borunun mansap u¢ noktasi arasindaki kot farki 4.1
metredir. Boru boyunca, 9 dirsek, pompadan 23 m
uzakta konumlandirtlmis 1 kiiresel vana ve 1 Te

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 24, No 2, 2009
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Fiezomelre | Sao
Cizgisi ' L B haznesi
5 1
1 L. ZB
! ~J]
H
]
1
1
1
]
1
B ]
A Hamnes: 1 wvana v
i
I |
1
--'
pompa

Sekil 3. Deneysel sistemin krokisi (Sketch of the
experimental system)

baglantis1 mevcuttur. Gergekte B Haznesi 90 derece-
lik tepe agist olan iiggen savaktir ve kararli haldeki
debiler bu savak vasitasiyla olgiilmektedir.

Kiiresel vana, kararli akim debisini ayarlamakta ve
deney boyunca agiklig1 sabit kalmaktadir.

Regresyon analizi sonucunda kalibrasyon egrisinin
denklemi Q=1.53764(H)*’ olarak elde edilmistir.

Sekil 4’te imalat¢1 firmadan temin edilen pompa
performans egrileri goriilmektedir.

Sekil 5°te diferansiyel manometre goriilmektedir.
Yerel yiik kayiplarini 6lgmede kullanilmustir.

Basinglar, veri kaydedicisi (Pressure Transient Data
Logger, Radcom Ltd., USA) ile 6l¢iilmiistiir (Sekil 6).
Olgiim kablosunun ucunda basing dlger (pressure
transducer) mevcuttur. Cihaz 10 cm hassasiyet ile
kararsiz akimda olusan basinglar1 kaydedebilmektedir.
Bir Ol¢lim tamamlandiktan sonra deneysel neticeleri
depolamak i¢in cihaz bilgisayara baglanmaktadir.

st Man Yiik M) |
E, o — 3 &
Wi W L
L - ™ HPSH-m
. + £ 1 6
B e =
mESEE L—T1" |'my
e | e i
71 WE T
I T 3
= S NesHa | ot 2
JAdH |
[ -] L] 150 200 4
Q- Dabi fn M)

Sekil 4. Pompa performans egrileri (Pump performance
curves)
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Sekil 6. Basing 6lger ve kaydedicisi (Pressure transient kit)

Olgiimlere baslamadan &nce cihazin kalibrasyonu
yapilmigtir.

Bilgisayara yiiklenen deneysel sonuglar hem tablo
seklinde hem de siirekli bir egri olarak verilmektedir.
Saniyede 20 ol¢lim yapabilen bu cihazin taginabilir
olmasi nedeniyle boru hattinin degisik noktalarinda
bir uyarlama pargasi yerlestirerek  Olciimler
yapilabilmektedir. Sekil 7’den baslayip Sekil 11°e
kadar devam eden resimlerde deney sisteminin
degisik boliimleriyle ilgili fotograflar verilmektedir.

Kiiresel vana ve dirsek kayiplari laboratuarda yapilan
Olciimlerle belirlenmistir. Cesitli kararli akim debile-
rine karsilik gelen kiiresel vana ve dirsek kayip katsa-
yilar1 Tablo 1 ve Tablo 2’de gosterilmis, regresyon
analiziyle elde edilen egriler Sekil 12 ve Sekil 13°te
verilmigtir.

Laboratuarda gergeklestirilmis 6.2 1t/s kararli akim
debisine karsilik gelen Sl¢iim sonuglart Sekil 14 ve
Sekil 15°te gosterilmistir.

Sekil 11. Kiiresel vana (Spherical valve)

22.63 lt/s ve 39 lt/s kararli akim debilerine karsilik ge-
len dl¢lim sonuglart sirasiyla Sekil 16 ve Sekil 17°de
verilmektedir.

