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OZET

Basingh boru sistemlerinde su darbesi analizi adi ile anilan asin yiiksek ve disik

basiglarn etiidii, sistemin projelendirilmesinde olduk¢a 6nemlidir.

Boru hatlarinda sikigabilirlik etkilerinin 6nemsiz oldugu kararsiz akima rijit su siitunu
salimmm: (surge) denir. Boru hatlarinda debideki degisim vana veya pompa
operasyonuna bagh olup; kapanma yada agilma sonucunda bu yapilardan dogru boru
hatti boyunca yayilacak basing degigimi olusur. Degisimlerin tedrici olarak kalmasi
saglamrsa; basincin zamanla degisimi ve debi, akigkamn sikistiniamaz oldugunu
varsayarak ve boru hattinin elastik 6zelliklerini ihmal ederek problemlerin ¢oziilmesi

rijit su situnu teorisi kullamlarak yapilabilir.

Ani vana kapanmas: ya da pompamn durmasi durumunda, sonug olarak sivi kolonunda
yavaglama ve bunun sonucunda olusan dalganin 6n yizeyi boyunca biyik basing
farkhiliklannin meydana geldigi basing salimmlarimin olustugu gorilir. Basing
dalgasinin hiz: stvinin  stkisabilmesine ve boru hattinin elastiklifine baghidir ve bu
nedenden dolay: bu parametreler ¢oziime dahil edilmelidir.

Su darbesi analizinde, gegmiste, yaklasik sonuclar veren cesitli analitik ve grafik
metotlar kullamlmigtir. En ¢ok kullanilan niimerik metod ise bityiik olasilikla kismi
diferansiyel denklemleri bir ¢ift adi diferansiyel denkleme doniigtiren “karakteristikler
metodudur”. Bunlar nimerik formda ifade edildiginde (sonlu fark) bilgisayarlaria
programlanabilir hale gelir.Bugiin siiratle hesap yapan bilgisayarlardan yararlanilarak
kararsiz akimin diferansiyel denklemleri, sonlu farklar metodu ile, analitik olarak
gozillebilmekte ve daha kesin sonuglar elde edilebilmektedir. 'Bu caligmada, su darbesi
probleminin bigisayar yardimu ile, degisik smr sartlart altinda analitik ¢oziming ele

alan matematik model ele alinmigtir.

Anahtar Sozctikler: Su darbesi, swr gartlar, karaktenistikler, denge bacasi, hava kazam
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ABSTRACT

The study of extremely high and low pressures, so called analysis of waterhammer, in

pressure pipeline systems, is highly important in the design of system.

When compressibility effects are not significant the unsteady flow in pipelines is called
“surge”. Changes in the discharge in pipelines, caused by valve or pump operation,
either closure or opening, result in pressure surges which are propagated along the
pipeline from the source. If the changes in control are gradual the time variation of
pressures and discharge may be achieved by assuming the liquid to be imcompressible
and neglecting the elastic properties of the pipeline such as in the problems on surge

analysis.

In the case of rapid valve closure or pump stoppage the resulting decelaration of the
liquid column causes pressure surges having large pressure differences across the wave
front. The speed (celerity) of the pressure wave is dependent on the compressibility of
the liquid and the elasticity of the pipeline and these parameters are therefore

incorporated in the analysis.

In the past, various analytical and graphical methods giving approaximate results in the
analysis of water hammer have been used.The most commonly used numerical method
is probably the method of “characteristics” which reduces the partial differantial
equations to a pair of simultaneous ordinary differantial equations. These, when
expressed in numerical (finite difference) from can be programmed for automatic
evaluation on a digital computer.

The differential equations of unsteady flow can be solved anélytically with the aid of
finite difference methods, by using of computers which are making fast calculation
today, and so more accurate results can be obtained. In this paper it has been considered
a mathematical model which gives the analytical solutaion of water hammer problem,

under various boundary conditions, with the aid of computer.

vil
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1. SU DARBESI

1.1 Temel Kavramlar

Mithendislik uygulamalarinda; sivilarin bir yerden bagka bir yere naklinde boru ve agik
kanal gibi akig yollan kullamlir.

Kanallar; enkesiti tamamen dodurmayan ve sivi iist yiizeyine genel olarak atmosferik
basinca esit bir basincm etki ettifi bir serbest yiizeye sahip sivi akiminin oldugu akig
yollatidur.

Borular ise bir basing altinda; en kesitinin sivi ile tamamen dolu oldugu akis yollandir.

Boru hatlan, yag, petrol naklinde, konut ve endistri bolgelerine su getirme ve
dagitiminda, pompajh basma borulan, Hidroelektrik santrallerdeki suyun taginimini
saglayan cebri borular olmak @izere kullamhirlar.

Bu akis yollan iginde; sabit konumda akima ve akiskana ait karakteristiklerin zamana
bagh olarak gosterecekleri degigime gore akim agafidaki gibi sumflandiriimaktadir.

1- Kararh Akim: Akima ve akigkana ait karakteristiklerinin zamanla degismedigi akim
tipidir.

2- Kararsiz Akim: Akima ve akigkana ait karakteristiklerinin zamanla degistigi akim
tipidir.

3- Gegis (transient) Akimi: Ani debi degigmesi sonucu akigin bir kararlt akim halinden,
diger bir kararh akim haline gegerken, bu sirada ¢ok kisa bir zaman aralifinda olusan
kararsiz akim rejimidir. Omegin; hidrolik santrallerde cebri borularda, vanalarin ani

- ] “
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acihip, kapanmasi ve pompah sistemlerde enerji kesilmesi nedeniyle pompamn durmasi

strasinda gegis akimi olusur.
Gegis akiminda kargtlagilan tipik kavramlar ise kisaca soyle dzetlenebilir;

Su Darbesi :

Boru hatlarindaki vanalarin aniden kapanmasi veya agilmasi, pompalanin aniden
durmasi veya ¢aligmaya baglamasi, borulardan gegen sivi debisinin gegici olarak
degismesine sebep olur. Debinin defismesi sonucu; borudaki akimin, dolayisiyla,

basincin kararlihig bozularak kararsiz hale geger.

Zamanla ¢abuk degisen bu kararsiz durum; boru boyunca yiikselen ve algalan basing
salintmlan seklinde basing dalgalanmmn yayilmasindan ibarettir. Bu basing degisimi; siv1

sy

hizinin degistigi yerde dogar ve ses hizinda yayilir.

Boru hatlarinda, kararli akima ait hidrolik yike ilaveten olusan bu dinamik yitke “su
darbesi” denir. Boru hatlarinda her an gegis akiminin olusabilecegi varsayilarak yapilan

analizede “normal su darbesi analizi” denir.

Swvi Siitunu Ayrilmasi:

Su darbesi, basing salimmlanmn algak basing dalga hareketi halinde sivi boyunca
yayilirken eger basing degeri sivinin buharlagsma basinci degerine diiserse 6nemli bir
duruma sebep olur. Buhar basincinin hasil oldugu kesitte sivinin buharlasmasi sonucu,
buhar bosluklu bir kisim olugur. Boru boyunca, tamamen dolu olarak seyreden akisin
devamhih@, buhar boslugunun olmasiyla bozulur ve boruda sivi ayriimas: olusur. Buhar
bosluklu kisimin diginda dolu akigin devam etmesi nedeniyle olusan olaya “siv1 sttunu

ayrilmasi1” denir.



Kavitasyon:

Doygun su buhart basincina “buharlasma basinci (Pv)” denir. Sicakligin sabit tutulup,

basincin digiiriilmesiyle meydana gelen buharlagmaya “kavitasyon” denir.

Kavitasyon olayini;

1- Baglangig halindeki kavitasyon,

2- Geligmis kavitasyon hali

olmak iizere iki safhada ele almak miimkiindiir.

Baslangig halindeki kavitasyon kisaca; heniiz kesfedilebilir bir safhada olan
kavitasyonu ifade eder. Bu sathada bosluklar ¢ok kuguktir ve kavitasyonun olustugu
bolge simirhidir. Sartlarnin (basing, iz ve sicaklik) buharlasma hizim artiracak yonde
degismesiyle biiyiir ve bu sirada izlenen safhalar; “gelismis kavitasyon” ifadesi ile
baglangi¢ halindeki kavitasyon safhasindan ayirt edilir.

Kavitasyonun baslangi¢ ve gelisme safhalarinda meydana gelen hadiseler;

1- Sivi igersindeki gaz ve kat1 partikillerin mevcudiyetine,

2- Sivi durumuna,

3- Kavitasyon bélgesindeki basing alanina baglhdur.

Kavitasyonun tesekkiilii su sekilde gruplanabilir:



1- Hareketli Kavitasyon: Bir sivt akimu iginde tesekkil eden ve gelistikge sivi ile
hareket eden gegici (transient), tekil kabarciklardan ibaret olan kavitasyon tipidir (algak
basi¢ noktalarinda gérilurler).

2- Sabit Kavitasyon: Hareket halindeki bir siv1 igine batik kat1 bir cismin yiizeyinden
stvi akiminin ayrilmasi seklinde geligen durum veya sivi ipgiklerinin bir miiddet
cidardan ayrilip, tekrar cidara yapismasi suretiyle olusan, yuzeye bagh sabit bir bosluk

durumunu ifade eden kavitasyondur.

3- Vorteks Kavitasyon: Sabit bir bogluk veya hareket eden bosluklar halinde beliren
kavitasyondur. Vorteks kavitasyonunda bosluk; yiiksek kayma gerilmesinin mevcut
oldugu bolgelerde tesekkil eden vorteks gekirdekleri iginde yer alir.

4- Salmimli Kavitasyon: Bogluklarin olusmasina ve ¢okmesine sebep olan kuvvetlerin;
siv1 iginde yiksek genlikli ve yuksek frekansh bir seri sikisma ve genlesme dalgalart

halinde yayilan basing salinimlarinin olusturdugu kavitasyondur.
Sivida Coziinmiis Gazin ve Yiizey Geriliminin Rolii:

Stv1 iginde ¢6ziinmiis gaz, stvinin buhar basinci degerinin artisi seklinde bir etkiye sahip
olabilir. Suda ¢oziinebilen hava ve gaz miktari, basincin ve sicaklifin  bir
fonksiyonudur. Su izerindeki basing azaldik¢a, bu miktar diger. Basincin doygunluk
basincinin altina dagmesiyle ¢oziilmiis havanin bir kismida agiga ¢ikarak serbest hale

gececektir.

Belirli sicaklikta, basincin diigmesiyle suyun ihtiva edebilecégi hava ve gaz miktan
azalaca@ i¢in, suda evvelce mevcut olan gaz ve hava miktarimin, basincin yeni degerine
tekabiil eden miktarindan fazlasi kabarciklar teskil ederek serbest hale geger.

Buna “hava kavitasyonu” denir. Bosluga intikal edebilen hava miktari, boslugu

doldurmak igin buharlagmakta olan bogluk etrafindaki su ortisinin ihtiva ettigi



¢Oozilmiy gaz miktarindan ¢ok daha azdir. Yuzey geriliminin kavitasyon tzerindeki
etkisi, gaz ntvelerinden itibaren kabarcik tesekkiiliiniin baslangict ve eseri miktarda gaz
ihtiva eden gaz bosluklarinin en son ¢okmesi sirasinda vuku bulur. Yizey geriliminde
bir artma, bogluklarin maksimum biytklogiind azaltmaya calisir ve bu nedenle
bosluklarin normal akima miidahalesini azaltir. Boglugun tesekkiili esnasinda yiizey
gerilim kuvvetleri, boslugun maksimum biyikluguni azaltmaya galigir. Bu bakimdan,
yuzey gerilim kuvvetinin etkisi tutucu olup, boslukta depolanmis olan aym miktarda

enerjiyi, boslugun ¢6kmesi sirasinda siviya iade eder.

Basin¢li Borularda Sivi Siitunu Ayrilmasimn Fiziksel Anlam:

Etkili faktérler;

1- Basing gradyeninin bayiklaga,

2- Hiz gradyeninin biyakligu,

a) Zaman, sivi siitunu ayrilmasinin baslamasindan itibaren olgiliirse, bundan sonra
herhangi bir andaki buhar boslufu hacmi, boslugun hemen oniinde borudan
bosalarak y1g1lmis siv1 hacmine esdegerdir.

b) Boslugun kapanmasi aninda, bu aym sivi hacmine tekabiil eden kiitlenin
momentumunun degisimi sonucu, bir ek basing artisina sebep olur ve basing
yiikselmesinin borunun her iki dogrultusunda yayilacag: diigiiniilebilir.

Basingli borulardaki gegici su darbeleri etkileri, mekanik dalga hareketlerinden

ibarettir. Sivi-boru sirtinmeleri ve esnemelerine harcanan enerji dolayisiyla olay

gegicidir ve belirli bir sire sonra dalgalar soner; yeni bir kararli durum hasil olur veya

s1vi tamamen durur.,



Biiyiik hiz ~ { Buhar boslugu borunun tiim Birbirinden aynlmsg
gradyeni ” | enkesitini doldurur 7 | iki stvi akims

Dilstik iz Buhar boslugu, borunun Serbest ylizeyli
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Sikistiran karakterde olan bir dalga gectigi yerlerdeki akiskam sikistirarak basincim ve
yogunlugunu artirir. Bu dalgaya “sikastiran dalga (pozitiv basing dalgasi)” denir.
Genigleten karakterde bir dalga ise, arkasinda biraktifn akigkam genigleterek basincim
ve yogunlugunu azalttigindan bu dalgaya “genlestiren dalga (negativ basing dalgast)”

denir.

Bir vananin kapatilmas: ile bu vananmn menba tarafinda, ilk etapta menbaya dogru
yayilan ve boruda basing artigina sebep olan, sikigtiran bir dalga olusur. Mansap
tarafinda ise, ilk dnce mansaba dogru yayilan ve basinct azaitan, genlestiren bir dalga
olugur. Sikistiran (pozitiv) basing dalgas: menba ucuna vardiginda, genlestiren (negativ)
bir dalga halinde yansir ve bu genlestiren dalga vanaya vardiginda bu noktada, yine
menbaya dogru ilerleyen tekrar yeni bir genlestiren dalga olugur. Mansap tarafinda ise,
bu durumun tersi olugur. Bir pompanin ani olarak durdurulmasinda ilk etapta,
pompadan itibaren mansaba dofru yayilan, genlestiren bir dalga meydana gelecektir.
Vanamn agilmas: sirasinda da aym durum olur. Kapah bir vananin aniden agilmasi

halinde ise ilk etapta, vanadan menbaya dogru yayilan bir genlestiren dalga olugur,

Basing degerlerinin, buhar basinci degerine kadar diigmeden salindip1 andaki kararsiz
akis durumuna genel olarak; “su darbesi”, bu olayin meydana geldigi boru kismimna da
“su darbesi bolgesi” denir. Basmg degerlerinin, buhar basinci degerine veya daha
agagtya diistGgii andaki boru kismina “sivt siitunu ayrilmas: bolgesi” veya “kavitasyon
bolgesi” denir.



Boru icinde Sivi Siitunn Ayrilmasi;

Cozalmis havanin agiga ¢tkmasi (gaz difiizyonu) dolayisiyla gelisme halinde olan hava
kabarciklarimin, buhar basincina erigildigi anda patlar bir sekilde buyiimesi ile sagtamr.
Siv1 iginde gazin kabarciklara dogru difiizyonunun ¢ok yavas hizda bir olay oldugu

bilinir.

Basingli borularda, basing degisimlerinin siiresi, dolayistyla da boslugun émri gok
kisadir. Bundan dolay1; basincin, doygunluk basincinin altina diigmesi ile stvidan agija
¢ikacak gaz miktanini;, yani ¢6zinmig gazm, sivi situnu aynimasina etkisi, ikinci
derecede bir rol oynar.

Genlegtirme dalgas: sivi boyunca yayilirken gaz difizyonu dolayisiyla boru boyunun
biyitk bir kismm boyunca sayisiz bosluklar veya kabarciklar olusur (gaz kavitasyonu).
Sivt ortami iginde %1 civaninda hava muhteviyatinin mevcudiyeti dahi dalga hizinda

onemli derecede azalmaya sebep olacag gesitli deneylerle de kamtlanmugtrr.

Kararsiz akis sartlan sirasinda basingl bir boruda olugan hidrolik ofaylar zinciri
igerisinde ¢ bolge ayirt edilebilir:

1- Buhar bogluklu s1v1 siitun ayriimasi bolgesi,

2- Sivi stitunu ayriimasi bolgesi diginda ve basincin doyguntuk basmcindan yeteri kadar
dusiik basinglarda, sivi-gaz kanisimli iki fazh akim sartlariin hitkiim sirdiygi bolge,

3- Sividaki serbest gaz muhteviyatinin meveut olmadifis veya ihmal edilebilir oldugu tek
fazli sivi akum bolgesi,



Tek fazh sivi akim bolgesi igindeki kararsiz akim gartlannin belirtilmesinde, klasik su
darbesi denklemleri yeterli oldugundan igiinci bolgeye aym zamanda, “normal su
darbesi bolgesi” de denir. Birinci ve ikinci bolgelerin her ikisi birden “su darbesi

bolgesi” olarak isimlendirilebilir.

1.2 Rijit Su Siitunu Teorisi

Boru hatlaninda sikigabilirlik etkilerinin 6nemsiz oldugu kararsiz akima rijit su siitunu
salimimi (surge) denir. Rijit su kiitlesinin salinimh hareketine tipik bir 6rnek olarak gekil

1.1 de goriilen basingh hidro-elektrik tesis verilebilir.

Rijit su siitunu teorisinde yaptlan varsayimlar asagidaki gibi siralanabilir;

1- Borudaki su sikigtinlamaz.

2- Borunun cidar boru igindeki basingtan etkilenemez.

3- Boru hattr siirekli tam olarak su ile doludur ve borunun i¢indeki minimum basing
suyun buharlagma basmecindan fazladir.

4- thz yikia ve yersel kayiplar basing degigimleri ile karsilagtinldiginda ihmal
edilebilir.

5- Boru hatt1 boyunca borunun herhangi bir kesitinde hiz iniformdur.

6- Borunun enine kesitinde de basing Gniformdur ve boru eksenindeki basinca esittir.

7- Rezervuardaki su seviyesi vanamn agilip kapanmasindan etkilenemez.
Eger vananin kapanmasi (agilmast) so6z konusu ise basingtaki artma (azalma) L kadar
mesafede A kesitli boruda Newton’ un II. Kanunundan;

ve



Ldv

Tgodt

dir.Bu basing degisimi statik basing miktarina eklenmelidir. Rijit su sttunu teorisi
boru cidarlarimn rijit, suyun sikisamaz oldugunun kabul etmesinin yaninda vana
agilip kapanma operasyonlarinda oldukga yavag oldugunu kabul etmektedir.

P _Denge Bacasi
v

M Tonel, L e

Sekil 1.1 - Hidroelektrik santral

Sekil 1.1° de gorulen kararh gu¢ sartlarinda cahsiimas: durumunda, tarbinlerin
kapanmas: istenirse bunun icin tirbin girisindeki vanalar yavas yavas kapatilacaktir. Bu
esnada sistemde sikigabilirlik etkilerine neden olabilecek basing degisimleri meydana
gelecektir. Bu olay tirbine girigteki vanalarla denge bacas: arasindaki boru hatlarinda
(cebri boru) olugacaktir. Basingtaki degigimler denge bacasimn menbasinda yayilmazlar
ve bundan dolay1 da tiinel yiiksek basing etkilerinden korunulacagindan ingaa masraflan

azalir.

Denge bacasinin mevcudiyeti nedeniyle, timeldeki suyun momentumundan dolay:
denge bacasina dogru su akmaya devam eder ve bacadaki yik ile yaratlacak basingla
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denge bacasimn giriginde basing dengelenecek ve akis duracaktir. Bu esnada bacadaki
seviye haznedekinden yiiksek olacaktir ve akig geriye dénecektir, iki sistem arasinda
uzun peryodlu salimm meydana gelecektir. Sekil 1.2 denge bacasinda kabarma
seviyesindeki zamanla defisim gorilmektedir, salimmlar sonunda tineldeki siirtiinme,

baca ve baca girigindeki kayiplarla séniimlenir.

ZT "N

Hazne Seviyesi /
zaman

N~

Jekil 1.2 - Denge bacasimdaki salimmlar

Hazne-boru-denge bacas: sistemindeki rijit su situnu salinimlan soyle tanimlanabilir:

(a) Dinamik Denklem :%%t‘f+z+Fs.Vs.[vsj+FT.v_|v} =0 (1.1)
(b) Sareklilik Denklemi (VA = As%z;+ Q (1.2)

L: Tinel uzunlugu
z: Denge bacasinda kabarma seviyest ile haznedeki su seviyesi arasindaki disey mesafe
F,: Denge bacas! girigindek: yiik kayb: katsayisi (orifis)

V;: Denge bacasindaki hiz (%tz—)
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Fy: Taneldeki stirtinme yiik kaybi igin yiik kaybi katsayisi | = Zg}LII;
T

Dr: Tunel ¢apt

V: Tineldeki iz

Ar: Tinel kesit Alam

A Denge bacast kesit alam
Q: Tirbin debisi

(1.1) ve (1.2) denklemleri sadece ani kapanma hali i¢in integre edilebilir ve buna
tianeldeki sartiinme ile orifis kayiplan dahil edilebilir.

1.2.1 Ani Kapanma Hali icin Tiinelde Siirtinme ve Orifis Kayiplarimin fhmal

Edilmesi Durumunda Coéziim
F,, Fr ve Q=0 igin ve esitlik (1.1) ve (1.2) su sekli alir:

L dv

PR §
dz
™ (1.4)
(1.4) ifadesinin diferansiyeli alinarak;
dv A, 4’z ‘
o (1.5)
T
olur.
i KOROLY
T Y‘i}‘a{%‘sﬁm@?@j&;%ﬁ%
pPREAEE LA KEL
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Buradan;

L A, d°
—. s.—zz+z=0 (1.6)
g A; dt

olur.
Bu lineer homojen ikinci dereceden bir denklemdir ve ¢oziimi;

Tt . 2mt
zZ=c, .CosT+ cz.Sm—T—— (1.7)

olur.
Burada; ¢, ¢, sabitler ve
T: Salimm periyodudur.

Sinir gartlart yardimiyla sabitler belirlenirse tinelin sirtiinmesiz oldugu kabulia t=0 igin
z=0 dir. (Cos(0)=1,Sin(0) =0 ve ¢, =0)

Buradan;
. 2wt
z= CZSIHT (1.8)
T=2 L A, 1.9
=AM —. .
g A (1.9)

olur.



13

Denklem (1.8)’den;

dz 2z 2nt
—=¢,.—.Cos——
dt T T

bulunur,
Denklem (1.4)’den

Ar
oy

dz
==V
dt
bulunur.

Buradan;

A 2n 2t
V=—2c¢c,—.Cos—
AT T

bulunur.

t=0 aninda V=V, oldugundan

olur.

(1.9) denkleminden bulunan T bu ifadede yerine konursa;

(1.10)

(1.11)

(1.12)
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Ap
(1.13)

L
c, =V, E'A

S

elde edilir.

Béylece bulunan bu katsay1 (1.8) ifadesinde yerlestirilirse;

L A, . 2xt
i (1.14)

bulunur.

1.2.2 Ani Kapanma Hali i¢in Tiinel ve Denge Bacasindaki Kayiplar Hesaba

Katildiginda Coziim

Q=0, V. A;=V1.Ay den hareketle esitlik (1.1) su sekli alir:

S

2
Lav .. F,. Ar +F; | V]V|=0
A

yani

L dv
—.d—t+z+FR.v.]v|:0 (1.15)

g

yazilabilir.

(1.4),(1.5) ve (1.15) denklemlerinden asagidaki bagintilar elde edilir.
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(VOJ ~2g'A (F Vz) F V2+C LA V2 (1.16)

=0, V=V, oldugunda ve z,= -Fg.Vy" olacagindan (1.16) denklemi;

Vo) T EV) 2gA (F V2)2 CXp| ~ 28 LAV: (.17

halini alir.

V=0 oldugunda z... meydana gelecektir.

%—? =V, olduguigin dt = %Z— ’dir ve z defierinin zamanla olan degisimi,

s

T, =Edt=‘|:%=_f: dz (1.18)

ile ifade edilir.

(1.18) denklemi grafiksel integrasyon ya da nimerik integrasyon metodlanyla
goziimlenebilir.Ikinci yontemde z degerinin kiiguk araliklan dikkate alinir.
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1.2.3 Denge Bacasi Denklemlerinin Sonlu Farklar Metodu Ile Coziimii

Nimerik metodlar ile analizde bilgisayarlar kullanilarak denge bacasi sekilleri, tipleri
tim isletme durumlan dikkate alinarak ¢oziilebilir.

Degisken alanlt denge bacasmn genel durumu dikkate alindiginda ve sonlu At
araliginda, V degisimi igin AV ve z degisimi i¢in de Az araliklarinda (1.15) ve (1.2)

esitlikleri su sekli alir:

L AV
— ot R Vo [V =0 (1.19)
t
Az
VA=A _.—+
m T s,m At Qm (120)

Burada;m indisi bir araliktaki ortalama degeri gostermektedir ve A, ise z ve z+Az

arasindaki denge bacasinin ortalama alanidir.
a) Ardisik yaklasim yontemi: Her zaman adimt i¢in AV tahmin edilir.

V. =V.+AY
2

m 1

olur ve (1.19) denkleminden;

hesaplanarak z bulunur.
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1 indisi zaman arahigimin baslangicindaki degeri gosterdiginden bilinmektedir. Q,, ise
tirbinde zamanla debi degisimini gostermekte olup, bilinmektedir ve (1.20)
denkleminde Az degeri yerine konularak Vi, elde edilebilir. V,,’in iki degeri uyusursa,
tahmin edilen AV degeri dogrudur. Aksi taktirde AV diizeltilir ve bir sonraki zaman
araliginda gerekli uyum elde edilene kadar islemler tekrar edilerek ¢oziime ulagilir.

Diger taraftan eger denge bacasi alam degiiskense Az tahmin edilir ve benzer islemler
yapilir. Her iki durumdada z’nin zamanla degisimi elde edilir.

Bilgisayar yardimiyla bu iterasyon gerektiren hesaplamalar kolaylikla yapilabilir.

b) (1.19) ve (1.20) denklemlerinin Direkt Céziim Yéntemi: Denklem (1.20)’den

At A
Az = V. A, +—L AV - )
As,m( A+ Q. (1.21)
olur,burada
v, =V, +2Y
2

dir, aym1 zamanda

dir ve (1.20) denklemi,

AVY?
AtiFR. Vi+—2— +Zi:O

L AV A A
T L .AV.At——Q"'—
g At 2.A

Vi At A 2A

s,m s.m s,m
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olur.
Yeniden diizenleyerek;
F L A A Q
+AV? 4| ——+——T—At*F V.) V+z T VAt——" At+ 2 _
4 (g.At an,, MERRV AV Ay f VAT MRV =0
(1.22)
elde edilir.
Burada ifade;
a.AVZHb.AV+c=0 (1.23)
formunda oldugundan ¢oziim;

AV =(—b+\/b2 —4ac) /2a (1.24)

Her At zaman aralii igin AV bu agik sema yardimu ile hesaplanir ve (1.21) denklemi
yardimiylada z’deki degisimler elde edilir. Eger V negatif olursa Fg‘nin negatif degeri
kullaniimalidir.

Sonlu farklar metodunda bu durumda At kigik deger alacaktir. Ciinkii burada ortalama
degerlerdeki degisimler zamanla lineer degismektedir.10 sn’lik zaman aralif1 yeterince

dogru sonug vermektedir.



19

1.3 Elastik Su Siitunu Teorisi

Boru hatlarinda debideki degisim vana veya pompa operasyonuna bagh olup; kapanma
yada agilma sonucunda bu yapilardan dogru boru hatti boyunca yayilacak basing
degisimi olugur. Degigimlerin tedrici olarak kalmasi saglamirsa; basincin zamanla
degisimi ve debi, akigkanin stkigtnilamaz oldugunu varsayarak ve boru hattimn elastik
ozelliklerini ihmal ederek problemlerin ¢ozilmesi bir 6nceki bélimde anlatildign gibi
rijit su siitunu teorisi kullamlarak yapilabilir.

Ani vana kapanmasi ya da pompann durmas: durumunda, sonug olarak sivi kolonunda
yavaglama ve bunun sonucunda olugan dalganin 6n yiizeyi boyunca biiyiik basing
farkliliklannmin meydana geldigi basing saliimlanmin olustuu gérilGr. Basing
dalgasinin lizi sivinin  sikigabilmesine ve boru hattinin elastikligine baghidir ve bu
nedenden dolayi bu parametreler ¢oziime dahil edilmelidir. Su darbesine en sade 6rnek,

ani vana kapanmasi nedeniyle anlatilan sekil 1.3 de gortlen olay verilebilir.

Kapanmadan At zaman sonra, basing dalgasi, ¢ dalga hizi ile tammlanan x=c.At
konumuna ulagir. Dalganin 6niinde V, hiz1 ve ardinda sakin su vardir. Basing (0-x)
siirlan iginde bolgede, dikkate deger bir sekilde artacak ve boru ¢apida artan basing

nedeniyle zorlanacaktir. Sikigabilirlik nedeniylede sivinin yogunlugu artacaktir. t = L
C

aninda biitiin su kolonu sakin kenuma gelecektir. Bu anda dalga, enerjinin sabit oldugu
(HR) haznesine ulagacaktir (Sekil 1.3 (c)). Boylece boru hattinda artan gerilme enerjisi
tasinamayacak ve su basing gradyam yoninde ters istikamette haznenin i¢ine dogru
akacaktir.Dalga ¢ hziyla geriye vanaya dogru hareket (Sekil 1.3 (d)) edecek ve bu

konuma t = 2L (=T) aminda ulasacaktir. (Sekil 1.3 (e)).
c

Dalganin yayilmas: esnasinda basing gittikce azalacak ve bu islem sonimleninceye
kadar tekrar edecektir.Uygulamada strtimme nedeniyle bu iglem zaman iginde

duracaktir.
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Bu bize ani kapanma halinde oldukga, yiksek basing Ah /) degerini verecektir.
g

Burada V, baglangigtaki kararhh akim hizidir. ¢, ¢elik boru hatlarinda 1300 m/sn
mertebesindedir.

Omnek olarak; V=2 m/sn i¢in

Ah = E—?TZ = 265m bulunmast, su darbesinin zarar1 hususunda fikir

verebilir.
HR 2l of-c
= 2 X
{
1
ho I
Vo V=Vo _5 | V=0
————————— A K, L
<>
a b X

SRS ARSE SRS |

c d
= = c
<— V=\o
<—V=Vo =0
— T ’
—— e d.
€ f

Sekil 1.3 - Uniform bir boru hatti boyunca ani vana kapanmasi sebebiyle basing
dalgalan
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1.3.1 Su Darbesinin Temel Denklemleri

T

Kiyas dozlem:

Sekil 1.4 -

Sekil 14 de gorilen dx sonsuz kigiik akim elemanlanna sireklilik ve dinamik
denklemler uygulanirsa;

Momentumun korunumu presnsibinden;

Basing kuvveti; pA —(pA + %’:— .Bx)

oA
A+A+—0x

Kontrol hacim igindeki akigkamn agirligi; pgd 2 ox Sina

Siurtdinme kuvveti; —t.P.8x

oA
A+A +5*x*5X

2

Akigkanin kutlesi; pdx|
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. . dv
Akiskanin ivmesi; ——

dt

Newton’ un II. Hareket Kanunu uygulandiginda;

oA
opA A+A+§8x A+A+%8x dv
A—( A+——6x)— ) Sina — 1P3x = pd —_—
p PA+— pg > o — TPdX = p > ar

sadelestirilir,ikinci mertebe diferansiyel terimler ihmal edilir ve tim terimler pAdx ile

béliniirse;

lél)—+ Sina +£+_d_V_ =0
p Ox & pA  dt
elde edilir.

Burada; P borunun islak ¢evresi ,o boru ekseninin yatayla yaptig agidir.

dv oV oV

at - v ox et

ve kararli akim halinde;

1 6P xpV2+VaV 18V
pg Ox pg R gox geot
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Burada; p=pg(h-z) tammi kullanilarak;

gx‘=@*a—x*+sma

oh _10P oz

ox  yox Ox

h A., . 4 VOV 14V
=, — =y =220
6x+8gVMD+g6x+g6t

éh Vv 186V A
Dt Al S =0
6x+g 6x+g ot +2nglvl

elde edilir.

Kitlenin korunumu prensibinden;

Kontrol hacime At zaman aralifinda giren akigkan hacminin bir kismu akiskanin ve

boru ¢eperinin elastisitesinden dolay: depolanur.

Kontrol hacime At zamamnda giren kiitle; pAV6t

dApV
Kontrol hacimden At zamaninda ¢ikan kiitle; (pAV+ az 5x)8t

OpAdx

Kontrol hacimde At zamaninda biriken akigkan kiitlesi;

Kontrol hacimde akigkan kiitlesindeki At zamanindaki degisim;

€YU
BORUS

ot

-m;@ﬁmmwm

pasYON ME
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AV A
% 8x)8t = ___6(p ox) ot

AVSt—( AV
p PAV + ot

Burada;

o 8
do = P ox+ Pt

ox ot
OA OA
dA = o ox + o ot

08x 06x déx
ddx = P dt + 6XSX: gt dt

\" olarak dikkate alimir ve denklemin her iki tarafi pA5x8t "ye béliniirse;

_dx
Tt

v, 1dp 1dA 1dx_,
ox pot Adt Sx dt

Hacimsel elastiklik modiilii kavrami kullanilirsa;

& 1 v dp
v _K®P ¥ v p
Ifade yeniden yazilir,

9V 1dp 1dA 1 ddx

ox Kdt A dt = ox dt
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. dp .
Adt Y sk at terimler d—z ile garpildiktan sonra tiim terimler p ile
carpilirsa;

Pax Tt P

——

v dp(l 1 dA ldﬁx)
K Adp ox dp

1
c:
(1 1 dA ldﬁx)
AK A dp "ox dp

tanimt yapilirsa,

op

x di —+ o tanimindan yararlamlarak,siireklilik denkiemi;

!
3’%’

seklinde ifade edilebilir.

1 dA I ddx

—_—— —_ l =
A dp sb. ve 5% dp sb. olmas! durumunda boru boyunca c=sb. olacaktir.

Siireklilik teriminde tim terimler ¢’ ile garpilip pg ile boliiniirse;
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N e o
X

ifadeleri siireklilik denkleminde kullanilirsa;

VAV b=

h oz 6h c¢*ov
ot 0x Jx g ox

elde edilir. Yatay konumda bulunan boru igin, (—;2 =0 oldugundan

bulunur.Sonug olarak temel denklemler asagidaki gibi 6zetlenebilir;
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Stuireklilik denklemi; 5 +V.—+—.—=0 (1.25)

Dinamik denklemi; + 2o + ——-g; Vivl=0 (1.26)

oldugu elde edilir.

Basing dalgasinin ¢ yayilma hizs;

(1.27)

ile verilir. Borunun cinsine bagli olarak baz yayima hizlan gekil 1.5 de verilmigtir.

Burada;

K: Sivinin hacimsel elastiklik modiili

p: Sivinin 6zgil kiitlesi

E: Boru malzemesinin elastiklik modila
T: Boru et kalinhi

D: Boru ¢api

c; ise boru hattinin mesnetlenmesine bagh olarak verilen bir sabittir.

Ince cidarh boru menba tarafindan mesnetlenmis ve genlesme derzleri yok ise, boru
malzemesinin n poisson oranina bagli olarak boru eksenel yonde serbestge deforme

olabiliyorsa ;
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ile hesaplanir.

Celik igin n=0.3"tiir.

Boru hatti ekseni boyunca mesnetlenmis ve genlesme derzi yok ise;

01:1-1’]2

ile hesaplamr.

Boru uzunlugu boyunca genlesme derzleri varsa;

ile hesaplanir.

(1.27) Denklemi su sekilde yazilabilir:

c= |—

burada; K’ fleksibil boru hatlarinda stvinin mutlak hacimsel modiiliidiir. Ciinki;
Sonsuz akiskan veya rijit bir boru hattinda (veya ses hizinda) basing dalgasinin yayilma

’ D, .. . .
hz ¢c= LS oldugu igin, (ifl 5 terimi yayilma hizini azaltici etkiye sahiptir.
P )

Su igin -  K=2,1.10° N/m’
Celikigin —  E=2,1.10""N/m’ *dir.
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&3
3 ("1 0’
2 /
4 ,
L d
8 -
;
L 4
3 A
Vi
e V/
A
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8 A —~
6 ARV 4 L.
5 //I /.
L o
3 7// 4 0“,
A 4
4 ,/ y
| A A
1
1) f /ﬁ:
8 i Z
' yd 7
2 7
{
3 HMG L
A /4
g
M
v
nl
56 80 2 345680 2 3 (5680
— D/T
D = Boru ¢ap1

T = Borunun et kalinlig
E = Borunun elastiklik modiili

p = Ozgiil kitle

¢ = Yayilma hizi

K = Hacimsel elastiklik modiilii

Sekil 1.5- Boru cinsine bagi yayilma hizlan
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1.3.2 Su Darbesi Denklemlerinin Coziimleri

(1.25) ve (1.26) denklemleri analitik olarak, hazne ve vana gibi siiir sartlan igin
basitlegtirici kabuller yapilirsa g¢ozimlenebilir. Ancak, bazi metodlarda siirtiinme
kayiplarnin  ihmali, basing dalgalaninin hesaplanmasinda ciddi hatalara yol
agabilmektedir.

Bilgisayar kullanimlannin devreye girmesiyle (1.25) ve (1.26) denklemleri
ayriklastirilarak ifade edildiklerinde smur sartlan ve boru afuun biténiyle birlikte
degerlendirilerek bilgisayar yardimi ile hesaplanabilir. Hesaplamalar kisa zaman
araliklarinda yapilir ve boru hatti esit elemanlara ayniir. Komsu elemanlar arasinda her
kesitte basing dalgasi ve hiz her zaman aralifinda hesaplantr. Bu sekilde su darbesinin
zamanla degisimi analiz edilir. Temel denklemler igin basitlestirici yaklagimlara gerek
yoktur. Ozellikle egimli boru hatlarinda,diigik basing nedeniyle kavitasyon meydana

gelme ihtimali s6z konusu ise, bu yolla analiz edilebilir.

En ¢ok kullamilan niamerik metod ise biyik olasilikla kismi diferansiyel denklemleri bir
cift adi diferansiyel denkleme doniistiiren “karakteristikler metodudur”. Bunlar niimerik
formda ifade edildiginde (sonlu fark) bilgisayarlarla programlanabilir hale gelir.

Bu nedenle giniimiizde basitlegtirilmis metodlar artik uygulanmamaktadir. Bununla
beraber, ilerleyen boliimlerde bu basit metodlardan bazilan agiklanacaktir. Bunlar

bilgisayarlann gelismesinden once gelistiriimis ve klasik analitik tekniklerdir.

Siirtinme  yiik kayiplan; hazneden ¢ikistaki orifisler yardimiyla yerellestirilerek
basitlestirilebilir. Bu kayiplar boru boyunca dagitilir, ancak bu analizi dahada zahmetli

hale getirir.

Burada ele alinan analitik ve grafiksel metodlar su darbesi olaymmin bazt hallerini

agiklayacaktir.



1.3.2.1 Allievi Denkiemleri

(1.25) ve (1.26) Diferansiyel denklemleri beli kabiiller olmadan analitik olarak

cozillemez.
Vv Qll terimi 6_h teriminin mertebesindedir ve bu viizden etkisi kiiciktiir
o V1o ot yiiz si kii¢ .

ov. .
Z—V terimi ise; Et_ terimi 1le kargilastinldiginda etkisi kigiiktiir,¢iinki;
X

oV _ _Nov dv dv(_vav gt_)_d_V(
ot ox o dt o dt

=t 2 o dv) = dt ) ifadesinde son terim

ot

kugiiktiir. Sirtinme kayb: dikkate alinmadiginda;

- . oV g oh
Siireklilik denklemi; — = -—=-.—
tireklilik denklemi = 7t (1.28)
. . oV oh
Dinamik denklem; —=-g— .
in ot g o (1.29)

haline indirgenir. Rieman bu tir esdeger diferansiyel denklemler i¢in bir ¢éziim

bulmustur ve su sekilde formiile edilebilir:

h, =h0+F(t—3+f(t+3 “ (1.30)
v, :VO+%(F(‘(—%)—€(H—%D (1.31)
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Burada; F ve f birer fonksiyondur.
F ve f fonksiyonlan yiik boyutundadir. +x yoniinde boru hatti boyunca bir gézlemcinin
seyahat etmesi durumunda konumu t zamamnda x,=ct+x, olacaktir ve t=0 aninda ise %,

konumundadr.

Gozlemci i¢in fonksiyon;

=)o)

olur,

Boylece; F(t - %] fonksiyonu, menbaya dogru c yayilma hiziyla ilerleyen basigtir.

Benzer bir ifadeyle F(t +§ fonksiyonu; ¢ dalga hizinda -x yoniinde yayilan basing

dalgasidir. (Sekil 1.6)

- -
- -

F(tx/c)

Sekil 1.6 -
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F(t + —{) basing dalgasi, mesela x=0 konumundaki vana operasyonu ile hazneye dogru
c

el

yayilir, buraya ulagtiktan sonra f dalgas: seklinde negatif isaret ile geniye dogru; -;i = L
c

aninda yanstyacaktir.Burada T su dalgas: periyodu; (é) dir. ”i”yi aynklastinlmis
c

zaman periyodunu gosterdigini varsayarak; T zaman araliginda (1.30) ve (1.31)

denklemleri, 6rnegin vana gibi bir mansap kontrolu i¢in yazilabilir.

hi=hy+F+f; (1.32)
Vi =Vo——f—(Fi -f) (1.33)
i=0 i¢in t=0 oldugundan;

hy=hg+Fytfy

Vo=V, —g(Fo — 1)

olur.
i=1 igin =T oldugundan;

hy=hg+F,+f;

Vl = Vl “%(Fl "fl)
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olur ve bdylece devam eder.

f, F dalgas1 ile yanstyacag igin;
f,=0; f;=-F, : f,=-F;

olur.

Boylece;

h;=hot+F-Fo
_ g
Vv, =V, —E(F‘ +E,)

olur.
Ayrica;

hy=hgt+F>-F;
g
V, =V, —*;(F2 +F)

olur.

Ard arda yuk denklem giftlerini toplayarak ve ard arda gelen hiz denklemlerini

¢ikararak;

hy+hy=2hg*F,
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hy+th=2hy+F,-Fy

V,-V, =£F,
C

Vv, -V, =—§(FO ~F,)

elde edilir.

Baylece; genel olarak;

1

== (Ve = W)

h, —h, , +2h, =§(Vi—l -V) (1.34)

elde edilir.

Sinir gartlar;

Mansap ucuna yerlestirilmig vana hali arkasinda h; basing ytki bulunan i aminda A,;

alanli vanaya dogru olan akimin debist;

Q=cy A,;y28h, (1.35)

ile verilebilir ve boru iginde menbaya dogru olusan ani akim hiz1 igin;
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Cai-Avi

V, =——,/2g.h,
Ap

yazilir.

Burada; Ap: boru alani ve ¢4; debi katsayisidir.

Oranlarsak;

\/ cd,i'Av,iJE

Vo Cao-Ayo h,

bulunur.

Burada;

ve
£ = by
1 ho

tamumlan yapilarak;

Vi=Voni&i

(1.36)

(1.37)
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hi=hy, &’
bulunur.

(1.34) denkleminde yerlerine koyulursa;
) ) cV,
hy.& +h,. &, —2h, = _é—(ni—l'éi—l -n:.&)

seklinde yazilir.

cv, ,

Burada
: 2gh,

ii p sembolityle (sivinin 6zgiil kiitlesi degil)

gosterilirse;

EP+EN1-2=2p(Min. G &)

yazilabilir.

(1.38)

(1.39)

(1.392)

(1.40)

(1.40) denklemi basin(; yikintin, zaman araliklannda; (T);=1,2,3...., kapanmaya ayarlt

vana (A,; vtyde hesaplanmas: i¢in bir denklem serisini verecektir.Bu denklemler;

Allievi denklemleri olarak bilinmektedir.

Eger vananin kapanmasi ani olarak meydana gelirse 1, (1.40) denklemi;

E7+E0 -2=2p(Mo. £6-0)

olur.
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Burada; ng=1; &=1 alinarak;

G -1-2g= 50

bulunur.

Burada;

veya,

Ah=h, —h, = Yo
g

olur.

Eger vana herhangi bir zamanda kapanacaksa t < 2L sonu¢ N;=0 oldugundan ayni
c

olacaktir.
1.3.2.2 Alternatif Formiilasyon; Cebirsel Denklem Metodu

Mansaba yerlestirilmis vana simir sarti igin; (1.36) denkleminin T zaman araliklar ile

ayniklagtinlmig hali;

_ Cd,i.A

Vi=""1 L g,

P
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olur.

Bu taktirde;

oldugundan;

(1.32) denklemini ¢ikartip, (1.33) denklemine eklersek;

2
/ST S
B g g
olur.
Boylece;

B2. B2.c)’ oV,
VAR LL Y ( ‘c) + 220 4, 4 2f
2g 2g g

oldugundan, f;=-F(i-1) (1.8 ifadesine bakin) hareketle;

(1.41)
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C
E, =g(V;—Vo)+fi (1.42)
ve
hi-hg=F+f; (1.43)
bulunur.

1.3.2.3 Schnyder - Bergeron Grafik Metodu

Bu grafik metod Riemann diferansiyel denklemler (1.30) ve (1.31)nin ¢oziimi

kullanilarak geligtirilmigtir.
Boru hatti boyunca; dalga yayilma hizi ¢ ile bir gozlemci hareket ettiginde bu hat

boyunca basing yikiinde ve debide degisime maruz kalacaktir, negatif V dogrultusunda
hareket ettiginde (Sekil 1.7)

h, —h= EPA_'(Q“ -Q.1) (1.44)
-Bp

ifadesi elde edilir.

Boylece eger; Qyr ve hyt, X konumu i¢in T zamamnda biliniyorsa; hy, ve Q. degerleri

x,t konumlarinda (1.44) ifadesiyle lineer olarak iligkilidir.

Benzer olarak; ¢ lizinda +V yoniinde hareket eden bir gozlemcinin maruz kalacag: yik

ve debi degisimleri,
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Cc

h .
g.Ap

—h.;=- (Que = Qur) (1.45)

X.t

ile verilir.