4. SAYISAL COZUM (NUMERICAL SOLUTION)

Bu galismada, [11]’de verilen farkli 6zgiil hizlar igin
(Ns=25 SI ile Ns=147 SI i¢in) boyutsuz yiik verileri
(WH) ve boyutsuz tork verileri (WB) yardimiyla,
kullanilan pompanin 6zgiil hiz1 Ns=45.5 SI degerine

Sekil 7. pompa odasmin i(,‘i (Inside of the pump chamber)

364 Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 24, No 2, 2009



Pompa Durmasiyla Olusan Kararsiz Akimlarin Deneysel ve Teorik Olarak Arastirilmast

karsilik gelen boyutsuz parametreler interpolasyonla
tiiretilmistir.

Tablo 1. K,,,, vana kayip katsayilari (Valve
head loss coefficients)

Debi, Q Akis hiz1 V| Vana kayip

(m’/s) (m/s) katsayis1 K
(boyutsuz)

0.041 3.36 5.26

0.040 3.28 591

0.030 2.46 21.82

0.022 1.80 54.04

0.008 0.65 428.53

Tablo 2. Ko dirsek kayip katsayilari (Elbow head
loss coefficients)

Q debisi V akis hiz1 | K dirsek kayip
(m?/s) (m/s) katsayisi
(boyutsuz)
0.024 1.97 1.76
0.019 1.61 1.90
0.012 1.02 4.67
0.007 0.56 15.38

Boru 28 esit kisma boliinmiistiir. Bu durumda vana 23
nolu noktada yer almaktadir.

Suyun hacimsel elastisite modiilii, K ve ¢elik borunun
Young elastisite modiilii, E sirasiyla 2.24 10° Pa ve
2.07 10" Pa olarak almmustir.

WRR, dénen kisimlarin atalet momenti [10]’da verilen
bagmnti kullanilarak 0.83 Nt m” olarak hesaplanmustir.

= 1
= # by = 1125 g 00%
R'=09973
-
= 30
E K ]
ﬁ 150
§ i)
[ FEH i
oy i3 1 13 2 15 ¥ 33 !
Kararh Alorn Hon, V (s )

Sekil 12. K,,,,=f(V) vana kayip katsayilar1 egrisi

(Curve of valve head loss coefficient)

4
&
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:
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=
0 =======:
L] [ -] 1 15 1 31
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Sekil 13. Ky =f(V) dirsek kayip katsayilari egrisi

(Curve of elbow head loss coefficients)
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Sekil 14. Q=6.2 It/sn debisi i¢in zamanla degisen

basing yiikseklikleri degerleri (Pressure head values
corresponding to Qgieady=0.2 1t/s)
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Sekil 15. Q=6.2 It/sn diisiik kararli akim debisi i¢in

zamanla degisen basing yiikseklikleri egrisi (The curve
of pressure heads versus time for Qgcaay=6.2 It/s)
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Sekil 16. 22.63 It/s kararli akim i¢in zamanla degisen

basing yiikseklikleri egrisi (The curve of pressure heads
versus time for Qeady=22.63 1t/s)

Hesaplamalarda Courant kriteri saglanmaktadir.

Basing dalgasmin hizi (4) nolu denklem kullanilarak
1331 m/s bulunmustur. En verimli noktadaki tork
degeri [11]’de verilen bagmti kullanilarak 32.2 Nt.m
bulunmustur. Hesaplanan piyezometre kotlari boru
eksen kotlar1 c¢ikarilarak basing yiiksekliklerine
doniistiiriilmiis boylece basing 6lgliim cihazindan elde
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Sekil 17. 39 It/s kararli akim debisi ié‘in zamanla

degisen basing yiikseklikleri egrisi (The curve of pressure
heads versus time for Qcaay= 39 1t/s)

edilmis neticelerle dogrudan karsilagtirilabilmistir.
Celik borunun piiriizliilik yiiksekligi, k, 0.15 mm
olarak alinmistir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Deneyler ve hesaplamalar 6.20 It/s, 8.16 It/s, 12.31
It/s, 18.32 1It/s, 22.63 1t/s ve 39 It/s kararli akim
debileri i¢in gergeklestirilmistir. Zamanla degisen
akim sonuglar sirasiyla Sekil 18, Sekil 19, Sekil 20,
Sekil 21, Sekil 22 ve Sekil 23°te verilmektedir.