Sekil 1.7 - Gézlemlenen Su darbesi hatlan-Schnyder-Bergeron Metodu

Allievi denklemlerinden elde edilen (1.44)ve (1.45) ifadeleri “su darbesi hatlari™ olarak

bilinir.
h,Q alaninda hatlari konumlandirabilmek i¢in; boru hattinin uglarindaki sinir sartlartnin

bilinmesi gerekir. Bunlar h ve Q arasindaki bagint1 ile ifade edilmelidir. Ornek olarak;

mansabta bulunan bir vana halinde; A, kesitli vanaya dogru akan debi;

Q=cy.A,42gh (1.46)



42

denklemi ile ifade edilebilir, burada; h vananin arkasindaki basing yukadir.
Hesaplamalar T zaman arahifinda yapildif1 icin; (1.46) denklemi bir seri parabolik
egriyi verecektir. Q= cd.Av’i.JZ—g_.E her biri y; ile gosterilir. HR hazne seviyesi sabit
olabilir veya zamamn fonksiyonu olarak bilinir. Bundan dolayr basing yika, debiden
bagunsizdir ve sabit seviye hali ve surtimmenin ihmal edildigi boru igin h-Q
diyagraminda hy=HR=sabit ve yatay dogru ile gosterilerek ifade edilir.

Baglangicta; kismen kapali vananm yerlestirildigi sartinmesiz boru boyunca akigin
mevcut oldugu sabit seviyeli bir hazneyi dikkate alalim:

 HR

=

Sekil 1.8 -

Eger vana acikhifh azaltilirsa gekil 1.9 da gorulecefi gibi menba ve mansap sinir
sartlarinda aynklastinlmms su darbesi periyotlarinin bir degerinden sonra tamamen
kapanacaktir. .

Yo kesisme noktasi ve HR=sabit, Qp, hy baglangic sartlarii verir. Bu sartlar; A

noktasinda t = —i—‘ zamanina kadar mevcut olacaktir Eger L aninda,ilk basing dalgasi
c

A noktasina vardiginda ¢ hizinda B noktasina dogru bir gézlemci harekete baslar ve

- gZ *de su darbesi hatti egimiyle debi ve yilk degisimlerine maruz kalacaktir. Bu hat,
P

By, Ag-0,5 dogrultusundadir ve y; keser, vanada h;, Q; verir.Goézlemci A’ya (B, hattt
A, s dogru) hazneye doner. Vanaya dondagunde (A, s hatti B,‘ye dogru) y, yeni vana

sarti ile karsilasir ve béylece devam eder. Vana kapatildiginda, vanadaki sart B, ile
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erilir. Vana simdi kapahdir basing sekil 1.3 de agiklandign sahmm gosterir. Bs’te basing
atmosfer basincimn altindadir ve bu -10 m” ye yaklasirsa buharlagma olur.

Bayle bir olayin su darbesi tizerindeki etkisi karmagik olup; hala tam anlasimamgtir.

Sekil 1.9 -

2
YHR _*_h'LzKQ

3B

Orifis
Sekil 1.10 -
1.3.2.3.1 Boru Hatlarinda Siirtiinme ve Diger Kayiplar

Boru hatlaninda yik kayrplan ihmali su darbesi hesaplarinda 6nemli hatalara yol
agabilir.Bu tiir kayiplar Schnyder-Bergeron metodunda yaklasik olarak hazneden boruya
giriste yogunlagtiklan varsayilarak dikkate alinmaktadir.

1¥0 TRULY

T :St 6. ﬂ m@zﬂ
‘EC{E%W TASVON WE
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Orifis gibi yik-debi bagintisini veren hidrolik yapilar boru hatt1 boyunca yiik kayb: debi
fonksiyonunu; hL=KQ2 temsil edebilmektedirler.
Buna gére haznedeki simir gart1;

hy=HR-KQ’

oldugunda,burada;

AL 1
K=(E+Km). = (1.47)

p
dir.Burada;K, boru hatt1 igin yersel kaybin katsayisidir. -

(1.47) denkleminin grafifi sekil 1.11 de (A egrisi) gosterildifi gibi tipik vana smir
sartlan ve su darbeleri hatlan siiperpoze edilmigtir.

Vana konumu

DebiQ ——

Sekil 1.11 - Schnyder-Bergeron diyagrami boru hatt: kayiplanyla gosterilmistir.
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Bu gosterim, vanadaki basing yikimin agiklanabilecegi diferansiyel denklemlerin
niimerik ¢6zimleriyle benzer sonuglar verir. Aynica boru hatlanndaki siirtinme
kayiplarim, sanal olarak belirli araliklarla yerlestigini digiinebilecegimiz orifisler ile,
boru hatt: boyunca dagitmak mamkindiir. Schnyder-Bergeron bu yorumu, daha detayh
ve iyi anlagilan denklemlerin niimerik ¢oziimlere gore daha az kullamlir,

1.3.2.3.2 i¢ Noktalarda Basing Dalgalan
Sekil 1.12 de gosterilen sistemi dikkate alalim:

A’daki gézlemci T=1 zamaninda; B yonine dogru ¢ liz1 ile hareket ettiiinde, B’nin
solunda T=1 amnda benzer bir gézlemcide hareket ettifinde (T+-§i—) aninda bu

c
gozlemciler birbirleriyle kargilasacaklardir. (yani 1.25. T)

Grafik metodu kuilanarak wos vana sir sartt yardimiyla A;’nin konumunun elde

edilmesini gerektirecektir.

L2 L2

o--a(-

Sekil 1.12-

Sekil 1.13 im ¢izilmesiyle, ¢,,s elde edilecek ve bu da ¢,»5’in elde edilmesini
saglayacaktir.



Sekil 1.13 -

1.3.2.3.3 Pompa Durmasi Nedeniyle Basing Dalgalar

Bir pompanin ani durmas: negatif bir basing dalgasinin yayillmasina neden olur ve bu
bir hazneyle kargilagh@inda pozitif dalga olarak yansir. Eger pompadan gelen akis;
basing dalgast geri donmeden kesilirse; geri tepme klapesi kapanacak ve bir 6li ug sarts
yaratacaktir.

2L zamam iginde meydana gelen ani durma halinde; Schnyder-Bergeron diyagrami
c

sekil 1.14 de gorilmektedir.Baslangic negatif basing dalgasinin buhar basincina

digmedigi varsayilmugtir.

Boru hatunda surtanmenin su darbesi olayimin azalmasma neden oldugu bilindiginden
uzun boru hatlan ¢ogunlukla su darbesini azaltma cihazlan gibi diisindlir.

Bu tip pompajli boru hatlarinda i¢inde su igeren ve tizerinde basinghi hava bulunduran
hava kazanlan su darbesini soniimlendirici cihazlar olarak kullamlmaktadir.
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Eger bir ratodinamik pompa, gig kesildikten sonra bir sire daha ¢aliymaya ataleti
nedeniyle devam ederse bir miiddet daha akim devam eder ve basing dalgalar, yavas

ani olmayan vana kapanmasina benzer davranig gosterir.

Pompanin yavaglamasi soyle ifade edilebilir.

dN _ 3600.p.g.Q.h,,

dt  4x°1LNn (1.48)

Burada; Q ve hy,, N hizinda debi ve monometrik yiiklerdir. I pompa ve motorun atalet

momenti, 1, N hizinda Q debisinde pompanin verimidir.

2L
Grafik metodlar kullanilirken ve sinirli zaman At =T = 3 araliklarinda; At aninda N,

hizi;

3600.p.2.Q,.h,,, .,

N =N eI (1.49)
olarak verilir.
O zaman yeni pompa karakteristik egri egrisi;

: ! .

ile verilir.

Bu egriler menba sinir sartlartmi gostermektedir. Birinci ve ikinci zaman aralhiklarinda

pompa sinir sartlanindan kalan sadece zaman araliginin sonundaki h,, ve Q’ya bagh su
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darbesi hatlanm gosterecektir. Mansap sumr sart: (ornegin bir hazne) asagidaki gibi ifade

edilir:

2

AL +K.)

AL
h=hor+ a5 (5

Sistem egrisi

}

Pompa
karakteristigi

// N\

-10.0m

et e e e e e w e e e = -

Sekil 1.14 - Pompanin ani olarak durmasiyla olusan basing dalgasi-

Schnyder-Bergeron diyagram

(1.51)
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1.3.2.4 Su Darbesi Denklemlerinin Niimerik Coziimii (Karakteristikler Metodu)

Su darbesi bolgesi igindeki basing yiiku, p(x,t) ve hiz, V(x,t) bagimli degiskenleri ile
belirtilir. Su darbesi denklemleri degisken katsayilar ifade ettiklerinden non-lineerdir.

Su darbesi bolgesi igindeki kararsiz akim gartlarinin belirlenmesinde,non-lineer kismi
diferansiyel denklemlerin, verilen baglangig ve sinir degerleri ile birlikte integrasyonu
gerekir. Fakat; denklemlerin kapali formda (analitik) ¢6ziimii miimkiin olmadigindan,
bunlarnin ¢6zimii ancak niimerik integrasyonla yuritiilir. Bu denklemler non-lineer

olmalarina ragmen, karakteristik metodla numerik olarak integre edilebilirler.

Su darbesi bolgesi iginde akimin matematiksel tarifini ifade eden denklemler, iki
bagimli degisken halinde, hiperbolik tipte diferansiyel denklemler olduklarindan,
karakteristik metodla niimerik ¢oziime elverislidirler. Bu nedenle; kismi diferansiyel
denklemler, once iki ¢ift toplam (adi) diferansiyel denklem takimindan ibaret
karakteristik esitliklere donustirilir. Sonra; bu denklemler bilgisayarla niimerik

integrasyon i¢in, sonlu farklar formunda yazilirlar.

Analitik olarak (kapali formda) integrasyonlart mumkun olmayan denklemler, sonlu
farklar metodu kullamlarak bilgisayarla ¢ozilirler. Boyle esitliklerdeki tiirevler, sonlu
farklar oranlan kullanilarak ifade edilirlerse ve farklar kiigiikk boyutlarda segilirlerse, bu
takdirde denklemler, birinci mertebeden bir yaklagimla niimerik olarak integre
edilebilirler. Bu ¢6ziim tekniginin amaci, x-t dizlemi Gizerinde segilen noktalardaki hiz
ve yik (basing) degerlerini elde etmektir. Diferansiyel denklem giftinin sonlu farklar
metodu ile ¢éziimiinde, p ve V degiskenlerinin degerleri, ancak x-t diizlemi tzerinde

alinmis olan miinferit noktalarda belirlenebilir.

LoV 1 op

1 6p
. Rk ) ,
c A (1.52)

ox p Ox
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VAL LI SN RV 1.53
ox ot pox Tdx 2D (1.33)

veya

oz
——V—4V—t——=0 (1.54)

+—.——+——é—.V|V[=O (1.55)

Goruldugi gibi su darbesinin non-lineer kismi diferansiyel genel denklemleri dogrudan
integre edilememektedir. Bununla beraber asagida agiklanacak olan karakteristikler

metodu, denklemlerin niimerik olarak ¢oziilebilmesine imkan vermektedir.

Karakteristikler metodu ile kismi tirevler toplam tirevler halinde ifade edilebilir.
Boylece ¢oziime daha c¢abuk ulasilabilir. Elde edilen su darbesi denklemlerini

karakteristikler metodu ile ¢6zmeden 6nce kisaca bu metodu agiklayalim:

Genel olarak f(xt), g(x,t) bagimh degiskenlerinin agagidaki sekilde verilmis iki

diferansiyel denklemden g6ziilmesi istensin.

of of og og

L,: al‘a—x+b‘.a+cl—;+dlg+e‘ =0 (1.56)
of  of 3 .
L,: a2.&+b2.5+02%+d2§+62 ~0 (1.57)

Bu iki diferansiyel denklem dogrudan dogruya integre edilememektedir. Bununla
beraber bu iki diferansiyel denklemin ¢6ziimii olan fonksiyonlar, bunlarn her tirli

lineer kombinezonun da ¢6ziimudirler. Buna gore;
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Li+pL,=0 (1.58)
denkleminin de ¢oziimii olacaktir. Burada B, ileride belirlenecek olan bir parametreyi

gostermektedir. (1.56) ve (1.57) bagintilaninin (1.58) seklinde bir lineer kombinezonu

alindign takdirde, denklem diizenlendikten sonra
of
(a, +ﬁaz)&+(b1+ﬁb2) +(°1+Bcz) "'(d +Bd2 +(e +Be,)=0 (1.59)

elde edilir. Bundan sonra, yukarida keyfi olarak segilmis B parametresi (1.59)

bagintisinda f ve g fonksiyonlarimin adi tiirevleri gelecek sekilde belirlensin. Buna gére:

df of of

E:(al +ﬁaz)&+(b1 +Bb2)5 (1.60)
0 0

2= (o) 3 (d, +Bdy) B (161)

olmasi istenmektedir. (1.60) bagintisinin ger¢eklenebilmesi igin;

df (6f a, +Pa,

dt ~\at b, +pb, a)(b +Pb,)

of dx
bagintisinda x in katsayisinin i olmasi gerekir. Benzer digiinceyle (1.61)

bagintisindan;

dx ¢, +Pc,
dt ~ d, +Bd,
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elde edilir Hem f, hem de g fonksiyonunun aym P degeri icin adi tiireve

dx

&t degerinin birbirine esit olmasi ile miimkiindiir.

doniisebilmeleri ise her iki

a, +Pa, _ ¢ +Pc,

b, +Bb, _ d, +Bd, (1.62)
bu son baginti agilir ve B’ min Gslerine gore diizenlenirse;
B ¥(a,d,-b,c;)+ B (a.d,+a,dy-byci-bicy)+a,di-bic,=0 (1.63)

bulunur.
AP*+B.Bp+C=0
A =ay,-b,c,
B =ayd, + a,d, - b,c, - b;c,
C=ad, -bc,
seklinde bir ikinci derece denklemidir. Denklemin reel ¢oziimii olabilmesi igin;
B?-4AC>0A=#0
olmalidir.

(1.52) ve (1.53) ifadeleri goz 6niine alinirsa;
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v 1 16p
ASRUL L (1.64)

L.: 2
l’06x+p x pot

oV oV 1dp oz A
Ly, V—+— —+—V]
’ o +p +g +2D |V|= (1.65)

Li*pL,=0 (1.66)
vV 1 0p 10p @V vV 1ép _dz _ A
BIP Y IETEa | ol i - v e az N
L,+BL, =c¢ ax+pVaX+ .at+BV6x+|36t+Bp.ax+Bgdx+B V|V|=
(1.67)
vV LoV oV 1dp _1op 1ép _ dz
AP ICA NP LAY S SRR VALY SR S r
BV te ax+Bat+Bpax+Van+p = Bgdx+[3 V|V|=0 (1.68)

LoV oV Viep 1 dz
%{(BVH)g+ﬁ§}+§{(ﬁ+—)§+gg—p} e apvvico ()

\'4 oV oV 1 A\ 1 dz
g{(?+ B]ax+at}+5{(§p+;pj§+ p‘;"}wg&w VIVI=0 (1.70)

dv oV dx+6V
dt  ox dt ot

___V+c_ 1.71
= 5 (1.71)

olur.



Ayni sekilde;
do_op,, %
dat - ox o

oldugundan (1.70) denkleminde

dx
_d{=B+V (1.72)

bulunur. Bu sonuglar ile (1.70) denklemi

A
B—+g——+ﬁga;+B?ZBVIVI=0 (1.73)

denklemi haline doniigtr. (1.71) ve (1.72) denklemlerine gore de

2

V+%=B+V

c=1f (1.74)

bulunur.

Yukanidaki toplam tirevlerin yazilabilmesi igin bu sartin saglanmasi lazimdir.
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1. B =cigin
K* cd—v+~1— @4& E+ —X—VW(—O
dt “pdt “Bax 2D T (1.75)
C Ei—x—--V+
i c (1.76)
2. B =-cigin
dv 1 dp dz A
K- ~C 4 +p'dt —c.g.dx—czDVW\—O (1.77)
at - c (1.78)

Boylece; iki kismi diferansiyel denklem yerine iki adet adi diferansiyel ((1.75), (1.77))
denklem elde edilmis olur. Ancak (x-t) diizleminin her yerinde gegerli olan kismi
diferansiyel su darbesi denklemleri yerine elde edilen bu adi diferansiyel denklemler
sadece (1.76) ve (1.78) denklemleri saglandiginda gecerli olmaktadirlar.

(x-t) diizleminde; (1.76) ve (1.78) denklemleri iki dogruyu tanimlamaktadir. B;l tki
dogru “ KARAKTERISTIKLER” olarak adlandinimaktadir.

Burada;
(1.75) ve (1.77) : Karakteristik denklemler
(1.76) ve (1.78) : Karakteristik egriler veya karakieristikler

olarak ifade edilebilir.



Bu durumda; (1.75) denklemi (1.76) denkleminin belirledigi egriler boyunca integre
edilebilir.

Ayt sekilde (1.77) denkleminde (1.78) denkleminin belirledigi egriler boyunca integre
edilebilir.

A.C<0, A#0 olduu igin daima iki reel karakteristik mevcuttur.

Boylece (1.76) ve (1.78) egrilerinin ¢izilecegi (x-t) diizlemi faz diizlemi; bu egrilerin
uzerinde yurarlukte bulunan (1.75) ve (1.77) bagmtilannin ¢izilecegi (P-V) diizlemi
hodograf diizlemi; hodograf diizlemindeki egriler (K*) ve (K-) karakteristikleri ve faz
diuzlemindeki egriler Cauchy Riemann veya (C*) ve (C°) karakteristikleri olarak

adlandinlacaktir.

Bundan sonra A ve B gibi iki noktadaki akim durumunun bilindigi kabul edilsin,

Buna gore;
XA > tA 2 VA B P A
XB > tB > VB ) PB

biliniyor demektir.

Dolayistyla A ve B noktalarindan gegen C* ve C- karakteristiklerinin egimleri bilinir. A
noktasindan gegen C* tizerinde (1.75) ve B noktasindan gegen C- iizerinde ise (1.77)
bagintisinin yirirlikkte oldugu yukanda belirtilmigti. Buna gore bu iki karakteristigin
kesisme noktasi olan P de her iki ifade gegerh olacaktir.(Sekil 1.17)
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Sekil 1.15-
t

Sekil 1.16-



(1.54) ve (1.55) ifadelerinin kullanitmas: halinde;

|

ﬁ_+c 1¢in

e V. gdi
dt cdt
dx

+ ._~=V

C &t +c
|

B——c 1¢in

P
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%
W/

dav gdh+gvdz A

dt c dt

Sekil 1.17-

By
. {VlV 0

dz
dx

¢ dx EISMV 0

[ Rl e

(1.79)

(1.80)

(1.81)
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C  —=V-o (1.82)

Genel halde C* ve C karakteristikleri egriseldir. Zira "c" sadece boruya ve akigkana ait
ozelliklere bagliysa da, dx/dt egimi aynt zamanda V, hizimin fonksiyonudur. Dolayisiyla
gozonine alinan nokta, yani (x-t) deger ¢ifti degistikge V, ve neticede dx/dt de
degisecektir. Bununla beraber A ve B noktalarinin birbirinden ¢ok uzak segilmemesi
halinde AP ve BP egrileri yerine dogrular kabul edilebilir. Bu takdirde AP (C
karakteristigi) i¢in (1.80) denklemi A ile P arasinda integre edilirse;

Xp — X
LA -V, +c¢ (1.83)

tp—1t,

ve benzer sekilde;

Xp —Xp
tP_tB

_V,-¢ (1.84)

elde edilir.

Bu iki denklem baglangig degerleri kullanilarak, yani

V,+V,
v, = (1.85)
2
V.+V
V, = “2 : ‘ (1.86)

kabul edilerek yazilmigtir. Buna goére (1.83) ve (1.84) denklemlerinden x, ve tp
kolaylikla belirlenebilir. Dolayistyla Vi ve hp de belirlenebildigi takdirde P noktasi da
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tamamen belirlenmis olur. Bu amagla da karakteristik denklemler (1.79-1.80-1.81-1.82)
dt ile garpilip karakteristikler boyunca integre edilirlerse;

A

P gP g PdZ P
{dV+;:[dh—;V£(—i;dt+2D VIVI_[dt:O

P P sz ;\‘ P
£dv+%£dh~—§-v.}|;&dt+5v]v|£dt=0

Az
By, Tt ) 455 ValVal(t — ) =0 (1.87)

g
(VP_VA)"';(hP‘hA) AX)E 2D

Az A
—(tp —tg) + 5= V| Vil(t, —t) =0 (1.88)

g g
(VP"VB)—‘C"(hP_hB)+EVBAX 2D

clde edilir. Bu denklemler yazilirken (1.85) ve (1.86) kabulinin yapilmis olduguna,
yani baglangic degerlerinin kullamldigina dikkat edilmelidir. (1.87) ve (1.88)
bagmtilanindaki x, ve t, degerleri (1.83) ve (1.84) denklemleri yardimiyla belirlenmis
olduguna gore bunlarda sadece hp ve Vp bilinmemektedir, (1.87) ve (1.88) denklemleri

bir defa taraf tarafa toplanir, bir defa taraf tarafa ¢ikartilirsa hp ve Vp hemen bulunur.
Madeni borularda;

V<<¢

= -t (1.89)



kabul edilebilir.
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Sekil 1.18-

Goruldiigh uzere bu halde karakteristiklerin egimi segilen noktaya bagl olmamakta,
(x-t) diizleminin biitiin noktalarinda aym degeri haiz olmaktadir. Ayrica, daha Gn;:e de
belirtildigi gibi, "c" sadece boru ve akiskana ait ozelliklere bagh oldugundan, bu
ozellikler degismedikge (bu tip borular tek karakteristikli borular olarak adlandirtlir) C*
ve C- karakteristikleri birbirlerine paralel iki dogru ailesinden meydana gelir.

Bu son halde pratikte soyle bir yol takip edilir:

Boru boyu L ile gosterildigi takdirde, boru n esit pargaya béliinir. Baglangigta kararl
rejim mevcut oldugundan t=0 igin biitiin x noktalarinda, V;, h; bityiikltkleri bilinir. Buna
gore t=0 am i¢in; x noktalarindan gegen pozitif ve negatif karakteristikler, baglangi¢

degerleri yardimiyla kolaylikla cizilebilir. Madeni borular halinde bunlarin egiminin
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sabit edilebilecegi yukanda belirtilmigstir. Diger taraftan boru esit pargalara aynildiginda,
muhtelif noktalar arasindaki Ax uzunluklar da ayni olur ve bu halde Sekil 1.19'a gore;

At = c.Ax = sabit (1.90)

elde edilir.

Bu arada karakteristik denklemler;

g g, Az AAt

= At+—V}V
AV+=Ah— 2V A+ VY= (1.91)
Ax = cAt (1.92)
Az A At
Av——f—Ah gVA At+==-V]V]=0 (1.93)
Ax = -C.At (1.94)
Ayrica;
=2 ve ax=T 1.95
T ¢ ve "N (1.95)
dir.

g, Az A At
V —At+——V,|V,|=0

g _
(VP_VA)+c(hP h) Ax D

g g A At
- “(h, —h Vi —A —V =
(Ve VB)+C( P B)— c "B Ax t+ 2D sl Vgl=
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ve
W=t =t=
Ity = tp-tg = At

oldugu bilinmektedir. O halde bu denklemlerden faydalanarak Sekil 1.19°da herhangi

bir t aninda V; ve h; nasil hesaplanabilecegini biraz daha agiklamaya ¢ahisalim:
Sekildeki 7,8,9, noktalarina ait (x; , t; ) buyiklikleri kolayca bulunabilir. Bu halde

tp-ta=tp-ts=At olduBundan (1.91) ve (1.93) denklemlerinden 6rmegin 2 noktas igin

1 ] . 7».0

h, = Elihl +h, +_g‘(V1 = V3) = (V, + V;)SinB. At +§g—D(V3IV3|_VllV1D:] (1.96)
glc . A.c

v, = % -g—(Vl +Vy)+(H, -H;)+(V, - V3)Sm6.At—E(V1|V1|—V3|V3|) (1.97)

elde edilir. Benzer gekilde 8,9,10 noktalarindaki durum 2.3,4,5.6 noktalarindan
faydalamilarak belirlenebilir. Bundan sonra 7 ve 9 noktalan yardimiyla 11, 8 ye 10
yarcdimiyla 12; son olarak da 11 ve 12 yardimiyla 13 belirlenir.

Gorildiagi tizere bu metod yardimiyla sekildeki tarali alan iginde diisen ve sinirlarina
rastlayan noktalardaki akim durumu belirlenebilmektedir. Bu nedenle bu bélge 1-6
noktalarinin etki bolgesi olarak adlandinlir. Bu bolgenin disinda kalan noktalardaki

durumun belirlenebilmesi i¢in baslangi¢ ve sinir sartlarindan yararlanilmas: gerekir.

[Ik olarak boru baglangicinda sabit seviyeli bir hazne bulundugu diisiiniilsiin. Bu enkesit
i¢inde x,; ve t;, degerleri bilinmektedir. Aynica borunun sabit seviyeli bir hazne ile

birlesmesi, giristeki yerel yik kayiplann ihmal edilmesi durumunda, bu en kesitteki
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piyezometrik kotun zamana bagh olmamasina ve dolayisiyla h;=h;,~... olmasina sebep

olacaktir. Dolayistyla boru baglangicina rastlayan enkesitte sadece V, bilinmemektedir.

t
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Sekil 1.19-

Diger taraftan (14) noktasi (2) noktasindan ¢ikan C karakteristifi tzerinde
bulundugundan (1.88) bagintisina gore; )

, A
(V,, - Vz)—%(hm - h2)+%VZSmOAt+——V2|V2|At

2D

ve buradan Vy, ¢6ziiliirse

glc , A.c.V,|Vy|
Vi = ;[g V, +(hy, —h,)+ V,.SinB. At — —2g—2D——2At (1.98)

elde edilir.
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Dolayisiyla boyle bir durumda baslangig enkesitindeki kararsiz akimda hemen
belirlenebilmektedir. Bundan sonra (8) ve (14) noktalar1 yardimyla (16) ve dolayisiyla
(18) noktast belirlenir ve hesaplara bu sekilde devam edilir.

Sinir Sartlan

_ g g Az A At
K™(Vp —Vg) ‘E(hp _hB)+EVB Kx‘At + D Vu|Vg|=0
g g Az A At
K* (Ve = V) = (p ~h )+ 2 Vo o A+ SV, [V, =0
Henba Sirr Sarh
— Marsap Swmur Sarts
foeZdt - j;v"" ﬁ,‘" pA \A
oot L- A A A v i
r V o y Im:fi
L | s c
L A Y Fa— VJL % o e
b x=L
x=0 j,ﬂ A 4 Mancap Smr Sarh
Menba Siner Sarh [ l'A L ]:TL[ I A I

] [
O A Y

1

Sekil 1.20-
Menbada uygulanacak denklem :

Az At
Ev, Za-22y vy (1.99)

_ g
(X )Vm =V +E(h91_hA)_z B Ax D
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Mansapta aygulanacak denklem :

. Az A At
(K )VPN_l =V, - (hPNl_h )+ Va Z_At“ D V[Vl

c Az C.A At
hPNAl =hA —E(VPN—H —VA)+VA AX “—At- 2D VAIVA'

Boru hatti orta noktalarinda :

- g g., Az A At
(KHV, =VB+;(hp-hs)—ngXx'At—‘2§VB|V |

+ g Az A AL
(K*)Vp = Vo = 20y =B )+ 2 V) A= TV, V|

h, [ (Vy, = V) +(hy +hA)+A A(V, + V) +— (C10 20)]

A At A At

Cw = D VB{VBl C20 2D

S ValVal

~ c Az c A At
(K )h, ='g“(Vp‘“VB)+hB"‘VBZ;At+g °D V sl Vgl

g C clAt
(K )hp=§(VA—VP)+hA+VAAXAt s 2D —= V.|V,

%[(v +Vg)+= (h ~hp)+ (V V)-~At (Cm+Czo)]

(1.100)

(1.101)

(1.102)

(1.103)

(1.104)



Rezervuar Hali

h=h, her zaman belli ise;

(K )Wy = Vp +2

Vo ="h, +V
g
C, = .
g

Ci=Vy —;hs
veya

C, =V -Cyhy -

Vp = C1 + C2hp
Burada hp = hy = he,pervuar

Sino, = —% ise

, A
C, = V; -C,h; +C, . At.Sina ~5D

(hp -

A At At
2D

hy) -~ 2 Vp At~

_Ey 22
¢ B At-

e A
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g Az A AL
Ax Sp Vel Vel

A At
Ax 2D

R A

Az
V—A
Axt

Az
Vol Vo, Vy At

dir. Ve hg ise enerji kaybi ¢ikartilarak bulunur.

AV, |V, |

(1.105)

(1.106(a))

(1.106(by)

(1.107)

(1.108)

(1.109)
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olur. Eger V; biliniyorsa;

c AAt

_ c Az
(Khp = (Vy = Vi) +hy +V, Zat+ 222y,

Ax g 2D

At
E = gV +hy -V, AtSlna+—LV Bl Vsl

g 2D
VP
hp=a+El
Mansapta ise
_ g Az A
Vo= V- (b h)+ Vi M=5 AV, [V,
v, = gh +V, +gh . V 22 -2 avv v
AAx 2D
g
C4=;

C,=V, +C,h, CVAZA LAtVV

Vp=C; - Cyhp (C=Cy)

olur.

(1.110)

(1.111)

(1.112)

(1.113)



69

7
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Sekil 1.21- Menbada Rezervuar

Sekil 1.22- Mansapta Rezervuar
Boru icerisinde Vana veya Orifis Olmas Hali
Bir boru battimn i¢ kisminda bir orifis veya vana bulunmasi halinde, bu orifis veya
vanadan 6nce ve sonraki boru kesitleri bir simir sart1 olarak ele alinir. Bu durumda
vanada meydana gelen yersel yikk kaybt 6nemli bir yekiin katacagindan ihmali biyiik bir
hataya sebep olabilir.

Bundan dolay: vananin her iki tarafindaki yiikler birbirine esit degildir.

Burada dort bilinmeyen vardir, dort bilinmeyenin ¢éziilebilmesi i¢in dort denkleme

ihtiyacimz olacaktir, o halde bunlar Sekil (1.23) olan da goriildiigi iizere
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K™,V, =C, +C,h, (Karakteristik denklemden)
K*,V; =C,; —C hy (Karakteristik denklemden)
V. A, =V, A, (Sureklilik denkleminden)

h, =h, +Ah, (Enerji denkleminden)

Iste bu dort denklem musgterek olarak ¢oziilir ve Vy, , V, ,h, , hy bulunur.

Sekil 1.23-

Sekil 1.24-

(1.114)
(1.115)

(1.116)
(1.117)



Agikhik yiizdesi

100
90
30
70
60
50
40
30
20
10
0

71

Tablo 1.1

1Ky,
5,270
2.500
1.250
0.625
0.333
0.179
0.100
0.0556
0.0313
0.0167
0.0000

K.
0,19
0,40
0,80
1,60
3,00
5,59
10,00
17,99
31,95
59,88

(1:118)

Vana kaybt katsayist (K;) degerleri agiklik yiizdesine gore tablo (1.1)de verilmigtir.

Burada ara degerler igin (enterpolasyon igin);

Ki=Kyu,-

formula verilebilir.

(Ai—l - Ai )(KLi—l - Ku+1)

A,

i—

1

-A

i+l

(1.119)
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Ayni ¢apli borular igin ortak ¢éziimden V,,l2 +aV, +b=0 gibi ikinci derece denklem

ortaya ¢ikar. Ve bunun (+) ¢6ziimit géz oniine alinirsa;

B ( 40K, )
V, =V, ZKLLI— I+ J (1.120)
B=2 L+LJ
=24t (1.121)
C—Zg(—ci+g)
=2C.*C (1.122)

V =V, = 1—,4f1-
I Py 2KL L B? (1. 123)

Ikinci olarak borunun mansap ucunda bir vana bulundugu ve bunun bir orifis gibi

calistign kabul edilecektir. Buna gore kararh rejimde

A().VQ = (C.Av)o. ‘/2gh0

ve kararsiz rejimde, C debi katsayisim gostermek tizere

A.Vp = (CAv)o ,/Zghp

yazilabilir. Bu iki ifade taraf tarafa oranlanirsa;
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Vi (CAy) |h, h,
— s T =1,
V, (CAy), |k Vho (1.124)

bulunur. Burada t, boyutsuz vana agiklifim gostermektedir. Ve genellikle zamanmn
fonksiyonu olarak verilmigtir. Kararlt rejimde 7=1; vananin tam kapali olmas1 halinde
©=0 olur. 7, vana kapanma kanunu t ile tam kapanma igin gereken zaman gosterildigi

takdirde;

)
r=@——) (1.125)

Debinin hneer olarak arttinilmasi veya azalmasi, kapanma veya agilma hizinin sabit
tutulmastyla olur. Halbuki pratikte acisal hiz sabit tutulur. Muhtelif tesislerde yapilan
olgiimlere gére, kapanma sonrasinda, lineer hale nazaran daha yavag kapanma olmakta
ve dolayistyla pratikte elde edilen su darbesi, hesaplanan asin basinglardan daha az
olmaktadir.

Kapanmanin takriben %60' 1 tamamlandiktan sonra, kapanma hizlanmakta ve
dolayisiyla hesaplanan degerlerden daha biiyik agin basinglar meydana gelmektedir. Bu
durum vananin takriben %10 agik kalmasina kadar devam etmektedir. ‘
Benzer durum agilma hali igin de s6z konusudur ve baslangicta lineer agilmaya nazaran
daha biiyiik asiri basing dogar. Buna karsilik agilmanin son zamanlarinda meydana
gelen agirt basing hesaplara gore bulunan degerden daha az olur.

Bununla beraber hesaplar sirasinda, agisal hizin lineer degigmesi halinde debinin de

et

lineer degistigi kabul edilir; buna gore kapanma halinde debinin

Q=Q, - nAt

ve agilma halinde
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Q=AAt
L .y
At = 2.;=Alhev1 zamani

bagntilarina gore degistigi kabul edilebilir.

n

] -

PRATIK KAPA| —t
A | _PRATIKTEKI ACILMA

TEORIK LINEER ACILMA

760
(ENKESITIN LINEER DEGISMESI HALD

| TEORIK LINEER KAPANMA HALI
(ENKESITIN LINEER DEGISMESI HALD

%10

>t

Sekil 1.25-

Tamamen Kapah U¢ Hali

(2)

S

(L

(3 A

Sekil 1.26-

i KO
oﬂlﬂ
LA ST Svon W?m@g
ﬂu/ ﬂi‘u‘x
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(3) Borusunda V=0 dir. O halde
(K+)vp :C4(hA "hp) (1.126)

veya

C,h, =C,h, -V,

1
—V, (1.127)

(K")hp =hy —

dir. Siireklilik denklemine gore Vp.A=0, V=0 olduguna gére hy=h, olur.

Boru Capimin Degismesi Hali

BC
Ak |
C/ i
/M

Sekil 1.27- Degigik gaphi seri bagli boru hali
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h; =h;, +Ah, den veya h, =h, +Ah, (1.128)(1)
Vi ) é

Ah, =K, —2? yersel yiik kaybr Ah; =K E

A(V) L =A(V), den veya A (v, )=A.(Vy) (1.129)(2)

(K)Vp, , =C3-Chy (1.130)(3)

(K )V, =C, +C,h, (1.131)(4)

Bu dort denklemden bilinmeyen hy ., hy, V, 'V, ¢ozimlenir. Genellikle yersel yik

kaybi ihmal edilir bu durumda denklemier;

Pt = Dy, (1)
A; (VPM. ) = Am(vn) ' (2)
mex =C, - C4hPN+! 3)
VPn =C, +Czhpl “)

olur. Bu dort denklemin aym anda ¢6ziimiinden

_CA;-CA,
T CA, +CA,

~h, (1.132)

l:,N+l
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elde edilir.

Borunun Ayrim Hali
~+
| (J+2>
! I
| | |
| | ,
| | |
S L P —— )
> > ——4
N N+ / l
(D (J+D
Sekil 1.28-
K* (j) borusu igin L C4,thN+,,j (1.133) @)
K- (j+1) borusu igin Vi, =Ciin +C,, jﬂhPLj+1 (1.134) )
K- (j+2) borusu igin Vo, =Cria +Cophy (1.135) 3)
Sureklilik denklemi  Vp  A; =V, A+ VoA (1.136) 4)
Enerji denklemi hy =hp =hp (1.137)(5)  (6)

ve hy . bilinmeyenleri alt: denklemden goziimlenir.

Pyani? Vpl.jﬂ 4 VPx,jn > hPN+l,j 2 hpl,j+l

Omek olarak boru bilesim noktasindaki simr sartlarini bilgisayara verecek sekilde

yazalim.
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Sekil 1.29-

Pompa Hali (Santrifiij Pompalar)
Pompanin karakteristik denklemi
h, =fQ)
olduguna gore
h,=aQ?+bQ + C (1.138)
h, =a(A.V, ) +b{A.V,) +C
K;=aA, K;=b.A
h, =K1V,3l +K,V; +C' (1.139)

K- karakteristik denklem
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V, =C, +C,h, (1.140)

Pompamn manometrik basma yiiksekligi, pompanin hemen solundaki ve sagindaki

basing yiiksekliklerinin farkina esittir,yani,

bn=h, - hy

dir,o halde;

h; =h,, + hy

h, =h, +hy

h =h, +C | (1.141)
Vv, =C

B oK, V2 +K, V2 +CHC
C2 1 1
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Vp —C, = C,K, V2 +C,K,V, +C,(C+C)

C,K K2 +(C,K, ~1)V, +C,(C+C)+C, =0

_CK, -1
- CZKI

_ C,(C+O)+C,

Cu
C2Kl

Vi +BV, +C"=0

~B++yB*-4C"

2

Vp, 12 =

.l 4C" |

VP11,2 = Eq—-li 1—‘—B—2—J

1=+

C2= ,Kzz—-,KIZ—,Bz
[+] -] -1 ]

=[+],C=[+],C=[+]

(1.142)

(1.143)

(1.144)
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C,=[Belli degil], C"=[Belli degil], A=[+]

Akimm (+) ve (-) olabilme durumlarim saglayan isaretlerden, sadece (+) olam
uygundur, ¢iinkii bu bize (1.144) denklemi hem negatif, hem de pozitif sonug
verebilmektedir. Eger pompanin ¢ikisinda, gekvalf var ise (sadece basma istikametinde
akima imkan veren ve ters yondeki akim: 6nleyen) ters yone akis olamayacagindan,
¢oziimde (-) sonug ¢ikarsa ki bu akimn ters olacagim gosterir. Bu takdirde ¢ek valfden
(kontrol vanasi) dolayt V=0 olur. O halde simdi topluca smir gartlarnini yazarsak

(K™ )V =C; +C,h, (1.145) 1)
(K")V, ; =C, —C hy (1.146) (2)
Sureklilik ~— Vp A, =V, A, (1.147) (3)
Enerji hp ;. =H, +hy; (1.148) 4)
Karakteristik H,, =K,V,.,” +K,Vp; +C' (1.149) (5)

Hesaplama Siras;

1. t,=0 aninda boru boyunca segilen noktalardaki kararli akima ait basing ve hiz

degerlerini bulunuz.
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2. Verilen mesnetlenme durumuna gore dalga mzini ilgili denklemden hesaplayimz.

3. Kararli akim hizi V; ve 2. gikta hesap edilen dalga hizime kullanarak segilen Ax

araligina gore

3 Ax
T V+ce

At (1.150)

esitliginden gerekli zaman aralifim hesaplayimz (Eger borunun cap ve et kalinhif

degismiyorsa buna tek karakteristikli boru denir ve dalga hiz1 sabittir).

NOT: Boru hattimin seri halinde bagli degisik ¢apli borulardan meydana gelmesi halinde
her bir borudaki dalga hizi birbirinden farkl: olacaktir. Buna gore her bir borudaki
(1.150) denklemine gére bulunan zaman aralif: siiresi de birbirinden farkli olacaktir.
Her bir borudaki zaman araliklanmmn birbirine esitleyebilmek i¢in yani bunu elimine
edebilmek i¢in tiim boru hatti boyunca ayn1 degerde zaman araligi tayin etmek gerekir.
Bu da agagidaki sekilde yapilir. Burada,c; ; ilgili borudaki dalga hizidur.

P S 11
7 V4, (V4N (L1S1)
At £ (At)in (1.152)

4. t, zaman seviyesinde 1zgara kesim noktalarinda kararl a.kn_n sartlarint kullanarak, i¢
ag kesim noktalarinda t;+At zaman seviyesindeki iz ve basing yiikii degerlerini (1.102),
(1.104) denklemleriyle, sag ve soldaki smir degerlerini de (1.106(a)), (1.106(b)) ve
(1.100) (1.101) denklemlerinden uygun olamyla hesap ediniz.
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5. tp + At zaman seviyesine ait butiin degerler hesaplandiktan sonra, simdi bu degerleri
kullanarak 4. siktaki islemi aym sekilde t;+2At zaman seviyesindeki degerlerin hesabi

i¢in tekrarlaytniz ve bu islemi arzu ettiginiz bir zaman siiresine kadar yiiritiiniz.
6. Maksimum ve minimum basinglan tayin ediniz.

7. Kavitasyon olayinin meydana gelip gelmedigini tahkik ediniz.

1.3.2.5 Kararsiz Akimlarda Esdeger Boru Kavram

1.3.2.5.1 Seri Halinde Bagh Borularda Kararsiz Akim

Uygulamada, genellikle, degisik ¢apli borularin birbiri ard1 sira seri halinde veya paralel
olarak baglanmasindan meydana gelen karigik boru sistemleri ile karsilagilir.

Bu tip kanigik boru sistemlerindeki akim sorunlarinin ¢6zumii, genel olarak, seri ve
paralel bagli boru kisimlarimin esdeger tek bir boruya gevrilmesi suretiyle kolayca
yapilabilir. Burada seri bagl bir boru hattinin dinamik bakimdan egdeger tek bir boruya
indirgenmesi ve boylece bir tek borulara ait analiz yontemlerinin uygulanabilecegi

aciklanacaktir.

Esdeger boru kavramlari mithendislerce ¢ok sik kullanilan bir yontemdir.Bu yontemle,
herhangi bir yersel kaybi veya verilen herhangi bir boruyu, uygun g¢aph herhangi bir
diger boru ile yer degistirmek miimkiindiir.

Bu durumda yapilacak yegane sey, hem gergek sistemin hem de esdeger sistemin debi

degerinde aym strtiinme kayiplarina sahip olmasindan ibarettir.

Esdeger boru yonteminin kararsiz akim problemlerine uygulanmasinda, esdegerlilik
kavramu sirtiinme etkileri ile birlikte dinamik etkiyi de ihtiva edilmelir. Yani ,gergek ve

esdeger sistemin atalet etkileri aym olmalidur.
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Sekil 1.30” daki gibi degisik ¢aph ¢ borudan ibaret bir seri bagh boruyu ele alalim:
Simdi seri halinde bagh degisik ¢aplh borulardan ibaret bir boru hattinin, tek ¢aph
esdeger boruya doniistiiriilebilmesi igin gerekli bagintilar agagidaki sekilde belirtilebilir.
Bunun i¢in, genel bir model olarak ii¢ borudan ibaret seri baglt bir boru sistemini ele
alip, buna egdeger tek ¢aphi bir boruyu segelim.

Seri baglh boru

Esdeger boru
Sekil 1.30-

Birinci sart, her iki sistemden de aym debi gegerken A ve B arasindaki siirtiinme yitk

kaybinin ayni olmasidir.Buna goére;

hy +hy +he =h; =h

o
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A‘lLl
D/’

AL,
D,’

AL, AL

2 2K 2= € € ~2
KD Q7 +KD2Q +K TR0 =K 50

Burada, K =16/(n?2g) sabit say1 olup, Darcy-Weisbach denkleminin debi cinsinden
yazilmasi halinde ve g = 9.81 alindiginda K = 0.0826 dur. Seri halindeki borunun her
bir kesitinden gegen debi, herhangi anda aym oldugundan, esdeger siirtiinme kaybi
baglantis1 yukandaki egitlikden;

Ay ALy ALy 7
p’ D, D D/

Seklinde yazilabilir. Seri halinde bagh “n” boru igin bu ifade daha genel bir sekilde;

%LS—) = Z;(%I}—i) (1.153)

olarak yazilabilir.

Simdi, iknci sart olarak seri bagl boru sisteminden gegen debinin dinamik davranigimi

goz oniine alarak, kararsiz akim denklemlerinin her bir boru kesimi igin yazarsak;

p._po_, _LidV L 140
y vy g dt  gA d
Py DP. L,dv, L, 1 dQ
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Bu iig cyitligi taraf tarafa toplarsak;

P. P4 L, L, L, :ldQ
—+—~——(h; +h; +h; )= + + —

Y Y ¢ h f f3) [gAI gA, gA, |dt (@)
Simdi, ayni sekilde, kararsiz akim denklemini egsdeger boru igin yazalim;

Y oY = g dt g A dt

P. =DPa V€ P4 = P Ve surtinme kaybi esdegeri hfq =h; +hfz +h;_oldugundan (a)

ve (b) bir arada degerlendirilmesi ile;

) =Z(1§} (1.154)

]

yazilir. Burada yine n, seri sistemdeki bagh boru sayisim ifade eder. Esdeger boru igin
keyfi olarak alinan bir A degeri ile birlikte (1.153) ve (1.154) denklemlerinin, esdeger
boru uzunlugu ve c¢apr igin ¢dézmek mimkindiir. Egdeger boru bulunduktan sonra,

borularin belirlenmesi igin kararsiz akim denklemi kullanilabilir.
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1.3.2.5.2 Paralel Bagh Borularda Kararsiz Akim

Paralel bir boru sistemi igin egdefer boru, seri borulardakine benzer islemler
kullamlarak elde edilir.

Yine ¢ borudan ibaret bir sistemi goz onunde alalim ve sonra bu sonuglan herhangi bir
sayidaki boru sistemine genellestirelim.(Sekil 1.31)

2
A 3 B
Paralel sistem
—> —>
Esdeger boru
Sekil 1.31-

Esdeger surtiinme kaybi sisteminden;
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yazilabilir
Bu baglantidan;

ML ML, 2 ALy s Asle
yazilabilir.

Burada; Q, +Q, +Q; =Q,, dir.
(1.155) denklemini yukandaki stireklilik denkleminde yerine koyarak;

1/2 12 V2 172 1/2
}“esLes DIS Q + }‘esLes Dzs Q + KwLa D35 MQ "Q
D,’ AL, o D/’ AL, ° | D A,L, s e

(1.156)

Her iki tarafi Q_, ile boler ve neticeyi diizenlersek;

=

Dqs 1’2_ Dls 1/2+ D25 1/2+ D35 v2
Aole | ML, AL, AL,

elde edilir. Veya paralel bagh n sayidaki boru igin genellestirirsek;

D 5 172 D_5 172
€ _ n i .
(k . ] —ZM[X_LJ (1.157)
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Simdi paralel sistemin dinamik davranisim goz 6nune alarak, herhangi bir boru igin bir
dinamik denklemleri yazalim:

Pa_Ps_, _Lidv L, 14dQ
Yy y O og dt gA, d
Pa Py, _LidV, L, 1dQ,
y vy g dt gA, dt
Pa_ P, _L;dV; L, 1dQ,
y y 5og d gA, d

Egdeger sirtiinme kaybindan otorii, yukandaki denklemlerin sol tarafi birbirine egittir.
Boylece herbir denklemin sag tarafi da birbirine esit olacagindan;

L,dQ, L,dQ, L;dQ; L, dQ,
A, dt A, dt A, dt A_ dt

e§

olur.

Sureklilik denklemini diferansiyel formda;

dQ, +dQ, +dQ, = dQ,

seklinde yazip, dinamik denkleme ait ifadeleri bu diferansiyel bagintida yerine

koyarsak;
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Ly Ay
AL,

es

L, L,
dQ,, + A deQ AL dQ =dQ,

olur.

Bu bagmtiy1 dQ ile bolersek;

olur.

Alanlan ¢ap cinsinden yazar ve neticeyi genellestirerek;

D> . D2

To=2 T (1.158)
ey i

olur.

1.3.2.5.3 Onemli Degerdeki Yersel Kayiplarin Dikkate Alinmas

Boru sisteminde, sonuglar izerinde 6nemli bir etkiye sahip olacak miktarda yersel
kayiplar meydana gelirse, o zaman bu kayiplarin da analizde ele alinmasi gerekir. Boru
sisteminin tek bir borudan ibaret olmas: halinde bu iki sekilde yapilabilir. Birinci
metotta boru iki pargaya bélinir ve her bir kisim, tek genel kaybin meydana geldigi

yerle baglanmig iki ¢6ziim halinde bir enerji denklemi yardimi ile ayn ayn ele alinir.

fkinci metot, boru siirtiinme terimi ile birlikte diferansiycl denklemlerinde yersel kaybi

da kapsar. Bu, siirtiinme faktori katsayisi degerini artirmak suretiyle boru siirtiinme



terimi igine sokarak ya da ayn bir terim halinde boru sirtinme terimine eklenmek

suretiyle yapilabilir.

2

Yersel kaybin h, =K —‘2]— seklindeki ifade edilebilecegini kabul edersek, bu ikinci
g

yontem asapidaki degisimlere yol agar.

Burada
x‘=l+KL9

ve
PPy L g, Vo _LdvV
YO D 2g g dt

1.3.2.6 Su Darbesi Analiz Yontemlerinin Kargilagtiriimasi

a) Aritmetik Yontem , Allievi Metodu

(1.159)

(1.160)

(1.161)

Genellikle strtiinme ihmal edilir,bilgisayar destegi ile iglemler kolaylagtirilabilir.

b) Grafik Yontem , Schnyder - Bergeron Metodu

Sirtanme etkisini bir diizeltme yontemi ile dikkate alir. Dogru sonug igin dikkat

gerektirir, yontem basittir.
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¢) Cebirsel Yontem

Iki lineer olmayan cebirsel denklem ¢6ziim igin kullanilir, siirtiinme etkileri dahil edilir.

Ancak yeterince saglikli degildir. Bilgisayar zamam olduk¢a az kullanlir.
d) Karakteristikler Yontemi
ki kismi diferansiyel denklem yerine dort toplam diferansiyel denklem ¢6ziim igin

kullanmilir. Surtiinme etkileri dikkate alinir. Denklemler bilgisayar destekli sonlu farklar

yaklagimi kullantlarak ¢oziimlenir. Bu yontemle en saghkli su darbesi analizi yapilir.
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1.4 Konu fle ilgili Uygulamalar

Uygulama 1.1

Membada Bir Hazne ve Mansap Tarafinda Bir Vana Bulunan Seri Halinde Bagh
Boru icin Su Darbesi

.._____.___.‘_ v
1170 m 3000 m
Gate Valve
15°C desu/ ¥ -1150 m
15°C de su
D=250 ¢cm
2000 m \

Sekil 1.32

Yukarida onerilen boru sisteminin projelendirilmesinde yiikiimlii olan proje mithendisi
agagidaki sorulann cevaplandiriimasi isteniyor.

a) Boru hattinda meydana gelecek maksimum basing degeri nedir?
b) Bu basing nerede ve ne zaman meydana gelecektir?
¢) Boru hattinda kavitasyon (siitun ayrilmasi) meydana gelecek midir?

d) Bu kavitasyon nerede ve ne zaman meydana gelecektir?

Yukandaki sorular; vanamin kapanmasi, luz zamanla lineer olarak 10 sn iginde O'a
diigecek tarzda yaritiildaga kabul edilmek suretiyle cevaplandirilacaktir.

Seri boru hatti, kaynaklt gelik borudan yapilmigtir, bu borunun; pirazialak yiksekligi
T=0.046 mm dir.
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Coziim:

Once, vana tam agik iken bu sistemde meydana gelecek kararli akima ait degerler
agagidaki sekilde hesaplanir. Bu hesaplamada hidrolik veya enerji ¢izgisinin gematik
olarak ¢izilmesi faydalidir.

1180 m

e . — — — — — —— — o . — — . —— —— A — — — = — —— — —— ———

)
% hy+hy +hy,

1170 m

Sekil 1.33-

(1) ve (2) noktalar arasinda enerji denkleminden

2 2
v A\’
PR SIS L SACTS ,

Y 2g Yy 2g
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V1=V2=0

1180 +0=1160+0 X hy

ZhL=hL1+hL2=20m

L., V2 L., V2
ZhL = xzoo 200 200 250 250 250 — 20 m
w00 2 D,y 2.8
Sireklilik denkleminden
Az00- V200 = Vasp

V250 =0.64 V200

_, 3000 Ve’ 2000 (064V,,,)° —om
M 20 1962 P 25 1962

2hy

Aaoo-Vaoo” + 0.22K350. Vago = 0.26

V00 (Aa00t0.22A250) = 0.26

Bu denklem agagidaki sekilde yanilma ve deneme yoluyla ¢éziiliir.

Va0 Vas0 = 0.64 Vg0
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T
Kaynakl: ¢elik boru igin D rolatif parizlalik

T
D(mm) T(mm) D
Boru 3000 0.046 0.000023
Boru 2000 0.046 0.0000184

15°C de suigin v=1.14 x 10° m*sn

_ VaeDogo VX2

Re g = = =1.75x10° V.
20 1.14x10° 0
VysoDsso  0.64Vy002.5
Reys = =52 = 1 o = 14x10° Vg,

1. Deneme

7\.200 = 7\.250 = 0.02 kabul edelim.

V00 (0.02 + 0.22 x 0.02) = 0.26

Vago = 3.26 m/sn

Reyo = 1.75 x 10° x 3.26 = 5.71 x 10°

Moody diyagramindan
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T
D 0.000023 ve Rey = 5.71 x 10% igin Aygo =0.0102

2. Deneme

200 = A2so = 0.0102 kullanalim

Vaoo? = (0.0102 + 0.22 x 0.102) = 0.26
Va0 = 4.57 m/sn

Reggo = 1.75 x 10° x 4.57 = 7.997 x 10°

T
D = 0-000023 ve Rexo =7.997 x 10° igin 0.0102

V50 =0.64 x 4.57 =2.9 m/sn

Reyso = 1.40 x 10° x 2.90 = 4.06 x 10°

T

B =0.0000184 ve Re;50=1.06x 10° i¢in Ayso = 0.0102
Boylece

V200 =4.57 m/sn )\.200 = 0.0102

V250 =2.9 m/sn )\,250 = 00102
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Egim;
D sina = é—z—
AXx
1070-1170
— _ =-0.0333
Boru Daoo 3000
1150-1070
T T —0.040
Boru D250 2000

Hiz - zaman bagintisi

Vana hiz zamanla lineer olarak 10 sn igerisinde sifira diigecek bigimde kapanmaktadar.

Buna gore;
V (m/sn)
r V- Vl == m(t-tl)
\'A V=V, olarak alirsak t; =0 olur.
V =0 iken t = 10 sn oldugundan
10 0 - Vo= m(10-0) dn
v,
V,
m=-—2
10
t —> ¢
0 5 10N\ (sm)

Sekil 1.34-
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Boylece yukandaki denklemden

v,
V=V, =-—2(t-0)

V=V, - Y—O"t =V, (1 —l%) t < T, igin gegerlidir.

Kapanma zamanmi; T, = 10 sn oldugundan O ile T, arasinda vana onundeki hiz

yukanidaki denklemle verilir. Kapanmadan sonra ise her zaman sifirdir.

- Dalga hizinin hesabt

Suigin K=2.07 x 10° N/cm®; p = 1000 kg/m’
Celikigin  E=2.07x 10" N/lem*; u=0.3

Su darbesinin yayilma hizi

/2

(/p) B 1439

) [1 +(§(—IT2J(1 - MZ)T2 — [1 +0.009 1(—?)]/2

D
Boylece dalga hizlan T >25 ince borular i¢in

D (mm) T (mm) % c

Boru 2000 7.8 256.4 788.2
Boru 2500 7.8 320.5 7271
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Memba tarafindaki haznede yik

HR =z+2=1180

Membadaki D, lik borunun baglangi¢ kotu = 1170 m

D,50 borunun baslangi¢ kotu = 1070 m

Boylece bilgisayara verilecek girdi parametreleri

Bolum sayisi; N = 3 (minimum)

Kapanma siiresi; TC = 10 sn

Hesaplann yiratialdiagi maksimum siire TMAX = 20 sn
Memba tarafindaki hazne yiikit HR = 1180 m

Atmosferin akan siv1 cinsinden yiksekligi HATM = 10 m

1. BORU

Dalga hizi; A = 788.2 m/sn

Boru uzuniugu; FL. = 3000 m

Boru ¢ap1; D =2000 m

Darcy siirtiinme farks, A = 0.0102

Kararli akima ait hiz; Vo = 4.57 m/sn

Boru egim agisimin siiriiniigii; SINA = 0.033

Boru baslangi¢ kotu; PBEL = 1170 m

2. BORU

A =727.1 m/sn
FL =2000 m

D = 2500 mm
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A=0.0102

Vo =2.90 m/sn
SINA = 0.040
PBEL = 1070 m

Not: Bu probleme ait program Ek.2’de verilmistir.

Uygulama 1.2

Membadaki Bir Rezervauardan Birbirine Seri ve Paralel Olarak Baglanmis Cebri

Borularla Santrala Su Gditiiriilmesi Haline Ait Su Darbesi Hesab

Bir hidroelektrik santralde meydana gelen bir ariza halinde cebri borulardaki hizlar 25
sn iginde lineer olarak 2 m/sn den 0'a digecek sekilde tirbin giris kapaklan kapatiliyor.
Bu kapanma sirasinda kapaklarda meydana gelecek maksimum basing yiikiinii hesab

ediniz?
Not:Biitiin borulardaki Darcy stirtiinme faktorleri Karman'in

2

l
A=

D
2log=+114
og -+

veya

1

D
2log 5T +174
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denklemiyle hesap edilecektir. Boru cinsi kaynakli geliktir.

200 m
_._:

REZERVUAR
130 m L -
100 m
250 80 m
N
1.20
ey)
Giris kapaklan
REZERVUAR [ l I ’l/ ///
; | % ]
1 11
PLAN
Sekil 1.35-

Coziim:

Once tiirbinin girig kapaklarimin tamamen agik iken meydana gelecek kararli akima ait
degerler hesaplamirsa;
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—— — et e iyt et s sttt it v e s o gttt ot ¢

(1 ;

Sekil 1.36-

nx2.5°

Ago ==y —=19625m"

12*
Apy = 'P(—‘("_ = 0.942m?

(1) ve (2) noktalar arasinda enerji denkleminden

2 2
z, +Pi+1'~=z2 +RZL+Y—?-+§.‘.hL
Y 2g Y 28
Vle
22
200+0 =280+ +2h;

1962
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Zhy=h, +h,_=119.796m

2

Aoso = 2580 =0.00888 ~ 0.01
2 log +1.14
0.046

2

Az = =0.01
2log 1200 +1.14
0.046

Sireklilik denklemi

Q=Q+Q+Q

V,=V;=V,=2m/sn olmasi isteniyor. Ayrica

D, = D3 =D, oldugundan A, = A; = A4 dir. O halde siireklilik denklemi
Q; =3Q;=3.V,.A;, olur ve (Q, =6.78 m/sn)

x2.5% nx1.22

V,x =3x2x

V,=1.38 m/sn bulunur.

2
T2 _ 6.28 m>/sn

Q=Q:=Qs= 2x

Q, =3x6.28 = 18.84 m’/sn
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Borulardaki surekli yiik kayiplar Darcy denkleminden

Ah —0015)91382
L """ 251962
An, . =001°0 2
27 """ 12 1962

Boylece,

=042m

V25() =1.38 m/sn ;\.250 =0.01
V120=2 m/sn )\.12():0.01
Egim
D sino = az
Ax
Boru Dys 100-130 _ 4 06
500
Boru D1 80100 _ 08
250

Hiz-zaman bagintisi

Turbin kapaklan zamanla lineer olarak 25 sn igerisinde sifira disecek bigimde

kapanmaktadir. Buna gore
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V (m/sn)
1 V. V) =m(t-t;)
v, Vi =V, olarak alirsak t; = 0 olur.
V=0 iken t=25 sn oldugundan
2 0-Vo = m(25-0) dan
Vo
m=—20
10
R N
Sekil 1.37-
Boylece yukandaki denklem;
V
V-V, =——2(t-0
°="To (t-0)
V=YV, —-Yit=V(l—}—) t < T, ise gegerli
® 10 T 10 T

Kapanma zamam T, = 25 sn oldugundan 0 ile T. arasinda tirbin Oniindeki hiz
yukandaki denklem ile verilir. Kapanmadan sonra ise hiz her zaman sifirdar.

Dalga hizinin hesabi

Su igin K =2.07 x 10°> N/cm?, p = 1000 kg/m’
Celikigin  E=2.07x 10’ Nlem®, =03
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. (K/p)” ) 1439

o] (2]

D
Boylece dalga hizlan ?)25 ince borular igin

D
D(mm) T(mm) T q(m® /sn)
Boru 2500 7.8 320.5 727.1
Boru 1200 7.8 153.8 9289

Memba tarafindaki haznede yik HR

HR=z+ P =200m
¥

Membadaki D,s, lik borunun baglangi¢ kotu = 130 m

D30 borunun baglangig kotu = 100 m

Bilgisayara verilecek girdi parametreleri

Bolim sayisi: N = 3 (minimum)

Kapanma siiresi; TC = 25 sn

Hesaplarin yiiritilecegi maksimum siire, TMAX = 20 sn
Memba tarafindaki hazne yikii HR =200 m

Atmosferin akan sivi cinsinden yiiksekligi HATM = 10 m
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BORU -1

Dalga hiz1 A =727.1 m/sn
boru uzunlugu FL =500 m
Boru ¢api D =2500 mm
Darcy strtinme faktoru A=0.01
Kararh akima ait hiz Vo= 1.38 m/sn
Boru egim agis1 siniisii SINA =-0.06
Boru baglangig kotu PBEL =130 m
BORU 2-3-4

Dalga hiz1 A =9289 m/sn
Boru uzunlugu FL=250m
Boru ¢api D = 1200 mm
Darcy siirtiinme faktorii A=0.01
Kararh akima ait hiz Vo= 2 m/sn
Boru egim agis1 siniisii SINA =-0.08

Boru bag kotu PBEL = 100 m

Not: Bu probleme ait program Ek.3°de verilmistir.

Uygulama 1.3
Esdeger Boru Kavrami ile Su Darbesi Analizi

Bir hidroelekirik santralda meydana gelen bir anza halinde cebri borulardaki hizlar 25
sn iginde lineer olarak 2 m/sn den 0'a diigecek sekilde tirbin girig kapaklan kapatiliyor.
Bu kapanma sirasinda kapaklarda meydana gelecek maksimum basing yiikiinii hesap

ediniz?

£ Y{RSTKOGRETIN KT
DOKUMANTASYON ME
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Not: Biitiin borulardaki Darcy sirtimme faktorit Karman'in

2

b
D

2log - + 114

OgT+

veya

2

1

D
2log 5T 1.74

denklemiyle hesap edileccktir. Boru cinsi kaynakl geliktir.
200 m

7

REZERVUAR

130m I

&

160 m

Girig kapaklan

REZERVUAR [ r Jlﬁ
; ] 'l//ﬂ
I 1.4 10

PLAN
Sekil 1.38-
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Coziim:

Once tiirbinin giris kapaklaninin tamamen agik iken meydana gelecek kararlh akima ait
degerler hesaplanirsa;

— e ey —— —— e —— e i —— — —— —— —— — o ——— ——

200 m
W) __3.6

Sekil 1.39-

x2.5°
Ay = “——4——— = 19625m’
x1.2*
o= “T = 0942m’

(1) ve (2) noktalan arasinda enerji denkleminden

2 2
v v
Z, L I P SRRE IS ) 'Y

Y 28 Yy 2¢g
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Vle

2

200+0=80+ 2
1962

+%h,

ZhL = hu + hL2 =119.796 m

1

y =0.00888 ~ 0.01
2 log 2502 +1.14
2
1
Az = =0.01
2lo 1200 +1.14
46

Siireklilik denklemi

Q=Q+Qs+Q

V,=V;=V,=2 m/sn olmasi isteniyor. Ayrica

D; = D3 = D, oldugundan A, = A; = A4 dir. O halde suireklilik denklemi
Q: =3Q, =3.V,.A; olur ve (Q; =6.78 m/sn)

mx2.57 1% 2x nx1.22

Vix



V; =138 m/sn bulunur.

nx22

Q;=Q:=Q4= 2x

Q, =3x6.28 = 18.84 m*/sn

Borulardaki siirekli yiik kayiplar Darcy denkleminden

Ah —001-5@ 138° _
L™ 251962

L
T 12 1962

Ah, |

Boylece,

Vos0 = 1.38 m/sn

V120 =2 m/sn
Egim
D
Boru D25
Boru DlZ

100-130

112

=6.28m’/sn

0.19m

=042m

l250 =0.01
7&120 =0.01

. Az
sino = —
AX

=-0.06
500

80-100
250

=-0.08



113

Hiz-zaman bagintisi

Tirbin kapaklani zamanla lineer olarak 25 sn igerisinde sifira diigecek bigimde
kapanmaktadir. Buna gére

V (mm/sn)
? V-V, =m(tt,)

V1 =V, olarak alirsak t; = 0 olur,
V=0 iken t=25 sn oldugundan
0-Vo =m(25-0) dan

A/
10
o 5 10 15 25~ 0
Sekil 1.40-
Boylece yukandaki denklem,
v,
~Vy===2(t-0
V-V, 10( )
V, t . .
V:Vo——l—o—tzvo(l—-l—6) t < T, ise gegerli

Kapanma zamam T, = 25 sn oldugundan 0 ilc T, arasinda tirbin 6nindeki hiz
yukandaki denklem ile verilir. Kapanmadan sonra ise hiz her zaman sifirdr.
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Dalga hizimin hesabi

Su igin K =2.07 x 10° Nlem?, p = 1000 kg/m’
Celikigin  E=2.07 x 10’ N/em? n=0.3
1/2
(K/p) 1439

CcC= =

[1 + (“@ (—I%)(l - uz)]vz [1 + 0.0091(%)]1/2

D
Boylece dalga hizlan ?)25 ince borular igin

D
D(mm) T(mm) T q (m/sn)
Boru 2500 7.8 320.5 727.1
Boru 1200 7.8 153.8 928.9

Memba tarafindaki haznede yitkk HR

HR=z+ 2 =200m
Y

Membadaki D,s, lik borunun baslangi¢ kotu = 130 m

D, borunun baglangi¢ kotu = 100 m
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Bilgisayara verilecek girdi parametreleri

Boliim sayist: N = 3 (minimum)

Kapanma siiresi; TC = 25 sn

Hesaplarin yiirtitilecegi maksimum siire, TMAX = 20 sn
Memba tarafindaki hazne yiki HR =200 m
Atmosferin akan sivi cinsinden yiksekligi HATM = 10 m

BORU -1

Dalga hiz1

boru uzunlugu

Boru ¢ap1

Darcy siirtiinme faktorii
Kararli akima ait hiz
Boru egim agist siniisii

Boru baslangi¢ kotu

BORU 2-3-4

Dalga hizi

Boru uzunlugu

Boru ¢api

Darcy siirtiinme faktorii
Kararli akima ait hiz
Boru egim agisi sinisii

Boru bas kotu

A=727.1m/sn
FL=500 m

D =2500 mm
A=0.01

Vo= 1.38 m/sn
SINA = -0.06
PBEL = 130 m

A =9289 m/sn
FL=250m

D =1200 mm
A=0.01

Vo= 2 m/sn
SINA =-0.08
PBEL = 100 m
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Sistemin Eydeger Coziimil

D
3 D
L=500 m
D=250m O

Sekil 1.41-
Paralel borulann esdeger hale getirilmesi:

(1). Denklem (Kararh akim haline ait)

/2 1/2
Da | _3o|.Di
A L =TI AL;

(2). Denklem (Kararsiz akim haline ait)

Bu iki denklemin ¢6zitmlenmesi halinde

1/2 12
D, } { 1.2° )
=3 —— =299
[xq L, 0.01x250

D2
-I—in =0.089 (1)

es

1250 m, D=1.20 cm
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-8 =3 =0.017 )
L 250
D? D’
o=, 5 =0.089
0.017 D2
0.017

0.017 D, = 0.089

Dg=174m L =178.1m
6 1
| L=178.1m
L=500m D=174m
D=25m
Sekil 1.42-

Seri bagh borularin esdeger hale getirilmesi

(1). Denklem (Kararl: akim haline ait)

AL 1AL
S | i~
o)l

(2). Denklem (Kararsiz akim haline ait)

Ly &L

D. &D?

e
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Bu iki denklemin goziimlenmesi halinde

{XQLQ ] _ (o.mxsoo 0.01x178.1

+ =0.163
D, 2.5° 1.74° )

5 =

L
—2=163 (1
b (1)

Ly 500  178.1

==+ =138.8 (2
DI 25 174 @
138.8 D2
L, =1388D, ———2=163
Dea
138.8=16.3 D2,
D =2.04m Le=577.63m

Q 0

D=204m L=577.63m

Sekil 1.43-

Bu esdeger boru farkli egime sahip oldugundan egimin degistigi noktaya kadar olan
boru boylan,

L, =0,XL =(;—2% 77.63=3853 m
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L,=a,2L, = (%JSW.& =192.35m

130 m

v

D=2.04 m
L=3853m
A=0.01

D=2.04m %0

L=19235m m

A=0.01 £
Sekil 1.44-

Sistemden iletilecek debi: Q =6.78 m’ /sn
olduguna gore esdeger borudaki akimin huzint hesaplayalim.

Q=VA

2
678 = V nx2.04

V=2.08 m/sn

Dalga hizimin hesabi

(x/p)” 1439

) [1 + (—IES)(—?)(I —u? )r i [1 +0009 1(]%)]1/2




1439
c= 72
1+0.009 1(&9)
78
c=782.7 m/sn
2
A= ] =0.01
2log 2040 +1.14
0.046
BORU-1
SINA = TR, —0.078
385.3
BORU-2
SINA = 80-100 —-0.104
192.35

Girdi parametreleri
N=3

TC=25sn

TMAX =20 sn
HR =200 m
HATM =10m

BORU-1

A =782.7 m/sn
FL.=3853 m
D =2040 mm

120
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A=0.01

Vo= 2.08 m/sn
SINA = -0,078
PBEL = 130 m

BORU-2
A=782.2m/sn
FL=192.35m
D = 2040 mm
A=0.01

Vo= 2.08 m/sn
SINA =-0.104
PBEL = 100 m

Not: Bu probleme ait program Ek.4’de, program ¢iktilani Ek.9’da verilmistir.

Uygulama 1.4

(Q=19 m’/sn) Ug birimli bir pompaj depolama tesisati iiretici tarzda gahsiyor. Tehlike
amndaki kapama sirasinda tirbinler tizerindeki kapgklar, turbinlerdeki cebri borularda
hizlan lineer olarak 30 sn iginde 10 m/sn den 0'a azalacak sekilde kapatiliyor.

Kapama sirasinda kapalilardaki maksimum basing yiikinii hesaplayiniz?

Not:Biitiin borular igin A degerlerinin aym oldugunu kabul ediniz.
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Y+240 m e

Birimler

L=800 m ! )—

Y-120 m (O)—

L
D=2m O—
L=250 m, D=90 ¢cm
Sekil 1.45-

Coziim:

Once, ti¢ paralel boruyu esdeger tek bir boru ile yer degistirelim.

(1.158) denkieminden

D2 2
25492 ) 000972 (o)
L. 250

o§

(1.157) denkleminden

L 250

3 1/2 172
[D_“:’ = 3[(0‘9) ; } =0.1458 (b)
(a) ve (b) yi beraberce ¢ozersek

Deg=130m Leg=174m

Simdi boru sistemi asagida gosterilmis olan seri borulara indirgenmistir.
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L=800m

[ L=174m
5 y

| D=130m

D=20m
Sekil 1.46-

Sonra seri boruya ait egdeger bagintilan kullanarak, seri bagli boruyu, sabit ¢apl tek bir
boruya indirgeriz.

(1.153) esitliginden

L
s 000, 170 _ 7186
D 2° 13

(1.154) esitliginden

L
o 800, 17 302,96
D2 2% 13

Bu iki denklemin beraberce ¢ozamii ile

D, =1.62m Le, =791

bulunur. Esdeger borudaki hizi hesap edersek

V.= Q _ 419 =926 m/sn

T A_  7nx1.622

c§
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bulunur.

Simdi sabit ¢aplt bir tek boruya sahip oldugumuzdan, maksimum basinci ¢ézmek igin

kararsiz akim denklemini kullanabiliriz.

Rezervuar ile boru ucu arasinda

2 -—
120_2_2__),LV _[ 791 0-9.26
9.81 30

2
p—2=120+24.9—7“2LV

Y

Py igin yukandaki esitlik azalma iglemi sirasinda iyidir. Bu denklemden en yiiksek

basincin V=0 oldugunda meydana gelecegi agiktir. Bu nedenle

(&J =120 +24.9—0 = 145 m (145 N/cm?)
Y

bulunur.(vananin tamamen kapandig anda)



125

2. SU DARBESI KONTROL SiSTEMLERI
2.1 Giris

Bilindigi tzere su darbelerinin nedeni, boru hattinda, gegici olarak, boru boyunca

herbiri ardt sira stvimn sikigmasi ve genlesmest olayidir.

Boruda sivinin sikigmasi daha fazla sivinin depolanmasi, dolayisiyla basincin artmasina
neden olur. Sivimin genlegmesi ise boruda stvinin gekilmesi (yani azalmast) olup, bu da

basing diigiisine neden olmaktadir.

Omegin, mansapta boru ucundaki bir vananin ani kapanmas: sonucunda bu olay, boruda
once sivinin stkigmasi, sonra genlegmesi, tekrar sikigmas: vs. geklinde cereyan eder.
Siurtinmeler ve esnemelere harcanan enerjiden 6tiiri bu sikisma ve genlesmeler,
gittikge siddetini kaybederek, sonugta kisa bir siire sonra son bulmaktadir. Siiphesiz bu
durumda ilk meydana gelen olay yani basing artigi, ilk meydana geldigi yerde en siddetli
olacaktir.

Ote yandan vanamn ani agilmasi veya pompanin ani durmast olayinda ise yukaridakinin
tam tersi bir olay meydana gelmektedir. Burada 6nce siv1 ¢ekilmesi meydana gelmekte

ve sonra da bunu sivi sikigmasi izlemektedir.

Yik kaybimin az oldugu yerlerde sikisma ve genlesme olaylann uzun zaman devam eder,

salimm geg soniimlenir.

Yukandaki agiklamalardan kolayca anlagilacag: gibi, su darbe;si olay: esnasinda basing
artisim Onlemenin en iyi yolu, boruda sivinin sikagmasim énlemektir. Bunun i¢in de
sikigsma sirasinda yeteri kadar siviyr borudan almak ve bu sirada enerjisini de mamkin

uuuuu

mertebe kirmak gerekir. Buna karsihk, basing disisiinii 6nlemenin en iyi yolu da,
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boruda azalan stviyr zla takviye etmektir. Bu amagla kullamlan cihazlar da "denge
bacalan” (surge tanks) ve "hava kazanlan" (air chambers) dir.

Basinglt boru hatlaninda bu cihazlar, gérevleri agi basinglani 6nlemek olduguna gore,
kritik basinglarin dogdugu noktalarda veya mumkiin mertebe bu noktalara yakin
yerlerde insa edilmelidirler. Oregin, agir1 basinglarm dogus nedeni bir vana ise vanaya
yakin olarak ve pompa ise pompadan hemen sonra yerlestirilirler. Uygulamada, genel
olarak denge bacalan hidroelektrik tesislerindeki cebri borular iizerinde ve hava
kazanlan ise pompajhi tesislerdeki terfi hatlan (desarj borulan) tizerinde kullamlirlar.

Cebri borular ucundaki tirbin kapaklarim ani acilip kapanmasi ve terfi hatlarinda
pompalarin ani durmasi olafandir. Bu esnada olusan aginn basinglar emniyet sininm
agiyorsa tertibat almak lazimdir. Su darbelerinin analizi ve su darbesine kargi kullanilan
denge bacalari ve hava kazanlanmn boyutlan, sibhatli olarak, artik kararsiz akim
denklemlerinin, karakteristik metod yardimiyla, sayisal ¢6ziimii ile hesaplanmaktadir.

2.2 Denge Bacalari

Denge bacast (surge tank), basingh borularda olugan asin basinglar: onlemek amaciyla,
basincli boru iizerinde ingaa edilen Gstii agik bir su kulesidir. Kule genellikle silindirik
bir baca bigiminde inga edilir.

Basingh borularda denge bacalan hem yuksek ve hem de dustk asin basmglan
stmirlamak lizere kullanilabilirler. Basing artis1 esnasinda boruda sikigan fazla sivi,
gegici olarak, baca iginde depolamr ve bdylece boruda basing fazla yiikselmez. Bu
esnada suyun denge bacasi lzerinde tagmamast i¢in, bacamn —yeteri kadar yiikseklikte
inga edilmis olmasi gerekir. Aksi halde, basing artisi esnasinda, kisa bir sire, su
bacadan tagar. Bu da biiyik bir mahzur tegkil edebilir.

Boruda basing diigiigii esnasinda ise, baca siviy1 boruya verir ve bdylece boruda ¢ekilen
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siviy1 takviye ederek basing digtsing onler. Bu sirada da bacadaki sivimn tamamen
bosalmamas: gerekir. Ciinkii sivinin tamamen bogalmast halinde bacadan boru igine

hava girer ve boruya hava girmesi de mahzurludur.

Denge bacalari, genel olarak, basincin diigmesi ile tamamen bosalmayacak ve artmasi
ile de tagmayacak sekilde boyutlandinlir. Bazi hallerde, baca bir dolu savakla techiz

edilerek, stvinin tagsmasina da imkan verilebilir.

Suyun denge bacasina giriginde biiyiik yersel yiik kayb: meydana getirmek amaciyla,
denge bacasinin taban kismu genellikle daraltilarak boruya baglanir (Sekil 2.1 ve 2.3).
Bu daraltilan kisma, suyun denge bacasina giriste buyik, ¢ikista kigik yik kaybi
meydana getirecegi ve suyun boruya gegisini kolaylastiracak sekilde bir bigim verilir.
Bunun igin bordo orifisi kullanilir. Bordo orifisinde, borudan bacaya gegisteki yiik
kaybi, bacadan boruya gegistekine nazaran, yaklastk olarak 2.5 misli fazladr.

Orifis yerine, su borudan bacaya dogru girerken kapanan, ortas: delikli bir geri tepme
klapesi de kullanilir.

Denge bacalar, daha ziyade, hidroelekirik tesislerinde turbinlere su tagiyan basingli
borularin asin basinglara karsi korunmasinda kullanilirlar. Genel olarak hidroelektrik
tesislerinde denge bacasini, cebri boru lzerinde tirbin kapaklarina yakin olarak inga
etmek pek ekonomik ve pratik olmaz. Cinki bu kisim, ¢ok yiiksek bir bacanin
yapilmasini gerektirir. Onun i¢in bu tesislerde denge bacasi, genel olarak,basingl: boru

(galeri) ile cebri boru arasina yerlestirilir.

Sekil 2.1’ de bir hidroelektrik tesisinde, tistii agik bir denge ba.ca51 uygulamas ile ilgili
bir 6rnek gosterilmistir. Bu denge bacasinin gorevi, elektrik yiki talebinin degisimine
gore, tiirbin kapaklarinin kapanmasi veya agilmasi sirasinda suyu hem depolama hem
de siiratle boruya vermektir. Béylece baca, cebri boruda olusan asin basing

salimmlarin: siiratle soniimleyerek, basingli boruya intikalini onler.
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Pompajli sistemlerde, pompa yakimnda kararh basing ¢izgisi, genellikle, boru
ekseninden ¢ok yukaridadir. Yani manometrik basma yiiksekligi ¢ok fazladir. Pompa
yakininda ¢ok yiksek bir baca yapmak ise ekonomik ve pratik acidan pek mimkiin
olmaz. Bu bakimdan terfi hatlan iizerinde, pompa yamnda st agik bir denge bacasi
pek kullanilmaz, onun yerine hava kazam inga edilir.

Ancak terfi hattimin yilksek yerlerinde kavitasyona mani olmak i¢in, pompa yamndaki
hava kazanmna ilaveten, yiiksek yerlere denge bacasit da konabilir. Bu gekilde ¢ok
uygulama vardir. Bu denge bacalan, gorevleri sadece basing disigini dolayisiyla
kavitasyonu 6nlemek oldugundan,genellikle tek yonlii olarak dizayn edilirler.(Sekil 2.2)

Pressure pipe

l Basingla: boru

(Galeri)

Sekil 2.1- Bir hidroelektrik tesisinde disti agik bir denge bacasi

Kar,
Tl g
C.

Sekil 2.2- Pompajht sistemde tek yonla denge bacasi (one-way surge tank)

)
FKOGRETIN KURUL
T‘% . !UMANEA‘:}Y OoH M@m
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Tek yonlii denge bacasinin basing artistm Onleme yetenegi yoktur. Cinkii tek yonlii
denge bacasi, basing diigiigii sirasinda, sivimn sadece bacadan boruya dogru akigina
imkan verecek sekilde dizayn edilir. Tek yonlii denge bacasi, boruda sadece
kavitasyonun neden oldugu boslugu doldurmaya yeterli bir sivi hacmine ihtiyag gosterir.

Bu nedenle bacanin maksimum basing gizgisine kadar uzatilmasi gerekmez.

Tek yonli denge bacasi igerisinde maksimum su seviyesi, genellikle kararli akis
sirasindaki basing ¢izgisinden diigiik bir seviyede tutulur. Baca bir geri tepme klapesi ile
borudan ayrilir. Boruda basing gizgisi, borudaki su seviyesinin altina disiince bu klape
actlir, su bacadan boruya akar. Fakat basing artisi sirasinda ise kapanarak suyun

borudan denge bacasina girisini 6nler.
2.2.1 Denge Bacasinin Boyutlarinin Analizi

Denge bacalanini su darbesi analizi igine sokmak i¢in, bunlanin boruya baglandig
noktalan 6zel smur sartlari olarak ele almak gerekir. Denge bacasiin boru hatti
izerinde yerlestirildigi yere ve segilen geometrisine (yani kabul edilen bir baca kesitine
ve orifis tipine) gore, baca igin gegerli olabilecek simr garti denklemleri gelistirilir.
Denge bacasimin uygun boyutlarinin tesbiti igin, su darbesi denklemlerinin bu

denklemlerle birlikte ¢oziilmesi gerekir.

Bu sinir sart1 denklemleri, bacanin boru hatti lizerinde, vana veya pompa yakinina ya da

borunun i¢ tarafinda kalan bir yere yerlestirilmesine gore degisir.

Sekil 2.1° de gosterildigi gibi hidroelektrik santrallerdeki basingh borularda veya sekil
2.2” deki gibi pompajli sistemlerde kavitasyona maruz kalal;ilecek yiksek noktalara
sahip terfi hatlarinda, denge bacalar genellikle hattin i¢ tarafinda kalan bir noktaya
baglanirlar. Bu durumda, denge bacasinin boruya baglandigi boyle bir noktayi, daima,
seri bagl iki ayn borunun birlesme noktastymis gibi kabul edebiliriz. Bu kabul,

problemin ¢6ziimiinde herhangi bir engel teskil etmez. Zira verilen bir boruyu
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istedigimiz sayida kisimlara ayirabiliriz ve boylece denge bacasim da istedigimiz

herhangi bir noktaya yerlestirebiliriz.
2.2.1.1 Orifisli Denge Bacasi

Sekil 2.1 veya 2.2°deki gibi bir boru hattinin menba ile mansap ucu arasinda ve tiirbin
kapaklarindan ya da pompadan uzakta bir yere yerlestirilmis bulunan bir denge
bacasim ele alalim. Hidroelektrik tesis durumunda, cebri boru ucunda bulunan ve
jenerator uzerindeki elektrik yiikkiiniin degisimine bagh olarak agilip kapanabilen
turbin kapaklarinin agilma halini goz ontne alalim. Veya pompajli durumda,
pompalarin durdugu durumu ele alalm. Her iki hale att denge bacasimin durumu,

sematik olarak sekil 2.3” de gésterilmigtir.

Sekil 2.3° e bakarak ve bacayi, iki borunun birlesme noktasinda insa edilmis gibi
varsayarak, denge bacasmnin bulundufu noktadaki smr sartlan igin asagidaki
denklemleri yazabiliriz:

Karakteristik denklemler;

Bacaya giden j borusunda:

g

=C,,.——h
PN+t dN; C; PN,

C*: 2.1)

g, g A
Cay = Vac +_hy —EVNAtSma—Z—ISVN!VNlAt

Borudan ¢ikan j+1 borusunda:
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g

(O VPIM =Cu,,,, —;};—. P (2.2)
Cuy = Vy - £y + BV, AtSina - 2=V, [V, |a¢
c c 2D
Enerji:
N4 hv1j+, = by (2.3)
Sureklilik sarti:
VPN+1,~‘AJ + Qd(t+m) = Vplj+,‘Ai+l (2.4)
Baca siireklilik kosulu:
Qu, + Qurrny [ hy, — By ]‘Ad
2 At @)
Orifis enerji bagintist:
hB(Hm)(hd(Hm) +zy

1¢in

1/2
Qd(t+At) - CO.AO.(Zg)"Z. [hd(t+m) +Zp - hB(H—At)] (2'6)
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veya
Boceen Macern + Zo
icin
172
Qg = CrAr 8™ [Py ~ Bagrony - 2] 2.7)
olur.

Burada A,, bacamn en Kesit alamim, h, bacadaki su seviyesinin B noktasinda boru
ekseninden olan herhangi bir andaki yiiksekligini, zz boru ekseninin B noktasinda kiyas
dizleminden olan yiiksekligini, Q,, orifisden gegen akimin herhangi bir andaki
debisini, A,, baca desarj agizlifinin kesit alanini; C,, sivinin bacadan boruya akiginda
orifisin debi katsayisint ve C, stivimin borudan bacaya girigsindeki debi katsayisimi ifade
eder. Genellikle C;=2,5 C; dir.

Sekil 2.3 (c)' de goruldigii gibi baca ana boruya kisa bir boru ile de baglanmis olabilir

Bu takdirde A,, bu baglant: borusunun en kesit alanim ifade eder.

Vananin agilmasi veya pompanin durmast hali géz oniine alinarak yazilan bu denklem
takim, vananin kapanmasi veya pompanin g¢alistinlmaya baglamas: hali i¢in de

gecerlidir.

+ i deg 1 g0
Bu denklemlerde, t+At anindaki degerleri gosteren VPN+lj , Vplj+l ’hPN+1j+1 , hp1j+1 Ng

h olmak iizere 7 bilinmeyen mevcuttur.

d(t+At)? Qd(H-At)

Boylece bu yedi bilinmeyen, denklemlerin ortak ¢éziimiinden elde edilebilir.



133

—_ B
5- 00 5 00
(a) Hidroelektrik tesiste ilk (b) Terfi hattinda ilk durum
durum(t = 0 ani): Statik (t =0 an1): kararli re-
denge veya kararli rejim jim
Lvd e
Ag
Degarj T— ——
agz1 (c) Diiz bir boru ile
hyg baglanti
ta A.o t
Pyl F1
x c Qd | \¢ o
i XN +1 \[ 1 2 j+1
e
/
Boru j ZB Boru j+1
2y
L 99

(d)

Sekil 2.3- Boru hattinin i¢ tarafina yerlestirilmis orifisli denge bacas:

Bacadan olan Q, desarj debisi i¢in; (2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 ,2.6 ,2.7) denklemlerinin

ortak ¢éziimiinden,

Quryay = 05(-Cs £ JCi+4.C))

elde edilir. Hem (+) , hem de (-) sonug elde edilebilmesi icin de,
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Qugpony = 05(-C; £ JC2+4.C,) (2.8)

denklemi kullanilmahidir. Burada;

1 At
C,=2g.C2.A} . e taa (2.9)
;—.Aj+1+:.Aj d
j+ j
Cu,. .A.,,-C,. A,
SRR o dN j At
C, =2g.CL A} . . ! +hdt+zB—F.Qd!:| (2.10)
C—'Aj+l+:'Aj '

(2.8) denklemi, ancak, bacadan boruya dogru olan sivi akimi igin gegerlidir ve borudan
bacaya dogru olan ters bir akim meydana geldiginde kullamlamaz. Bu nedenle de (2.8)

denkleminin ¢éziiminden elde edilecek negatif isaretli bir Q, deferi de gegerli

degildir.

(2.9) denklemindeki Cs'in degeri daima pozitiftir. Buna kargilik (2.10) denklemindeki
Cs 'min isareti ise negatif veya pozitif olabilir. Buna gore, (2.8) denkleminden agikga
goriilecegi gibi, C,<0 ise Q,'nin degeri de daima negatif olur. Boylece (2.8) denklemi,
aym zamanda, (2.10) denkleminden elde edilen deger ancak C,>0 ise gecerlidir. Onun

igin, Q,'nin isaretinin negatif olup olmayacagini belirlemek iizere, devamli olarak

C¢'min isareti kontrol edilebilir.

Eger C4<0 ise bu takdirde, Q,{0 ve h h + 2z, olacagindan, denklem;

B(t+At)> d(1+At)

(2.1 22, 23, 24, 25, 26, 2.7) de orifis denklemi, (2.7) esitligi seklinde ele

alinmalidir.
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Boylece denge bacasina dogru olan Q, debisi igin, (2.1 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7)

denklemlerinin ortak ¢6éziimiinden de;

Qd(n.m) = OaS(CG- ch - 4'C6 ) (21 1)

denklemi elde edilir.

Burada,

C, =2g.C? A + (2.12)

L.Aj_‘_l'i"g.AJ
i+l i

At
C, =2g.C? Al +h,, +z, —E.th ]

(2.13)

olup, (2.9) ve (2.10) esitlikleri gibi aymidir ve aradaki fark, sadece debi
katsayilarindadir. (2.11) denklemi ise, (2.13) denkleminden elde edilen C4<0 degeri icin
gegerlidir. Cinkii ancak bu durumda debi negatif olup bacaya dogrudur.

Boylece bu denklemler vanalarin hem agilmasi hem de kapanmasi veya pompalarnn
hem durmas: hem de devreye girmesi hali i¢in uygulanabilir. Bunun igin islem sirasi

sOyledir:
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Once (2.10) esitliginden Cs katsayisi hesaplanip isareti kontrol edilir. Eger C¢>0 ise, o
zaman Cs' in degeri (2.9) esitliginden bulunduktan sonra Qg 'nin degeri de (2.8)

denkleminden hesaplanir.

Sayet C,<0 gikarsa bu takdirde debi de Q,(0 olup, (2.11) esitligi gegerlidir. Onun igin
Cs ve Cs' in degerleni (2.12) ve (2.13) esitliklerinden yeniden hesaplanir,Q,’de (2.11)

den bulunur.

Q, ' nin degeri bulunduktan sonra diger bilinmeyenlerin degerleri de denklem (2.1 2.2,
2.3, 24, 2.5, 2.6, 2.7) deki ilgili denklemlerin ¢oztimiinden bulunur.

(2.1,2.2,2.3, 2.4) {in ortak ¢oziimiinden,

Qauran T Canj- A —Clzy, Ay

PN+lj Plisy B(1+Ar) g g
—.— 'Aj+1 + ;—.AJ
il i
(2.14)
ve (2.5) denkleminden,;
At
hd(“'At) = hdl - 2Ad {de +Qd((+m)} (2.15)

\Y ve Vvl- l'in degerleri de, sirasiyla,(2.1) ve (2.2) denklemlerinden elde edilir.
I+

PN+ij
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2.2.1.2 Ustii Acik Basit Denge Bacasi Hali

Boru hattinin i¢ tarafinda bulunan bir noktaya, Sekil 2.4' deki gibi, ustii agik ve dairesel
kesitli silindirik bir hazneden ibaret basit bir denge bacasimn baglanmis oldugunu kabul
edelim. Bu durumda, vananin agilmasi veya pompanin durmasi sirasindaki ilk durumu
goz oniine alarak Sekil 2.4(c) den, bacanin bulundugu noktadaki sinir sartlar: i¢in de su

denklemleri yazabiliriz:

C*: V. = Cay; = c;gj.hpN+lj (2.16)
C:V, =Cuy, +——h, 2.17)
o1 G,y Pl
Enerji:
T R (2.18)
Sureklilik denklemi :
Vo, * Vo)A o Vo Visud-As
5 . = 5 (2.19)
Q, - {hy, - h‘;‘f‘“’ 1A, | 020

Bu denklem takimunda V. V. h h ve h

PN Pl PN+l Pliyg d(t+at) olmak iizerc bes

bilinmeyen mevcut olup, bunlar denklemlerin ortak ¢oéziiminden bulunabilir.