Deneysel sonuglarin teorik sonuglarla, zellikle uy-
gulamada karsilasilan hiz degerleri araliginda, uyumlu

i gy

O e e e ]
I: s —i— sk
:"': = —m— hszap haas
==

=== §

ESSSiUs

b

iy =
2 0 1 dman (<6 ] W 12

Sekil 18. 6.20 It/sn kararli akim debisi i¢in zamanla

degisen basing yiikseklikleri (Pressure heads versus time for
Qsicady=0.20 1t/s)

Basmg yiki

Tarmam (5]
Sekil 19. 8.16 1t/sn kararli akim debisi i¢in zamanla

degisen basing yiikseklikleri (Pressure heads versus time for
Qsleady=8~16 lt/S)
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Sekil 20. 12.31 1t/sn kararli akim debisi i¢in zamanla

degisen basing yiikseklikleri (Pressure heads versus time for
Qsteady=12.31 1t/s)
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Sekil 21. 18.32 1t/sn kararli akim debisi i¢in zamanla

degisen basmg: yﬁkseklikleri (Pressure heads versus time for
Qseady=18.32 1t/s)
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Sekil 22. 22.63 1t/sn kararli akim debisi i¢in zamanla

degisen basing yiikseklikleri (Pressure heads versus time for
Qsteady=22.63 1t/s)
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Sekil 23. 39.00 1t/sn kararli akim debisi i¢in zamanla

degisen basing yiikseklikleri (Pressure heads versus time for
Quenty=39.00 1t/s)

oldugu goriilmiistiir. Diisiik debilerde ¢ok daha yakin
sonuclar elde edilmis olup, biiyiik debilerde gézlenen
farkliliklarin ihmal edilebilir mertebede olmasi kul-
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lanilan yontem ve yaklasimlarin uygun oldugunu
gostermektedir.

Uyumsuzluk biiyiik 6l¢iide pompanin davranisina ait
bazi parametrelerin gergek degerlerinin elde edileme-
mesi nedeniyle, ilgili literatiirde verilen degerlerin
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Ornegin, ima-
lat¢1 sadece pompanin sabit donme hiziyla galigmasi
durumuna ait karakteristik egriyi verdiginden, yavas-
larken ve ters akim durumundaki boyutsuz paramet-
reler literatiirdeki yaklagimlarla elde edilmistir.

Uygulamada gergeklestirilen ve pompa igeren miihen-
dislik projelerinde pompanin davraniginin bu ¢aligsma-
da anlatilan yaklagimlarla belirlenmesi miimkiin olup
bdylece, sistemlerin hidrolik davranislar1 ve glivenligi
belirlenebilecektir.

SIMGELER (NOTATIONS)

a = Dalga yayilma hizi

A = Boru en kesit alani

Ao = Dogrusal benzerlik yiik denklemi sabiti,
((21),(23), (24), (32), (33) nolu denklemlerde)

A, = Dogrusal benzerlik yiik denklemi sabiti,

((21), (23), (24), (32), (33) nolu denklemlerde)

Bp = C" denklemi sabiti,

(09), (11), (13), (14) nolu denklemlerde).

By = C denklemi sabiti, ((10), (12),(13), (14), (19),
(23), (24), (32) nolu denklemlerde).

B = Boru impedansi,

By = Dogrusal benzerlik Tork denklemi sabiti,

((29), (34), (35) nolu denklemlerde).

B = Dogrusal benzerlik Tork denklemi sabiti,

((29), (34), (35) nolu denklemlerde).

C, = Borunun destek ve ankraj durumuna gore
tanimlanan katsay1, ((3) nolu denklem).

Cp = C" denklemi sabiti, ((9), (11), (13), (14)

nolu denklemlerde).