Denklemlerin ortak ¢éziimiinden;
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At
hdt tzy + 2.A, (Cs-Cy)

= h =
hPN+1j p1j+l gAt le.l Aj+l (221)
1+ e
2A,|c, c;

i i+l

elde edilir. Burada,

Cs= AJ‘.{Cde + VN“j} (2.22)
Ce= Aj+l . {Cqu + Vlj+1} (2.23)

dir, ve
hd(t+At) = hPN+lj —Zgy (2.24)

Diger bilinmeyenler V, ve V degerleri ise, siasiyla (2.16) ve (2.17)

PN+ Pljet

denklemlerinden elde edilir.

Denklem (2.16, 2.17, 2.18, 2.19, 2.20)' nin yazilmasinda, vananin agilmas: yerine
kapanmas: sirasindaki ilk durumu da g6z Onine alabiliriz. Ancak bu durumda (yani
daha dogrusu akim bacaya dogru iken) denklem takimindaki streklilik denklemi (2.19)
ve (2.20); '

}'Aj+l

PN+1j Pljy Lj+t

2 - 2

Vo *Vau A Y, +V

+Qy
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{ hd(t+At) - hdt }Ad
Qq = At

seklinde yazilir. Bu denklemin ise (2.16, 2.17, 2.18) denklemleri ile ortak ¢oziimii, yine
(2.21) denklemindeki gibi, aym sonucu verir. O halde denklem takimi (2.16, 2.17, 2.18,
2.19, 2.20), vananin kapanmas1 hali i¢in de gegerli olur. Boylece, bu denklemler,

vananin hem agilmasi hem de kapanmasi veya pompamin hem durmasi hem de
calismaya baglamasi sirasinda uygulanabilir.

—_—t 1ol I h hdt = hdo
dy — Y'do B
e of
hd .
- B 2 “
2y S
(5_— o0 46_ (X}

(a) Vana halinde ilk durum: (b) Terfi hattinda ilk durum
Statik denge veya karar— (t = 0 ani): Kararli re-
11 rejim. jim.

t4 Ad t
P P
N+l 1
hg n o =
¢ d
xj . N N+1 \ 1 2 :-i 1
—4- S—» “+ 2 + —_— &
Boru j A Boru j+l
%3
6_ (1]
(c)

Sekil 2.4- Boru hatt1 Gizerinde agik uglu ve dairesel kesitli basit bir denge bacasi
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2.2.1.3 Tek Yonlii Denge Bacasi1 Hali

Denge bacasinin bir terfi hatt {izerinde, sadece pompanin durmasi sirasinda meydana
gelen basing distsini o6nemek amactyla, tek yonli bir denge bacasi olarak insa
edilecegini disiinelim. Bu durumda da $ekil 2.5' i géz 6niine alarak, denge bacasmin
bulundugu noktadaki simmr sgartlan igin yine (2.1, 2.2, 2.3, 24, 2.5, 2.6)
denklemlerindeki gibi ayn1 denklemleri yazabiliriz.

Tek yonlii denge bacasi halinde, ancak, piyzometrik basing ¢izgisi, bacadaki su
seviyesinin altina diigtiigiinde klape agilir ve bacadan boruya dogru su akimi sadece bu

durumda mevcut olur. Yani,

hy(=h; ) = (by +2p)

oldugu siirece klape kapah olacagindan denge bacasi da devre disidir ve daima Q, =0
dir. Bu taktirde, bacanin baglandigi noktada gecerli olacak denklem takimu,

A=V, A, (2.25)

PN+’ i~ Plist

seklindeki stireklilik denklemi ile (2.1, 2.2, 2.3) denklemlerinden ibarettir. Boylece, bu
esnadaki V,, ve h, degerleri de bu dért denklemin ortak ¢6ziimiinden elde edilir.

Yani;

Cd _.A' —CU2j+].A

h h Nt i+t
PN+ Pl B(eAy (2.26)
i j¥l g g .
_.A.l +—'A_|+l

dir. ve VpN ].'nin degen (2.1) denkleminden, Vor. l'in degeri de (2.2) denkleminden
) I+

bulunur.
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Eger h,< hytzy ise, bu takdirde klape agilacak ve denge bacasi devreye girmis
olacagindan, (2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6) denklemleri gegerli olacaktir. Boylece C; ve
Cs 'min degerleri (2.9) ve (2.10) denklemlerinden hesaplanarak, (2.8) denkleminden

Q, min degeri bulunur. Fakat bacaya dogru ters bir akim meydana geldiginde klape
kapanacaktir. Bu nedenle Qq 'nin isaretinin negatif olup olmayacagim belirlemek iizere

Cs'min degeri devamh kontrol edilir:

Eger Cs>0 ise bu takdirde (2.8) esitliinden elde edilen Q, degeri kullanilarak (2.5)

esitliginden;
At
hd(t+At) = hdt - 2 A { th +Qd(t+m) } (227)
4rd
ve (2.6) esitliginden,

2
Qd(t+m)

hpN+1j = hp1j+] = hB(t+At) — hd(t+At) +ZB — ch(z)_Ag

(2.28)

PN41j” Pl

olarak hesaplanir. Ve V V 1 hiz degerlen de, sirasiyla, (2.1) ve (2.2) den elde

edilir.

Eger C¢<0 ise bu takdirde klape kapatilacak ve Q, sifira esitlenecektir. Bu durumda da
h, ve V, 'lerin degeri (2.26), (2.1) ve (2.2)" den bulunur.

Tek yonli denge bacalarinda ana boruya baglanti bir boru ile yapilir. C, debi ¢ikig
katsayisi, bu baglanti tipine bagh olarak 0,60 ile 0,98 arasinda degisir. Baglant1 borusu
boyunca biiyiik yik kayiplarint 6nlemek igin baglanti, yeteri kadar genig ve hidrolik
bakimdan yeteri kadar randimanii olacak sekilde yapilmalidir. Cinka bacanin asil

amaci, boru hattindaki basincin belli bir seviyenin altina dismesini 6nlemektir.

YOKSEKOGRET i KURTLY
.s‘;r;}éé.‘iJMAN’KAS“J@N MERKE
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Minimum basing gizgisi boru hattim kesmemeli ve hatta emniyet bakimindan 5-6 m
yiiksekte kalmahdir.

=2
Ad
|_Geri tepme
klapesi
e 1/t
Pyl Nt By
.. ¢ > ¢ N
i N N+1 1 2 j+l
-y ——> -+ '\+— — {
2 Boru j LB - Qd Boru j+1
00
—

Sekil 2.5- Tek yonli denge bacas: (one-way surge tank)

2.2.2 Denge Bacalarmin Boyutlandiriimasi

Basingli borularda denge bacalarimin dizaymi, bacalarin boruya baglandig: noktalarda
ozel smur sarti olarak yazlan denklemleri kullanmak suretiyle, kararsiz akim (su
darbesi) denklemlerinin ¢ozimityle yapihir. Bunun igin verilen sistemde, once bir su
darbesi analizi yapilarak hat boyunca maksimum ve minimum basinglar belirlenir. Bu
noktalar birer parabol iizerindedir. Minimum basing parabolii boruyu kesmemeli ve
maksimum basing parabolii de borunun dayanabilecegi basing surnt asmamahdir.
Boylece bacanm yerlestirileceg§i kritik noktalar belirlenmis olur.

Hat uzerinde kritik olan nokta belirlendikten sonra, once bir baca kesiti ve orifis (bordo
bogumu veya delikli klape) segilerek, bu noktaya bir baca yerlestirildigi kabul edilir.
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Bu defa baca varken, bacanin bulundugu noktada bu baca ile ilgili olarak gelistirilmis
olan sinir garti denklemleri kullamlarak, boru hatti boyunca maksimum ve minimum
basinglarin degerleri yeniden ¢ozilir. Bu basinglar istenilen degerlerde degilse, orifis
ve baca kesiti, duruma gore arttinlmak veya kiigiiltilmek suretiyle, degistirilerek ¢6ziim
tekrarlanir. Boylece, her seferinde yeni bir baca kesiti ve orifis kabul edilerek, istenen

sonug elde edilinceye kadar ¢oziime devam edilir.

Bu tatonman ¢éziimde silindirik bir baca i¢in baslangigta segilecek baca kesiti, sirf bir

agama olarak, su formille hesaplanabilir:

LA

VO 2
Ad_ g '(ho)

Burada A, , baca enkesit alamt m? L, terfi hatlarinda bacanin mansabinda kalan ve
hidroelektrik santrallerde bacanin menba tarafinda bulunan boru boyu m.; A, boru
enkesiti m% V,, boruda kararli akim sirasindaki maksimum hiz degeri m/sn ve h,,

bacanin baglandif1 noktada statik su seviyesinin boru ekseninden olan yiiksekligi mss.

Pompalann durmasi veya vanalann kapanmasi hallerinde oldugu gibi, boruda
baslangigtaki akis kararlidir ve ¢oziime kararhi akim sartlarindan baglanir. Bu nedenle,
bacada gerek Q, ' nin ve gerekse h, ' nin baslangigtaki (yani t=0 anindaki) degerleri
kararli akim sartlarindan bellidir. Boruda kararli akis sirasinda, denge bacasindaki su
yiizeyi ile kararli akim piyzometrik basing ¢izgisi aym seviyede dengede oldugundan

Q4 =0 ve hy ' nin degeri de basing ¢izgisinin bacadaki yiiksekligi olarak alinir.

Vanalarin tamamen kapali iken agilmasi veya pompalan‘n calismaya baglamasi
hallerinde de baslangigta sivi, tiim sistem boyunca sukunette olup, statik denge

halindedir ve ¢6ziime statik denge sartlarindan baglanir.
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Vanalann agilip kapanmasi sirasinda denge bacasindaki en diisiik su seviyesi, vananin
tamamen kapal iken ani olarak tam agilmas:i halinde meydana gelir. Buna karsilik en
yiksek su seviyesi de, vananin tamamen agik iken ani olarak tam kapanmasi halinde
olugur. Bu bakimdan vananin, ani olarak, hem agilmas: hem de kapanmasi haline kars:
kullanilacak bir baca yiiksekliginin tayininde bu degerler 6nemlidir. Boyle durumlarda,
suyun baca iginde yiikselebilecegi en biyilk degeri ve digebilecegi en kigiik degeri

belirleyebilmek igin, ani kapanma ve ani agilma hali ayn olarak ele alinmahidir.

Hidroelektrik tesislerinde denge bacalan, cebri boru ucunda bulunan ve elektrik yiki
talebine gore siratle acilip kapanmakta olan tirbin kapaklarinin olusturacagi asin
basinglara karg: kullanilirlar. Bu nedenle bacayla ilgili denklemlerin uygulanmasinda,
kapaklarin tamamen agik iken (yani tiirbinler maksimum isletme debisiyle ¢alisirken)
ani olarak tam kapanmasi ve kapaklarin tamamen kapali iken (yani isletme debisi sifir
iken) ani olarak tam agilmast halleri ayn ayn ele alinir. Bu hesaplar, ani tam kapanma
sirasinda biriktirme golindeki maksimum su seviyesine gore ve ani tam acilma

sirasinda da biriktirme géliindeki minimum su seviyesine gore yapilir.

Vananin kapali iken ani olarak tam agilmasi halinde, vanadaki hiz degerinin de ani
olarak maksimum degere ulastif kabul edilir. Bu durumda, vanada baglangigtaki hiz
V=0, fakat At zaman sonra ve miiteakip zaman seviyelerinde hep V=V,..(=V,) olarak
alinabilir. Ani olarak tam kapanma halinde ise, vanadaki hz degeri de baslangicta

V=V, ve miiteakip zaman seviyelerinde de V=0 alinur.

Diger hallerde ise, vanamn agilma ve kapanmasinin bir programa gore yapildigt ve
vanadaki hizin, kapanma veya agilma siiresinin bir fonksiyonu olarak verildigi kabul

edilir.
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2.3 Hava Kazanlan

Hava kazam, iginde siv1 ve yiizeyi lzerinde sikistirilmig gaz ihtiva eden kapali bir
tanktir. Hava kazanlar, terfi hatlaninda agint basinglarin 6nlenmesinde en ¢ok kullanilan
cihazlardir. Hava kazanlan kisa bir boru ile pompalardan hemen sonra terfi hattina
baglanirlar (Sekil 2.6 veya 2.7).

Su darbesi olay: sirasinda olugan agin basinglanin koatrol altina alinmasinda, siphesiz,
en iyi cihaz Gsti agik denge bacasidir. Fakat pompajh sistemlerde, ozellikle pompa
yamnda ekonomik ve estetik nedenlerden 6tiiris bu tip denge bacas1 bu amacla nadiren
kullanthir.

Pompa yaninda tehlikeli basimnglara neden olabilecek dinamik basma yiikseklikleri ¢ok
biyiktir. Omegin, pompa yaninda dinamik basma yiiksekligi 60 m ise, bundan daha
yiiksek bir baca yapilmasi gerekir. Bu yiikseklikte baca yapmak her zaman mamkiin
olmaz. Bu nedenle pompa yakinindan denge bacalan fazla tatbikat gormemistir. Onun
i¢in terfi hatlarinda, denge bacas: gibi yaklasik olarak ayni gérevi gorebilen, fakat daha
kiigiik bir hacmi gerektiren, hava kazan kullamlir,

Terfi hattinda hava kazammin baslica gorevi, pompamn durmas: sirasinda kazanin
mansap tarafindaki boru hattinda olusan basing disigini, dolayistyla, kavitasyonu
6nlemek ve aym zamanda basing artigim sinirlamaktir.

Boru hattinda basing disfisii sirasinda, sivt kazandan boruya geger ve basincin
digmesine mani olur. Veya basing diigtisiini azaltir. Bu sirada kazan iginde sivinin
fizerindeki gazin hacmi genigleyerek basinct diiger. Kazan i‘;iﬁde basmcin digme hiz,
kazandaki gazin baslangigtaki (yani ilk) hacmine, gazin maruz kaldigi termodinamik
degisime ve suyun kazandan boruya akis hizina baghdir.
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Basing artis1 zamaninda ise sivi borudan kazana girer, basing artis1 neticesi gaz hacmi
kiigiiliir ve basing artigi azalir. Kazan igindeki gaz bir nevi esnek yay (yani amortisor)

vazifesi gorir.

Hava kazam, basing digiisi sirasinda kazandaki sivi tamamen bosalip gaz boruya
kagmayacak ve boru hattindaki sivi ihtiyacint karsilayacak sekilde yeteri biyuklikte
olmalidir. Genel olarak, kazanin mansabinda kalan terfi borusu hacminin %1 veya %2

si normal kazan hacmi igin bir agama olarak alinabilir.

Ayni zamanda kazandaki ilk gaz hacmi de, basing diisiisii gok hizli olmayacak sekilde,
yeteri biyiikliikkte olmahdir. Baslangigtaki gaz hacminin gereginden ¢ok kiigiik olmasi
halinde, kazamn basing diigisiinii azaltmadaki etkisi de ¢ok az olacaktir. Ayrica, basing
artiginin azaltilmasi ve aym zamanda salinimin séniimleme siiresinin kigiltilmesi igin
de kazanin boruya baglant: kismi, sivinin kazana girisinde biyiik yiik kaybi olusturacak
bi¢imde yapilmalidir. Ancak boylece kuvvetli sonimleme elde edilir. Bu baglanti
sivimin boruya gegis yoniinde miimkiin mertebe az yiik kaybina sebep olmalidir. Nihayet
hava kazaninin bu fonksiyonlar1 mimkiin oldugu kadar en kiigiik hacim ve en az

masrafla basarilmalidir.

Yiik kaybinin bityiik oldugu yerlerde su darbesi biiyikk olmaz. Yiik kaybinin az oldugu

yerlerde salinim uzun zaman devam eder, dalga ge¢ s6niimlenir.

Kazana giriste biytik ve ¢ikigta kiigik ylik kaybi temini i¢in, kazamin 6niine ortasi delik
bir klape (check valve) konur (Sekil 2.6). Klape suyun kazana doniigiinde kapanir ve
delik biyiik yiik kaybi yagar. Eger deligin boyutu iyi se¢ilmis ise basing artis1 makul
seviyeye iner. Su, kazandan boruya gegerken klape agilir ve (}01; az bir yiik kaybi olusur.

Yiik kaybi temini 6nemlidir.

Cinki borudaki yiik kayb1 ihmal edilecek kadar azdir.
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Klape
Gaz
Max. seviye f-———————-+
Gaz basma seviyesi_J/ ~ ]
o Gozleme
e c
Hava bogaltma Q;J - am
vanasi agilir Ye—e-e -
Min. seviye 4

Ortasi delikli
klape(check valve)

\_—
Vana(gate valve)- » Kompres,éir

3

ZPompa degarj borusu(terfi hatti)

Sekil 2.6- Bir hava kazam ve donamminin gematik goriinama

Delikli klape yerine, klapeye ilave edilen ufak gapli bir by-pass da aym isi gorebilir
(Sekil 2.8(a)). By-pass tizerindeki vana duruma gore ayarlanir. Basing artis1 esnasinda

klape kapanir, su by-pass dan geger ve bityiik bir yitk kayb: olusturur.

Yiik kaybi temini i¢in borda orifisi de kullamlir. Borda orifisinde sivinin borudan hava
kazanina girisi sirasindaki yiik kaybi, aksi yondekine nazaran takriben 2,5 misli fazladir
(Sekil 2.8(b)).Borda orifisi klape deligi kadar istenilen sekilde ayarlanamaz. Iki yondeki
yiik kayiplari oran1 belirli bir degerden kiigik yapilamaz. Boylece sivinin boruya gegisi

yoniinde de fazla yiik kaybina sebep olur. Bu bakimdan klape genellikle tercih edilir.

Kazanda gereginden fazla miktarda gaz bulunursa boruya kagar, az bulunursa kazan
asint basinglan azaltmada fazla etkili olmaz. Basing dusiisti ve basing artisi sinirlan

asilmis olur.
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Kazan iginde sivida eriyen gazi da tamamlamak gerekir. Eriyen gazi telafi etmek igin
otomatik olarak calisan kompresorler kullamlir. Bu bakimdan haza kazanlan fazla

bakim ister.

Kazan igindeki sivi yizeyi ne kadar biyik olursa gazin erimesi de o nisbette biyik
olur. Onun igin kazanlar diigey olarak yerlestirilir. Fakat basing ne kadar biyiik olursa
eriyen gaz o kadar fazla olur. Bu bakimdan kazandaki maksimum gaz basincinin belirli
bir degeri asmasi da arzu edilmez. 150 N/cm?® lik ve daha biyiik basinglarda hava kolay
eriyecegi igin ekseriya bu deger agilmaz. Cok biiyiik kazanlar mecburi olarak yatik

konur.

Kazan i¢inde gaz olarak genellikle hava kullanilir. Fakat hava yerine yari yariya daha az

eriyen azot gaz1 da kullanilabilir.

Kazan hacmi hesabinda gazin genlesmesi, izoterm yerine, adyabatik oldugu kabul
edilirse hacim 1,4 misli daha biiyiikk elde edilir. Gergekte kazan igindeki gazin
genlegmesi ne izoterm ne de adyabatik olmayip, ikisinin arasinda bir 6zellikte olur.

Onun igin gaz hacmi genellikle 1,2 misli fazla alinir.

Ekonomik bakimdan, baz1 6zel haller harig, hava kazanlan bayiik tutulmaz. Kuyutarda
oldugu gibi bir gok pompa bir boruya basarsa, tek bir kazan kafi gelmeyebilir, bir kag
kazan koymak gerekir.

Hava kazanlari, devamli bakim gerektirdiklerinden, pompa yakimina yerlestirilirler. Bu
bakimdan hava kazanlarinin pompa istasyonlarindan uzak olmalarn mahzurlu sayilir.
Eger yikseklikler misait ise pompadan uzak olan noktalara denge bacasi

yerlestirilebilir.
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[—Vana
(N
\_

5

[Cortasy delikli klape
Terfi(degarj) hatta

Sekil 2.7- Terfi hattina yandan bagl hava kazani

Kazan

T
SN
0,47
+ %L Bordo orifisi
r2r
Vana
[ .
Boru
(b) Bordo orifisli hava kazani ¢ikig agzi
K
azan Vana (gate valve)
By— By-pass
y-pass f_———{><:
-
X —_— — R
Klape “-Ana boru Kiape (cineck valve)
Pompa

Kiape akim kazana dogru
clunca kapanir, su by-pass
dan gecger.

{a) By-pass

Sekil 2.8-
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Sekil 2.9' da hava kazanimin, pompamn durmas: sirasinda, terfi hattindaki basing
digiisiind nasil azalttig: mukayeseli olarak sematik bir sekilde gosterilmistir. Aym sekil,
pompa ¢ikisina konan bir hava kazammn her zaman terfi hattindaki kavitasyonu
tamamen onlemeye yeterli olamayacagim da gostermektedir. Pompa yakinindaki hava
kazanina ragmen minimum basing hatti B noktasinda yine boruyu kesmekte ve
kavitasyon olugsmaktadir. Bu durum ekseriya biiyiik debi ve yiitksek noktalar ihtiva eden

uzun boru hatlarinda meydana gelir.

Kar,
rlz-
akipy bas1n9 ci
2pigy

\—Minimum bsing
hatta

Al
e - | Kavi tasyon 1

Kal‘arl
1~akym baslng i
QIZgisi

\—-Hinimum basing

hatta

Sekil 2.9- Bir pompajli sistemde pompanin durmasi sirasinda negatif basing dalgasimin
terfi hatti boyunca mansaba dogru yayihisi:
(a) Hava kazanm1 mevcut degilken,

(b) Hava kazant mevcut iken.
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Profilde yiiksek noktalar ihtiva eden uzun terfi hatlarinda pompanin durmasi esnasinda
olusan minimum basing hatti, Sekil 2.9(a)” daki gibi, A dan itibaren boruyu kesecektir.
Bu durumda, kavitasyonu dnleyebilmek igin, hava kazam ¢ok biiyik olacaktir veya
Sekil 2.9(b)' deki gibi belki de tek kazan sorunu ¢ézemeyecektir. Bu takdirde, pompa
yanindaki kazana ilaveten bir kazan da B noktasina koymak gerekir. Ancak B noktasi

pompadan uzakta ise bu kazanin bakimi zor olur.

B' deki basing artis1 fazla degil ise B' ye Gstii agik bir denge bacas1 koymak ve basing
artig1 fazla fakat bir tehlike yaratmiyorsa tek yonli bir denge bacasi koymak en iyi bir
¢ozimdiur. Pompa durmaya baglayinca su bacadan boruya girer ve boylece baca,
minimum basing hattinin boru eksenine kadar diigmesini onler (Sekil 2.10). Tek yonli
denge bacasinin altinda, sadece basing diiglisii zamaminda agtlacak bir klape (¢ogu kez

kiiresel tipte) mevcuttur. Bu klape derhal agilip yavas kapanmalidir.

Sekil 2.10- Terfi hattinda bir hava kazan ve tek yonla bir denge bacasi mevcut iken

pompanin durmasi sirasinda negatif dalganin yayilisi.
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2.3.1 Hava Kazam Boyutunun Analizi

2.3.1.1 Hava Kazanmm Pompanin Hemen Cikisina Konmasi Hali

Pompa ¢ikisina konan hava kazaninin simr gartina katkisi pompa smir sartt ile
birlestirilebilir. Sekil 2.11' deki gibi k kademeli ve paralel bagh np, adet pompam
mevcut oldugu bir pompajh sistemi ele alalim ve en tehlikeli hal olarak da, biitiin

pompalara gelen giiciin aniden kesildigi kabul edilecektir.

Emme >

haznesi

= P

1
1
{
Gaz
= g4 2 -
bG = j
1]

(t+AL)
Orifis
agirzligs, Ao—/ c

Sekil 2.11- Pompamn hemen gikiginda bir hava kazani bulunmast hali.
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Sekil 2.11' e bakarak bu durum i¢in gecerli denklemleri s6yle yazabiliriz:

Kazanin Mansabinda:

C =V, =Cu, Jr-c‘%.hplj (2.29)
Enerji:

hoy, = Nogay (2.30)
Siireklilik:

0 Qay T Qugenn = Vo, i (2.31)
Enerji (pompada):

z, + hm(um) = hplj (2.32)
Pompada:

mceeny = K- Noan {a-% +b} (2.33)
(t+At)

Burada a ve b pompa karakteristik egrisine ait katsayilardir.

ve kazan girisinde enerji denklemi (orifis bulunduguna gore),
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DG a0 BB (eea 1610, yani stvinin kazana giriginde;
1/2
Qrony ™ CoA28)" [Py~ Boeony (2.34)
veya hg (1D (hy (teary 1610, Yani sivinin kazandan ¢ikiginda:
/2
Qt(t+At) =CiAi(28)"™. [hB(t+At) - hG(t+At)] (2.35)

Bu denklemlerde Q, pompalardan birinin basti1 debinin herhangi bir andaki degeri; h,,
pompa dinamik basma yiiksekliginin herhangi bir andaki degeri; Q, kazana giren ve
¢ikan debinin herhangi bir andaki degeri ve hg, metre sivi siitunu olarak kazan icindeki
gaz basinci yiki ile kazandaki su seviyesinin kiyas diizleminden olan toplaminin
herhangi bir andaki degeridir. C,, akim kazandan boruya dogru iken orifis debi katsayis
ve Ay, orifis agizligimin enkesit alamdir. C; ise, akim borudan kazana dogru iken olan
debi katsayist ve bu durumda A=A, olup yine orifis agizhiginin alanin: ifade eder.

Simdi (2.29, 2.30, 2.31, 2.32, 2.33 ve 2.34 veya 2.35) olmak iizere elimizde 6 denklem

mevcuttur. Bu 6 denklemde ise Vplj,hplj,hB(”m),Q(Hm),thm),hmmm),hG(HN) olmak

tizere 7 tane de bilinmeyen mevcuttur. O halde bir denkleme daha ihtiyag vardir.

Bu 7. denklem, hava kazam i¢indeki gazin politropik kanuna uydugu varsayilarak, gazin
hal denkleminden elde edilir. Termodinamikte bir gazin basinci ile hacmi arasindaki

iligkiyi veren hal denklemi,
p-(VG)" = p,.(VG,)" = sabit

seklinde yazilir. Burada p, ve VG, sirasiyla, gazin baslangigtaki mutlak basinci ve

hacmi, p ve VG, bunlarin daha sonraki bir zamanda olan degerleridir. n, politropik
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katsay1 olup, izotermik degisim halinde n=1 ve adiabatik degisim halinde, azot gazi ve
hava i¢in, n=1,4 diir. Kazanda gaz olarak azot veya havamn kullamilmasi halinde bu
degerlerin ortalamasi, yani n=1,2 alinabilir.

Atmosferik basing yuki olarak p, /v = h, kullanilirsa ve kazandaki su yiiksekliginin
etkisi ihmal edilirse, hal denklemi basing yiikii cinsinden,

1/2
'Ysu-[hm + hG(Hm) - ZB]‘[VG(t+At)] =Y '[ha! + hGo - ZB]—(VGO)U2
seklinde yazlabilir. Bu esitlikten de

 fhy thg — 25} (VG,)™?

h = z
e (VG g} §

~h, (2.36)

elde edilir. Burada z,, kazamin baglandigi noktada boru ekseninin kiyas diizleminden

olan yuiksekligidir.

~ Terfi hattinda baslangigta kararli akim mevcut iken kazan igindeki sivi dengededir.
Boylece baslangigtaki (yani t=0 anindaki) h,  degeri, =0 aminda B noktasindaki hg

degerine esittir ve baglangigtaki gaz hacmi VG, da bellidir.(Ciinkii biz segiyoruz.) -

Baglangigtaki gaz hacmi belli olduguna gore At zaman araligi sonundaki gaz hacmi,

kazan i¢indeki streklilik kosulu;

VG o, = VG, +ALQ,, _ (2.37)

denkleminden hesaplanabilir. VG ,,,,, bilinince hg,,adegeri de (2.36) esitliginden

hesaplanabilir. Boylece (2.29, 2.30, 2.31, 2.32, 2.33, 2.34, 2.35) denklemlerindeki

bilinmeyen sayisi da 6' ya inmis olur.
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Kazandan boruya dogru olan Q, debisi igin, (2.29, 2.30, 231, 232, 2.34)

denklemlerinin ortak ¢6ziimiinden;

Quay = 05{-Cs+y/CI=4.C,}

elde edilir. Q, 'nin hem (+) hem de (-) ¢ikabilmesi igin de

Qe = 055 {-C5+,/C§ -4.C,} (2.38)

esitligi kullanilmalidir. Burada;

28.C2.AZ.ak N,
Cs _ 0-4%0 s (t+At) (2.39)
a.k.Aj.N(Hm).c——nPa
j

a.KA; Ny, u-Cuy,

Z, + +b. k.N(H_A‘)Z
C,=2g.C2.A}l-h - 3
6 — 8. 0-420 G(1+At) a.k.Aj-N(t+A:)'g_]
ng,.c;

(2.40)

Burada k , pompa kademe sayisidir.

Bu denklemlerle Q, hesaplandiktan sonra Q, (2.29, 2.31, 2.34) denklemlerinin ortak

¢oziimiinden elde edilen asagidaki denklemler hesaplanir.
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A, Quny | Q

1 g Lt+At) t(1+AL)

Qt(wm) = np, {Cuzj' + c (hG(HAt) - 2g C(?; AﬁJ - A :] (2.41)
j .Cy.

j j

Eger (2.41) esitliginden elde edilen sonug¢ Q>0 ise ¢6ziim gegerlidir. O zaman geriye
kalan diger bilinmeyenler (2.29, 2.30, 2.31, 2.32, 2.33, 2.34, 2.35) denklemlerindeki
ilgili denklemlerden hesaplanabilir:

(2.31y den V, , (229y dan h,, (2.32)’den h hesaplanir.
3 3

m(t+AL)

Sonra da (2.37)’ den C ve (2.36)’ danda h > nin degeri bulunur.

t(t+At) G(1+A1)

Eger Q<0 ise bu takdirde pompalarin 6niindeki klapeler kapanmis olacagindan Q=0
yapilir. Bu durumda Q, 'nin degeri asagidaki denklemlerden yeniden hesaplanmahdir.

Q<0 olmasina ragmen su akigt hala kazandan boruya dogru olabilir.

Onun igin (2.38) denkleminden elde edilen Q, ' nin isareti de kontrol edilir:

Eger Q, >0 ise bu takdirde siireklilik denklemi (2.31), Q=0 ahinacagindan,

Qt(t+At) = Vplj'Aj (2-42)

gseklinde olur. O zaman Q' nin degeri de, bu siireklilik denklemi ile birlikte (2.29,

2.30, 2.34) denklemlerinin ortak ¢oziimiinden elde edilen asagidaki esitlik kullanilarak

yeniden hesaplanmalidir.

Qt(t+m)= 0,5 {-Cs+ v C: -4.C,} (2.43)

(2.44)



158

. Cu,,
C6 = 2gC0A0 hG(H-AI) + g/ cj (245)

(2.43) denklemi ise, (2.45) esitliginden elde edilen C4 min degeri Ce> 0 igin gegerlidir.

Bu durumda, (2.43)’ den de agikga gorilecegi gibi, Q,>0 dir. Béylece bu durum igin

Q. 'nin degeri (2.43) den belirlendikten sonra V, .h,  nin degerleri de, sirasiyla,
] )

(2.42) ve (2.29) denklemlerinden,

Vor, = Quean /A (2.46)
h Vplj — Cuzj
= glo, (2.47)

J

olarak hesaplanir. Sonra daC, , h; 'nin degeri yine (2.37) ve (2.36)’ dan bulunur.

Stvt akimm borudan kazana dogru oldugu sirada da pompalarin sistemle iligkisi kesilmis
olur. Bu durumda, ne (2.38) ne de (2.43) denklemi gegerli degildir. Q, nin degeri igin

yeni bir denklem takiminin ¢éziimii gerekir.

Hava kazanina dogru olan akim igin de, yine Q=0 olup, (2.42) denklemi ile birlikte
(2.29, 2.30, 2.35) denklemleri gegerlidir. Boylece kazana dogru olan Q, debisi igin, bu

denklemlerin ortak ¢6ziimiinden,

Qegeay =05 {Cs-{JC: —-4.C,} (2.48)

elde edilir.

Burada;
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2g.C2.A]
C.=—="1—"t
> Aglc (2.49)
Cu,.
\
C, = 2g.c?.Af[hGM) + s } (2.50)

dir ve C¢<0 igin de (2.48)’ nin sonucu daima negatifdir. Bu nedenle (2.48) denklemi de

sadece C¢<0 igin gegerlidir.

Boylece eger (2.38) denkleminden Q,<0 elde edilmis olunuyorsa ya da Q,>0 elde
edilmis olup (2.45)’ nin sonucu C4<0 ¢ikarsa, bu takdirde Q, 'nin degeri (2.48)’ den
yeniden hesaplanir. Diger bilinmeyenler de sirasiyla (2.46, 2.47, 237, 2.36)

denklemlerinden elde edilir.

C; nin degeri, bir dereceye kadar, agizligin sekline baglidir. Fakat genellikle re-entrant
tipi kasa tiiplere ait debi katsayilari kullamlir. Bu nedenle tavsiye edilen C; degerleri
0,80-0,50 arasinda degisir.

Kazan giriginde orifis yerine kisa diiz bir boru da kullamlabilir. Bu durumda, kazan giris
borusunun iki ucu arasinda rijid sivi teorisine gore kararsiz akim enerji denklemi

uygulanarak orifis denklemi (2.34, 2.35) yerine agagidaki esitlikler yazilabilir.

Akim kazandan boruya dogru iken:

hG(t+At) - hB(“.At) - K‘u(t+At)‘}u(t+At)

veya bunu debi cinsinden agagidaki sekilde de yazabiliriz:
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L, Q‘(HAt) -Q,

2 _
hG(:+m) - hB(t-t-At) - p‘Qt(t+Az) - g A, At (2.51)

Bu denklemde L, kazan giris borusu boyu; A,, giris borusu enkesit alan1 ve u , giris
borusundaki akimin hizidir. Yik kaybri igin Darcy-Wiesbach formiilai kullanildiginda;

0,443 .L,
p= g-Ag/z

Strickler formiilii kullanildiginda da:

54L,
p= mz‘AzB

alinir. Burada A, kazan giris borusundaki Darcy-Weisbach ve m, Strickler siirtiinme

katsayisini ifade eder.

Akim borudan kazana dogru iken de (2.51) denklemi,

L, Q!(t+At) -Q,

2 _
beeay ~Roean 7P Queay” = g A, At (2.52)

seklinde yazilmalidur.

Béylece kazandan boruya dogru olan Q, debisinin ¢éziimii i¢in, (2.29, 2.30, 2.31, 2.32)

denklemleri ile birlikte (2.51) denklemi kullamilirsa (2.38) denklemindeki katsayilar
asagidaki gibi olur:
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kaN+—2° |kaNA, E-
a. =
gA,. At c; flea
Cs = g (2.53)
p.k.zl.N.AJ-(T—P.nPa

i

1 LoQ, Zo-Mp tk b.N%.n,, + k.aN.A;.Cu,,

Co = 2|~ Powwr ~g A, a1

e (2.54)
k.a. N.Aj.gj“—— Np,

Burada N, pompanin devir sayisi (dev/dak)’ dir.

Burada N=N,,,,,’ dir.

Q debisinin hesabi igin de, (2.41) denklemi yerine, (2.29, 2.31) ve (2.51)’ nin ortak
¢oziimiinden elde edilen asagidaki denklem kullamilir.

A_ C £ 1h 2
Q(t+At) uz, ] G(t+At) p'Qt(t+At)
C;

L Qt(t+At)
gA At c (Qt(nm) Qtt) A. (2-55)

J

Bu durumda (2.43) denklemindeki Cs ve C¢ nin degerleri de |

cootf Ly 1 )
ST psA AL Ajglc (2.56)
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Comtlhg, o, Lo g
6_p' G(t+An) g/cj+g.A0.At' tt (2.57)

denklemleri ile hesaplanmalidir.

Akim hava kazanina dogru iken de (2.35) yerine (2.52) esitligi kullanilir. Buna gére
(2.48) denkleminde de, (2.49) ve (2.50) esitlikleri yerine asagidaki esitlikler

kullamimalidir.
o T Wriw: 2.58
P pleAAt Apglc (2.58)
1 Cu2j Lo
Co = Powmn ¥ g7, T g ay. a2 (2.59)

2.3.1.2 Hava Kazaninin Pompadan Uzakta Olmas: Hali

Terfi hatti tizerinde, kazanin pompadan uzakta ve pompayla desarj ucu arasinda
bulunan bir noktaya baglanmis olmasi halinde, bu nokta iki borunun birlesme
noktasiymis gibi géz Onine alinir. Bu durumda, Sekil 2.12' ye bakarak, kazanin
baglandif1 noktadaki sinir sarti denklemlerini asagidaki sekilde yazabiliriz:

+. _ _g
Vona; = Ca; c. SN (2.60)

- g
C:V. =Cu, +—h 2.61)

TPy 2j+1 Py;
3+l Cj+l I+l
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Enernji:
N4 hth = hB(qu) (2.62)
Sureklilik:
Vo A5+ Queeasy = Vo A (2.63)
Kazan giriginde orifis bulunduguna gore,
Akim kazandan boruya dogru iken:
12
Quosy = CoAo22)" [y ~ M (2.64)
veya akim borudan kazana dogru iken:
172
Qunny = Cro (28)". [hBM) —hg M)] (2.65)

bu denklemlerle V N h olmak izere 7

p +1j’VP1j+1’hPNHj’hP]j’hB(HAt)’ G(t+m)’Qt(t+At)

bilinmeyen mevcuttur. h ' nin degeri, daha onceki bahiste agiklandig1 gibi, (2.36)

G(t+At)
ve (2.37) denklemleri yardimiyla belirtilir. Boylece boruya dogru olan Q, debisi igin,
(2.60, 2.61,2.62, 2.63, 2.64) denklemlerinin ortak ¢éziimiinden,

Qieeay = 05[— C; +4C; —4.C, ] (2.66)

elde edilir.Burada;



164

c - 28.C2.A; 267

STUAglc; AL gl cy ol
- Cde.Aj—Cusz(l.Aj,fl

C, =28 C2.AZ ~hgggean (2.68)

Aj.g/cj +Aj+l.g/cj+,

(2.66) denklemi C¢<0 i¢in gegerlidir.

Eper (2.66) denkleminden elde edilen sonug Q,<0 ise (yani Cs>0 demektir) akim
borudan kazana dogrudur. Bu takdirde denklem takiminda orifis denklemi olarak (2.65)

denklemi kullanilmahidir.

O halde kazana dogru olan Q, debisi igin de, (2.60, 2.61, 2.62, 2.63, 2.65)

denklemlerinin ortak ¢oziimiinden,

Qiroany = O,S{CS —{C} -4.C, ] (2.69)

elde edilir. Burada;

2g.C2 A}
Cs= ‘ 2.70
A glc;+A;, 8/ c, (2.70)
ve
- Cu2j+l.Aj+1—Cde.Aj
C, =28.C2AL g, @.71)

A,glci+A.8/c,

olur.
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Sekil 2.12 - Kazamin pompadan uzakta bulunmas: hali
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aznesi 7 [—(1) boruda baglan—
g1¢ noktasi

Sekil 2.13-

Boylece (2.66) denkleminde Q,<0 giktifinda veya (2.68) denklemmden Cs>0 clde
edilince, (2.69) esitliginden Q, yeniden ¢oziilmelidir. Geri kalan bilinmeyenler ise
(2.60, 2.61, 2.62, 2.63) denklemlerinden ¢oziliir.
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Sekil 2.13' de sematik olarak gosterildigi gibi, kazanin boruya baglantisi, sivinin kazana
giris ve cikist ayn olacak sekilde de diizenlenebilir. Bu durumda A, sivimin kazana
girisinde borunun (veya sekildeki gibi orifis varsa agizliginin) kesit alanm ve A,,

kazandan ¢ikisindaki borunun kesit alanini ifade eder.
2.3.2 Hava Kazaninin Boyutlandiriimasi

Pompanin durmas: sirasinda, hava kazaninin boru hattina baglandig: noktadaki basincin
zamanla degisimi, ozellikle, kazan iginde baslangigctaki ilk gaz hacmine baglhdir.
Kazanda baslangigtaki ilk gaz hacmi ne kadar kiigiik olursa, basing disisleri de o
nisbette suratli olur. Hava kazam hacmi lizumundan az olarak yapilmus ise basing

diigiisii ve artist fazlalagir.

Hava kazamimin boyutlandinimasina bir baslangig gaz hacmi (VGy) segilerck baglamr.
Secilen bu ilk gaz hacmine gore, pompanin durmasi sirasinda boru hatti boyunca
meydana gelen maksimum ve minimum basing yiikleri tayin edilir. Boru boyunca bu
maksimum ve minimum basing yiiki degerleri birer parabolik egri olusturur. Minimum
basing yiika hatti, hi¢ bir noktada boruyu kesmemelidir. Eger bu basinglar istenen

dizeyde degilse, ik gaz hacmi olarak bagka bir deger denenir.

Boylece, boru boyunca olusan minimum basing hatt1 kabul edilebilir sirlar i¢inde
kalincaya kadar, bilgisayarda ilk gaz hacmi i¢in ard arda muhtelif degerler denenerek,
¢ozim tekrarlanir. Bu ilk gaz hacmi, kazanda baslangigta (pompa galigirken) bulunmas:
gereken en kiigik gaz hacmi degerini belirtir. Eger kazandaki gaz hacmi bu degerden
daha kiigiik oldugunda pompaya gelen gii¢ kesilecek olursa, sistemde istenenden daha
disiik basinglar meydana gelecektir. Bu nedenle pompanin norﬁal operasyonu sirasinda
kazandaki gaz hacmi, hig bir zaman, bu degerden daha kii¢ikk olmamalidir. Boylece bu
ilk gaz hacmi, pompa ¢alisirken kazandaki su yuzeyinin ist kritik seviyesini yani

maksimum seviyesini belirler.
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Pompanin normal galiymasi sirasinda basinglarda sahmmlar meydana geleceginden,
hava kazan iginde bu sabmmlar igin de bir miktar yer aynlmalidir. Bunun igin Evans
ve Crawford (1953) st kritik su seviyesindeki ilk gaz hacminin %25 kadar
arttinlmasini Onermektedir. Bu %25 arttinlmis gaz hacmi baslangigtaki ilk gaz
hacminin maksimum degeri olarak aliir. Bu da, baslangigta, kazan igindeki su

yiizeyinin bulunabilecegi minimum yani alt kritik seviyeyi belirler.

Pompaya gelen giicin kesilmesi yani pompanin durmasi olayi, kazan iginde
baslangigtaki ilk gaz hacmi bu maksimum degerde iken de meydana gelebilir. Bu
durumda kazanin, basing disiisii altinda, tamamen bogsalmasi tehlikesi mevcuttur.
Kazanin bosalmasim oénleyebilmek igin, kazan hacminin yeteri biyiikliikte segilmis
olmas: gerekir. Bunu saglayabilmek igin, tst kritik seviyedeki ilk gaz hacminden %25
daha biyiik olan yani alt kritik seviyedeki ilk gaz hacmi kullanilarak bir analiz daha
yapilir. Bu analiz sonucunda elde edilen maksimum gaz hacmi ise, hava kazaninin

minimum toplam hacmini verir.

Basing digiisii sirasinda boruya gaz kagmasi ihtimalini 6nlemek amaciyla minimum
kazan hacmi (yani maksimum gaz hacmi), bir emniyet faktorii olarak, %10 arttinilir ve

bu deger de kazanin proje hacmi olarak alinir.

Hava kazam analizinde segilen ilk gaz hacmi VG, 'in her defasinda, miimkiin mertebe
%25 degistirilerek (artinilarak veya azaltilarak) denenmesi, kazanin nihai boyutunun
belirlenmesinde kolaylik saglar. Ornegin; analize VG,=25 m? ile baslamldigii ve bu
durumda boru hatti boyunca minimum basing degerlerinin hepsinin sifirdan oldukga
buyilk ¢iktifim  kabul edelin. Bodylece 2. denemede ilk gaz hacmi olarak
VGy=25/1,25=20 m® denenir. (Not: bu denemede efer minir;mm basing hattt boruyu

kesmis olsaydt, bu defa ilk gaz hacmi degeri %25 artinilarak alinacakt).

VG,=20 m* igin de boru hattinin her yerinde minimum basinglar pozitif ¢ikmis olsun.
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3. denemede de VG,=20/1,25 =16 m** luk ilk gaz hacmi ile yapilir. Bu defa boru

hattinin bir noktasinda minimum basing degerinin sifira yakin ¢ikmis oldugunu kabul
edelim. Buna gore, yukarida bahsedildigi gibi, kazan iginde baslangigtaki minimum ilk

gaz hacmi olarak 16 m* alinur, st kritik su seviyesi belirlenmis olur.

Kazan iginde su seviyesinin salinimina miisaade etmek i¢in, bu hacim %25 arttirilir.
Béylece 16x1,25=20 m*’ liik hacim maksimum ilk gaz hacmi olarak alinir ve alt kritik
su seviyesi belirlenir. Sonra bu 20 m* e gore daha once yapilmig olan analiz

sonucundaki maksimum gaz hacmi de, kazanin minimum hacmi olarak alinir.

Minimum kazan hacmi bulunduktan sonra artik, elde mevcut malzemeye gére ya da
ingaat tahditlerine gore en uygun ve ekonomik ¢ap ve uzunluklar segilerek, hava

kazanini dizayn edebiliriz.

Sekil 2.6' da gosterilmis olan kazan yerlestirme sekli, kiigiik kazanlar i¢in en yaygin
olarak kullanilan kazan proje tipidir. Fakat sartlar biyiik kazanlari, 6regin 2m ¢apinda
ve 12 m yiksekliginde bir kazam gerektirdifinde, kazan genellikle yatay olarak

yerlestirilir.

2.3.3 Hava Kazani Ekleri

Hava kazanlanmn randimanh g¢alistinlabilmeleri igin devamhi kontrolleri gerekir.
Pompalar ¢alistin sirada kazan igindeki su seviyesi, kisa stireli salimmlar harig, ist ve
alt kritik su seviyesi simirlarinin iginde tutulmahdir. Bunun igin bazi tedbirlerin alinmasi
gerekir. Eger kazanda su seviyesi ¢ok fazla yiikselir ve uzun siire bu seviyede kalirsa, su
seviyesini indirmek i¢in kazan igine sikigtinlmis hava enjekte edilir (tabii ki kazanda
gaz olarak hala mevcut ise). Bu hava, kugiik bir kompresor vasitasiyla yiiksek basinglt
bir hava tankindan temin edilir. Tersine eger su seviyesi ¢ok fazla diiserse, bir hava

bosaltma vanasi ile fazla hava kazandan digart alinir.
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Eger su seviyesi iist kritik seviyeye ulagir ve gok uzun sire bu seviyede kalirsa sistem
kapatilmali ve nedeni aragtinlmalidir. Bu tip bir sorundan personeli aminda haberdar
edebilmek i¢in hava kazani bir alarm sistemi ile techiz edilmelidir.

Kazanin boruya baglanti kismindaki daralma deligi biyik tutulursa, basing artigini
sinirlamada kazanin etkisi azalir, fakat basing dustistiniin azalmasina etkili olur. buna
karsilik, delik kicultiiliirse basing artisi azalir, basing diisiisti fazlalasir. Bu nedenle
kazan tabaninda orifis yerine delikli klape tercih edilmelidir.

Kazanda su seviyesi konumunun gozlenebilmesi i¢in kazan bir gézleme cam: ile teghiz
edilir.

Ust ve alt kritik su seviyelerinin ihlal edildigi durumu haber vermek ve kazana verilecek
hava akimmmn agihp kapanacafi zamam belirlemek igin kazan digina seviye
algilayicilan yerlestirilebilir. Boyle bir diizen, kazamin bakim ve tamir isini ¢ok
kolaylastirir.

Biylik kazanlarda, kazan igine girmek igin genellikle bir girig kapisi yapilir. Soguk
iklimlerde kazan ve ekleri dona kargi korunmalidir.

2.4 Bilgisayarla Coziimde Girdi Degerleri

anm(;,h O

denge bacasi boyutlannin tayininde kullamlacak bilgisayar programindaki gerekli girdi
degerleri asagida verilmigtir.

Genel Girdi Degerleri
Serideki boru sayisi; borulann bolindGgt minimum bolim sayisy, yiuk ve hiz

degerlerinin hesaplanacag: maksimum zaman siiresi, sn ; atmosfer basing yiiki (pozitif),

mss; mansap rezervuarindaki su seviyesinin yiksekligi, m ; mansap rezervuarina giren
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boru ucunun yiiksekligi, m ; serideki her bir borunun menba ucunun yiksekligi, m ;

serideki her bir borunun m olarak ¢api ve uzunlugu .

Pompa ile igili Girdi Degerleri

Paralel bagh pompa sayis1; pompanin normal operasyonu (yani kararl akim) sirasindaki
devir sayisi, dev/dak ; bir pompa ve motorun atalet momenti, Kg.m? pompa kademe
sayisi, emme haznesindeki su yizeyinin yiksekligi, m ; bir pompanin karakteristik
egrisinden eldeedilen m*/sn olarak basma debisi, beher kademe igin m olarak basma

yuki ve beher kademe igin N.m/sn olarak mil giicii degerleri.

Hava Kazam ile Ilgili Girdi Degerleri

Hava kazam iginde baslangigtaki ilk gaz hacmi, m* ; kazandan boruya dogru olan akim
icin debi katsayisi; kazana dogru olan akim igin debi katsayisi, hava kazam giris
agizliginin ¢ap1, m ve politropik degisim katsayist.

Tek Yonlii Denge Bacasi Icin Girdi Degerleri

Hat tizerindeki baca sayisi; bacadan ¢ikan boru numarasi; bacanin ¢apr veya enkesit
alani; baca baglantisinin ¢ap1 veya enkesit alani; debi katsayisi ve bacadaki su yiizeyinin

baslangigtaki yuksekligi.
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3. GUNEY ANTALYA ATIKSU DESARJ HATLARININ SU DARBESI ANALiZi
3.1 Hatlarm Tanim

Giiney Antalya Projesi Atiksu Antma Tesislerinde, meveut pompajli sistemlerin her
biri paralel bagh iki pompanin atiksu basti1 bir boru hattindan ibarettir.

Kaziltepe ¢ikig suyu antma tesisinden 5.75 kotunda gikmakta ve Akdeniz’e 600 m’lik
bir desarj hatt: ile -10 kotuna basilmaktadir.(Sekil 3.1 ve 3.2)

Kemer atiksu desarj hatlarindan, terfi hatti atiksu toplama odasindan pompa ile aritma
tesisi kum tutucusuna S kotuna suyu basmaktadir.

Antma tesisinden gikan su, ¢ikis suyu hatti ise 520 kotundan g¢ikarak 386 m
uzunlugunda desarj hatt1 ile -10 m kotuna denize basilmaktadir.(Sekil 3.3 ve 3.4)

Herbir pompajli sistem, sistemde bulunan her iki pompanin kasith veya kasitsiz olarak
aniden durdufu anda olusacak gegici kararsiz akim sartlan g6z Oniinde tutularak su
darbesi analizine tabi tutulmugstur. Cunki bu durum, sistemde olusabilecek asin
basinglarin en kritik durumunu yansitmig olacaktir.

Bu analizde, kararsiz ve iniform olmayan akima ait tam diferansiyel denklemler

kullamimis olup, boru egimi de dikkate alinmustir.

Once herbir sistem, sistemdeki her iki pompanin kararli sartlarda devreye su basarken
aniden durduruldugu esnada boru boyunca meydana gelecek basing degisimlerinin
degerleri karakteristik metod yardumiyla sonlu farklar formunda yazilan momentum ve

sireklilik denklem ¢iftinin bilgisayarda nimerik olarak integrasyonuyla belirtilmigtir.
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Bu niimerik ¢oziimde, ilk durum olarak kararhi akim sartlarindaki bilinen hiz ve basing
degerlerinden baglayarak ve sinir sartt olarak menbada pompa, mansapta ise atmosfere

actlan boru durumunu ele alarak yiirtitiImigtir.

Herbir sistemde, boru boyunca gegici kararsiz akim sartlari esnasinda meydana
gelebilecek minimum ve maksimum basinglanin bilgisayar yardimiyla niimerik
¢oziimiinden elde edilen degerleri Sekil 3.5, 3.7, 3.10 da gésterilmistir. Denklemlerin
niimerik ¢éziimiinde herbir sistem igin bilgisayar programinda girdi degerleri, bilgisayar

cikti listesinde basildign sekilde alinmigtir.

Elde edilen sonuglara gore higbir sistemde boyle en kritik bir durumda dahi meydana
gelebilecek maksimum basing degerleri borunun igletme basinci degeri olan
7.5 Atii = 75 mss’ nu asmamaktadir. Dolayisiyla su darbesi olay: esnasinda meydana
gelebilecek asin basing degerlerinin borular igin bir sorun yaratmayacag: gorilmistir.
Buna karsihk pompalarin durmasi sirasinda ilk etapta desarj hattinda meydana gelen
basing diisiisii, Kiziltepe® de boru ekseni altinda - 4 mss degerine ulasirken, Kemer ¢ikig

suyu hattinda - 8 mss ve terfi hattinda -10 mss degerine ulagnmstir.

Antalya’da sicakhigin yiiksek olmasi dolayisiyla basilan suyun sicaklign 20 °C kabul
edilirse, bu sicakliktaki suyun buharlagma basinci 0.23 m mutlak ss veya - 9.77 m
rolatif ss degerinde oldugundan Kemer’ deki minimum basing degeri bu degere

ulagmustir.

Kemer’ de her iki pompanin aniden durmasi sonucunda boruda buharlagmanin meydana
gelmesi (yani kavitasyon) ve dolayisiyla basincin yiikselmesiyle bu buharlagmanin
ortadan kalkmasi sonucunda daha biyiik bir basinca yol ag:ﬁmsx s6z konusudur. Bu
sebepten, basing ¢izgisinin boru eckseninin altina digmemesi ve dolayisiyla
kavitasyonun oOnlenmesi ig¢in boru hattina bir hava kazammnin yerlestirilmesi
disiinilmastiir. Boylece sisteme, degisik kapasiteli hava kazam yerlestirerek tekrar

analize tabi tutulmus ve basing ¢izgisi boru ekseninin altina diigmeyecek sekilde en
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ckonomik minimum kazan hacmi 0.35 m’ olarak bulunmustur. Basing degisimi
sirasinda kazandaki havanin minimum hacmi ise 0.13 m’® olarak elde edilmistir. Bu
degerler ayn1 zamanda, su darbesi olay1 esnasinda kazandaki su seviyesi degisiminin alt
ve st siirlarim vermektedir. 0.13 m? minimum hava hacminde kazandaki basing 33

mss, 0.35 m® maksimum hava hacminde ise kazandaki basing 2.7 mss olmaktadir.

Basincin, normal g¢aligma sartlannda salinim: s6z konusu olabilir. Bu nedenle bu
salinim igin de hava kazaninda bir miktar hacmin rezerv olarak ayrilmasi bakimindan,
bu degerler % 25 kadar arttinlarak su seviyesi igin st ve alt tehlike siirlan
belirlenebilir. Bulunan 0.35 m’ lik maksimum hava hacmi, her ne kadar dizayn edilecek
kazanin minimum hacmini belirtirse de, kazandaki havanin boru hattina kagmasm
onlemek icin bu degere % 50 civarinda ilave yapilarak gerekli toplam kazan hacmi 0.55

m? olarak 6nerilmistir.

Toplam kazan hacmi bilindigine gore artik, kazan kesiti segilmek suretiyle hava
kazamnin boyutlan belirlenebilir. Dizayn edilecek kazanla ilgili gerekli veriler Sekil

3.14° de gosterilmistir.

Hava kazanlarinin uygun operasyonu i¢in bazi yardimci donamimlara gerek duyulur.
Hava kazanindaki su seviyesinin, kisa siireli salimmlar harig, belirlenen st ve alt
tehlike sinirlan igerisinde tutulmas: gerekir. Bunun yapilabilmesi igin baz: tedbirlerin
alinmas: icap eder. Eger kazanda su seviyesi ¢ok yiikselecek ve uzun miiddet yiksek
seviyede kalacak olursa bu taktirde bu su seviyesinin asagiya itilebilmesi i¢in hava
kazanina sikigtirilmig hava enjekte edilir. Bu hava yiiksek basingh bir hava tankindan
ufak bir kompresor yardimiyla temin edilebilir. Bunun tersi olarak eger su seviyesi ¢ok
agagtya dugserse bu taktirde de bir hava tahliye vanasi yardimiyla kazandan hava alinir.
Ekstrem hallerde su seviyesi st tehlike sinirina eristiginde ve bu seviyede uzun miiddet
kaldiginda sistemde bir anza mevcut demektir. Bu ariza nedeninin belirtilmesi igin
sistemin devreden ¢ikarilmasi icap eder. Bu amagla kazanin giris kismina bir vana

yerlestirilmigtir. Biitiin bu hususlar sekil 3.14 *de gosterilmistir.
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Kiziltepe pompajh sistemlerinde her iki pompanm aniden durmas: sirasindaki basing
digigii kritik seviyenin gok tizerinde kalacagindan pek fazla tehlike yaratmadig
gorilmektedir. Bu bakimdan bu sistemin tekrar hava kazam dikkate alinarak etiidiine
lizum goriilmemigtir. Sayet basilan atiksu yiksek degerde erimig ve tutulmug hava ve
gaz ihtiva ederse bu taktirde bu diisiik basing degerlerinde agifia ¢ikacak gazin sistemin
kapasitesinde bir sorun yaratmas: ihtimali s6z konusu olabilir. Bu bakimdan, bu
tesislere de, arzu edilirse, aym boyutlarda birer hava kazam yerlestirilebilir.

Asagida goz Onine alinan Omnekler igin su darbesi analizi Ek.5’de, hava kazani
boyutlandirmas1 Ek.6°da verilen bilgisayar programian kullanilarak gergeklegtirilmigtir.

3.2 Kuziltepe Cikis Suyu Desarj Hatta

15.75
HSUMP=10.93 r5.75 (]) (l |5|.555)

min 5.5.0.93 m
—

@

Sekil 3.5- (a) Kiziltepe ¢tkig suyu desarj hatti sematik gosterimi

(b) basing gizgileri
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HSUMP =10.93 m
HRES = 10 m

QLINE = 0,140 m%/s

N = 1000 RPM

NPAR = 2 (paralel iki pompa)
Pompa tipi CP 3152 LT
[=0.1176 (kg/ m?)

N = 1000 RPM

ZEND = 0.00 m
X1=0,1176 kg/ m?
NPART =3

A =0,014

$300 i¢in T=19 mm
9350 icin T=20 mm
u=203

8=10.025 mm

p = 1000 kg/ m?

_ (K/p)l/z
|: KD , ]1/2
I+—.—.(1-n%)

E'T
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D =300 mm igin;

K=2.07x10° N/cm?

E=2.34x10° N/cm?

2.07x10° / 1000)
c= (207x ) — 1279 m/s

_[ 2.07x10° 300 }

1-032
* 5 3ax10° X 19 X103

D =350 mm i¢in;

(2.07x10° /1000)"?

= o7 = 1264 m/s
|, 207x10° 350 L
X{1—0U
234x10° * 20
n(0.30)° , . 0.14
=T = 007Im? V= = 197 mls
0.35)2 0.14
A=TO3 o006m? : Vo= a6 ms

4 ° = 0.096
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1

A=
5 21.15]

1.14-2 IOg(B + Re®®
a

8=10.025 mm (ACB boru i¢in, pirizlilik)

9 =1x10° m¥sn

_V.D_ 197x03

-1 = = =59x10°
Vo =197 m/sn Re 3 X105 9x10
V, =146 m/ Re= VD _146x035 100
o~ 1ADMVSN °=79 T s %
- 12
1
A, = ~| =001398~0014
1421 (0‘025+ 2125 )
- %% 300 T (59x10°)>°

1
A, =
0.025 2125 )

~ 0014
114—21
°g( 350 ' (51x10°)%
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Tablo 3.1- Kizaitepe Cikas Suyu Pompa Karakteristikleri

QN HNSQ BRWP QNx10° | H,/N°x10¢
H, KW

0 9.4 7.7 0 94
10 8.8 7.6 0.01 8.8
20 8.5 7.7 0.02 8.5
30 83 8 0.03 8.3
40 8 8.4 0.04 8.0
50 7.8 8.8 0.05 7.8
60 7.4 9.2 0.06 7.4
70 7 9.5 0.07 7.0
80 6.8 938 0.08 6.8
90 6.4 10 0.09 6.4
100 6 10.2 0.10 6.0
110 5.7 103 0.11 5.7
120 53 10.3 0.12 5.3
130 49 10.4 0.13 49
140 45 10.5 0.14 4s
150 4 10.5 0.15 4.0
160 36 10.4 0.16 36
170 31 103 0.17 3.1
180 2.8 10 0.18 238
190 2 9.7 0.19 2.0
200 1 93 020 - 1.0
210 0 8.8 021 0.0
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Tablo 3.2- Kiziltepe Cikis Suyu Boru Karakteristikleri

Cap (mm) Boy (m) Bag Kot (m) | SonKot(m)
Boru I 300 361 15.75 11.55
Boru Il 300 253.5 11.55 10.79
Boru IIT 350 600 10.79 0.00
™~ GIRIS 60 | | Cikss
57- $350 ACB ~ 4] $300 ACB
Y CP3152LT \
— (Boru ¢ikis kotu
Asbestli ¢cimento
Pompa I I il Boru 7.5 Atii)
1 ! I
| | |
i t |
"2 SR SR
1 i 1
I | I
w7430
Sekil 3.6- Kiziltepe ¢ikis suyu pompa istasyonu
Yik Kayiplar;
AH=KL.Q?

Burada,
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~ Ax10%?
T 12.0984xD’

Kiziltepe Cikis Suyu Pompa Istasyonu Bovutlari;

; ) Qx09
Emme haznesi hacmi: V= :

i: pompann saatteki ¢aligma sayist
Cift pompa igin:
Q=140 lt/sn

_ 140x09

_ 3
V= 10 =126 m

Tek pompa igin:
Q=123 1t/sn

Ve 12309
12

=9225m’

Pompa seviyeleri

1. seviye

Pompa haznesi 2.0 m x 5.0 m
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20x50xh =126
h,=126 m

2. seviye
2.0x50xh,=9.225

h,=0.93m

3.3 Kemer Cikag Suyu Desarj Hatti

520 PIPEZ (1)=15.20
i

300 (1056)
(0 W(E‘i- (9.99) (10.7)
4350 ﬁl 2350 3_7& (10.00)
® @ )

520m o ~ 650m 915m y 386m

E S
b
X
b
3

(Y

Sekil 3.7~ (a) Kemer ¢ikig suyu hatti gematik gosterimi

(b) Basing ¢izgileri
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NPAR =2 (iki pompa paralel)

NST=1

NP - 4

N, = 1000 RPM

Qlin =145 lt/SI'l

A =0.014

C,=-0.037

Cg = 0.0000094

C300 = 1279 m/sn

Ciso = 1264 m/sn

XI=0.1179 kg/m?

ZEND = 0.00

HSUMP = 13.93

HRES =10 m

184
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Tablo 3.3- Kemer Cikig Suyu Boru Karakteristikleri

Boru No Cap (mm) Boy (m) Bas Kot (m) Son Kot (m)
I 300 520 15.20 10.56
I 350 650 10.56 10
o 350 915 10 10.7
v 350 386 10.7 0.00
2

1

A=

5§ 2125
114 -2 log(—ﬁ + ECOT)

8 =0.025 mm
R = V,.-D
T8

nx0.3? ) 0.145
= = == _04
Ay 7 0071 m Vv, 0.071 204 m/sn
0352 0145
Ay =22 0096m’ V,=——=151m/sn

0.096
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_204x03_
“0 =T k106 "N
151x035
€35 = I(—;(OT: 5.3X105
2
1
M= 0025 2125 =0.014
11421 ( =22 : )
%% 300 " (619x10°)%°
2
1
xZ = S 0.014

0.025 2125 )

114-2
log( 350 (53x10°)%°

Ao FL
~ NPART(V, +Q)

Aty = _ 014
13204 +1279)
A, = =20 017
27 3(151+1264)
915
At, 024

T 3(151+1264)



386

0102
3(151+1264)

FL

NPART, =——————=3
¢ Atmin(\lo +Q)

650

= - 03
0.102(151+1264) >

NPART,

915

0.102(151+1264) 7

NPART,

~ 520 4
©0102(204+1279)

NPART,

Segilen NPART = 10

DIMENSION (4 . 10)

Burada;

4. Boru sayis1

10: Bolam sayisi

gostermektedir.

187



Tablo 3.4- Kemer Cikig Suyu Pompa Karakteristikleri

188

QN HNSQ BRWP Q/Nx10° H, /N x 10°
Q H, KW

0 9.4 77 0 94
10 8.8 7.6 0.01 8.8
20 85 77 0.02 85
30 83 8 0.03 83
40 8 8.4 0.04 8
50 78 88 0.05 7.8
60 7.4 9.2 0.06 74
70 7 9.5 0.07 7.0
80 6.8 9.8 0.08 6.8
90 6.4 10 0.09 6.4
100 6 10.2 0.10 6.0
110 5.7 10.3 0.11 57
120 53 103 0.12 53
130 49 10.4 0.13 49
140 45 10.5 0.14 45
150 4 10.5 0.15 40
160 36 10.4 0.16 3.6
170 31 10.3 0.17 31
180 28 10 0.18 2.8
190 2 9.7 0.19 2.0
200 1 93 020 - 1.0
210 0 8.8 0.21 0.0
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No = 1000 RPM

I=0.1176 kg/m?

W

AV,
N

po

_ Q.
Q =y -

C— Vpl = C] = C2 le

Hoyw =Hpi - Z

Sekil 3.8 *de Kemer ¢ikis suyu pompa ve boru karakteristikleri , sekil 3.9 *da ise

pompa karakteristigi gosterilmistir.
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H PCR
M KW
18 ' 18
17 17
16 16
15 15
14 ‘ 14
13
-1 kw
= oy 12
\b
N N 11
\ S ETA
10
N\ A 0/0
\\
N\ > 1
— & Lgo
~ | IKI POMHBA
— ;
\ \N\ -+ 70
/ \ \\J
~] N < 6 160
/I \\ \\
N ~ - 5
Q\ N N 50
N N 4
NN T 40
N ~ TEKIPOMPA .
S N i 3
~ N - 30
.
N\ N 5
5 N <20
LY ¢ |HATISISTEM NN 1
/ K EGRjsi A \\ T 10
0 2 N 0 -0
0 20 40 60 80 100 {20 140 160 180 200 220 240 260 280
M3/8=10"
SECILEN HAT ¢ 300mm LS
— 4 { $ + 4 } ) } } -+ i t { t —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 Q LMIN=10’

Sekil 3.8- Kemer Cikig Suyu Pompa ve Boru Karakteristikleri
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LOTXN/O

970 ST'0 ¥T0 €20 TTO IZ'0 0TC 610 8I‘0 LID 910 SI0 bI'0 €1°0 ZI'0 110 0T'0 60'0 800 LO0 90°0 §0'0 00 €0°0 200 100 O

A u 1 [ —t d 31 L 4 - L 1 "} L “ + 1 () " “ " “ -r\ " n “ “ Q
4+ 1
4+ 2
TE€
TV
+ ¢
L9
g2y xy »
I 13 -X .
%+ X 1£.24 T£.24 - L
TKlNK FAINNA
- 8
Ix-x 1£-K
L 6
Y
+ 01

Sekil 3.9- Pompa Karakteristigi
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3.4 Kemer Terfi Desarj Hatti

5.00 ZEND=HRES=15.00m

12.40=PIPEZ(2)

(9.50)=PIPEZ (1)
0,50

_g— HSUMP=825m

-1.75
——| minsusev. ¥
<~ Pompa
0.00
—

- —— — - —— i — A REE e S— . — —— —— — n — — ——— — — ot o o— " — b

Sekil 3.10- (a) Kemer terfi degarj hatti sematik gosterimi

(b) Basing ¢izgilen

NST=1

NPAR =2 (iki pompa paralel)

ZEND =15.00 m

NP = 3 (Boru sayisi)

Quoe = 145 Wsn

c= 1279 m/sn

HRES = 15.00 m
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X1 = 0.550 kg/m?

N, = 1450 RPM

C,=-0.186

Cz = 0.00002045

A =0.014
nx0.3° 0.145
=" =0071 m? Vo =7—-=20
A 4 Im " = 0071 4 m/sn

8 =0.025 mm

9 =1x10¢ m%sn

_V.D 204x03

AL - 612x10°
Re="9 = Tx10° x10
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1
A= =0014

0025 2125
114 =2log| 3057+ (612x10)%°

. FL BN (=) WOV
' = NPART(V, +¢)  3(204+1279) > mimmum
869.1
At, = 2023
2 =30204+1279)
874.8
At = —— __023
37 3204+ 1279)
FL
NPART, = —————— =3
VT AL (V, +0)
NPART, = 869.1 ~2512
270027204 +1279) T
8748
ART, = — 253~
NPART; = 0027204 +1279) 26

1 DIMENSION (3, 26)

4 DIMENSION QN (14)
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Kemer Terfi Pompa Istasyonu Bovutlan:

Boru giris kotu : -1.42

Boru ¢ikis kotu: -0.50

Pompa Cinsi : CP 3201 HT Impeller No: 458

(J=0.550 kgm?)
Pompa Seviyeleri;
I Seviye : 0.82 m
IL seviye: 1.20 m
-0.50 Ctkss Borusu 4300 ACB
-137 v
T — s
113
N\ M 4 o -1.75 fzolasyon Borusu
\ l IL seviye=1.20 1. seviye=82 /
7 257
7 307

Sekil 3.11- Kemer terfi hatt: pompa istasyonu
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Tablo 3.5- Kemer Terfi Hatti Pompa Karakteristikleri

(QN) (HNSQ) (BRWP) Q/Nx103 h, /N?*x 10°
Q H, KW
0 43 22 0 2.045
10 39 23 0.007 1.85
20 36.7 23.1 0.014 1.75
30 34.5 239 0.021 1.64
40 323 255 0.028 1.54
50 30.8 27.6 0.034 1.46
60 28.8 29.5 0.041 1.37
70 26.2 30.8 0.048 1.25
80 234 31.8 0.055 1.11
90 20.1 324 0.062 0.96
100 16.5 329 0.069 0.78
110 13.3 33.6 0.076 0.63
120 8.8 339 0.083 0.42
130 0.0 324 0.090 0.00
Tablo 3.6- Kemer Terfi Hatt: Boru Karakteristikleri
Boru No Cap (mm) Boy (m) Bas Kot (m) Son Kot (m)
m 300 103.1 12.40 15.00
1T 300 869.1 10.28 - 12.40
I 30 874.8 9.50 10.28

Toplam= 1847m
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34

32

30

28

26

24

22

20

18

/7 U
/
/
I
\

16

14

T
\\,

10

N

\\
\
p e
ﬂ

~N
~

/
]
78

NG AN
S N

P °
AV AN/
y) Vs

4
A

2

0

20 30 40 50 62 70 80 90 100 110 120 130 140

SECILEN HAT @ 300mm N=1450 RP

1 1 L i ] [ 1 ]

-

KW

ETA
\ 0/0

T 20

[ 10
-~ 0

MYS=10°

L/S

-,

]
T T L L) L] T ¥ ] LS 1

2 3 4 5 6

~d

Sekil 3.12- Kemer terfi hatti pompa ve boru karakteristikleri

8

'Q L/MIN=10°



h/N? x 10°

199

A

[

Sekil 3.13-Kemer terfi hatti pompa karakteristigi

0,02 0,03 0,04 005 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13

0,01

Q/Nx 107
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Pompa karakteristigi program igin;

h
N—‘; = [C7 %+ CS}NST

c - (ﬁ?) _(FJ A 063x107° —2045x10°°
T ( Q) _(Q\ ~ 0.076x107 - 0.00x10™

=—0.186

C, = —(~0.186)x(0.00) +2.045x107° = 0.00002045

by _ [_ 01862 + 0.00002045}NST
N? N
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4. SONUCLAR

1- Borularda gegici kararsiz akim sartlaninda meydana gelen asin basing salimmiarmi
karakterize eden hiperbolik tipte lineer olmayan kismi diferansiyel denklemlerin
kapali ¢6ziimleri mimkiin degildir.

2- Su darbesi olarak adlandinlan agin basinglarin hesabi i¢in niimerik yontemler
kullaniimaktadur.

3- Bu amagla kullamlan en yaygin nimerik teknik karakteristikler metodudur. Bu
metod yardimiyla su darbesi denklemleri bir gift adi diferansiyel denkleme dontsir
ve karakteristik dogrular boyunca bu denklemler sonlu farklar yontemiyle
ayriklagtirlir.

4- Pompa, vana, hazne, boru ayrimt ve farkli ¢apta borulanin birlegimi gibi stnur
sartlarinin ayn ayn tamm yapilir, Béylece tamimlanan zaman araliklarinda boru
hatlarimin her kesitinde basinglarin degisimi belirlenebilir.

5- Sinir sartlarinin ayn ayrn tanimlanmalar gli¢ oldufundan boru i¢ noktalarindaki
dallanmalara ait sinir sartlan egdeger boru kavrami yardimiyla dinamik olarak
benzestirilerek niimerik analizi basitlegtirmek miimkindir.

6- Su darbesini onleyen hava kazam ve denge bacasi gibi sistemlerin tasarimida sonlu
farklar yaklagim: ile miimkiindiir.

7- Bu amagla hazirlanan Fortran 77 dilindeki programlar ya.rdninyla, ¢ ayn boru
hattinda su darbesi analizi yapilmistir. Boylece elde edilen sonuglar bu hatlar i¢in en
dogru tasanimin yapiimasim saglamigtir. Yazilimlar uygun sir Manmn tanim ile
daba farkli boru hatlanimin su darbesi analizinide miimkiin kilmaktadir. Bu yéntemler
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ile analizlerin bilgisayar destekli yapiimasida, tasartmin gok hizh gergeklesmesini
saglamaktadir.
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EK.1

SANTRIFUJ POMPALAR
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EK.1 SANTRIFUJ POMPA

E1.1 Genel

Santrifiij pompalarin

debi, Q

manometrik basma yuksekligi, (h,,)
verim (genel verim, 1)

devir adedi (n) ve

¢ektigi giic (pompa miline verilen, N gii¢)

seklindeki gegitli karakteristik degerlerinin birbirleri arasindaki bag miinasebeti belirten
eprilere tulumbanin karakteristik egrileri admi veriyoruz.

Bu karakteristik degerlerden devir adedi sabit tutularak manometrik basma yiksekligi
ve debi arasindaki baglantiy1 veren karakteristik efri pompamin ana karakteristik
egrisidir.

Aym sekilde devir adedini sabit tutarak verim ve g¢ekilen giiciin debiye bagh olarak
degisimleri de belli oldugu takdirde, s6z konusu ¢aligma devri i¢in pompa karakteristik

egrileri bilinmis olur.

Pompanin karakteristik egrileri tecriibi olarak bulunur. Bunlarin teorik olarak ne sekilde

degisecekleri de hesaplanabilir.

Bu hususu belirtmek tzere agsagidaki kaideler verilebilir:
Pompa devir adedi (n) degistigi zaman;

1. Pompa debisi devir adedi ile orantili olarak degisir.
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2. Manometrik basma yiiksekligi devir adedinin karesi ile orantili olarak degisir ve

3. Cekilen giig ise devir adedinin tgiincii kuvveti ile orantil olarak degisir.

Yukandaki kaideleri tatbik edebilmek igin verimin bu c¢alisma noktasinda, devir
adedinin degisiminden etkilenmedigini, kabul etmek gerekir. Bu takdirde su

denklemleri, yazabiliriz.

2
Q, . h n, N, n

1
> 22 3
Q n h, n, N, n,

Bir pompa debisinin sifir olmas1 halinde saglayabilece§i maksimum basma yuksekligini

asagidaki ampirik formal ile tahmin etmek miimkindiir.

h—( Dn )2
18500

Burada;

h : Metre su siitunu olarak manometrik basma yuksekligi
D : Pompa garkinin santimetre olarak dis ¢ap1

n : Pompanin devir adedi (dakika devir adedi olarak)

Pompa dcbisi sifirdan itibaren arthify takdirde, manomectrik basma yiiksekliginin
tedricen azaldipn gorilliir. Basma yuksekligindeki bu dusts daha ¢ok pompa carkinin
konstriiksiyonuna baglidir. Kanat formlar, giris ve ¢ikis hiz iiggenleri ve gark igindeki

hidrolik kayiplar ana karakteristik egrinin degisimi tizerinde etkili olurlar.

Sekil E1.1' de bir santriftj tulumbanin ny, mp, ny gibi farkhi d¢ devir adedi igin ana

karakteristik egrileri goriilmektedir.
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1 h-Q Ana karakteristik egrisi

n
hs
1 N\
h, T
hy
I ;
“——0Q— ?
<« Q——
4+ Q3 —P

Sekil E1.1- Pompa karakteristik egrilerinin n devir adedinin fonksiyonu olarak degigimi

Q_n . B om
Q2 nZ ’ Q3 n3

denklemleri ile belirli 1,2,3 noktalan ayrn bir parabol tzerindedirler.

(bu esitliklerden = n'_QF boylece —- = 12 genel olarak —-=sabit kabul
u esitiikiergen — =—5 = "—_"5" "—"‘*— Cl O —5-=5aD1 aou
; h, nzz Qz Ql sz 8 Q

oldugu goriiliir)
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Biitiin bu noktalarda pompanin verimi ve 6zgiil hizimn ayni oldugu kabul edilmektedir.

Soyle ki;

3/2 1/2
:(ﬁJ (H_J _n
n, n, n,

E1.2 Dag Egrileri

Bir santriftj pompanin sabit devir adedinde h  =f(Q) manometrik basma yiiksekligi ile
debi arasindaki baglantiy1 tecriibe yolu ile tayin edebilmek igin belirli ¢aligma s.artlan
altinda ve devri sabit tutmak suretiyle h,, manometrik basma yiiksekligi ve debi
degerleri olgilir. Bu suretle verilen devir adedindeki karakteristik egriye ait bu noktayi
tespit ettikten sonra (devri degistirmeden) calisma sartlaninin (yani debiyi) degistirmek
suretiyle degisik manometrik basma yiiksekligi ve degisik debide karakteristik egriye ait
yeni bir nokta bulunur ve bu sekilde hy, =f(Q) karakteristik egrisi nokta nokta belirlenir.
Bu sirada herhangi bir ¢alisma sartinda h;,, ve Q degerleri bulundugu esnada tulumba
milindeki gicii (N) de ol¢tugiimiiz takdirde
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bagintisindan o debideki pompa veriminin de hesaplanmasi ve h,=f(Q) karakteristigi ile

birlikte n,~f(Q) verim debi karakteristiginin de elde edilmesi miimkiin olur.

Burada n,~f(Q) egrisinin tek tepe noktasi pompanin tecrilbe esnasinda sabit tutulmus
bulunan devir adedinde saglayabilecegi maksimum verim degerini gosterecegi gibi aym
zamanda pompanin bu devirde ¢alismasi gereken h,, yiiksekligi ile Q debisini de belirli

kdar.

Bu suretle belirli n dev/dak degeri igin maksimum verim saglayan h,, ve Q degeri belirli
olmasina karsilik degisik devir adetlerinde maksimum verimin niimerik degerinin ne

sekilde degisecegi belli degildir.

Bir santrifiij pompamn en yiiksek verim saglayacag: devir adedi; manometrik basma
yilksekligi ve debi degerlerinin tespiti amact ile yapilan tecritbelerin sonucu pompanin

dag egrileri ile belirtilir. (Sekil E1.2)

Dag egrilerinin gizimi igin n; devir adedi sabit tutulmak surctiyle h,—f(Q) karakteristik
egrisi ¢izildigi sirada her noktaya tekabul eden verim degeri karakteristik egri tizerine
isaretlenir. Aym iglem n,, n3, ny, ... gibi degisik mz degerler igin tekrarlanmak suretiyle

pompanin galigabilecegi butiin hiz (devir) alam taranir.

Bundan sonra her karakteristik h,=f(Q) egrisi tizerinde esit nimerik verim degerleri
birlestirilmek suretiyle topografik egrilere benzer bir egri ailesi elde edilir. Bu egrilerin
ortasindaki tepe noktalarin tekabiil eden nokta pompanin en yiksek verimini ve bu
verimin hangi devir adedinde elde edebilecegini ve bu durumda pompanin saglayacag:

h, ve Q degerlerinin ne olacagini gosterir.
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Sekil E1.2- Degisik devir adedi ile santrifiij pompanin dag egrilerinin sekli

Bundan sonra her karaktenistik H,,=f(Q) egrisi Gzerinde egit numerik verim degerleri
birlestirilmek suretiyle topografik egrilere benzer bir egri ailesi elde edilir. Bu egrilerin
ortasindaki tepe noktalarin tekabiil eden nokta pompamn en yiiksek verimini ve bu
verimin hangi devir adedinde elde edebilecegini ve bu durumda pompanin saglayacag
H,, ve Q degerlerinin ne olacagim gosterir.

E1.3 Ozgiil Hiz

Ozgill hiz kavram pompalann tasnif ve mukaycsesinde rasyonel bir devir agmustir.
Ozgiil hiz ile mukayese yolu kabul edilinceye kadar iki pompamn mukayesesi igin genel



N
b2
o

olarak hidrobk bakimdan 6nemli olan boyutlar ile mukayese yapilmaya galigilird:.
Ornegin cark dis gaplan Dy/D, veya gark gikisinda gark genigliginin gark ¢apina orani
bo/D; gibi. Sonralan tulumbalarn tasnif ve tasnifi iginde (6nceleri tiirbinlerde oldugu
gibi) bir 6zgul hiz (ny,) tarifi kullantlmaya baglanmugtir.

Burada

nyQ

n . =-—T—%5i
sq 3/4
hm

n : Pompanin dakikada devir adedi

Q : saniyede basilmakta olan metre kiip su miktar:

hy, : metre cinsinden manometrik basma yiiksekligi

n,, : Ozgiil pompanin dakikada devir adedi (Ozgiil hiz)

Pompalar i¢in kullanilmakta olan 6zgiil hiz degerinin fiziki manast séyledir:

nq ; degeri verilen gergek pompaya benzer ve 1 metre manometrik basma yiiksekligine
saniyede 1 m’ su basan tulumbanin maksimum verim saglayabilmesi i¢in dakikada
donmesi icap eden devir adedidir. Yani 1 m’ suyu 1 m manometrik basma yﬁksekligine
maksimum verim saglayacak sekilde basabilmesi igin dakikada donmesi icap eden

devir adedidir.
ng = 3.65n,,
E1.3.1 Ozgiil hiz (n,,) formiiliiniin elde edilisi

Devir dedi n ve n' olan benzer iki pompa goz Sniine alalim.

Birinci pompanin karakteristik degerleri n, h, ve Q
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Jkinci pompanin karakteristik degerleri n', h'y,, ve Q.
olsun ve her iki tulumba da aynm1 maksimum verimde ¢aligsin.

Iki pompa arasindaki kinematik benzesim katsayisi;

Vo' _ '

"IN, T b @

ve geometrik benzesim katsayisi

A=— (2)

olacaktir. Pompa ¢arkimin ¢ikigindaki gevresel hizlar

_ 7D'n ve Uann

U’ —
60 60

olacaktir. Cevresel hizlar arasindaki oran ise;

U_DE et ;
U Dn 0 R (3)
seklinde olacaktir.

Tki pompanin debileri arasindaki oran ise;

Q! _ 7ItD! bl CC _

7DbC

A C 2
=== A
AC n (4)
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b : gark genisligi
seklindedir.

(3) ve (4) esitliklerinden

Q' 2
— =X 4)d
1) (4) den

p=A1 5 A=p" (3)den
n n

(4) de yerine konursa

Q_ pofun) _pn
Q—M —P(l—ln,) _p' n,z

ve (1) esitligindeki deger bunda yerine konursa;

veya
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SO
n= Q’ hm

bagintisi elde edilir.

Karakteristik degerleri n', hy,' ,Q' olan tulumbaya 6zgiil pompa olarak segersek;

td

n' = ng
hy'=1m
Q'=1m’/sn

degerleri (5) esitliginde kullanmak suretiyle

3/4

n, - nQ"(h,)
seklini alir. ny, degerinin boyutu dakikada devir adedidir.

Ozgiil hiz denkleminin etiidiinden su neticeleri dogrudan dogruya gikarabiliriz:

%)

(6)

l. Esit manometrik basma ytiksekligi ve esit debi ile ¢alisan iki santrifiij pompadan

ozgil iz buyik olan pompa daha yikksek devir adedi ile galigir ve boyutlar daha

ufaktir.

2. Esit debi ve devir adedi ile ¢alisan iki tulumbadan 6zgiil hiz1 biiyiik olan tulumbanin

manometrik basma yiksekligi daha ufaktir.

3. Esit manometrik basma yiiksekligi ve devir adedi ile ¢alisan iki pompadan 6zgiil h1z1

biiyiik olan pompanin basacagt debi digerinden daha fazladir.
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Bazi imalatgilar tirbinler igin kullamlmakta olan 6zgiil mz formiltni pompalar igin de

kullanirlar.

Tiirbinler igin kullanilan 6zgiil iz formalit
—5/4
n, = nN"2 (h )
seklindedir. Burada

vQh,
75

N =

tulumba tarafindan suya devredilen enerji degerini kullanmak suretiyle

YQh, g4 U2y -¥4
=Ny — =365 h
n,=my h, 365nQ""h,

seklinde ifade edilebilir. Bu suretie tiirbinler i¢in kullanilmakta olan 6zgiil hiz formili

tulumbalar i¢in de kullanilirsa nyg 6zgil hizinin 3,65 mislinin alinmas: gerekir.

ng= 3,65 ny
Bu takdirde N giicii igin pompa tarafindan suya devredilen giiciin kullanilmas: gerekir.
E1.4 Santrifiij Pompalarda Hiz Ucgenleri
Bir santrifiyj pompa ¢arkimn igindeki akigin etiida i¢in en elverisli yol ¢arkin muhtelif
noktalanindaki sivinin iz degerlerinin tespitidir. Carkin bir eksen etrafinda déndigini

de goz oniine alacak olursak, herhangi bir noktada ii¢ ayn hiz mefhumunun varligim

goriiriiz. Bunlar;
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1. Stvinin sabit bir eksen takimina gore hareketini belirten sivimin mutlak hizi. Bunu v

harfi vektori ile gosterelim.

2. Sivinin donmekte olan ¢arka gore harcketini belirten sivinin garka gore rolatif hizi.

Bunu W harfi ve vektorii ile gosterelim.

3. Bir eksen etrafinda donmekte olan garka ait noktanin hareketini belirten garkin sabit
eksen takimina gore (mutlak) hizi, siuriklenme hizi. Bunun 4 harfi ve vektori ile

gosterelim.
Yukanida belirtilen ayn1 noktaya ait ti¢ hiz arasinda
V=Uu+WwW

{(Vsu )mut = (Ucark )mm + Wsu/ qark}

vektorel baglantisi meveuttur. Yani V suyun mutlak hiz vektori, aym noktada suyun
carka gore rolatif hiz vektori W ile o noktadaki carkin U mutlak hiz vektoriiniin

toplamina esittir.

Boylece V,U, W vektorlerini bir arada gizersek bu ii¢ vektor kapanacak uzayda bir

iicgen meydana getirirler. Bu tggene etiid etmekte oldugumuz noktanin hiz iiggeni

diyoruz.

Cark iginde herhangi bir nokta i¢in, o noktaya ait bir hiz Gi¢genin ¢izilmesi mimkiindir.
Carkin iginde sivinin hareketi sirasinda bu sivinin garkin iggal ettigi hacme girisi ve bu

hacimden ¢ikis1 6zellikle 6nemlidir. Bir sivi zerresinin garka girdigi ve garktan giktig



noktalar igin gizilen hz d¢genlerinden carka giris noktasindaki hiz iiggenine "giris hiz

iggeni" ve garktan ¢ikis noktasindaki hiz tiggenine de "¢ikig iz tiggeni” diyelim.

Turbinlerde suyun hareket halindeki g¢arka girigini (1) ve suyun hareket halindeki
carktan ¢ikisini da (2) indisi ile gostereli. Buna gore;

V| : Suyun ¢arka girigteki mutlak hizi

U, : Suyun garka giris noktasindaki ¢arkin gevresel iz (siiriiklenme hiz1)
W, : Carka giriste suyun hareket halindeki ¢arka gére rélatif hizi

V, : Suyun garktan ¢ikista mutlak hiz

U, : Cikis noktasinda ¢arkin ¢evresel hizi (siiriklenme hizi)

W, : Cikis noktasindaki suyun garka gore rolatif hizini

degerlerini gosterecektir.

Bir santrifiij pompamn giris ve ¢ikis hiz Giggenleri sekil E1.3 ‘de gosterilmistir. V,
mutlak hizi ile U, siiriklenme hiz1 arasindaki agiy1 o, ile gosterelim. Bu agi suyun gark

gevresi ile yaptig agidir.

Suyun ¢arka yaklagig sartlari garkin digindaki organlar tarafindan tanzim edildigine gore

carka bagh olmayan faktérler a; agisim tayin edecektir.

W, rolatif iz ile U, strtklenme hizimn tegkil ettigi agiy1 B, ile gosterelim. Su ¢arkin
i¢ine girdiginde garkin i¢indeki kanatlarin tegkil ettigi kanallar i¢inden akacaktir. Sonug
olarak W rélatif hizinin gark kanatlarina paralel oldugunu soyleyebiliriz. Buna gore §,
acist ¢ark kanatlaninin girigte gark gevresi ile yaptig1 ag olac_:aktlr. Kanatlar garka gore
sabit olduguna gore B, acisi gark boyutlandirilmas: esnasinda tespit edilmis sabit bir
degerdir. B, agist ¢arka bagh faktorlerin tayin ettigi bir degerdir.



Iy
W,
2
B,
Y
« V|, W, —»
«— U, —»

Cikis hiz Gicgeni

Girig hiz liggeni

Sekil E1.3- Santrifiyj pompa giris ve ¢ikis hiz iiggeni

Suyun garka giriste gevresel za dik istikametteki gegit alam sabit bir degerdir. Su
debisi de Q sabit oldugunda
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V mutlak mzimn gevresel iza dik istikametteki mutlak bilesenini verecektir. Bu deger
giris hiz tiggeninden ($ekil E1.3)
Vrl = V] sina1 = Wﬂ = W1 sinBl
ile belirlidir.

Bir santrifiij pompada n devir adedi ve suyun garka girig noktasindaki gark ¢ap1 D, belli
olduguna gore giris noktasindaki U, gevresel hizs

~@nDn

U,
60

bagintisi ile belirlidir. Cark kanatlarinin gevre ile agis1 B, sabit ve belli bir degerdedir.

Boylece giris hiz Giggeninin iki degeri bellidir. Suyun ¢arka sevkini a; gibi belirli bir
degerle yaparsak hiz Giggeninin gizilmesi i¢in gerekli 3 sart temin edilmis olur ve bu hiz
tiggeninden V;, bileseni olgulerek elde edilir. Bu suretle bu pompanin basmasi gereken
Q su miktan da belli olur (Uygulamada «; giris agis1 85° ile 90° arasinda degisen bitr
deger tasir).

U,, By ve a; degerleri belli iken pompanin Q debisinin V;; belirli huz bilesenini
saglayacak siddette olmalidir. Bu Q debisi pompanin nominal veya ¢izim debisi
degerine esit olmalidir. Pompa bu debiden daha kii¢iik veya daha buytik fakat degisik
bir debide ¢alistign takdirde farkh V,; degeri bileseni dolayisiyla giris iz ii¢geni
kapanmayacaktir. Bu takdirde su pompa kanatlan arasinda girerken gark kanatlan ile
carpisacak ve V, vektori giris hiz iggenine uyacak sekilde siddeti ve yoni yani o, agis
degisecektir. Ancak bu ¢arpma olayi ile birlikte dogacak hidrolik yuk kayiplart pompa

veriminin diigmesine yol agacaktir. Pompanin nominal veya ¢izim debisinin digindaki
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debilerde ¢alismasi halinde maksimum veriminin azalmas: sebeplerinden birisi de

budur.

Nihayet girig hiz tiggeninden V; mutlak hizinin gevresel hiz iizerindeki izdiigiimiinii V,,

ve W rolatif hizin gevresel hiz iizerindeki iz diigimiini de Wy, degerleri ile gosterirsek

Vu = Vi cosay ve Wy =W, cosB,

ile belirlidirler (daha 6nce Vy,, Vy; harfi ile ifade edilmigti.

Cikis hiz iggeninde V; suyun pompa ¢arkini terkettidi zamanki mutlak hizim
gostermektedir. V, liz1 ile U, ¢evresel hiz arasindaki ag1 da a, ve ¢ark kanatlarinin U,
gevresel hizi ile yaptigs a1 da 3, ile gosterilmigtir. 3, aym1 zamanda W, rélatif hizin

gevresel hiz ile yapti1 agidur.