Cy = C denklemi sabiti, ((10), (12),(13), (14),

(19), (23), (24) nolu denklemlerde)

CTORQ = Tork denklemi sabiti,((27), (28), (29),

(35) nolu denklemlerde).

D = Boru ¢api,

e = Boru cidarinin kalinligi,

E = Celik borunun Young Elastisite Modiilii,

f = Darcy Weisbach siirtiinme katsayisi,

Fy = Yiik denge denklemi,

Fr = Hiz degisimi denklemi,

Fyy = Yiik denge denkleminin v’ye gore kismi tiirevi,
Fuo = Yiik denge denkleminin o’ya goére kismi tiirevi,
Fr, = Hiz degisim denkleminin v’ye gore kismi tiirevi,
Fr, = Hiz degisim denkleminin o’ya gore kismi tiirevi,
g = Yercekimi ivmesi,

H = Piezometre kotu,

Hp; = Bir At zaman adimi sonrasinda (i)

noktasindaki bilinmeyen piyezometre kotu,

H;.; = At zaman adimi 6ncesinde (i-1) noktasindaki
piyezometre kotu,
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Hi;; = At zaman adimi 6nce (i+1) noktasindaki
piyezometre kotu.

h = Boyutsuz yiik orani,.

Hg = En verimli noktadaki pompa terfi yliksekligi,

Hp; = At zaman admm sonunda 1 noktasinda
hesaplanan basing yiikii,

I = Doénel kisimlarin atalet momenti

K = Suyun hacimsel elastisite modiilii,

ks = Boru cidarinin piiriizliiliik ytiksekligi

L = Boru uzunlugu

n = Borunun bdliindiigii esit parca sayist
Nr = En verimli noktadaki donel hiz,
N = Doénel hiz,
N, = Ozgiil hiz

Q = Debi,

Qsteady = Kararli akim debisi

Qp; = At zaman adimi1 sonrasinda bilinmeyen debi,.
Qi1 = At zaman adimmi 6ncesinde (i-1) noktasindaki
debi,

Q;i+1 = At zaman adimi dncesinde (i+1) noktasindaki
debi,

Qr = En verimli noktadaki debi,

Qp; = At zaman adimi sonunda 1 noktasinda debi,

R = Bir boru pargasi i¢in direng katsayisi,

((11), (12) nolu denklemlerde).

R, = Donen kisimlarin doniis yarigapi,

t = Zaman,

T = Tork,

Tr = En verimli noktadaki Tork,

tdh = Pompa tarafindan ilave edilen dinamik yiik,
TOL = iterasyon igin tolerans,

V =Hiz,

v = Boyutsuz hiz veya boyutsuz debi orani,

W = Doénen kisimlar ve igerisindeki suyun agirligi,
WRR = Donel kisimlarin atalet momenti,

WH(x)= Boyutsuz Yiik degerleri (boyutsuz yiik
parametreleri),

WB(x) = Boyutsuz Tork degerleri (boyutsuz Tork
parametreleri),

X = Mesafe,

x = Boyutsuz Pompa karakteristik egrisindeki agisal
konuma karsilik gelen degisken,

z, = Emme haznesindeki su yiizeyi kotu,

o = Borunun yatayla yaptig1 ag1,

o = Boyutsuz donel hiz orani, Denklemler

oo = At zaman adimi Oncesinde boyutsuz pompa
donel hiz oran1

oy = Boyutsuz pompa donel hiz orani,

B = Giincel At zaman adiminda boyutsuz Tork orani,
Bo = Bir At zaman adim1 6nceki boyutsuz Tork orani.
At = Zaman adim,

Ax = Borunun boliindiigii esit parcalardan

birisinin uzunlugu

Av =v degerindeki degisim,

Aa = o degerindeki degigim,

0 = Pompa calisma bolgesindeki aci,

p = Poisson orant,

p = Suyun yogunlugu,.

o = Acisal hiz,
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