Su ¢ark iginde ve gark kanatlan arasinda girigten ¢ikiga kadar aktiina gore ¢arkin

¢ikiginda W, izinin gevresel hiz ile agisi §; olmak mecburiyetindedir.

Giris ve ¢ikis iz iiggenleri B; ve B, agilan bakimindan mukayese edilirse, girig hiz
iiggeninde B; agisimin  garka girisi miteakip saglanmasina karsilik ¢ikig hiz tiggeninde
B, agisimin gark kanatlannin pozisyonuna bagh olarak gark tarafindan tayin edildigini

gorariz.

Aym sekilde a; ve ap agilarnmin mukayesesinde o; agisimin garka bagh olmayan
faktorler tarafindan tanzimine karsilik, o, agist da ¢ark kanatlan tarafindan tanzim

edilmektedir.

Suyun garktan gikigta gevresel hiza dik istikametteki gegit alan1 A, sabit bir degerdir. Su
debisi degeri de sabit ise



Vr2 = 2_
A2

V, mutlak hizimin gevresel hiza dik istikametteki mutlak hiz bilesenini verecektir.

Vrz = Vz sin(x2 = Wz Sil’le = W,-z

ile belirlidir. Bu degerler V,, degeri ile birlikte pompanin debisini belirli kildiklarindan

ozel bir deger arzederler.

n devir adedi ve D, gark gapi belirli iken ¢ikis tarafindaki U, siiriiklenme hizi

7D, n
60

U2:

ile belirlidir. B, agisi kanatlann durumu ile belirlidir. Boylece ¢ikis hiz uggeni gark ile
ilgili degerler yani U,, B,, D, ve V,, degerleri ile belirli olmaktadir ve gegen Q debisine
tekabil eden V,, degerini saglayacak bir a, acis1 tesekkul etmektedir. Diger taraftan V,
mutlak hizinin U, gevresel hizi Gizerindeki izdigiimini V,, ve W, rélatif hizinin U, hizi

tizerindeki 1zdiigtimiinii de W, ile gosterelim.

Gegen Q debisine gore gerekli Vi, degerini saglayacak o, agisi tesekkiil ederken o,
agisina bagh olarak V,;, tegetsel iz izdiisimiini de degisecektir. Halbuki pompanin H,
manometrik basma yiiksekligi

VuzUz - VulUl
g

ile belirlidir. Q debi degerinin degisimi neticesi o, agis1 ve dolayistyla V,, degerinin

degismesi, h,, manometrik basma yiiksekliginin degigsmesine de yol agacaktir.



Tatbikatta ¢arkin girisinde kesit boyunca bu noktada aymi hiz iiggeninin mevcudiyeti
kabul edilir. Aym sekilde gikis iggeninin de gikis kesiti boyunca her noktada aym
oldugu dusiniilebilir. Carkin simetrik olusu dolayisiyla mimkiin gériinen bu hal
hakikatte garkin iki kanadi arasindaki sivt akiginda her sivi iplik¢igi i¢in farklidir. iki
kanat arasindaki akigin muayyen bir kesitindeki hizlarin her noktada birbirinden ¢ok
farkhh olacag tabiidir. Bu sebeple her kesitteki ortalama hmzin butin kesite tesmil

edilecek hiz tiggenlerinin bu hiz esas alinarak ¢izilmesi gerekir.

E1.5 Net pozitif emme yiiksekligi (NPSH)

2
Ah, +y°—
2g

ye net pozitif emme yiiksekligi (Net positive suction head) denir ve NPSH ile gosterilir.

Boylece (3) esitligi
h, <P Pb_\pSH- AR
Y o
veya
NPSHz%‘-—%L—(he+ZAh) 3)

olur. Bu, pompamn giris agzindaki mutlak dinamik basincin miktandir. Pompayi
calistiracaklar kullamlabilen NPSH'yi bilmelidirler. Kavitasyon olmamasi i¢in pompa
giriginden itibaren azalan mutlak basincin, pompa iginde buharlagma basincindan biyiik
olmasi lazztmdir. Bu tecriibe ile bulunur. Fabrika tarafindan verilen bir (NPSH) egrisine
mevcut (available) NPSH egrisi denir (mutlak basingla ifade edilir).



Pompanin iyi ¢aligabilmesi i¢in kullamlabilir NPSH egrisini,n mevcut NPSH dan bir
kag desimetre, biitiin ¢aligma sahalarinda, bityiik olmast lazzmdir.

Mithendis kullamlabilen NPSH'yi yani pompa girisindeki mutlak basinc
hesaplamalidir.

By y1 ihmal ederck
Y

NPSH =22 _ (b, + 3 An)

Y

olur. p,/y=10 m olarak, NPSH=10-(N+XAh) egrisini ¢izersek bir parabol elde ederiz.
Bu egri h, kadar agagida emme borusu karakteristigidir.

E1.5.1 Thoma Kavitasyon Katsayisi

Pompanin kavitasyon durumunu belirtmek igin kavitasyon katsayisi1 (Thoma Kavitasyon
katsayist) kullambir.

2

Ve
2g +Ah, =ch,

bagintis1 kullamldig takdirde o, kavitasyon katsayisi1 veya Thoma kavitasyon katsayisi
adum alir. Bu baginti (2) deki h(max) bagintisinda h.(max) yerine kurulu tesisin statik
emme yiiksekligi h, kullamlmak suretiyle yerine konuldugunda

c=(&_25—ZAh—he)/hp
Y oY
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SU DARBESI UYGULAMA 1.1 Prof.Dr.Yalcin YUKSEL
MENBADA BIR HAZNE VE MANSAP TARAFINDA BIR VANA BULUNAN SERI HALINDE
BAGLI K=ADET BORU ICIN SU DARBESI PROGRAMI

PBEL( )=BORUNUN BASLANGIC KOTU

PRESH( )=BORUDA BASINC YUKU

DIMENSION A(5),V(5,10),H(5,10),VP(5,10),HP(5,10),FL(5),D(5),
1F(5),V0(5),NN(5),C2(5),SINA(5),XL(5,10),AA(5),DELT(5),
2PBEL(5),PRESH(5,10),FF(5)

OPEN (3,FILE='SUDAR1.DAT')

OPEN (UNIT=7,FILE='SUDAR11.DAT')

OPEN (UNIT=2,FILE='SUDAR1.OUT',STATUS='UNKNOWN')

HEAD1=0.00

READ(3,*) K,N,TC,TMAX,HR,HATM

READ(7,*) (A(I),FL(I),D(I),F(I),VO(I),SINA(I),PBEL(I),I=1,K)
WRITE(2,208) N,TC,TMAX,HR,HATM, (I,A(I),FL(I),D(I),F(I),VO(I),
1SINA(I),PBEL(I),I=1,K)

MINUMUM ZAMAN ARALIGININ VE KARARLI AKIMA AIT SARTLARIN TAYINI
AN=N

DO 2 I=1,K

DELT(I)=(FL(I)/AN)/A(I)

DT=DELT(1)

KK=1

DO 6 I=2,K

IF(DT-DELT(I)) 6,6,7

DT=DELT(I)

KK=I

CONTINUE

H(1,1)=HR

V(1,1)=VO(1)

DO 20 I=1,K

IF(I-KK) 4,21,4

NN(I)=FL(I)/(DT*A(I))

GO TO 23

NN(I)=N

ANN=NN(I)

C2(I)=9.81/A(I)

D(I)=D(I)/1000.

DHL=F (I)*FL(I)*VO(I)*VO(I)/(19.62*D(I)*ANN)
BAA(I)=3.1415927*D(I)*D(I)*0.25

FF(I)=F(I)*DT/(2.*D(I))

M=NN(1I)+1

XL(I,1)=0.0

PRESH (I,1)=H(I,1)-PBEL(I)

DO 22 L=2,M

TEM=L-1

XL(I,L)=TEM/ANN

H(I,L)=H(I,1)-(DHL*TEM)

PRESH (I,L)=H(I,L)-(PBEL(I)+XL(I,L)*FL(I)*SINA(I))
V(I,L)=VO(I) ’

IF (I-K) 13,20,13

H(I+1,1)=H(I,M)

V(I+1,1)=VO(I+1)

CONTINUE



2

(2

(2

241

T=0.0
IU=0
HP(1,1)=HR
WRITE(2,204)
5 WRITE(2,205) T
DO 9 I=1,K
WRITE(2,206) I
NK=NN(I)+1
WRITE(2,207) (XL(I,M),PRESH(I,M),H(I,M),V(I,M),M=1,NK)
9 CONTINUE
17 WRITE(2,201) I,XL(I,M),PRESH(I,M),T
GO TO 100
12 CONTINUE
11 CONTINUE
IU=1IU+1
IF (T-TMAX) 10,10,100
IC NOKTALARINDAKI DEGERLERIN HESAPLANMASIT
10 Do 30 I=1,K
LL=NN(1I)
DO 32 L=2,LL
VP(I,L)=0.5%(V(I,L-1)+V(I,L+1)+C2(I)*(H(I,L-1)-H(I,L+1))-
$FF(I)*(V(I,L-1)*ABS(V(I,L-1))+V(I,L+1)*ABS(V(I,L+1)))
$+C2(I)*(V(I,L-1)-V(I,L+1))*SINA(I)*DT)
HP(I,L)=0.5%((V(I,L-1)-V(I,L+1))/C2(I)+(H(I,L-1)+H(I,L+1))
$+(V(I,L-1)+V(I,L+1))*SINA(I)*DT-(FF(I1)/C2(I1))*(V(I,L-1)
$*ABS(V(I,L-1))-V(I,L+1)*ABS(V(I,L+1))))
32 CONTINUE
30 CONTINUE
BORU BIRLESIM NOKTALARINDAKI DEGERLER
KKK=K-1
DO 40 I=1,KKK
Cl=V(I+1,2)-C2(I+1)*H(I+1,2)+C2(I+1)*DT*V(I+1,2)*SINA(I+1)-
1IFF(I+1)*%V(I+1,2)*ABS(V(1I+1,2))
CC2=C2(I+1)
HP(I,NNN)=(-C1*A(I+1)+C3*A(I))/(CC2*AA(I+1)+C4*AA(1))
HP(I+1,1)=HP(I,NNN)
VP(I,NNN)=C3-C4*HP(I,NNN) .
40 VP(I+1,1)=Cl+CC2*HP(I+1,1)
HAZNEDEKI HIZIN HESABI
VP(1,1)=V(1,2)+C2(1)*(HP(1,1)-H(1,2))+C2(1)*DT*V(1,2)*SINA(1)-
1FF(1)*V(1,2)*ABS(V(1,2))
VANADAKI SART ; HIZ LINEER OLARAK SIFIRA DOGRU AZALMAKTADIR
NVALV=NN(K)+1
C3=V(K,NVALV-1)+C2(K)*H(K,NVALV-1)+C2(K)*V(K,NVALV-1)*SINA(K)*DT-
1FF(K)*V(K,NVALV-1)*ABS(V(K,NVALV-1))
C4=C2(K)
IF(T-TC) 19,19,14
19 VP(K,NVALV)=VO(K)*(1.-T/TC)
GO TO 15
14 VP(K,NVALV)=0.0
15 HP(K,NVALV)=(C3-VP(K,NVALV))/C4
DO 59 I=1,K
LL=NN(I)+1
DO 58 L=1,LL
V(I,L)=VP(I,L)
H(I,L)=HP(I,L)
PRESH (I,L)=H(I,L)-(PBEL(I)+XL(I,L)*FL(I)*SINA(I))
IF(PRESH (I,L)-HEAD1) 58,29,29
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29 HEAD1=PRESH (I,L)
T1=T
X1=XL(I,L)
IX=I
58 CONTINUE
59 CONTINUE
IF(IU/2*2-1IU) 8,5,8
100 CONTINUE
WRITE(2,500)IX,HEAD1,X1,T1
200 FORMAT(2I10,4F12.2)
201 FORMAT(1X,//////,'SUTUN AYRILMASI MEYDANA GELEN BORU NO',I3,
12X, 'NOKTA XL=',F6.3,2X,/,'YUK=',F4.0,1X,'ZAMAN=",F7.3)
202 FORMAT(3F9.4,4F13.4)
204 FORMAT(2X, 'BORU BOYUNCA YUKLER VE HIZLAR')
205 FORMAT(2X,///,'ZAMAN=',F7.3,/)
206 FORMAT(2X, 'BORU NO.',I3)
207 FORMAT(2X,'X=',F4.2,2X,'YUK=',F9.0,2X, 'H="',F10.0,2X,'V="',F9.2,3X)
208 FORMAT(2X,'GIRIS PARAMETRELERI',/,'N=',I110,/,'TC=',6F10.2,/,
1'TMAX=',6F10.2,/, 'HR=',F10.2,/, 'HATM="',F10.2,/, ( 'BORU NO.',I2,/,
2'A=',F9.2,1X,'L="',F9.2,1X, 'D=',F6.1,1X, 'F=',F6.4,1X,/,'VO="',F6.2,
31X, 'SINA=',F10.7,1X, 'PBEL="',F8.1,/))
500 FORMAT (2X,///,'BORUDA MAKSIMUM BASINC',/,2X,'BORU NO=',I4,2X,
1'MAXIMUM BASINC=',F10.3,5X, 'NOKTA XL=',F6.3,1X,/,'ZAMAN=',F7.3)
CALL EXIT
END
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EK.3

SU DARBESI UYGULAMA 1.2 Prof.Dr.Yalcin YUKSEL
MENBADAKI BIR REZEVUARDAN BIRBIRINE SERI VE PARALEL OLARAK BAGLANMIS
CEBRI BORULARLA BIR SANTRALA SU GOTURULMESI HALINE AIT
SU DARBESI PROGRAMI
PBEL( )=BORUNUN BASLANGIC KOTU
PRESH( )=BORUDAKI BASINC YUKU
DIMENSION A(5),V(5,10),H(5,10),VP(5,10),HP(5,10),FL(5),D(5),
1F(5),VO(5),NN(5),C2(5),SINA(5),XL(5,10),AA(5),DELT(5),
2PBEL(5),PRESH(5,10),FF(5)
OPEN (3,FILE='SUDAR2.DAT')
OPEN (4,FILE='SUDAR22.DAT')
OPEN (2,FILE='SUDAR2.0UT',STATUS="'UNKNOWN')
HEAD1=0.00
READ(3,%*) K,N,TC,TMAX,HR,HATM
READ(4,*) (A(1),FL(I),D(I),F(I),VO(I),SINA(I),PBEL(I),I=1,K)
WRITE(2,208) N,TC,TMAX,HR,HATM,(I,A(I),FL(I),D(I),F(I),VO(I),
1SINA(1I),PBEL(I),I=1,K)
MINUMUM ZAMAN ARALIGININ VE KARARLI AKIMA AIT SARTLARIN TAYINi
AN=N
DO 2 I=1,K
2 DELT(I)=(FL(I)/AN)/A(I)
DT=DELT(1)
KK=1
DO 6 I=2,K
IF(DT-DELT(1I)) 6,6,7
7 DT=DELT(I)
KK=I
6 CONTINUE
H(1l,1)=HR
V(1l,1)=V0(1l)
Do 20 1=1,K
IF(I-KK) 4,21,4
4 NN(I)=FL(I)/(DT*A(I))
GO TO 23
21 NN(I)=N
23 ANN=NN(I)
XL(I,1)=0.0
PRESH (I,1)=H(I,1)-PBEL(I)
DO 22 L=2,M
TEM=L-1
XL(I,L)=TEM/ANN
H(I,L)=H(I,L)-DHL*TEM
PRESH (I,L)=H(I,L)-(PBEL(I)+XL(I,L)*FL(I)*SINA(I))
22 V(I,L)=VO(I) ;
IF (I-K) 13,20,13
13 H(I+1,1)=H(I,M)
V(I+1,1)=VO(I+1)
20 CONTINUE
T=0.0
1U=0
HP(1,1)=HR
WRITE(2,204)
5 WRITE(2,205) T

(2¢02¢2¢C202 (2
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DO 9 I=1,K

WRITE(2,206) I

NK=NN(I)+1

WRITE(2,207) (XL(I,M),PRESH(I,M),H(I,M),V(I,M),M=1,NK)
CONTINUE

T=T+DT

po 11 1=1,K

LM=NN(I)+1

DO 11 M=1,LM

IF(PRESH (I,M)-(-HATM)) 17,17,12

WRITE(2,201) I,XL(I,M),PRESH(I,M),T

GO TO 100

CONTINUE

CONTINUE

I0=1U+1

IF(T-TMAX) 10,10,100

IC NOKTALARINDAKI DEGERLERIN HESAPLANMASI

DO 30 I=1,K

LL=NN(I)

DO 32 L=2,LL
VP(I,L)=0.5%(V(I,L-1)+V(I,L+1)+C2(I)*(H(I,L-1)-H(I,L+1)-FF(I)%*
1(V(I,L-1)*ABS(V(I,L-1)+V(I,L+1)*ABS(V(I,L+1))))))+C2(I)*(V(I,L-1)-

2V(I,L+1)*SINA(I)*DT)

HP(I,L)=0.5%((V(I,L-1)-V(I,L+1))/C2(I))+(H(I,L-1)+H(I,L+1))

1+(V(I,L-1)+V(I,L+1))*SINA(I)*DT-(FF(I)/C2(I))*(V(I,L-1)
2%ABS(V(I,L-1))-V(I,L+1)*ABS(V(I,L+1)))

CONTINUE
BORU AYRIM NOKTASINDAKI DEGERLER
C7=V(I+3,2)-C2(I+3)*H(I+3,2)-C2(I+3)*DT*V(I+3,2)*SINA(I+3)-FF(I+3)
1*V(I+3,2)*ABS(V(I+3,2))

C4=C2(1I)

C6=C2(I+1)

C8=C2(1+2)

C10=C2(I+3)
HP(I,NNN)=(C3*AA(I)-C1*AA(I+1)-C5*AA(I+2)~C7*AA(I+3))/
1(C4*A(I)+C6%AA(I+1)+C8*AA(I+2)+CLO*AA(I+3))

VP (I,NNN)=C3-C4*HP(I,NNN)

HP(I+1,1)=HP(I,NNN)

VP(I+1,1)=Cl+C6*HP(I+1,1)

HP(I+2,1)=HP(I,NNN)

VP(I+2,1)=C5+C8*HP(I+2,1)

HP(I+3,1)=HP(I,NNN)

VP(I+3,1)=C7+ClO%HP(I+3,1)

CONTINUE

HAZNEDEKI HIZIN HESABI
VP(I,1)=V(1,2)+C2(1)*(HP(1,1)-H(1,2))+C2(1)*DT*V(1,2)*SINA(1)-
1FF(1)*V(1,2)*ABS(V(1,2)) _

TURBUN KAPAKLARININ KAPATILMASIYLA HIZ LINEER OLARAK SIFIRA
AZALMAKTADIR

NVALV=NN(K)+1
C3=V(K,NVALV-1)+C2(K)*H(K,NVALV-1)+C2(K)*V (K, NVALV-1)*SINA(K)*DT-
1FF(K)*V(K,NVALV-1)*ABS(V(K,NVALV-1))

C4=C2(K)

IF(T-TC) 19,19,14

VP (K,NVALV)=VO(K)*(1.~T/TC)

GO TO 15

14 VP(K,NVALV)=0.0
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15 HP(K,NVALV)=(C3-VP(K,NVALV))/C4
DO 59 I=1,K
LL=NN(I)+1
DO 58 L=1,LL
V(I,L)=VP(I,L)
H(I,L)=HP(I,L)
PRESH (I,L)=H(I,L)-(PBEL(I)+XL(I,L)*FL(I)*SINA(I))
IF(PRESH(I,L)-HEAD1) 58,29,29
29 HEAD1=PRESH (I,L)
T1=T
X1=XL(I,L)
IX=1I
58 CONTINUE
59 CONTINUE
IF(IU/2%2-1U) 8,5,8
100 CONTINUE
WRITE(2,500)IX,HEAD1,X1,T1
200 FORMAT(2I10,4F12.2)
201 FORMAT(1X,//////,'SUTUN AYRILMASI MEYDANA GELEN BORU NO',1I3,
12X, 'NOKTA XL=',F6.3,2X,/,'YUK=',F6.0,1X, 'ZAMAN="',F7.3)
202 FORMAT(3F9.1,4F13.4)
204 FORMAT(2X, 'BORU BOYUNCA YUKLER VE HIZLARI')
205 FORMAT(2X,///,'ZAMAN=',F7.3,/)
206 FORMAT(2X,'BORU NO.',I3)
207 FORMAT(2X,'X=',F4.2,2X,'YUK=',F7.2,2X,'H=",F7.2,2X,'V=",F6.2,3X)
208 FORMAT(2X,'GIRIS PARAMETRELERI',/,'N=',6I10,/,'TC=',F10.2,/,
1'TMAX=',F10.2,/,'HR=',F10.2,/, 'HATM=",F10.2,/, ('BORU NO.',I2,/,
2'A=',F9.2,1X,'L="',F9.2,1X,'D="',F6.1,1X, 'F=',F6.4,1X,/, 'VO="',F6.2
31X, 'SINA=',F10.7,1X, 'PBEL=',F8.1,/))
500 FORMAT(2X,///,'BORUDA MAXIMUM BASINC',/,2X, 'BORU NO=',I4,2X,
1'MAKSIMUM BASINC=',6F10.3,5X, 'NOKTA XL=',6F6.3,1X,/, 'ZAMAN="',F7.3)
CALL EXIT
END

14
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SU DARBESI UYGULAMA 1.3’E AIT PROGRAM
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x]

K.

S

SU DARBESI UYGULAMA 1.3 Prof.Dr.Yalcin YUKSEL
MEMBADAKI BIR REZERVUARDAN BIRBIRINE SERI VE PARALEL OLARAK BAGLANMIS
CEBRI BORULARLA SANTRALA SU GOTURULMESI HALINE AIT SU DARBESI
PROGRAMININ ESDEGER SISTEM HALINE GETIRILEREK COZUMU
PBEL( )=BORUNUN BASLANGIC KOTU
PRESH( )=BORUDA BASINC YUKU
DIMENSION A(5),V(5,10),H(5,10),VP(5,10),HP(5,10),FL(5),D(5)
1,F(5),V0(5),NN(5),C2(5),SINA(5),XL(5,10),AA(5),DELT(5),
2PBEL(5),PRESH(5,10),FF(5)
HEAD1=0.00
1 READ(2,200) K,N,TC,TMAX,HR,HATM
READ(2,202) (A(I),FL(I),D(I),F(I),VO(I),SINA(I),PBEL(I),I=1,K)
WRITE(3,208) N,TC,TMAX,HR,HATM, (I,A(I),FL(I),D(I),F(I),VO(I),
1SINA(I),PBEL(I),I=1,K)
MINIMUM ZAMAN ARALIGININ VE KARARLI AKIMA AIT SARTLARIN TAYINI
AN=N
DO 2 I=1,K
2 DELT(I)=(FL(I)/AN)/A(I)
DT=DELT(1)
KK=1
DO 6 I=2,K
IF(DT-DELT(1)) 6,6,7
7 DT=DELT(I)
KK=I
6 CONTINUE
H(1,1)=HR
V(1,1)=VO0(1)
DO 20 I=1,K
IF(I-KK) 4,21,4
4 NN(I)=FL(I)/(DT*A(I))
GO TO 23
21 NN(I)=N
23 ANN=NN(I)
C2(1)=9.81/A(I)
D(I)=D(I)/1000.
DHL=F (I)*FL(I)*VO(I)*VO(I)/(19.62*D(I)*ANN)
AA(I)=3.1415927*D(I)*D(I)*0.25
FF(I)=F(I)*DT/(2.%D(I))
M=NN(I)+1
XL(I,1)=0.0
PRESH(I,1)=H(I,1)-PBEL(I)
DO 22 L=2,M
TEM=L-1
XL(I,L)=TEM/ANN
H(I,L)=H(I,1)-DHL*TEM .
PRESH(I,L)=H(I,L)-(PBEL(I)+XL(I,L)*FL(I)*SINA(I))
22 V(I,L)=VO(I)
IF(I-K) 13,20,13
13 H(I+1,1)=H(I,M)
V(I+1,1)=VO(I+1)
20 CONTINUE

(202202020202
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T=0.0

IU=0

HP(1,1)=HR

WRITE(3,204)

WRITE(3,205) T

DO 9 I=1,K

WRITE(3,206) 1

NK=NN{(I)+1

WRITE(3,207) (XL(I,M),PRESH(I,M), H(I ,M),V(I,M),M=1,NK)
CONTINUE

T=T+DT

po 11 I1=1,K

LM=NN(I)+1

DO 11 M=1,LM

IF(PRESH(I,M)-(-HATM)) 17,17,12

WRITE(3,201) I,XL(I,M),PRESH(I,M),T

GO TO 100

CONTINUE

CONTINUE

IU=1U+1

IF(T-TMAX) 10,10,100

IC NOKTALARDAKI DEGERLERIN HESAPLANMASI

DO 30 I=1,K

LL=NN(I)
HP(I,L)=0.5%((V(I,L-1)-V(I,L+1)/C2(I)+(H(I,L-1)+H(I,L+1))
1+(V(I,L-1)+(V(I,L+1))*SINA(I)*DT-(FF(I1)/C2(1))*(V(I,L-1)
2*ABS(V(I,L-1))-V(I,L+1)*ABS(V(I,L+1})))

CONTINUE

BORU BIRLESIM NOKTALARINDAKI DEGERLER

KKK=K-1

DO 40 I=1,KKK

CC2=C2(I+1)
HP(I,NNN)=(-C1*AA(I+1)+C3*AA(I))/(CC2*RA(I+1)+C4*AA(I))
HP(I+1,1)=HP(I,NNN)

VP(I,NNN)=C3-C4*HP(I,NNN)

VP(I+1,1)=C1l+CC2%HP(I+1,1)

HAZNEDEKI HIZIN HESABI

VP(1,1)=V(1,2)+C2(1)*(HP(1,1)-H(1,2))+C2(1)*DT*V(1,2)*SINA(1)-

1FF(1)*V(1,2)*ABS(V(1,2))

TURBUN KAPAKLARININ KAPATILMASIYLA HIZ LINEER OLARAK SIFIRA AZALMAKTE

NVALV=NN(K)+1

C3=V(K,NVALV-1)+C2(K)*H(K,NVALV-1)+C2(K)*V(K,NVALV-1)*SINA(K)*DT-

1FF(K)*V(K,NVALV-1)*ABS(V(K,NVALV-1))
C4=C2(K)

IF(T-TC) 19,19,14

VP (K,NVALV)=VO(K)*(1.-T/TC)

GO TO 15

VP (K,NVALV)=0.0

HP (K, NVALV)=(C3-VP(K,NVALV))/C4

DO 59 I=1,K

LL=NN(I)+1

DO 58 L=1,LL

V(I,L)=VP(I,L)

H(I,L)=HP(I,L)
PRESH(I,L)=H(I,L)-(PBEL(I)+XL(I,L)*FL(I)*SINA(I))
1F(PRESH(I,L)-HEAD1) 58,29,29
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HEAD1=PRESH(I,L)

T1=T

X1=XL(I,L)

IX=1I

CONTINUE

CONTINUE

IF(IU/2*%2-1IU) 8,5,8

CONTINUE

WRITE(3,500) IX,HEAD1,X1,T1

FORMAT(2110,4F12.2)

FORMAT(1X,//////, 'SUTUN AYRILMASI VUKUA GELEN BORU NO&',I3,2X,'NOK
UTA XL=',F6.3,2X,'YUK=',F4.0,1X, 'ZAMAN=',F7.3)

FORMAT (3F9.1,4F13.4)

FORMAT (1H1,30H BORU BOYUNCA YUKLER VE HIZLAR)

FORMAT (1HO, ///7H ZAMAN=,F7.3/)

FORMAT (1H, 8HBORU NO.,I3)

FORMAT (3H X=,F4.2,2X,4HYUK=,F5.0,2X,2HH=,F5.0,2X, 2HV=,F6.2, 3X)
FORMAT (22H1 GIRIS PARAMETRELERI /4HO N=,I110/4H TC=,F10.2/6H TMAX-,
1F10.2/4H HR=,F10.2/6H HATM=,F10.2/(9H BORU NO.,I2/3H A=,F9.2,1X,
22HL=,F9.2,1X,2HD=,F6.1,1X,2HF=,F6.4,1X,3HV0=,F6.2,1X, 5SHSINA=,
3F10.7,1X,5HPBEL=,F8.1/))

FORMAT (2X, ///23HBORUDA MAKSIMIM BASINC /2X,8HBORU NO=,I4,2X,
116HMAKSIMIM BASINC=,F10.3.5X,9HNOKTA XL=,F6.3,1X,6HZAMAN=F7.3)
CALL EXIT

END
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K.5

**%%*Prof.Dr.Yalcin YUKSEL *%
XTI T T TR T LT TP TR LT LT LT E L ST R T 2L 2 XL LT LT LT R LT T LR L L TR LR

: * WATER HAMMER PROGRAM FOR PUMP POWER FAILURE *
: R R T L R T T Y R R T T R T T T LT T R X T TR S OR e

SYSTEM CONFIGURATION & RESERVOIR WITH PUMPS AT UPSTREAM END
*%% GENERAL DEFINITIONS *%%

PROGRAM HANDLES ANY NO.OF PARALLEL PUMPS-ALL FAIL SIMULTANEOUSLY
PROGRAM WILL HANDLE PIPES IN SERIES

NP= NO.OF PIPES IN SERIES-PIPE NO.1 IS JUST DOWNSTREAM FROM PUMP
IOUT=WRITES OUTPUT OF EVERY IOUT-TH COMPUTATION
NPART=MINIMUM NO OF SECTIONS INTO WHICH PIPES ARE DIVIDED
PATM=ATMOSPHERIC PRESURE IN N/CM SQ ABSOLUTE

TMAX=MAX TIME OF COMPUTATION IN SEC

PV=VAPOR PRESURE OF LIQUID IN N/CM SQ ABSOLUTE
HSUMP=ELEV.OF LIQUID SURFACE IN SUMP

HRES= ELEV.OF LIQUID SURFACE IN DOWNSTREAM RESERVOIR

ZEND= ELEV.OF LAST PIPE-END AT DOWNSTREAM RESERVOIR-M
RPM=STEADY STATE PUMP IMPELLER SPEED IN RPM

GAMMA =SPECIFIC WT.OF LIQUID WHICH IS PUMPED -N/M CU

A( ) =WAVE SPEED - M/SEC , FL( )=LENGTH-M , D( )=DIAM - CM
F( )=FRICTION FACTOR (DARCY)

PIPEZ( )=UPSTREAM ELEVETION OF PIPE -M

PRESH( )=PRESSURE HEAD IN PIPE - M

NPAR( )=NO.OF PUMPS IN PARALLEL

NST( )=NO.OF STAGES FOR PUMP

X1 = MOMENT OF INERTIA OF PUMP AND MOTOR IN KG-M SQ

ON( )=DISCHARGE FROM PUMP CHARACTERISTIC CURVE LT/SEC

HNSQ( )= HEAD PER STAGE DEVELOPED BY PUMP TAKEN FROM PUMP-
1CHARACTERISTIC -M

TNSQ( )= PUMP SHAFT POWER PER STAGE FROM PUMP CHARACTERISTIC
1CURVE -KW NM/SEC

HPUMP = HEAD DEVELOPED AT PUMP

QLINE = TOTAL RATE OF FLOW DELIVERED BY PUMPS M CU/SEC

OP = RATE OF FLOW FOR EACH PUMP IN PARALLEL-MCU/SEC

KE = NO OF DATA TAKEN FROM PUMP CHARACTERISTIC CURVE

DIMENSION V(3,26),H(3,26),VP(3,26),HP(3,26),PRESH(3,26),XL(3,26),
1HLOW(3,26),HHIGH(3,26)

DIMENSION FL(3),A(3),D(3),F(3),AREA(3),PIPEZ(3),NN(3),V0(3)
DIMENSION C2(3),SINE(3),FF(3),TH(3),DTT(3)

DIMENSION ON(14),HNSQ(14),TNSQ(14),BKWP(14)

DATA PI,HLL,PHMAX,PHMIN/3.141592,0.0,-100.0,100000./

MM=0

CONTINUE ]

READ(2,200) KE,NP,IOUT,NPART,NPAR,NST, TMAX, PATM,PV,GAMMA,6 RPM,
1HRES, HSUMP, ZEND,QLINE,X1,C7,C8

READ(2,201) (A(I1),FL(I),D(I),PIPEZ(I),F(I1I),I=1,NP)
READ(2,202) (QN(I),HNSQ(I),BKWP(I),I=1,KE)

MM=MM+1

HATM=PATM*10000. /GAMMA

HVPR=-(PATM-PV)*10000. /GAMMA

QP=QLINE/NPAR

WRITE(3,203)

WRITE(3,204) NP,NPART,TMAX,HATM, HRES, ZEND, I0UT

SRPM= RPM
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*%% COMPUTATION OF PUMP HEAD AND WRITE OUT DATA USED #*#*%

NP NP

DO 301 J= 1,NP
AREA(J)=PI*D(J)*%2/(4.%10000.)
VO (J)=QLINE/AREA(J)
C2(J)=9.81/A(J)
301 HLL=HLL+100.*F(J)*(FL(J)/D(J))*(V0O(J)**2/19.62)
HPUMP=HRES-HSUMP+HLL+VO (1) *%2/19.62
WRITE(3,205)
WRITE(3,206) (I,D(I),FL(I),F(I),A(I),VO(I),PIPEZ(I),I=1,NP)
WRITE(3,207) NPAR,NST,RPM,XI,HSUMP
WRITE(3,208)
WRITE(3,209) (QN(I),HNSQ(I),BRKWP(I),I=1,KE)
DO 2 I=1,NP
DTT(I)=FL(I)/(NPART*(VO(I)+A(I)))
IF(I-NP) 4,3,2
SINE(I)=(ZEND-PIPEZ(I))/FL(I)
GO TO 2
SINE(I)=(PIPEZ(I+1)-PIPEZ(I))/FL(I)
CONTINUE

w

*%*%* SET UP DIVISION-NUMBER FOR EACH PIPE *%*%

(I DN

DO 7 I=1,NP

IF(I-KMIN) 9,8,9

ANN= FL(I)/(DT*(VO(I)+A(I)))

NN (I)=ANN

TEST=NN(I)
IF(ABS(TEST+1-ANN)-0.01) 11,7,7
NN(I)=NN(I)+1

GO TO 7

NN(I)=NPART

CONTINUE

O

—
=Y

*%% COMPUTATION OF Q/N,H/NSQ,T/NSQ **%

(1201~ @

W=(2.%PI/60.)*RPM
DO 12 I=1,KE
ON(I)=QN(I)/1000.
QON(I)=QN(I)/RPM
HNSQ(I)=HNSQ(I)/RPM**2
TRQ=1000 . *BKWP (1) /W

2 TNSQ(I)=TRQ/RPM**2

*%% SET UP STEADY STATE CONDITION FOR TIME ZERO *%%*

IPEPEP N o

H(1,1)=HSUMP+HPUMP
V(1,1)=V0(1)

D(I)=D(I)/100.

DX=FL(I)/NN(I)

DHL=F (I)*DX*VO(I)*VO(I)/(19.62*%D(I))
FF(I)=F(I)*DT/(2.*D(I))
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K= NN(I)+1
XL(I,1)=0.0
PRESH(I1,1)=H(I,1)-PIPEZ(I)
TH(I)=DT/DX
DO 17 L=2,K
TEM=L-1
XL(I,L)=TEM*DX/FL(I)
H(I,L)=H(I,1)-DHL*TEM
PRESH(I,L)=H(I,L)~-(PIPEZ(I)+XL(I,L)*FL(I)*SINE(I))
T=0.0
DO 80 I=1,NP
K=NN(I)+1
DO 80 L=1,K
HLOW(I,L)=H(I,L)
30 HHIGH(I,L)=H(I,L)
DO 81 I=1,NP
K=NN(I)+1
DO 81 L=1,K
IF(PRESH(I,L)-PHMAX) 83,82,82
32 IPMAX=I
XMAX=XL(I,L)
PHMAX=PRESH(I,L)
TTMAX=T
GO TO 84
313 IF(PRESH(I,L)-PHMIN) 85,85,84
35 IPMIN=1
XMIN=XL(I,L)
PHMIN=PRESH(I,L)
TTMIN=T
34 CONTINUE
31 CONTINUE

2 *%% WRITE OUT VALUES OF HEADS AND PRESSURES **%*

WRITE(3,210)
500 WRITE(3,211) T

1U=0

DO 21 I=1,NP

K= NN(I)+1

WRITE(3,2121) I

WRITE(3,212) (XL(I,M),PRESH(I,M),H(I,M),V(I,M),M=1,K)
11 CONTINUE

QP=1000. *QP

WRITE(3,213) RPM,QP,HPUMP

QP=QP/1000.

**% START WATER - HAMMER ANALYSIS #*%%

00  T=T+DT
DO 22 I=1,NP
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K= NN(I)+1
DO 22 M=1,K
IF(PRESH(I,M)-HVPR) 23,23,22
23 WRITE(3,214) T,I,XL(I,M)
GO TO 100
22 CONTINUE
IU=IU+1
DO 550 I=2,KE
QRPM=QP /RPM
IF(QRPM-QN(I)) 908,915,550
908 IF(QRPM) 910,910,911
910  TN2=TNSQ(1)

GO TO 551

911 TN2=TNSQ(I-1)+(QRPM-QN(I-1))*(TNSQ(I)~TNSQ(I-1))/(QN(I)-QN(I-1))
GO TO 551

915 TN2=TNSQ(I)
GO TO 551

550 CONTINUE

551 J=I

RPM=RPM-30.*TN2*DT*RPM*RPM/ (PI*XI)
IF(T-TMAX) 10,10,100
0 CONTINUE

*%% COMPUTATION H AND V AT INTERIOR POINTS #*%%

DO 50 I=1,NP

K=NN(I)

DO 51 L=2,K

VL=V(I,L)-TH(I)*A(I)*(V(I,L)-V(I,L-1))
HR=H(I,L)-TH(I)*A(I)*(H(I,L)-H(I,L+1))
VP(I,L)=0.5%(VL+VR+C2(I)*(HL-HR)+C2(I)*DT*SINE(I)*(VL-VR)-FF(I)%*
1(VL*ABS(VL)+VR+ABS(VR)))

51 HP(I,L)=0.5%(HL+HR+(VL-VR)/C2(I)+DT*SINE(I)*(VL+VR)-(FF(I)/C2(I))
1% (VL*ABS (VL) -VR*ABS(VR) ) )

Qo=

50 CONTINUE
C
C *%% COMPUTATION H AND V AT PIPE INTERIOR JUNCTIONS *%%
C
KK=NP-1
DO 52 I=1,KK
K=NN(I)+1

VL=V(I,K)-TH(I)*A(I)*(V(I,K)-V(I,K-1))
HL=H(I,K)~-TH(I)*A(I)*(H(I,K)-H(I,K-1))
C3=VL+C2(I)*HL+C2(I)*VL*DT*SINE(I1)-FF(I)*VL*¥ABS(VL)
VR=V(I+1,1)~-TH(I+1)*A(I+1)*(V(I+1,1)-V(I+1,2))
HR=H(I+1,1)-TH(I+1)*A(I+1)*(H(I+1,1)-H(I+1,2))
CC1=VR-C2(I+1)*HR-C2(I+1)*DT*VR*SINE(I+1)-FF(I+1)*VR*ABS(VR)
HP(I,K)=(-CC1l*AREA(I+1)+C3*AREA(I))/(C2(I+1)*AREA(I+1)+C2(I)*
1AREA(I))
HP(I+1,1)=HP(I,K)
VP(I,K)=C3-C2(I)*HP(I,K)
VP(I+1,1)=CC1+C2(I+1)+HP(I+1,1)

52 CONTINUE
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*%% BOUNDARY CONDITIONS AT PUMP (UPSTREAM BOUNDARY CONDITION) **%*

VR=V(1,1)-TH(1)*A(1)*(V(1,1)-V(1,2))
HR=H(1,1)-TH(1)*A(1)*(H(1,1)-H(1,2))
C1=VR-C2(1)*HR-C2(1)*DT*VR*SINE(1)-FF(1)*VR*ABS(VR)
C6=C1+C2(1)*HSUMP+C2 (1)*C8*RPM*RPM*NST
C9=(1.-C2(1)*C7*AREA(1)*RPM*NST/NPAR)
VP(1,1)=C6/C9

IF(VP(1,1)) 701,701,700

VP(1,1)=0.0

HP(1,1)=(VP(1,1)-C1l)/C2(1)
HPUMP=HP (1, 1)~-HSUMP

IF(HPUMP) 702,702,703

HPUMP=0.0

HP(1,1)=HSUMP

VP(1,1)=C1+C2(1)*HP(1,1)
QP=VP(1,1)*AREA(1)/NPAR

*% COMPUTATION H AND V AT DOWNSTREAM END ( THIS BONDARY CONDITION

1IS FOR ACONSTANT HEAD RESERVOIR) #*%

LM=NN(NP) +1
VL=V(NP,LM)-TH(NP)*A(NP)*(V(NP,LM)-V(NP,LM-1))
HP (NP, LM)=HRES

VP (NP,LM)=C3-C2(NP)*HP (NP, LM)

*%%* PREPARATION OF VALUES FOR NEXT TIME STEP COMPUTATION *#%%

DO 55 I=1,NP
K=NN(I)+1

DO 55 L=1,K

V(I,L)=VP(I,L)

H(I,L)=HP(I,L)
PRESH(I,L)=H(I,L)-(PIPEZ(I)+XL(I,L)*FL(I)*SINE(I))
CONTINUE

*%% LOCATE MAXIMUM AND MINIMUM PRESSURE HEADS AND H VALUES #**%

DO 56 I=1,NP
K=NN(I)+1

DO 56 L=1,K
IF(H(I,L)-HLOW(I,L)) 62,63,63
HLOW(I,L)=H(I,L)
IF(H(I,L)-HHIGH(I,L)) 65,65,64
HHIGH(I,L)=H(I,L)
IF(PRESH(I,L)-PHMAX) 66,67,67
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IPMAX=I

XMAX=XL(I,L)
PHMAX=PRESH(I,L)
TTMAX=T

GO TO 56
IF(PRESH(I,L)-PHMIN) 68,68,56
IPMIN=I

XMIN=XL(I,L)
PHMIN=PRESH(I,L)
TTMIN=T

CONTINUE

IF(IU-IOUT) 800,500,800

*%% WRITE OUT MAXIMUM AND MINIMUM PRESSURE HEADS AND H VALUES *#%%

CONTINUE

WRITE(3,215)

DO 401 I=1,NP

WRITE(3,216) I

K=NN(I)+1

DO 401 L=1,K
PHMX=HHIGH(I,L)-(PIPEZ(I)+XL(I,L)+FL(I)*SINE(I))
PHMN=HLOW(I,L)-(PIPEZ(I)+XL(I,L)+FL(I)*SINE(I))
WRITE(3,217) XL(I,L),PHMX,PHMN, HHIGH(I,L),HLOW(I,6L)
WRITE(3,218) PHMAX, IPMAX,XMAX, TTMAX

WRITE(3,219) PHMIN,IPMIN,XMIN,TTMIN

IF(MM~-1) 1,1000,1000

CONTINUE

*%% FORMAT STATEMENTS *#%%

FORMAT(615,5F10.2/3F10.2,2F10.4,F10.5,F10.7)

FORMAT (4F10.1,F10.5)

FORMAT(3F10.2)

FORMAT(1H1,20X,14('*')/21X, 'INPUT DATA '/)

FORMAT(' ',4X,'NO. OF PIPES ',20('.'),'=',15/' ',4X, 'MIN. DIVISION
INO THAT PIPE DIVIDED=' ,15/' ',4X,'MAX. TIME OF ANALYSIS ',11('."
2),'=',F7.1,'SEC.' /"' ',4X, 'ATMOSPHER-PRESSURE HEAD <',9('.'),'=",
3F7.1,' M-LIQUID'/' ',4X,'RESERVOIR ELEV.AT DOWNSTREAM END =',F7.1,
4' M.'/' ',4X,'DOWNSTREAM-END ELEV. OF LAST PIPE=',F7.1,' M.'/' !
54X, 'OUTPUT IS PRINTED EVERY',I3,' TH TIME INTERVAL')

FORMAT(//43X, 'PIPE DATA'/)

FORMAT(' ',4X,'PIPE',12/' ',4X,'D =',F6.2,' CM',3X,'L =',F7.0,' M'
1,3X,'F =',F6.4,3X,'WAVE SPD =',F6.0,' M/SEC',3X,'V0 =',F4.1,

2' M/SEC',3X,'UPSTR PIPE ELEV =',F7.1,' M'/)

FORMAT(///15X,' PUMP DATA '/' ',64X,'NUMBER OF PUMPS IN PARALLEL ="'
1,13/' ',4X,'EACH PUMP HAS',I2,' STAGES'/' ',4X,'STEADY STATE PUMP
2SPEED =',F7.1,' RPM'/' ',64X,'EACH PUMP AND MOTOR UNIT HAS A
3MOMENT OF INERTIA OF ',F6.3,' KG-MSQ'//' ',4X, 'ELEVATION OF PUMP
4SUMP =',F7.1,' M") '

FORMAT(/9X, 'Q-CU.LT/SEC', 2X, 'H/STAGE-M', 2X, 'BKWP/STAGE' /8X,13
1('-'),2X,9('-'),2X,10('-"))

FORMAT(9X,F8.3,7X,F6.0,4X,F6.0)

4
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FORMAT ( 1H1/'PRESSURE HEADS, H - VALUES AND VELOCITIES AS

1FUNCTIONS OF TIME ALONG PIPES '/2X,74('-'))

FORMAT('0',16X,3(4X,' X P. HEAD HEAD VELOCITY')/' ',15X,3(14X,

1'M M M/SEC')/' ','TIME=',F7.3,' SEC',3(4X, '=~——-
))

FORMAT(' ','PIPE NO',I3)

FORMAT(' ',20X,F5.3,2F7.1,F8.2,6X,F5.3,2F7.1,F8.2,6X,F5.3,2F7.1,
1F8.2)

FORMAT(/4X, 'PUMP IMPELLER SPEED N=',F7.1,' RPM',8X, 'EACH PUMP
1DISCHARGE =',F7.3,' LT/SEC',8X,'PUMP HEAD =',F6.1,' M')

FORMAT(////2X, 'COLUMN SEPERATION HAS OCCURED AT',F6.2,' SEC.
1IN PIPE NO.',I3,' AT LOCATION',F5.3)

FORMAT (1H1/18X,27('*')/18X,'* TABLE OF EXTREME VALUES *'/18X,
127('*')//13X,'X MAX P. HEAD MIN P. HEAD MAX HEAD MIN HEAD'
2/11x,5('-"),1X,11('-"'),2X,11('-"),3X,8('-"),3X,8('~-"))

FORMAT(2X, 'PIPE',I3)

FORMAT(11X,F5.3,2X,F7.1,6X,F7.1,5X,F7.1,4X,F7.1)

FORMAT(2X,' MAX PRESSURE HEAD =',F6.1,' M. IN PIPE',I3,' AT X =',
1F5.3,' AT TIME =',F7.2,' SEC')

FORMAT(2X,' MIN PRESSURE HEAD =',F6.1,' M. IN PIPE',I3,

1' AT X =',F5.3,' AT TIME =',F7.2,' SEC')
sTop' !

END
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*%%% Prof.Dr.Yalcin YUKSEL *%%%

* WATER HAMMER PROGRAM FOR PUMP RUNDOWN AFTER POWER *

* FAILURE WITH AIR CHAMBER *

L R T L Yy Y Y L LT R i L L N ey
SYSTEM CONFIGURATION RESERVOIR WITH PUMPS AT UPSTREAM END
RESERVOIR AT DOWNSTREAM END

AIR CHAMBER IS LOCATED AT THE PUMP DISCHARGE

PROGRAM WILL HANDLE UP TO 3 SERIES PIPES-MEST BE AT-LEAST TWO
1SERIES PIPES

*%% GENERAL DEFINITIONS #*%%*

NP= NO OF PIPES INSERIES-PIPE NO.1l IS JUST DOWNSTREAM FROM PUMP
IOUT=WRITES QUT PUT OF EVERY IOUT-TH COMPUTATION
NPART=MINIMUM NO OF SECTIONS INTO WHICH PIPES ARE DIVIDED
PATM=ATMOSPHERIC PRESURE IN N/CM SQ ABSOLUTE

TMAX=MAX TIME OF COMPUTATION IN SEC

PV= VAPOR PRESURE OF LIQUID IN N/CM SQ ABSOLUTE
HSUMP=ELEVATION OF LIQUID SURFACE IN JUMP

HRES= ELEVATION OF LIQUID SURFACE IN DOWNSTREAM RESERVOIR
ZEND= ELEVATION OF LAST PIPE ~ END AT DOWNSTREAM RESERVOIR-M
RPM = STEADY STATE PUMP-IMPELLER SPEED IN RPM
GAMMA=SPECIFIC WT.OF LIQUID WHICH IS PUMPED-N/M CU

A ( )=WAVE SPEED-M/SEC.FL( )=LENGTH-M.O ( )=OIAM-CM.F ( )=
1FRICTION FACTOR (DARCY)

PIPEZ( )=UPSTREAM ELEVATION OF PIPE-M

PRESH( )=PRESSURE HEAD IN PIPE-M

NPAR( )=NO.OF PUMPS IN PARALLEL

NST( )=NO.OF STAGES FOR PUMP

XI( )=MOMENT OF INERTIA OF PUMP AND MOTOR IN KG-MSQ

ON( )=DISCHARGE FROM PUMP CHARASTERISTIC CURVE LT/SEC

HNSQ( )=HEAD PER STAGE DEVELOPED BY PUMP TAKEN FROM PUMP-
1CHARACTERIST IC-M

TNSQ( )=PUMP-SHAFT POWER PER STAGE FROM PUMP CHARACTERISTIC .
1CURVE-KW NM/SEC

HPUMP=HEAD DEVELOPED AT PUMP

QLINE=TOTAL RATE OF FLOW DELIVERED BY PUMPS M CU/SEC
QP=RATE OF FLOW FOR EACH PUMP IN PARALLEL-M CU/SEC

KE=NO OF DATA TAKEN FROM PUMP CHARACTERISTIC CURVE

%x%% ATR CHAMBER DATA *#%%

CTD=INITIAL AIR VOLUME IN AIR CHAMBER-CU M

CT=AIR VOLUME IN CHAMBER AT TIME T .
COUT=DISCHARGE COEFFICIENT FOR FLOW OUT OF AIR CHAMBER
CIN=DISCHARGE COEFFICIENT FOR FLOW INTO AIR CHAMBER
DSD=DIAMETER OF INLET TO AIR CHAMBER-CM

EX=POLYTROPIC PROCESS EXPONENT

ACD=CROSS-SECTIONAL AREA OF OUTLET PIPE FROM CHAMBER
ACI=CROSS-SECTIONAL AREA OF INLET PIPE TO CHAMBER

DIMENSION V(3,25),H(3,25),VP(3,25),HP(3,25),PRESH(3,25),
1XL(3,25) ,HLOW(3,25) ,HHIGH(3,25)

DIMENSION FL(3),A(3),D(3),F(3),AREA(3),PIPEZ(3),NN(3),V0(3)
DIMENSION C2(3),SINE(3),FF(3),TH(3),DTT(3)

DIMENSION QN(16),HNSQ(16),TNSQ(16),BKWP(16)
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DATA PI,HLL,PHMAX,PHMIN/3.141592,0.0,-100.0,100000./
DATA CTD,COUT,CIN,DSD,DSI,EX,VMAX,CHAME/OQ.25,
10.50,0.95,20.0,20.0,1.2,0.0,1.0/

READ(2,200) KE,NP,IOUT,NPART,NPAR,NST,TMAX, PATM,
1pV,GAMMA, RPM,HRES , HSUMP, ZEND,QLINE,XI,C7,C8
READ(2,201)(A(I),FL(1),D(I),PIPEZ(1),F(1),I=1,NP)
READ(2,202)(QON(I),HNSQ(I),BKWP(I),I=1,KE)
HATM=PATM*10000./GAMMA

HVPR=~-( PATM-PV)*10000./GAMMA

QP=QLINE/NPAR

WRITE(3,203)
WRITE(6,204)NP,NPART, TMAX, HATM, HRES , ZEND, IOUT
SRPM= RPM

*%% COMPUTATION OF PUMP HEAD AND WRITE OUT DATA USED*

DO 301 J=1,NP
AREA(J)=PI*D(J)**2/(4.%10000.)
VO(J)=QLINE/AREA(J)

€2(J)=9.81/A(J)
HLL=HLL+100.*F(J)*(FL(J)/D(J))*(VO(J)**2/19.62)
HPUMP=HRES-HSUMP+HLL+VO0 (1)%%2/19.62

WRITE(6,205)
WRITE(6,206)(I,D(I),FL(I),F(I),A(I),VO(I),PIPEZ(I),I=1,NP)
WRITE(6,207) NPAR,NST,RPM,XI,HSUMP

WRITE(6,208)

WRITE(6,209) (QN(I),HNSQ(I),BKWP(I),I=1,KE)

DO 2 I=1,NP

DTT(I)=FL(I)/(NPART*(VO(I)+A(I)))

IF(I-NP) 4,3,2

SINE(I)=(ZEND-PIPEZ(I))/FL(I)

GO TO 2

SINE(I)=(PIPEZ(I+1)-PIPEZ(I))/FL(I)

CONTINUE

*%% COMPUTATION MINIMUM DELTA T *%%

DT=DTT(1)
KMIN=1

DO 5 I=2,NP
1F(DTT(I)-DT) 6,6,5
DT=DTT(I)

KMIN=I

CONTINUE

*%% SET UP DIVISION-NUMBER FOR EACH PIPE *%*

DO 7 I=1,NP
IF(I-PMIN) 9,8,9
ANN=FL(I)/(DT*(VO(I)+A(I)))
NN{(I)=ANN

TEST=NN(I)
IF(ABS(TEST+1-ANN)-0.01) 11,7,7
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11 NN(I)=NN(I)+1
GO TO 7
8 NN(I)=NPART
7 CONTINUE
C
c *%% COMPUTATION OF Q/N,H/NSQ,T/NSQ *%%

W=(2.*PI/10.)*RPM
DO 12 I=1,KE
ON(I)=0ON(I)/1000.
ON(I)=0ON(I)/RPM
HNSQ(I)=HNSQ(I)/RPM**2
TRQ=1000.*BKWP (1) /W

12 TNSQ(I)=TRQ/RPM**2
ACD=0.7854*DSD*DSD/10000.
ACI=0.7854*DSI*DSI/10000.

10  CONTINUE

*%% WRITE OUT AIR CHAMBER DATA #*#%%

(20202

IF(CHAMB) 470,470,471
171 WRITE(6,220)
WRITE(6,221)CTD,COUT,CIN,DSD,DSI
170 CONTINUE
CT=CTD

*%% SET UP STEADY CONDITION FOR TIME ZERO **%

T3t

H(1,1)=HSUMP+HPUMP
V(1,1)=V0(1)
DO 13 I=1,NP
D(I)=D(I)/100.
DX=FL(I)/NN(I)
DHL=F (I )*DX*VO(I)*VO(I)/(19.62*D(I))
FF(I)=F(I)*DT/(2.*D(I))
TEM=L-1
XL(I,L)=TEM*DX/FL(I)
H(I,L)=H(I,1)-DHL*TEM
PRESH(I,L)=H(I,L)-(PIPEZ(I)+XL(I,L)*FL(I)*SINE(I))
L7 V(I,L)=VO(I)
IF(I-NP) 18,13,18
L8 H(I+1,1)=H(I,K)
V(I+1,1)=VO(I+1)
13 CONTINUE
T=0.0
DO 80 I=1,NP
K=NN(I)+1
DO 80 L=1,K
HLOW(I,L)=H(I,L)
30 HHIGH(I,L)=H(I,L)
DO 81 I=1,NP
K=NN(I)+1
DO 81 L=1,K
IF(PRESH(I,L)-PHMAX) 83,82,82
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IPMAX=1
XMAX=XL(I,L)
PHMAX=PRESH(I,L)
TTMAX=T

GO TO 84
IF(PRESH(I,L)-PHMIN) 85,85,84
IPMIN=I1
XMIN=XL(I,L)
PHMIN=PRESH(I,L)
TTMIN=1
CONTINUE
CONTINUE
HT=H(1,1)

HTD=HT

VMIN=CTD

QC=0.0

*#%% WRITE OUT VALUES OF HEADS AND PRESSURES **%*

WRITE(6,210)
WRITE(6,211)T

DO 21 I=1,NP

K=NN(I)+1

WRITE(6,2121)I
WRITE(6,212) (XL(I,M),PRESH(I,M),H(I,M),V(I,M),M=1,K)
CONTINUE

QP=1000.*QP

WRITE(6,213) PPM,QP,HPUMP
QP=QP/1000.

IF(CHAMB) 996,996,995
WRITE(6,222)

WRITE(6,223) QC,HT,CT
CONTINUE

%*%% START WATER-HAMMER ANALYSIS *#%%

T=T+DT

K=NN(I)+1

DO 22 M=1,K
IF(PRESH(I,M)-HVPR) 23,23,122
WRITE(3,214) T,I,XL(I M)
IF(CHAMB) 100,100,382
IF(CHAMB) 22,22,381
IF(PRESH(I,M)) 382,22,22
CONTINUE

GO TO 383

CTD=CTD+*1.25
HPUMP=HRES-HSUMP+HLL
RPM=SRPM

QP=QLINE/NPAR

GO TO 710

CONTINUE

IU=10+1

QRPM=QP/RPM
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DO 550 I=2,KE
IF(QRPM-QN(I)) 908,915,550
J08 IF(QRPM) 910,910,911
910  TN2=TNSQ(1)

GO TO 551

311 TN2=TNSQ(I-1)+(QRPM-QN(I-1))*(TNSQ(I)-TNSQ(I-1))/(QON(I)-QON(I-1))
GO TO 551

315 TN2=TNSQ(I)
GO TO 551

350 CONTINUE

551 J=1

RPM=RPM-30.*TN2*DT*RPM*RPM/ (PI*XI)
IF(T-TMAX) 10,10,100
0 CONTINUE

*%% COMPUTATION H AND V AT INTERIOR POINTS *%%

r2v2v: e

DO 50 I=1,NP
K=NN(I)
DO 51 L=2,K
VL=V(I,L)-TH(I)*A(I)*(V(I,L)-V(I,L-1))
HR=H(I,L)-TH(I)*A(I)*(H(I,L)-H(I,L+1))
VP=(I1,L)=0.5%(VL+VR+C2(I)*(HL-HR)+C2(I)*DT*SINE(I)*
1(VL-VR)-FF(I)*(VL*ABS(VL)*VR*ABS(VR)))
51 HP=(I,L)=0.5%(HL+HR+(VL-VR)/C2(I)+DT*SINE(I)*(VL+VR)-
1(FF(I)/C2(I))*(VL*ABS(VL)-VR*ABS(VR)))
0 CONTINUE

*%% COMPUTATION H AND V AT PIPE INTERIOR JUNCTIONS #*#%%*

VI VNd Ve W

KK=NP-1
DO 52 I=1,KK
K=NN(I)+1
VL=V(I,K)-TH(I)*A(I)*(V(I,K)-V(I,K-1))
HR=H(I+1,1)-TH(I+1)*A(I+1)*(H(I+1,1)-H(I+1,2))
CC1=VR-C2(I+1)*HR-C2(I+1)*DT*VR*SINE(I+1)-FF(I+1)*VR*ABS(VR)
HP(I,K)=(-CC1*AREA(I+1)+C3*AREA(I))/(C2(I+1)*AREA(I+1)+C2(I)*
1AREA(I))
HP(I+1,1)=HP(D,K)
VP(I,K)=C3-C2(I)*HP(I,K)
VP(I+1,1)=CC1+C2(I+1)*HP(I+1,1)

2 CONTINUE

*%% BOUNDARY CONDITIONS AT PUMP (UPSTREAM BOUNDARY CONTITION) *%*

VEdNdNd W

VR=V(1,1)-TH(1)*A(1)*(V(1l,1)-V(1,2))
HR=H(1,1)-TH(1)*A(1)*(H(1,1)-H(1,2))
C1=VR-C2(1)+HR-C2(1)*DT*VR*SINE(1)-FF(1)*VR*ABS (VR)
IF(CHAMB) 509,509,510

KUROLY
HERETIM
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CONTINUE
VP(1,1)=C6/C9

IF(VP(1,1)) 701,701,700
VP(1,1)=0.0
HP(1,1)=(VP(1,1)-Cl)/C2(1)
HPUMP=HP(1,1)-HSUMP
IF(HPUMP) 702,702,703
HPUMP=0.0

HP(1,1)=HSUMP
VP(1,1)=Cl+C2(1)*HP(1,1)
QP=VP(1,1)*AREA(1)/NPAR
GO TO 50

**% AIR CHAMBER WITH PUMPS STILL OPERATING *%%

C5=19.62%COUNT*COUNT*ACD*ACD*RPM*NST*C7/ (NPAR-RPM*NST*AREA (1) *C7*
1C2(1))

C6=19.62*COUNT*COUNT*ACD*ACD* ( ~HT + (HSUMP+ ( RPM*NST /NPAR) *
1(C1*C7*AREA(1) +RPM*NPAR*C8))/(1.-RPM*NST*AREA(1)*C2(1)*C7/NPAR))
QC=0.5*C5%(1.-SQRT(1.-4.*C6/(C5%C5)))
QP=(C1*AREA(1)*C2(1)*AREA(1)+(HT-QC*QC/(19.62*COUNT*COUNT*
1ACD+ACD) )-QC) /NPAR

VP(1,1)=(QC*NPAR*QP)/AREA(1)

HP(1,1)=(VP(1,1)-C1)/C2(I)

HPUMP=HP(1,1)-HSUMP

IF(QP) 150,150,158

QP=0.0

*%% AIR CHAMBER WITH PUMP CHECK VALVES CLOSED #*#*#*

IF(QC) 153,151,151
C5=19.62*COUNT*COUNT*ACD*ACD/ (C2(I)*AREA(1))
C6=19.62*COUNT*COUNT*ACD*ACD* (HT+C1/C2(1))
IF(C6) 153,154,154
QC=0.5%C5%(-1.+SQRT(1.+4.%C6/(C5*C5)))
VP(1,1)=QC/AREA(1)

HP(1,1)=(VP(1,1)-Cl)/C2(1)
HPUMP=HP (1, 1)-HSUMP

GO TO 158
C5=19.62*CIN*CIN*ACI*ACI/(C2(1)*AREA(1))
C6=19.62*CIN*CIN*ACI*ACI*(HT+C1/C2(1))

IF(C6) 155,155,151
QC=0.5%C5%(1.-SQRT(1.-4.%C6/(C5%C5)))

GO TO 156

CT=CT*QC*DT .
HT=PIPEZ(1)-HATM* (HTD-PIPEZ(1)+HATM)* (CTD/CT )**EX
PHT=HT-PIPEZ(1)

IF(CT-VMAX) 60,60,160

VMAX=CT

HTMAX=HT

PHTMX=PHT

TVMAX=T
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60 IF(CT-VMIN) 331,331,59
331 VMIN=CT

HTMIN=HT

PHTMN=PHT

TVMIN=T
9 CONTINUE

(20201

*%% COMPUTATION H AND V AT DOWNSTREAM END (THIS BOUNDARY
1CONDITION IS FOR A CONSTANT HEAD RESERVOIR) *%%

(12

LM=NN(NP)+1
VL=V(NP,LM)-TH(NP)*A(NP)*(V(NP,LM)-V(NP,LM-1))
HL=H(NP,LM)-TH(NP)*A(NP)* (H(NP,LM)-H(NP,LM-1))

C3=VL+C2 (NP )*HL+C2 (NP )*VL*DT*SINE (NP )-FF (NP ) *VL*ABS (VL)
HP (NP, LM) =HRES

VP (NP,LM)=C3-C2(NP)*HP (NP, LM)

#%% PREPARATION OF VALUES FOR NEXT TIME STEP COMPUTATION *%%

tdval

DO 55 I=1,NP

K=NN(I)+1

DO 55 L=1,K

V(I,L)=VP(I,L)

H(I,L)=HP(I,L)
PRESH(I,L)=H(I,L)-(PIPEZ(I)+XL(I,L)*FL(I)*SINE(I))
CONTINUE

(62}

*%% LOCATE MAXIMUM AND MINIMUM PRESSURE HEADS AND H VALUES #*%*%

VEVd VT

DO 56 I=1,NP
K=NN(I)+1
DO 56 L=1,K
IF(H(I,L)-HLOW(I,L)) 62,63,63
52 HLOW(I,L)=H(I,L)
53 IF(H(I,L)-HHIGH(I,L)) 65,65,64
54 HHIGH(I,L)=H(I,L)
55 IF(PRESH(I,L)-PHMAX) 66,67,67

57 IPMAX=1

TTMAX=T

GO TO 56
> IF(PRESH(I,L)-PHMIN) 68,68,56
58 IPMIN=I

XMIN=XL(I,L)
PHMIN=PRESH(I,L)
TTMIN=T

56 CONTINUE
IF(TH-TOUT) 800,500,800
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*%*% WRITEOUT MAXIMUM AND MINIMUM PRESSURE HEADS AND H VALUES **=%

CONTINUE

WRITE(6,215)

DO 401 I=1,NP

WRITE(6,216)I

K=NN(I)+1

DO 401 L=1,K
PHMX=HHIGH(I,L)-(PIPEZ(I)+XL(I,L)*FL(I)*SINE(I))
PHMN=HLOW(I,L)-(PIPEZ(I)+XL(I,L)*FL(I)*SINE(I1))
WRITE(6,217) XL(I,L),PHMX,PHMN, HHIGH(I,L),HLOW(I,6L)
WRITE(6,218) PHMAX, IPMAX,XMAX, TTMAX
WRITE(6,219) PHMIN,IPMIN,XMIN, TTMIN

IF(CHAMB) 999,999,998

WRITE(6,224) VMAX, TVMAX,HTMAX, PHTMX

WRITE(6,225) VMIN,TVMIN,HTMIN, PHTMN

CONTINUE

%*%% FORMAT STATEMENTS *%%

FORMAT(615,5F10.2/3F10.2,2F10.4,F10.5,F10.7)

FORMAT (4F10.1,F10.5)

FORMAT (3F10.2)

FORMAT (1H1,20X,14('#*')/21X, ' INPUT DATA '/)

FORMAT(' ',4X,'NO. OF PIPES',20('.'), '=',I5/' ',4X, 'MIN.
1DIVISION NO THAT PIPE DIVIDED=',I5/' ',4X,'MAX.TIME OF ANALYSIS',
2/1('."),'=',F7.1,'SEC.'/"' ',4X,'ATMOSPHER-PRESSURE HEAD',
39('.'),'=',F7.1,' M-LIQUID '/' ',4X, 'RESERVOIR ELEV. AT
4DOWNSTREAM END =',F7.1,' M'/ ' ',4X,'DOWNSTREAM-END
5ELEV. OF LAST PIPE= ',F7.1,' M'/' ',4X,'OUTPUT IS PRINTED
6EVERY',I3,'TH TIME INTERVALU')

FORMAT( //43X, 'PIPE DATA'/)

FORMAT(' ',4X,'PIPE',I2/' ',4X,'D=',F6.2,'CM',3X,'L=",
1F7.0,'M',3X,'F=',F6.4,3X, '"WAVE SPD=',F6.0, 'M/SEC',
23X, 'V0=',F4.1,'M/SEC',3X, 'UPSTR PIPE ELEV=',F7.1,'M'/) ]

FORMAT(///15X, '"PUMP DATA'/' ',4X,'NUMBER OF PUMPS IN PARALLEL=',
113/' ',4X,'EACH PUMP HAS',I2,'STAGES'/' ', 4X,'STEADY STATE
2PUMP SPEED=',F7.1,'RPM'/' ',4X,'EACH PUMP AND MOTOR UNIT HAS A
3MOMENT OF INERTIA OF',F6.3,'KG-MSQ'/' ',4X, 'ELEVATION OF
4PUMP JUMP=',F7.1,'M')

FORMAT ( /8X, 'Q-CU.M/SEC', 4X, '"H/STAGE-M', 2X, 'BKWP/STAGE' /8X, 13
1('-'"),2X,9('-'),2X,10('-"))

FORMAT (9X,F8.3,7X,F6.0,4X,F6.0)

FORMAT (1H1/'PRESSURE HEADS, H - VALUES AND VELOCITIES
1AS FUNCTIONS OF TIME ALONG PIPES'/2X,74('-'))

FORMAT(///16X,3(4X,'X P.HEAD HEAD VELOCITY')

1/' ',15X,3(14X, 'M........ M M/SEC')/' ',
2'TIME=',F7.3,'SEC',3(4X, "'+ u..... ettt
c S 'y)

FORMAT(' ','PIPE NO',6I3)

FORMAT(' ',20X,F5.3,2F7.1,F8.2,6X,F5.3,2F7.1,F8.2,6X,
1F5.3,2F7.1,F8.2)

FORMAT( /4X, 'PUMP IMPELLER SPEED N=',F7.1,'RPM',8X,
1'EACH PUMP DISCHARGE=',F7.3,'LT/SEC',8X, 'PUMP HEAD=',
2F6.1,'M')



14
15

16
17
18
19

20
21

5

FORMAT(////2X, 'COLUMN SEPERATION HAS OCCURED AT',F6.2,
1'SEC.IN PIPE NO.',I3,'AT LOCATION',F5.3)

FORMAT(1H1/18X,27('*')/18X, '*TABLE OF EXTREME
1VALUES*'/18X,27('*')//13X,'X MAX P.HEAD MIN
2P.HEAD MAX HEAD MIN HEAD'///X,5('-'),1X,11('-"'),
32xlll('—')l3xl8(‘—')IBXIB('-'))

FORMAT (2X, 'PIPE',13)

FORMAT(11X,F5.3,2X,F7.1,6X,F7.1,5X,F7.1,4X,F7.1)

FORMAT (2X, '"MAX PRESSURE HEAD=',6F6.1, 'M.IN PIPE',
113, 'AT X=',F5.3,'AT TIME=',F7.2,'SEC')

FORMAT (2X, '"MIN PRESSURE HEAD=',6F6.1,'M. IN PIPE',13,
1'AT X=',F5.3,'AT TIME=',F7.2,'SEC')

FORMAT(///10X, 'AIR CHAMBER DATA:'/)

FORMAT(4X, 'INITIAL AIR CHAMBER VOLUME..... =',F7.3,
1'CU M'/4X, 'DISCHARGE COEFFICIENT FOR OUTFLOW=',
2F6.2/4X, 'DISCHARGE COEFFICIENT FOR INFLOW=',
3F6.2/4X, 'CHAMBER-QUTLET DIAMETER',8('.'),'=",
4F6.2,'CM'/4X, 'CHAMBER-INLET DIAMETER',9(‘'.'),
5'=',F6.2,'CM'/4X, 'POLYTROPIC PROCESS EXPONENT....
6=',F6.2)

FORMAT(/4X, 'AIR CHAMBER VALUES:')

FORMAT( /4X, 'CHAMBER DISCHARGE',3('.'),'=!',F7.2,'CU M'
1/4X, 'H-VALUE IN CHAMBER' ,2('.'),'=',F7.2,'M'/4X,
2'ATIR VOLUME IN CHAMBER=',F7.2,'CU M')

FORMAT(//4X, '"MAXIMUM AIR VOLUME=',F7.3,'CU M AT
1TIME=',F7.3,'SEC' /14X, '"MAXIMUM HEAD IN CHAMBER=',
2F7.2,'M', '"MAXIMUM PRESSURE HEAD IN CHAMBER=',
3F7.2,'M")

FORMAT(//4X, '"MINIMUM AIR VOLUME=',F7.3,'CU M AT
1TIME=',6F7.3,'SEC' /14X, '"MINIMUM HEAD IN CHAMBER=',
2F7.2,'M', '"MINIMUM PRESSURE HEAD IN CHAMBER=',
3F7.2,'M")

sTOoP"' !

END
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EK.7

RiJiD SIVI SUTUNU TEORISINE GORE HAVA KAZANI
BOYUTLANDIRILMASI
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EK.7 RLJID SIVI SUTUNU TEORISINE GORE HAVA KAZANI
BOYUTLANDIRILMASI

R ey
a Kot: zyty-2a
+ £ Basm(}
‘-—-VG(h) c yiikii, a
\
=2
T| |1
pompadanQ~ | |
7 AlY[ B noktasinn kotu: z,
AN =¥ F e e e N e e - Basing yiiki
B (rolatif): h m.s.s

Oriﬁshalindehi-%?-

0.0
'

Sekil E7.1-

Kazanda herhangi bir andaki 1 su yuksekligini ihmal edersek, boylece herhangi bir anda
kazandaki gaz basinc: yiki B noktasindaki h basing yiikiine esit olur. Efer kazan tabam
dP/y kadar basmg diisisiine neden olursa, bu takdirde B noktasmdaki basing yitkti h-dPy

olur.

Sudan ve borunun kendisinden gok daha fazla deforme olabilen bir eleman ihtiva eden
sistemlerde, su darbesi dalgalant yerlerini stratle suyun bir kitle halindeki yavasca
salinimlarina birakirlar. Bu sartlarda egier boru ¢apt sabit is;e, hiz borunun tamaminda
aymdir. Béylece hiz konuma bagh degildir, ancak zamana baghdir.

Basingh borularda agin basinglara kargi insa edilen hava kazanlani ve denge bacalan
deformasyon kabiliyeti yiiksek olan tesisleri olugtururlar. Asiri basing dalgalarimn boru
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o

hatti doyunca yayilumi sirasinda, bu tesisler igindeki su seviyesi de, tesisin boruya
baglandig1 noktadaki basing salimmina bagh olarak, salinima ugrar. Bu salinim hareketi,

tesis igindeki suyun yer degistirmesinden ileri gelen kitle halindeki bir salimm hareketidir.

Bu nedenle kitle halindeki salimim hareketine (yani sikisamaz bir akigkanin kararsiz
uniform akigina) ait dinamik denklemi (*) ile sireklilik denkleminin beraberce ¢6ziimii

suretiyle bu tesisleri boyutlandirabiliriz.
Dinamik denklemin uygulanmasinda baslica varsayimlar séyledir:

1. Basma haznesi hacmi sonsuz biyiiktir. Bu nedenle haznedeki su seviyesi salimim
hareketi siiresince sabittir.

2. Meydana gelen basing degisimleri boruda deformayona sebep olmamaktadir. Yani
borunun elastik modiilii ¢ok bityiiktir (E—>o). Ayrica su sikisgmamaktadir.

3. Boru kesiti sabittir.

Simdi pompanin ¢alisirken aniden durmasi sirasindaki ilk durumu géz oniine alalim. Sekil
E7.1 ’e bakarak ve kazanin baglandigi B noktasi ile boru ucundaki C noktasim gozoniine
alarak, sikisgamaz bir akigkanmin herhangi bir andaki akigina ait dinamik denklemini

uygularsak;

(*) Rijid siv1 siitunu teorisinde borunun ve sivinin deformasyonu ihmal edilir, yani boru
icinde sivimin rijid bir kitle gibi hareket ettifi kabul edilir. Bu durumda, kesiti sabit bir
boru igindeki kararsiz sivi akimina ait hareket denkleminin, akig yoniinde ele alinan iki

kesit arsinda boru boyunca belli bir andaki integrayonundan elde edilen dinamik denklem;

AL _\ﬁ P dv

L
— =z,
D 2g Y 8

P,
zZ, +——
Y t

seklinde yazilabilir.
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P d

<

PB C 2 L
Z,+—=Z.+—F*FV " +— —
AL o dt (1)
veya
(zc—zB)+(-P£—P—B]J_rF.V2+£iY=o (1a)
Y Y g dt

Burada V, terfi hattinda herhangi bir andaki su hizi; Q, pompadan basilan toplam debi; L,
kazandan itibaren basma haznesine kadar olan terfi borusunun boyudur. Suyun basma
haznesine dogru akmasi halinde yiik kayiplarina tekabiil eden P.V? teriminin oniindeki (+)

isareti, aksi halde (-) isareti alinacaktir.
Yiik kaybinin hesabinda kararhi akis rejimindeki yik kaybi formiillerinin, kararsiz akis

rejiminde de gegerli oldugu kabul edilecektir. Buna gore siirekli yikk kaybi igin Darcy-
Weisbach formili kullamldiginda;

2
b oLV gy
D

2g
olacagindan

g AL
2gD

ve yiik kaybiin hesabi igin Strickler formiili segildiginde
h) =——+

olacagindan
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mZ'R4/3

olur.

Burada A, Darcy-Weisbach; m, Strickler surtiinme katsayist ve R, boruya ait hidrolik

yarigaptir.
Sekilden B noktasinda;
P
z=zg, v¢ -2=h mss
Y

Kazan tabanminda yiik kaybina neden olan orifis veya daraltilmis bir kistm bulunmasi
halinde, suyun bu kisimdan gecisi sirasinda meydana gelen yersel kaybi dP/y ile

gosterilirse;

P—B=hi£=hikQ§
Y Y

Kazandan boruya dogru olan akimda (-) ve ters akimda (+) alinir.
C noktasinda;

Pc

Zc=Zgtyp-a ; —=a 1mss
Y

Bu degerler (1a) esitliginde yerine konuldugunda,

Ldv_

zB+y0-a—zB+[a—(hig)}iF.V2+ . 0
g dt

Y
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L.g+y0—hi£iF.V2=O ()
g dt Y

olur. Veya B ve C noktasinda mutlak basing cinsinden basing yiikii degerleri kullamlarak;

H=h+hatm Y0:yo+hatm

yazarsak
E.£+Y0—Hi£iF.V2=O (2a)
g dt Y

Not: Boru hattindaki hizin degerine bagh olarak ¢ikigtaki V2g hiz yiikii teriminin ihmal

edilemeyecegi veya ihmal edilmemesi istenilen hallerde bu dinamik denklem;

2
L.g—+Y0—H+V—i£-I_-F.V2=O (2b)
g dt 26 v
seklinde yazilabilir.

Yukaridaki denklemlerde son iki terimin éniindeki isaret, suyun kazandan boruya dogru

olmasi halinde (+), ters yonde olmas: halinde de (-) olarak alinacaktir.
Eger su hazneye, Sekil E7.2 “deki gibi su ylzeyi tzerinden verilirse (en genel hal), bu

takdirde borudaki su yiksekligi yo, Sekil E7.1 ’deki gibi sabit bir yiikseklik yerine y
degisken bir yiikseklik olabilir. O zaman (2) denklemi;

(BJ :07 ZC:y+ZB
Y/ec
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(E) =hi—g—g; =127,
Y/8 Y

oldugundan (1) esitliginden

LV oy nePirvioo (2b)

g dt y

seklini alir. Veya B ve C noktasindaki basing yiikleri mutlak basing degerleri cinsinden

ifade edilirse, yani
H=h+h, ve Y =y+hy

Ld—V—H+YiQi'F.V2=O (2¢)

g dt Y
olur.

Yo

jl —Bzh-$=h'k-QT2

‘l;— 0.00

Sekil E7.2-
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Orifisten gecen Q debisi igin

/ dF
Qr =xCA, zg—y—

yazilabilir. Burada C debi katsayis1 ve Ay, orifis agizligimn enkesit alamidir. Orifis halinde
su akimi kazandan boruya dogru iken C=C, ve denklemdeki isaret (+) alimr. Borudan
kazana dogru iken de C=C; ve isareti de (-) alimr. Genellikle Cy=2.C, Tabandaki
daraltilmis kismin kisa bir borudan ibaret olmasi halinde C=Cy=C; dir.

Qg bagmtisindan
dP 1 2 2
_— = k
Y 28C2Al Qr =k

elde edilir. Bu baginti (2b) ve (2c) denkleminde yerine konursa ve K=1/(2g.C%A.%)

denirse;

%.%—H+YoikQ§iF.V2 -0 3)
ve

%.Z—Y—H+YikQ§iF.V2=O (3a)
denklemleri elde edilir.

Sureklilik denklemi: Herhangi bir anda terfi hattindaki hiz V ve pompadan gelen debi Q ve
kazandan boruya dogru olan debi Qr oldugu anda siireklilik denklemi;
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Q+Qr=AV 4)

seklinde yazilabilir.

Boylece borunun rezervuara su-yiizeyi altindan girmesi halinde, rijid siv1 siitunu teorisine

gore temel denklemler;

Dinamik denklem:
%,%+YO—Hik.Q§iF.V2 =0 (3)
Q+Qr=AV )

Bu denklemlerde Q, herhangi bir anda pompadan gelen toplan debidir. Uygulamada,
pompaya dogru olacak ters akima karsi hemen kapanan ve pompadan hemen sonra
yerlestirilen bir klape bulunur. Pompanin durmaya baslamasindan kisa bir siire sonra
pompadan basilan debi de sifir olur. Qy, herhangi bir anda kazandan ¢ikan suyun debisidir.
Ters akim halinde, (3) denklemindeki son iki terimin isaretinin (-) olarak alinmas: gerekir.

Boylece bu denklemler genel olup, Qr "nin kazana dogru olmasi durumunda da gegerlidir.
Baglangigta terfi hattinda kararli bir su akimi mevcut iken Q=0 olup k.Q;* "nin degeri de
sifirdir. =0 amindaki kararh akima ait degerleri “0” indisi ile gosterelim. (3)
denkleminden, baslangigtaki kararli akim halinde B noktasindaki, dolayisiyla kazan
icindeki gazin basing yiikii rolatif basing cinsinden;

ho=yo + F.V*

veya mutlak basing yiki cinsinden,

Hy =yo + hy + F.V =Y, + F.V?
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olur.

Simdi (3) ve (4) denklemlerini, At zaman aralig1 esnasinda t ve At anlarindaki degerlerin

ortalamasi kullanilarak ve bu ortalama degerleri “m” indisi ile gostererek, sonlu farklar

formunda yazarsak;
LAV, Y,-H,_, +kQ3 *FV2=0
g At
Qn+ Qm=AVy

veya (6) denklemini (5) *de yerine koyarsak;

E,%+ Y,-H_, +tk(A.V, -Q,)*£F.V2 =0

g
elde ederiz.

v o YO+ V(E+A) V() +V(t+AY- V(D) + V(D)

" 2 2

v, = 2VO+ V(t2+ A=V _ vy + AZX

(%)

(6)

Q)

veya t zamanindaki deger i¢in “i” indisi ve t+At amindaki deger i¢in de “i+1” indisi

kullanilirsa;

Vm:Vi+ﬂ
2

yazilabilir. Boylece (7) esitligi
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2 2
E.é—\LrYO—Hmik A(Vi+ﬂ)—Qm iF(Vi +ﬂ =0
g At 2 2

olur ve AV ’ye gore diizenlenirse;

C, AV’ +C,.AV+C,=0 (8)
seklinde bir denklem elde edilir. Burada C;, C, ve C; katsayilan soyle tanimlanir:

C, = i%(k.Az +F)

C, = Lik,AZ,Vi *FV, £k AQ, ©)
g At

C,=Y,-H, kA’ V2 +F.V} £kQ’ +2kAQ_ .V,

(8) denkleminin ¢éziimii igin

Ay oGt JC2—4.(C,).(C,)
2.(Cy)

Fakat AV pozitif veya negatif degerli olabileceginden (8) denkleminin ¢6ziimiinde

~C, +4/C,% —4C, C,

AV = ‘
2.C, (10)

kullanmlir.
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AV ’nin hesabinda séyle bir yaklasim da yapilabilir. Genel olarak AV ’ler kiigiik

oldugundan, ikinci mertebeden AV’ “nin degeri de daha kigiik olur. [k yaklasim olarak

AV’ ihmal edilirse (8) denkleminden,

av=-5
G,

bulunur. AV~ *nin ihmal edilmemesi halinde ise,

av=-S1 SRt
C2 C2

yazilabilir.

Boylece ikinci yaklagim olarak,

W o[-S) .S
c,) ~c

alinirsa AV i¢in;

2
av=_—5 GG
¢, G G,

(1)

. (12)

elde edilir. Boylece AV ’nin ¢oziimii i¢in (11) veya (12) esitligi kullamlarak ¢6ziim

cabuklastirilabilir.

Eger V; < 0 ise C;, C; ve C; katsayilarin hesabinda terimlerin Oniindeki isaretlerin

altindakiler kullamlmalidir.
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E7.1 Hava Kazanimin Yaklasik Hesabi

(9) esitlikleri 1le C;, C, katsayilanmn hesaplanabilmesi igin Q, ve H, degerlerinin

bilinmesi gerekir.

Qun “nin degeri, asafidaki gibi pompada yazilan enerji denklemi ile H,=f(Q) bagintisi

kullanilarak hesaplanabilir.

Pompada enerji: zo + Hy + h,y =z + H

veya rolatif basing cinsinden,

Z()+Hp=ZB+h

Pompanin karakteristik egrisinden,

H /N_)? /N
— =ka a(Q 2'”) +b.Q Ll
N N N

Burada ka, pompanin kademe sayisi ve Ni,, paralel bagli pompa sayisidir.

Ancak burada yaklagik, fakat daha optimistik bir ¢ozim olarak pompamn ani olarak
kapandig (yani Q=0) kabul edilecektir.

C; katsayisindaki Hy, *nin degeri ise hava kazam igindeki gazin politropik konuna uydugu

varsayilarak, gazin hal denkleminden elde edilir.
Kazan igindeki gazin hacminin degisimi i¢in hal denklemi;

Ho.(VGo)" = H.(VG)" = sabit
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veya rolatif basing degeri kullamlirsa,
(hy +h, XVG,)* =(h+h, XVG)*

seklinde yazilabilir. Burada Hy ve VG, sirastyla gazin baslangigtaki mutlak basing yiikii ve
hacmi; H ve VG, bunlarin daha sonraki bir zamanda olan degerleridir; n, politropik
katsay:dir.

Yavag degisimler (Yani izotermik genlesmeler) igin n=1 dir. Buna karsilik azot gaz1 veya
hava igin gok hizl1 degisim (yani adiabatik genlesme) sirasinda n=1,4 diir. N degeri olarak,
genellikle, bunlarin ortalamasi, yani n=1,2 alimr.
Boylece;

H.(VG)"? = Hy(VGy)"” = sabit

Bu egitlikten;

_ Ho(VG,)”

(VG .

Burada H;,; = H(t+At); VG =VG(t+At) dir.
Terfi hattinda baslangigta kararlh akim mevcut iken kazan igindeki sivi dengededir.
Boylece baslangigtaki (yani t=0 amindaki) Hy degeri, =0 aninda B noktasindaki Hg

degerine esittir. Ve baslangigtaki gaz hacmi VG da bellidir. Ciinki biz segiyoruz.

Baslangictaki gaz hacmi belli olduguna gore At zaman aralif1 sonundaki gaz hacmi kazan

icindeki sureklilik kosulu,



VG = VG; + At.Qy (14)

denkleminden hesaplanabilir. VG;.;=VG(t+At) bilinince H;y; degeri de (13) esitliginden

hesaplanabilir.

Hesaplar su sekilde yuratilebilir.

1. At segilir. At *nin baslangigtaki Hy(=H,), Vi(=V;), Qi(=Qy) ve Qri(=Qx=0) degerleri
bellidir.

2. [Ik zaman aralig1 At *nin sonundaki Q;,;=0 alinip,
Qn = (QitQin1)2
hesaplanir.
Not: Bundan sonraki zaman araliklari sonunda hep Q=0 dur.

3. lIk adimda Hy=H,, degeri olarak alinip, (9) esitlikleri ile C,, C, ve C; katsayilar

hesaplanir.

Not: V<0 ise, (9) esitliklerindeki terimlerin 6niinde bulunan (%) igaretinden (-) olam ve
(F) igaretinden (+) olam alimir. Eger kazana girig ve ¢ikis debi katsayilan farkl: ise, bu
takdirde k degeri, C; debi giris katsayisi ile yani k=1/(2g.C;>.As%) seklinde hesaplamir. V;>0

ise ¢ift isaretlerden ustteki kullanilir.

4. (10) veya (12) esitliginden AV hiz degisimi bulunur. Ve
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Vi+1 = Vi + AV
den At nin sonundaki hiz ve

Vm=Vi+é—Y
2

den At araligindaki ortalama hiz degeri hesaplanir.

5. Sireklilik denklemi (4) den

Qm=AVy-Qun
ve

Qrir1 = 2Qmm - Qmi
hesaplanir.

6. Sonra (14) denkleminden At "nin sonundaki VG, degeri ve (13) denkleminden de H,.,

degeri hesaplanir.

7. Yeni bir At degeri igin 1+1 indisli degerler i indisli olarak alinip aym isleme devam

edilir.
Eger kiyas dizlemi suyun desarj edildigi rezervuar veya deniz seviyesinden gegirilirse,
ZB=Yo ; ZcTZptyo-a=-a

Boylece yo =-yp ve Yo =-yo+ hy olur. . iﬁ%
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B
-Yo
= _ v
k\ 2 Zytyya
s ey
C
Sekil E7.3-
| c
Sekil E7.4-

Sekil E7.4° e gore ise, yo=0 ; Yo =h, olur.

Suyun rezervuar su yiizeyi istiinden verilmesi halinde,

£.9-Y—H+YikQ§iF.V2=O

g dt

Y<Y, oldugunda, kazandaki AVG hava hacmi degisimi, boruda ihtiva edilen su hacmi
degisimine esittir. Boylece

AVG = AAY
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Q. _AVG _AAY
T At At
Siireklilik denklemi;
Q + QT = AV
AAY
+— _=AV
Q. At "
ifade edilir.
Dinamik denklem:;
2
LAY u,+v, ik.(A‘AY] +FV2 =0
g At At

v, =Y+ -Azl oldugu diiginalarse ve streklilik denkleminden,

At
AY =ALV, ~—
w0

dinamik denklemde yerine konup AY ’ler yok edilir ve AV “ye gore diizenlenirse;
Ci.AV? + CLAV +Cy =0 (15)
elde edilir.

Burada
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o} =i%(kA2 +F)

L At
C,=—+=—+KkA*V. +FV. +kA.
2 At 4 ‘ ' Qn (16)

1 A A
Cy =Y, ~H, +5 ALV, £kAL VI £V £k Q,  F2KAQ, V,~ 22

(15) denklemi de aym sekilde goziiliir.

Khl/ape
Ust kritik
suseviyesi | _ S _ . A
Gazbasma ———s|---------o--oooooooo Gozleme
Hava bogaltma @ ___________________ | A
vanasi . AR S
Alt kritik —/
su seviyesi 7
Basingli
77977#777777 \) o
yA— Kompresor
\' o
g Np.Q B ! (% ’

Sekil E7.5-
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Q = POMPANIN TOPLAM BASMA DEBISI, M¥/SN

D = TERFI BORUSU CAPI, M

HO = HAVA KAZANINDA T=0 ANINDAKI ROLATIF BASINC YUKU
VGO = BASLANGICTKI GAZ HACMI, M?

C0 = DEBI CIKIS KATSAYISI

Ci = DEBI GIRIS KATSYISI

A0 = ORIFIS AGIZLIGI KESITI, M?

XL = TERFi HATTI BOYU, M

DT = AT ZAMAN ARALIGI, SN

TMAX = MAX. ZAMAN SURESI, SN

READ (5,1) Q, D, H0, VGO, C0, Cl, A0, XL, DT, YO, TMAX, F, HAT
P =F * XL/ (2*9,81*D)
VGMAX = 0.0

vi=Q/A

QM = (Q+0.0)/2

QT=0.0

VG = VGO

T=0.0

HMAX = -8.0

HMIN = 150.0

Hi = HO

HM =HI

WRITE (6,9) T, Hi, Vi, VGO

T=T+DT
IF (VLLT.0.) GO TO 2

R = 1./(19.62*C0**2*A0**2)

C1 = (1./4.)*(R*A**2+P)

C2 = XL/(9,81*DT)+R*A**2*V[+P*VL-R*A*QM
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C3 = YO-HM+R*A**2*VI+P*V[*¥2+R*QM**2-2 *R*A*QM*V 1

DV =-C3/C2 - (C1/C2)¥(C3/C2)**2
GO TO 3

R = 1./(19,62*C1#*2%*A0**7)
C1 = -(1./4.)*(R*A**2+P)

C2 = XL/9,81*DT)-R*A**2*V1-P*V1+R*A*QM

C3 = YO-HM-R*A**2# V[ ¥¥2_P*V [ #52 R*QM**2+2 *R*A*QM*V ]
GO TO 4

V2 =V1+DV
VM= V1+DV/2

QTM = A*VM-QM

QT = 2.*QTM-QT

VG = VG+QT*DT

H = (HO+HAT)*((VG0)**1,2)/(VG**1,2)-HAT
IF (VG.GT.VGMAX) TVMAX =T

IF (VG.GT.VGMAX) VGMAX = VG

H2=H

HM = (H1+H2)/2

WRITE (6,10) T, H, V2, V6

IF (H.LT.HMAX) GO TO 16

HMAX =H

TTMAX =T

GO TO 17

IF (H.GT.HMIN) GO TO 17
HMIN =H
TTMIN=T



17

CONTINUE

Vi=V2
H1=H2

QM =0.0

IF (T.LE.TMAX) GO TO 5
WRITE (6,13) TTMAX, HMAX
WRITE (6,14) TTMIN, HMIN
WRITE (6,15) TVMAX, VGMAX
STOP

END

290
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Ornek E7.1

Sekil E7.6-

C;=0,50 Akim kazana dogru
Co=0,90 Boruya dogru iken

Akim boruya dogru iken;

1 1

k= = =
2gC2A2  19,62.(0,90)%.(0,126)°

b

Akim kazana dogru iken;

1 1

k= 2 = 3 = 12,84
26C2A,2  19,62.(0,50)%.(0,126)

O

AL 0,0253000

A= =078 ;F

T 28D 19621

Q=2m’sn pompa basma debisi

=382
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)’0=60'10=50m

Vo= 24 546 mism
D

0

AL V,? 0,0253000 (2,546)°
= kel Y . =
b=y, + D 2 0+ 1 19.62 75m
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EK.8

PARMAKYAN ABAKLARI YARDIMIYLA
HAVA KAZANI HESABI
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EK.8 PARMAKYAN ABAKLARI YARDIMIYLA HAVA KAZANI HESABI

Burada hava kazam hesabi igin Parmakyan abaklanmn kullanimi anlatilacaktir,

Vo [m*/sn]

Qo [m’/sn]

L [m]

¢ fm/sn]
Hy*=Hg+JL+H, ¢, [mss]

Ho = Hs+JL
AP, [mss}

APd [mss]

AH=¢cV,/g [mss]

P [mss]

2p=AH/H*
K
Co [m’]

C*=Co/[1-(AP#/H*)}
g [m/sn’]

Basma borusundaki Q, debisine karsilik gelen hiz

Pompa basma debisi

Basma borusunun uzunlugu

Dalga yayilma hiz:

Hattin basincinda, Qp debisinde normal igletme basinct
(mutlak basing olarak)

Normal igletme basinci (rolatif basing olarak)

Hy’dan itibaren miisaade edilen maksimum basing artmast
(stirpresyon)

H, kotundan itibaren miisaade edilebilen maksimum basing
azalmasi (depresyon)

Su darbesini oOnleyici techizat olmadifi takdirde ve
pompanin ani olarak durmas: halinde basma borusunun
basinda meydana gelecek maksimum basing artmasi

Basma borusunun baglangicinda misaade edilebilir
maksimum basing, boru igletme basimnct (mutlak basing
olarak)

Boyutsuz parametre

Boyutsuz parametre

H, basinci altinda, hava kazaninda bulunmasi gereken
havanin hacmi

Hava kazan asgari hacmi

Yergekimi ivmesi



Max. Basing
Al Max. igletme Basing Cizgisi
APs Basing Cizgisi
JL APd
Minimum isletme Basing Ciz.
AH
H, Minimum Basing
H,
Hmin

Emme Borusu

Sekil E8.1-

Parmakyan abaklar, bir basma borusunun baglangi¢ ve orta noktasina ait stirpresyon
(AP) ve depresyon (AP) degerlerini 2Cc/QL biytuklagiunin fonksiyonu olarak verir. (K)
parametresi basma borusunda ve hava kazanina giriste meydana gelen yiik kayiplarinin

H’a oranini ifade eder. 2p ise AH/H oranminin ifadesidir.
Parmakyan abaklan su kabullere gore hazirlanmagtir:

1. Hava kazami basma borusunun baslangi¢ noktasindadir.

2. Geri tepme klapesi pompa devreden gikar ¢gikmaz kapanir.

3. Hava kazanina giris ve ¢ikista meydana gelen yiik kayiplarinin oramt 1/2,5 tir. K=0,
K=0,3; K=0,5; K=0,7; i¢in dort ayn abak verilmis olup K>0,7’e pratikte pek

rastlanmaz,

Abaklar ordinat ekseni iizerinde sifirdan yukanya dogru AP/H; asagiya dogru ise AP/H

oranlan ve ortak apsis ekseni tizerinde de (2Cc/QL) degerleri gosterilmigtir.
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Bu abaklar ile hava kazam hesaplamak i¢in agagidaki yol izlenir:

1. Boru cinsine ve hattin profiline gére miisaade edilebilir en buyik AP/Hy* veya

APy/Hy* hesaplanir.

2. 2p=c Vo/gHp* = AH/Hp* bulunur.

3. Bulunan 2p parametresine ait egrinin APy/Hy* veya AP¢/Hy* ordinat noktasimn apsisi
(2Cyc/QpL) abaktan okunur. Hesaplanan 2p parametresi abakta mevcut degil ise mevcut
en yakin egri kullanilir veya en yakin iki egrinin gidiglerine gore takriben belirlenir.

4. Goriilecegi gibi 2Coc/QoL degeri aym (2p) igin bir AP/Hy* ve bir de APy/Hy* degeri
verir. Bu sebeple baslangigtan simr sart1 olarak AP/H,* alinmigsa buna karsilik gelen

APy/Hy* nin degeri abaktan okunur. Simr sarti olarak APy/Hy* alinmugsa bu defa
AP/Hy* abaktan bulunur.

5. Boylece her abaga gore bulunan 2C.c/Qol., AP/Ho*, APy/Hy* ve bunlara bagh olarak
hesaplanan C, ve C* bir tabloda toplanir. Neticede emniyet ve ucuzluk bakimindan
uygun olan C* degeri segilir.
6. Kazan girigine konulacak diferansiyel orifisin R yarigapi

R = [2,5Qq/2gn’ (KHy*-JL)] "

ifadesinden bulunur.

7. 2p egrilerinin aranan bolgede siirekli olmadif abaklar dikkate alinmaz.
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Genel olarak yukanda izah edilen hesap tarz1 sistemin ozelliklerine gore asagida daha
agik olarak gosterilecektir.
E8.1 Kritik Noktas: Bulunmayan Hatlar
Inig ve gikislan olan bir profilde minimum basing ¢izgisinin basma borusunu kestigi
noktalar veya minimum basing ¢izgisine gére Py, *dan biiyiik basinglara maruz kalacak
gukur noktalar, kritik nokta olarak adlandinitir.

E8.1.1 Tehlikeli Basing YiikseImesi Hali (Siirpresyon Hali)

Ho* + AH > P,,,* olmas: halinde hattin agint basinca kargi korunmasi, yani basing

artmasinin sinirlandinimasi gerekir.

Bu amagla kullamilacak hava kazam hacmi séyle bulunur:

Max Basing Cizgisi

Basing Cizgisi

2L

Boru Hatt1

Sekil E8.2-



1. Kullanilan borunun igletme basincina P, dersek P, * = Pt 10 olur.

AP, = P« - Ho* ve buradan AP/Hy* hesaplanir.

2. 2p=cVy/gHp* = AH/H* hesaplanir.

3. Hesaplanan 2p parametresine ait egrinin AP/Hy* ordinatli noktasinin apsisi olarak

2Cc/QL=X degeri bulunur.

4. Abaktan AP4#/Hy* degeri bulunur.

5. Co=XQy/2¢ hesaplanir ve C* = Co/(1-AP¢/Hy*) bulunur.

Onemli Not: Her K i¢in ayn yn C degerleri apsisten okundugundan (L=0 ve L=L/2

i¢in) en biyugi almr. Sonunda tim K ’lardan C degerleri belli olduktan sonra
bunlardan en kugiigu segilir. Farkli K ’lar i¢in bulunan degerler bir tabloda toplanir.

PRy

Emniyet bakimindan bir sakinca yoksa bulunan C ’lerden en kiigiigii segilir.

6. Segilen C* 1 veren K degerine uygun olan orifis yarigapi

R = [2,5Qq*/2gn*(KHo*-JL)]"*

ifadesiyle belirlenir.

E8.1.2 Tehlikeli Basing Al¢almasi Hali (Depresyon Hali)

AH > Hy*-6 olmasi halinde hattin kavitasyona karst korunmasi yani basing

algalmalarinin sinirlandinlmasi gerekair.
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“:I‘. Max Basing Cizgisi
<
Basmg Cizgisi
4
cug E e e e L
GB.X
=<4

L Boru Hatt1

v
Sekil E8.3-

Bu maksatla kullanilacak hava kazanmin hacmi g6yle bulunur:

1. AP4=Hy* - 6 ve AP#/Hy*

2. 2p = AH/Hy* bulunur.

Bunlardan hareketle abaklardan:

3.2C, c/QL

4. AP¢/Hy* bulunur.

5. Cq ¢oziiliir. C*=Cy/[1(AP4/Hy*)] hesaplanir. C* *lerin en kigigi segilir.

6. Secilen C* nii veren K degerine uygun olarak orifis yarigapi



R = [2,5Qp*/2gn’(KHo*-JL)]"*
ifadesinden belirlenir.

E8.1.3 Tehlikeli Basing Yiikselmesi Ile Birlikte Tehlikeli Basin¢ Alcalmasi

(Depresyon ve Siirpresyon Birlikte)
AH > Ho*-6

Ho* + AH > P, artmasi halinde hat, hem kavitasyon hem de asin basing bakimindan

tehlikelidir. Bu maksatla hacmi séyle bulunur.
1. AP, =P - Ho*; APF=Hy*-6 ve APyHp* ile AP¢/Hy* bulunur.
2. 2p = AH/Hy* bulunur.

3. Her abaktan APyHy* ile APy/Ho* den her birine karsihik gelen (X=2Cyc/QL)

degerlerinden biytigi ve bunu veren sinir sart1 (APy/Hy* veya AP¢/Hy*) esas alinir.
4. APy/Hy* ve AP4/Hy*’den bir tanesi simr sarti olarak esas alinmig oldu (E8.1.1) ve

(E8.1.2) hallerinde oldugu gibi (X=2Cyc/QL) apsisinden geri gidilerek grafikten

bulunur.

5. Co bulunur. C*=Cy/[1(AP¢/Hy*)]

boylece bulunan C* lerden en kigiigi segilir.

6. Segilen C* nii veren K degerine uygun olarak orifis yangapi:

R = [2,5Qu"/ 2’ (KHo*-JL)]
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ifadesinden belirlenir.

E8.2 Kritik Noktalar: Bulunan Hatlar

Bu gibi hallerde hattin baglangi¢ noktasinda AP, < Py, - Hy* ve APy < Hp*-6 sartlan
saglanmig olsa bile kritik noktalarda AP > P, -Ho* veya APy > Hy*-6 durumlan ile
karsilasilabilir, o takdirde hattin tamami korunmus degildir.

Parmakyan abaklan hattin baglangi¢ ve orta noktasindaki siirpresyon ve depresyon
degerlerini verdigi igin her kritik nokta dogrudan dogruya tahkik edilemez. Ancak kritik
noktadaki stnir gsartini tahmin edici bir yaklagimla ¢ikarmak mimkindiir.

Bilindigi gibi maksimum ve minimum basing egrileri parabolik egrilerdir. Bu egrilerin
ticer noktasi ancak tespit edilir. Birinci nokta depo girisidir (sabit basing noktasi); ikinci
noktay1, hattin orta noktasindaki maksimum (veya minimum) basing, iigiincii noktay: da
hattin baglangicindaki maksimum (veya minimum) basing degeri verir. Ikinci ve iigiincii

noktalara ait degerler Parmakyan abaklarinda verilmistir.

Problemin ¢oziimii igin, kritik noktadaki maksimum (veya minimum) basing degeri
tespit edildikten sonra egrinin parabolik gidisi ve sabit basing noktas: alinarak orta
noktada veya baslangi¢ noktasindaki maksimum (veya minimum) basing degeri tahmin
edilir. Tahmin edilen bu deger esas sinir sartlarindan biri olarak alinir ve 2Cyc/QL apsisi
buna gére abaktan bulunur ve problem bundan 6nceki hallerdeki gibi ¢ozilir. Sonugta
bulunan AP; ve AP, noktalarindan da yararlanilarak egriler daha sihhatli olarak cizilip
krtik noktadaki basing durumu kontrol edilir.
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Ornek ES8.1

Qo =13 It/sn

Vo= 0,74 m/sn

D = 150 mm

T =15 mm et kalinhg:
L=3700 m
1=0,003944
JL=14,60 m

¢ =9900//[48,3+4,4(150/15)] =1015 m/sn

Depo giris borusu kotu = 578,00 m

Pompa giris borusu kotu = 518,00 m

Hy* - 6 = 87-6 = 81 > AH = 77 Depresyon yok

Hy* + AH = 87+77 = 164 > P, * = 110 Siirpresyon var
H,=578,00- 518,00 + 14,60 +2,40=77,0 m

Burada yersel yiik kayb1 2,4 m alinmgtr.

AH = cVy/g =(1015.0,74)*9,81 = 77,0 m

Hy* = 77,00 + 10,00 = 87,00 m (Hy*=Hy+Haim)

2p=A *=77/87=0,89=1

Hy=77m
AH=77m
Hy*=87m
2p=1



9%
<
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Giris Basinci=2,4m
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<
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4
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T
& AP=213m Max. Basing Cizgisi
<
A 1
= s N Piyezo att, E AP0 |5H,*=13.05 m
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21 AP=27.4m ' es
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-O . - . . ' ]
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T ] ' !
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= T !
., ' 1 i '
1 1 | '
1 1 1 ' '
1 1 1 ' '
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Sekil E8 4-

Abaklardan 2p=1 parametresinin egrilerine bakacagiz. Sematik
gibi basma noktas: kritik noktasi A “dir.

profilden goruldigi

Kavitasyon meydana gelmemesi igin teorik olarak bu noktadaki asgari mutlak basing

6 m ’nin altina dismemelidir. Ancak emniyet ve ¢izimde kolaylik bakimindan 10 m

mutlak basing alinmasinda fayda vardir. Boylece rolatif basinca gore ¢izilmis olan

profilde minimum basing ¢izgisi A noktasindan gegirilmis olur.
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Sonug olarak A noktasinda miisaade edilebilir basing algalmas: bu noktadaki normal

isletme basincina esit ve 21,08 m “dir.

Bu duruma gbre A noktasi ile depo giris noktast profilde parabolik bir egri ile
birlestirilip hattin ortasinda bu egri ile Piyezometre efrisi arasindaki digey mesafe gekil
iizerinde dlgulerek AP;=19 m bulunur. (Takribi olarak ¢izilen egrinin gergekligi elde
edilen nihai degerlere gére tahkik edilecektir).

Simir Sartlan

1. AP, = P_,.* - Hy* = 110,00 - 87,00 =23,00 m
AP /Hy* = 23/87 = 0,26 (Baslangi¢ noktasinda)

2. AP4/Hy* = 19/87 = 0,22 (Hattin orta noktasinda)
Bu iki sinir gartindan ikincisinin verdigi 2Coc/Qopl. degeri daha buyiik oldugundan esas

alinur ve esas aliman 2Cyc/QpL degerine gore hattin bagindaki ve ortasindaki AP, ve AP
degerleri abaklardan alinarak agagidaki tabloya islenir.

Tablo ES8.1-
K L=0 noktasinda L/2 noktasinda 2C,c/QL Co c*
AP, AP, AP, AP, | (m*) (m’)

0,00 - ; - - - - -
0,3 |0315H,* | 0,245H,* | 022Hy* | 0,15H,* | 11,5. | 0272 | 0397

0,9 - 0,26H,* - - 5,8 - -
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K = 0, K=0,5 ve K=0,7 abaklann 0,22H;* degeri i¢in ¢oziim vermez. Tablodan
gorildugii gibi basma hattinin baslangicina C*=0,397 = 0.4 m’ likk bir hava kazani

monte edilecektir.

Abaklardan bulunarak yukaridaki tabloya igslenen AP, ve AP, degerleri sematik profile
isaretlenir ve boylece depo sabit basing noktas: ile birlikte iiger noktas: belirlenen max
ve min basing egrileri gizilir.
Diferansiyel Orifisin Hesabi
Basingl sistemde toplam yiik kaybini (hava kazani basma borusu) KHy*=0,3H,* kabul
etmig bulunuyoruz bundan dolay1 hava kazanimin girisine koyacagimiz orifisin bu yiik
kaybini meydana getirecek sekilde hesaplanmasi gerekir.

0,3Hy* =0,3.87,00 = 26,10 m
Borudaki yiik kayb1 26,10-14,60 = 1150 m olarak bulunur.
Orifisin yarnigapi
R = [2,5Qo"2gn*(KHy*-JL)] "

R =[3,5.0,013%(2.9,81.3,14°.11,50)]"* = 0,021 m

Hava kazaninin girisine konulacak olan diferansiyel orifiste R=21 mm olacaktir.
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Ornek E8.2

Qo=151t/sn

Vo =0,85 m/sn

D = 150 mm (font boru)

T = 9 mm et kalinlig

[=1400 m

J7=0,010003

JL=14,00 m

Depo girig kotu = 1268,00 m

Motopomp ¢ikis borusu kotu = 1205,00 m

9900 9900

. J483+D4 ) J483+1%

=1238m/sn

AH = (cV,)/g = (1238.0,85)/9,81 =110,7 m

H, = (1268-1205)+14,00+3 = 80 m

Hy* =Hy+ 10=80+10=90 m

P,.*=100+10=110m

Ho* -6 = 90-6 = 84 m < AH=110,7 m Depresyon var.

90+110,7 = Hy*+AH > Pppyy® = 110,0 m  Sarpresyon var

1) AP = Pa™ - Hp* = 110,00 - 90,00 = 20,00 m
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AP, =20 m

AP /Hy* = 20,00 / 90,00 = 0,22

APy =Hy* -6 =90-6 =84 m

AP;=84m

AP/Hy* = 84,00/90,00 = 0,93

2) 2p = AH/H* = 110,7/90 = 1,23

Biitiin grafiklerde AP~0,93H,*, AP,=0,22H,* "ne gore daha kiigitk 2Coc/QoL degerleri
verdigi igin AP;=0,22H,* esas alinarak bulunan AP, ve 2Cyc/QoL degerleri asagdaki

tabloya yazilmigtir.

APy = 0,93H*

AP, = 0,22H*

2p=1723

Tablo E8.2-
K 10 noktasinda 2Coc/QL, Co C*
AP, AP, (m’) (m®)

0,00 - ; - - ;
0,3 0,30H,* 0,22H,* 15 0,127 0,181
0,5 0,35Hy* 0,22H,* 11 0,093 0,143
0,7 0,39H,* 0,22H,* 9 0,076 0,125




Tablodan goriildiigin Gzere, basma hatti baslangicina konulacak en uygun hava

kazaninin hacmi 0,7 abaginin verdigi deger oldugundan;

C* = Co/[1-(AP«/Hp*)]

C*=10,076/(1-0,39)=0,125 m’

bulunur.
*
2
g Max. Basing Egrisi
o
=
x Lo Basing Cizgisi
I v
[¢2]
c\. A
=
= | '] GB300m
‘ Min. Basing Egrisi
E .

) u:m /

A VL v

KOTLAR 1205.00 1268.00

Ara Mesafe 350.00 330.00 470.00 . 250.00

Sekil E8.5-
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Diferansiyel Orifisin Hesabi

Toplam yiik kayb1 = K.Hy* = 0,7.90,00 = 63,00 m
Borudaki yiik kaybt = JL = 14,00 m
Orifisteki yiik kaybi = 63,00 - 14,00 = 49,00 m

R = [2,5Qq"/2gn’(KH,*-JL)]
R =(2,5.0,015%/2.9,81.3,14° 49)1"*
R=0,016m

Hava kazam girigine konulacak diferansiyel orifiste R = 16 mm olacaktir.

Dinamik basing dalgalanmalanimin amortisman stresini kisaltmak (sonimlaligini
kuvvetlendirmek) igin hava kazam ile hat arasinda konan diferansiyel orifisin, hava
haznesinden ¢ikista meydana getirecegi giriste meydana getireceBi kayba oram 1/2,5
kabul edildigini ve abaklann buna gére tanzim edilmis oldugunu baglangigta
soylemistik.

1/ 2,5 ’luk orifisn sekli agagida gosterilmigtir.

Hava Kazam

..,_L

S
2

Fa

X

Sekil E8.6-
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Parmakyan Abaklari
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EK.9

UYGULAMA 1.3’E AIT
PROGRAM CIKTILARI



GIRi§ PARAMETRELERI

K=,
1C=
THRX=
HR=
HATY=

3
5.00
10.00

200.00

10,00

BORU 0. 1
A= 7870 =

BORU X0, 2
k= 782,70 L=

BORU BOYUNCA YUKLER VE HIZLAR

LRMAN-

BORU 0.

X=0.00
%=0.17
X=0.33
¥=0.50
=0.67
X=0.83
1=1.00

BORU NO.

30,00
¥=0.33
X=0.67
$=1.00

BORU 0.

X=0.00
%=0.17
X:0.33
%=0.50
X=0.67
%=0.83
k=100

BORU KO,

X=0.00
%=0.33
X=0.67
%=1.00

0.000
1

TUR= 70,
YUR= 75,
U= 80.
YUk= 85,
TUk= 90.
YUR= 95,
YUR= 100.

2

YUR= 100.
YUR= 93,
YUR= 86.
YUR= 79,

= 10
= 75,
= 80,
YUR= 85,
= 90.
YUR=  95.
= 100.

= 100.
YUR= 93,
= 89,
= 85,

B= 200.
B= 200.
E= 200.
E= 200.
E= 200.
B= 200,
8= 200.

b= 200.
B= 200.
b= 199.
B= 199,

B= 200.
B= 200.
B= 200.
B= 200,
B= 200.

= 200,
B= 200.

E= 200.
B= 200,
B= 202.
b= 205.

192.40 D=2040.0 F=0.0100 V0=

2.08
2,08
2.08
2.08
2,08
2,08
2.08

2.08
2.08
2.08
2.08

2.08
2.08
2.08
2.08
2.08
2,08
2.08

2.08
2.08
2.05
2.01

315

385.30 D=2040.0 F=0.0100 V0= 2.08 SINA=-0.0780000 PBEL-

2.08 SINA= 0.1040000 PBEL-

130.0

100.0



TAMAN-=

BORU O,
X=0.00
X=0,17
%=0.33
%=0.50
X=0.67
X=0.83
£=1.00

BORU N0,
X=0.00
X=0.33
X=0.67
%=1.00

BORU NO.
X=0.00
%=0.17
%=0.33
X=0.50
$=0.67
X=0.83
1=1.00

BORU NO.
1=0.00
£=0.33
=0.67
%=1.00

1AMRN-

BORU X0,
%=0.00
$=0.17
X=0.33
%=0.50
X=0.67
%=0.83
$=1.00

BORU NO.
%=0.00
%=0.33
X=0.67
=100

= 70,
= 75,
= 80,
= 85,
= 90
= 9.
= 102,

= 102,
= 98,
= 94,
YUR= 90,

0.492

YUR= 75,
YUR= 85,

= 100,
YUR= 108.

YUR= 108.
YUR= 104,
YUR= 100.
YUR= 96,

0.656

= 10.
YUR= 75,
= 8.
YUk= 90,

YUR= 106.
YUR= 113.

YUR= 113.
YUR= 109,
YUR= 105.
YUK= 101.

B= 200.
k= 200,
B= 200.
B= 200.
b= 200.
B= 200.
B= 202.

B= 202.
B= 205,
b= 208.
B= 210.

. = 200.
B= 200.
. = 200.
B= 200.
. B= 202,
B= 205,
B= 208.

H= 208.
B= 210.
B= 213.
H= 216.

B= 200.
B= 200.
B= 203.
B= 205.
. B=208.
B= 211,
B= 213.

B= 213.
B= 216.
B= 218.
B= 221,

'S

2.08
2,08
2.08
2.08
2.08
2.08
2.05

2.05
201
1.98
1.94

2.08
2,08
2.08
2.08
2.05
2,01
1.98

1.98
1.94
1.91
1.88

2.08
2.08
2.05
2.01
1.98
1.94
1.91

1.91
1.87
1.84
1.81

316



:

BORU NO.

=0.00
$=0.17
%=0.33
X=0.50
X=0.67
X=0.83
¥=1.00

BORU ¥O.

X=0.00
%=0.33
X=0.67
=100

TAMRN=

BORU NO.

=0.00
£=0.17
=0.33
X=0.50
X=0.67
%=0.83
X=1.00

BORU NO.

X=0.00
%=0.33
X=0.67
X=1.00

TR¥AN=

BORU X0,

X=0.00
$=0.17
X=0.33
%=0.50
X=0.67
X=0.83
X=1.00

BORU NO.

1=0.00
X=0.33
X=0.67
X=1.00

0.819

YUR= 70,
YUR= 80.
TUK= 8.
YOR= 96,

= 103,
YUk= 111,
YUk= 119.

UK= 119.
YUR= 115,
TUR- 111.
YUR= 107,

0.983

YUR= 70,
YUR= 80,

= 101,
Y0%= 109.
YUK= 116,
YUK= 124,

YUR= 124.
YUR= 120,
YUR= 116.
YUR= 112,

1.147

YUR= 70.

YUR= 91,
YUR= 101.
YUR= 111,
YUk= 122,
YUE= 130.

YUR= 130.
YUK= 126,
YUR= 122.
YUR= 118.

B= 200.
K= 205,
B= 208.
B= 211,
B= 213.
B= 216,
b= 219.

B= 219.
b= 221.
B= 224.
B= 227.

B= 200.
B= 205.
. B 21
H= 216,
B= 219,
B= 221,
B- 224.

H= 224.
B= 227.
B= 229.
B= 232,

8= 200.
. b= 205.
b= 211,
B= 216.
b= 221.
B= 227.
B= 230.

b= 230.
B= 232.
B= 235.
B= 238,

V=
V=

V=

2.01
2.01
1.98
1.94
1.91
1.88
1.84

1.84
1.81
1.7
1.74

1.88
1.88
1.88
1.88
1.84
1.8
1.7

1.77
1.74
1.1
1.67

1.74
1.1
1.1
1.1
1.1
1.74
L7

1.n
1.67
1.64
1.60

317



TAMAN

1

BORU NO.

X=0.00
X%=0.17
=0.33
X=0.50
X=0.67
X=0.83
X=1.00

BORU X0,

%=0.00
X=0.33
X=0.67
%=1.00

BORU X0,

1=0.00
%=0.17
X=0.33
%=0.50
X=0.67
%=0.83
¥=1.00

BORU NO.

X=0.00
¥=0.33
X=0.67
X=1.00

BORU NO,

%=0.00
¥=0.17
1=0.33
X=0.50
%=0.67
X=0.83
1=1.00

BORU NO.

%=0.00
X=0.33
1=0.67
=100

1.3

1

U= 70.
YUR= 80,
YUR- 91.
YUR= 101,
YUR- 112.
YUk= 122.
TUK= 132.

2

TUR= 132.
YUR= 131.
YUK= 127.
YUR= 123.

1.475

= 80.

= 101,
YO0R= 112.
YUE= 122.
YUR= 132.

YUK= 132,
YUR= 131.
YUR= 130.
YUR= 128.

1.639

= 1.

= 101,
TUg= 112,
YUR= 122.
YUk= 132.

YUK= 132.
YUR= 131.
YUR= 127,
YUK= 123,

E= 200.
B= 205,
E= 211,
B= 216.
E= 221.
B= 227.
B= 232.

B= 232.
B= 238.
B= 240.
B= 243.

. B= 200
B= 205.
. B= 211,
B= 216,
B= 222.
B= 227.
b= 232.

b= 232.
B= 238.
b= 243.
B= 248,

B= 200.
. B= 205,
. b= 211,
E= 216.
B= 222.
B= 227.
8= 232.

B= 232.
B= 238.
H= 240.
b= 243.

= 1.60
V= 1.60
= 1.60
= 1.60
= 1.60
= 1,60
= 1.60

= 1.60
= 1.60
= 1.57
= 1.53

= 1.47
= 147
= 1.47
= 147
= 1.47
= 1.47
= 1.47

= 1.47
= 1.47
= 1.47
= 1.47

= 1.3
= 1.13
= 1.1
= 1.3
= 1.33
= 1.33
= 1.3

= 1.13
= 1.3
= 1.36
= 1.40



:

BORU NO.

=000
%=0.17
1=0.33
X=0.50
£=0.67
X=0.83
1=1.00

BORY 0.

X=0.00
X=0.33
X=0.67
X=1.00

TAMAN=

BORU NO.

X=0.00
3=0.17
%=0.33
X=0.50
%=0.67
%=0.83
X=1.00

BORU NO.

X=0.00
=033
K=0.87
¥=1.00

BORU NO,

%=0.00
$=0.17
%=0.33
X=0.50
=0.67
X=0.83
X=1.00

BORU XO.

£=0.00
%=0.33
X=0.67
£=1.00

1.803

1

= .
YOR= 80,

= 101,
YUK= 112.
YUR= 122.
YUE= 130.

YUR- 130.
YUR= 126.
YUR= 122.
YUR= 118,

1.967

= 9L
Yik= 101,
YUR= 109.
YUR= 117.
YUR= 124,

YOR= 124,
YUR= 120,
YUK= 116.
YUR= 112,

2.130

= 10,
YUR= 80.
= 8.

= 104,
YUR= 111,
YUE= 119.

YUg= 119,
YUR= 115,
YUR- 111.
YUR= 107,

b= 200.
H= 205.
. B 21,
B= 216,
b= 222.
b= 227,
B= 230.

B= 230.
k= 232,
B= 235.
B= 238.

. B= 200
. B= 205,
B= 211.
b= 216.
B= 219.
B= 222.
b= 224,

B= 224,
B= 227,
B= 230.
B= 232,

B= 200.
B= 205.
B= 208.
. B 201
b= 214,
B= 216,
b= 219.

B= 219.
8= 222.
E= 224,
8= 227.

1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.23

1.23
1.26
1.30
1.3

1.06
1.06
1.06
1.06
1.09
1.13
1.16

1.16
1.19
1.23
1.26

0.92
0.92
0.9
0.9
1.03
1.06
1.09

1.09
1.13
1.16
1.19



TAMAN=

BORU NO.

X=0.00
¥=0.17
¥=0.33
X=0.50
1=0.67
%=0.83
¥=1.00

BORU NO.

%=0.00
¥=0.33
X=0.67
%=1.00

BORYU X0,

1=0.00
%=0.17
£=0.33
%=0.50
=067
%=0.83
%=1.00

BORU X0.

=0.00
X=0.33
1=0.67
X=1.00

BORU X0,

X=0.00
%=0.17
%=0.33
¥4=0.50
=0.67
%=0.83
%=1.00

BORU NO.

=0.00
X=0.33
X=0.67
%=1.00

2.294
1

U= 70.
YUR= 7.
YUR= 83.
YUR= 90,
YUR= 98.
YUR= 106.
YUR= 114,

2

YUR= 114.
YUR= 110.
YUR- 106.
YUR= 102,

2.458

= 85,

= 101,
YUK= 108.

YUK= 108.
YUR= 104,
YUK= 100.
YUR= 96.

= 70,
= 15,
= 80
= 85,
= 90.
= 9%,
= 103.

= 103,
TUR= 99,
= 9.
= 9.

B= 200.
E= 200.
B= 203.
B= 205.

= 208.

= 1.
B= 214.

b= 214.
B= 216.
B= 219.
B= 222.

. B= 200,
. B 200.
. b= 200,
B= 200.
. b= 203.
B= 206.
H- 208.

B= 208.
B= 211,
B= 214.
B= 216.

E= 200.
8= 200.
B= 200.
B= 200.
B= 200.
B= 200.
B= 203.

E= 203.
B= 206.
B= 208.
B= 211,

0.86
0.86
0.89
0.92
0.96
0.99
1.02

1.02
1.06
1.09
1.13

0.86
0.86
0.86
0.85
0.89
0.92
0.96

0.96
0.9
1.02
1.06

0.8
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.89

0.89
0.92
0.96
0.9

320



IRMAN= 2,786

BORU NO.

=0.00
%=0.17
%=0.33
%=0.50
X=0.67
%=0.83
X=1.00

BORU KO,

X=0.00
X=0.33
%=0.67
X=1.00

TAMAR-=

BORU 0.

%=0.00
X=0.17
%=0.33
=0.50
X=0.67
%=0.83
%=1.00

BORU NO.

=0.00
%=0.33
X=0.67
X=1.00

TAMAN-=

BORU o0,

=000
%=0.17
X=0.33
X=0.50
X=0.67
X=0.83
%=1.00

BORU NO.

1=0.00
X=0.33
1=0.67
X=1.00

0.
75,
80.
85.
90.
95.
100.

100.
93.
90.
86.

n.
15,
80.
85.
90.
95.
100.

100.
93.
87.
80.

10.
7.
80.
85.
90.
95.
100.

100.
93.
90.
86.

B= 200.
b= 200.
B= 200.
B= 200.
B= 200.
B= 200.
B= 200.

B= 200,
B= 200.
B= 203.
B= 206.

E= 200,
8= 200.
B= 200.
B= 200.
b= 200.
b= 200.
B= 200.

E= 200.
B= 200.
B= 200.
H= 200.

B= 200.
H= 200.
B= 200.
B= 200.
B= 200.
H= 200.
E= 200.

E= 200.
B= 200.
B= 203.
B= 206.

V=
V=
V=

V=

V=
V-

I'g
V-
g
V-

V-

V=

0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.8
0.85

0.85
0.85
0.89
0.92

0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85

0.85
0.85
0.85
0.85

0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.8
0.85

0.85
0.85
0.82
0.78

D

21



IAMAR-=

BORU NO.
=000
%=0.17
%=0.33
=050
=0.67
%=0.83
%=1.00

BORU 0.
X=0.00
%=0.33
X=0.67
X=1.00

BORU NO.
1=0.00
=017
=0.33
%=0.50
£=0.67
X=0.83
X=1.00

BORU NO.
=000
¥=0.33
X=0.67
X=1.00

IAMRN=

BORU o,
1=0.00
%=0.17
X=0.33
X=0.50
X=0.67
X=0.83
1=1.00

BORU NO.
%=0.00
%=0.33
X=0.67
X=1.00

= .
YUg= 5.
= 80,
= 85,
= 90.
= 9.
= 103

= 103.
= 99,
= 9.
YUR= 91,

14

YUR= 75,

YUR= 85.

= 93
YUR= 100.
YUK= 108.

YUR= 108,
YUR= 104,

= 100.
YUR= 96.

3.605

YUR= 106.
YUK- 114,

YUK= 113.
YUR= 110,
YUK= 106.
YUR= 102,

B= 200,
B= 200.
B= 200.
B= 200.

= 200

= 200,
B= 203.

B= 203.

= 208,
B= 211,

. B= 200,
E= 200,
. B= 200,
#= 200,
B= 203.
B= 205.
B= 208.

b= 208.
B= 211,
B= 214.
B= 216.

. b= 200
. B= 200,
. b= 203.
. B= 205,
. B= 208,
B= 211,
B= 213.

B= 213.
H= 216.
B= 219.
B= 222,

0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.82

0.82
0.78
0.75
0.72

0.85
0.85
0.8
0.85
0.82
0.78
0.75

0.75
0.72
0.68
0.65

0.85
0.85
0.82
0.78
0.75
0.1
0.68

0.68
0,65
0.61
0.58

22



IRMAK

BORU NO.

=000
X=0,17
=033
X=0.50
X=0.67
X=0.83
1=1.00

BORU NO.

=000
%=0.33
£=0.67
X=1.00

IRMAN=

BORU 0.

X=0.00
$=0.17
%=0.33
%=0.50
=067
%=0.83
%=1.00

BORU NO.

X=0.00
1=0.33
X=0.67
%=1.00

BORU NO.

X=0.00
X=0.17
X=0.33
%=0.50
=0.67
X=0,83
X=1.00

BORU NO.

X=0.00
X=0.33
X=0.67
£=1.00

3.769

1

T0R- 70,
UR-= 80.
T0R- 88,
YUg= 96,
TUR- 104.
YUR- 111,
YUR- 119,

2

1K= 119,
YUE= 115,
TUR- 111,
YUR- 107,

3.933

Y0K= 70,

YUR= 101.
= 109,
= 117,
YUR- 124.

IE= 124,
YUg= 120,
YUR= 116,
YUR= 112,

4.097

TuK= 70.

= 101,
YUx= 112,
1UR= 122.
UR= 130.

YUR= 130,
YUR= 126.
TUR- 122.
YUR- 118,

E= 200.
B= 205.
B= 208.

= 213,
B= 216.
B= 219.

B= 219.
B= 222,
B= 224.
b= 221.

B= 200.
. b= 205,
. B= 211,
b= 216.
B= 219.
B= 222.
= 224,

E= 224.
B= 227,
b= 230.
B= 232.

b= 200.
. b= 205,
. B= 21,
E= 216.
B= 222.
k= 221.
E= 230.

b= 230.
= 230,
= 235.

B= 238.

V=

V=

0.78
0.78
0.75
0.7
0.68
0.65
0.61

0.61
0.58
0.55
0.51

0.65
0.65
0.65
0.65
0.61
0.58
0.55

0.55
0.51
0.48
0.44

0.51
0.51
0.51
0.5
0.51
0.51
0.48

0.48
0.44
0.41
0.38

L2

f:;

2



TRRN

BORU N0,

X=0.00
X=0.17
X=0.33
X=0.50
X=0.67
X=0.83
¥=1.00

BORU KO.

X=0.00
¥=0.33
£=0.67
¥=1.00

AL ERE

BORU 0.

X=0.00
¥=0.17
§=0.33
%=0.50
X=0.67
X=0.83
X=1.00

BORU NO.

X=0.00
¥0.33
X=0.67
%=1.00

ZRMAN=

BORU NO,

=0.00
X=0.17
£=0.33
%=0.50
£=0.67
X=0.83
£=1.00

BORU XO.

=000
%=0.33
X=0.67
%=1.00

4.261

= 91,
YUR= 101.
UE= 112.
UK= 122,
T0R- 132.

Y= 132.
YUk= 131.
YUR= 127.
YUR= 123,

4.425

= 101.
UR= 112,
YUk= 122.
T0E= 132.

YO0R= 132.
YUR= 131.
Y0R- 130.
YUR= 129,

4.589

= 10,
YUR= 80.

= 101,
UR= 112.
YUR= 122.
1UR= 133.

UK= 132.
YUR= 131.
YUR= 127.
YUR= 123,

. B=200.
. b= 205,
B= 211.
B= 216,
b= 222.
b= 227.
b= 232.

b= 232.
B= 238.
B= 241,
B= 243,

. B= 200,
. B= 205,
. B 211,
B= 216.
B= 222.
B= 227.
b= 232.

B= 232,
B= 238,
B= 243.
B= 249,

B= 200.
B= 205,
. B=1211.
B= 216.
B= 222.
B= 227,
B= 232.

B= 232.
8= 238.
B= 241.
B= 243,

0.38
0.38
0.38
0.38
0.38
0.38
0.38

0.38
0.38
0.3
0.31

0.24
0.24
0.24
0.2
0.24
0.24
0.2

0.2
0.24
0.2
0.24

0.1
0.11
0.11
0.11
0.11
0.10
0.10

24



IRMRN

1

BORU MO,

¥=0.00
%=0.17
%=0.33
X=0.50
X=0.67
%=0.83
£=1.00

BORY NO.

X=0.00
%=0.33
X=0.67
=100

IRMEN=

BORU NO.

1=0.00
X=0.17
1=0.33
=0.50
X=0.67
%=0.83
=100

BORU NO.

X=0.00
X=0.33
X=0.67
¥=1.00

BORU X0,

X=0.00
X=0.17
10.33
X=0.50
X=0.67
X=0.83
X=1.00

BORU KO,

X=0.00
X=0.33
=0.67
=100

4,752

YR= 91,

= 101,
Y0K= 112,
YUR= 122.
YUR= 130.

Y0g= 130,
YUR= 126,
YUR= 122.
YUk= 118,

4.916

YUR= 70,

= 80,
YUR= 91.

= 101,
YUR= 109,
YOR= 117,
YUR= 125,

YOR= 124.
YUR= 121,
Y0R= 117,
YUR= 113,

5.080

Yik= 80.
= 88,
YUR=" 96,

YUg= 111,
Y%= 119,

YOg- 119,
YUR= 115,
YUk= 111,
YUR= 105.

. B= 200
. b= 205,
B= 211,
B= 216.
B= 222.
B= 227.
B= 230.

i= 230.
B= 233.
B= 235,
B= 238.

E= 200.
B= 205.
b= 211,
B= 216.
b= 219.
i 222.
H= 224.

H= 224.
B= 227.
E= 230.
B= 233,

. B= 200
B= 205,
b= 208.
B= 211,
. B= 214,
E= 216.
B= 219.

b= 219,
B= 222.
B= 225,
B= 225.

= -0.03
= -0.03
= -0.03
= -0.03
= -0.03
= -0.03
= 0.00

= (.00
= 0,04
= 0.07
= 0,10

= <0.17
= -0.17
V= -0.17
V= -0.17
= -0.13
V= -0.10
= -0.07

= -0.07
= -(0.03
= 0.00
= 0.03

=-0.30
V=-0.30
= =027
= -0.23
= -0.20
= 0,17
= -0.13

= -0.13
= -0.10
= -0.07
V= 0.00

323



IRbAN-=

BORU X0,
%=0.00
X=0,17
1=0.33
¥=0,50
X=0.67
X=0.83
1=1.00

BORD KO,
X=0.00
%=0.33
X=0.67
%=1.00

TAMAN=

BORU X0,
X=0.00
%=0.17
=0.33
%=0.50
£=0.67
X=0.83
X=1.00

BORU NO.
X=0.00
%=0.33
=067
£=1.00

FEIAE

BORU N0,
X=0.00
%=0.17
1=0,33
%=0.50
X=0.67
%=0.83
X=1.00

BORU KO,
=000
%=0.33
X=0.67
X=1.00

5.244

YUk= 91,

= 9.
YUK= 108,
UK= 114.

T0R- 114.
YUR= 107.
YUR- 101.
YUR-= 94,

= 0.
= 15,
= 80,
= 83,
= 8.
= 8.
= 92,

= 92
= 85,
= 1.
= 1.

. B=200.
. B= 200,
. B= 203.
B= 206.
E= 208.
B= 211,
= 214.

b= 214,
E= 214,
b= 214,
B= 214,

. b= 200.
. B= 200,
. B= 200,
. b= 200.
. B=203.
. b= 203.
. b= 203.

. B= 203,
. B= 203,
. B=203.
. B=203.

b= 200.
B= 200.
B= 200.
B= 198.
B= 195,
b= 192.
B= 192

B= 192.
B= 192.
B= 192,
B= 192.

V= -0.37
V= -0.37
= -0.34
V= -0.30
=-0.21
V=-0.24
V= -0.20

V= -0.20
= -0.14
= -0.07
= 0.00

= -0.37
= -0.37
= -0.37
= 0,37
= -0.34
= -0.27
= -0.20

= -0.20
= -0.14
= -0.07
= 0.00

= -0.37
= -0.37
= -0.37
V= -0.34
= -0.31
= -0.21
= -0.20

= -0.20
V=-0.14
= -0.07
V= 0.00
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IRMAN-=

BORU NO.
X=0.00
¥=0.17
10,33
%=0.50
X=0.67
X=0.83
¥=1.00

BORU NO.
X=0.00
X=0,33
£=0.67
X=1.00

IRMAR-=

BORY X0,
X=0.00
X=0.17
X=0.33
X=0.50
X=0.67
X=0.83
X=1.00

BORU X0,
%=0.00
%=0.33
X=0.67
X=1.00

IAMAN-

BORU Ko,
X=0.00
X=0.17
=0.33
%=0.50
X=0.67
X=0.83
%=1.00
BORU NO.
X=0.00
$=0.33
X=0.67
X-1.00

5.736

UK=
K=
YUK=

YUK=

YUR-

YUR-

0.
12,
5.
.
1.
82.
84.

84,
5.

61,

0.
10,
89.
1.
1.
16.
n9.

n.
89.
60.
50.

0.
n.
89.
89.
68.
1.
B3.

7.
04.
57,
50.

B= 200.
= 197,
= 195,

B= 192,

E= 189.

B= 187.

b= 184.

H= 184.
B= 181,
. b= 181,
B= 181,

E= 200,
B= 195.
E= 189.
B= 187,
B= 184,
B= 181.
B= 179,

E= 179.
E= 176.
= 173.
B= 170.

B= 200.
B= 195,
B 189.
B= 184.
B= 178.
B= 176,
B= 173.

k= 173.
B= 170.
B= 170,
B= 170,

= -0.37
= -0.34
=-0.31
V= -0.27
V=-0.24
V=-0.20
= -0.17

= -0.17
= -0,14
= =0.07
= 0,00

= -0.24
= -0.24
= ~0,24
= -0.21
7= -0.17
V= -0.14
= -0.10

V= -0.10
= -(.07
= -0.03
= 0.00

= <011
= <011
V= -0.11
V= -0.11
V= -0.10
V= -0.07
= -0.04

= -0.04
= 0.00
= 0.00
= (.00

>
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BORU ¥O.
=0.00
%017
X=0.33
X=0.50
%=0.67
=0.83
1=1.00

BORU X0,
=0.00
¥=0.33
X=0.67
1=1.00

BORUG NO.
X=0.00
=017
X=0.33
%=0.50
=0.67
X=0.83
1=1.00

BORU X0,
=0.00
¥=0.33
X=0.67
X=1.00

BORU NO.
=000
0.1
0.3
%=0.50
X=0.67
%=0.83
£=1.00

BORU N0,
X=0.00
X=0.33
X=0.67
¥=1.00

6.227

= 0.
YUR= 70,
= 69,
YOR= 69,
= 68,
YUR= 68.
= 0.

= 1.
= 64,
= 5.
YUR=' 50,

= 10,
YUR= 70,
= 89,
YUR= 69,
= 1.
YOR= 73,
= T6.

= 6.
YUR= 66,
= 51,
YUR= 50,

= .
YUE= 70,
= T2,
= 14,
= 6,
= 7.
= 8L

= 8l
= 1.
= 62,
YUR= 55,

B= 200,

= 195,
= 189,

B= 184,

E= 178.

B= 173.
B= 170.

B= 170.
B= 170,
E= 170.
E= 170,

B= 200.
B= 195,
E= 189.
B= 184,
B= 181.
#= 178,
B= 176.

B= 176.
B= 173,
B= 170.
B= 170,

B= 200.
B= 195.
B= 192,
B= 189.
B= 186.
B= 184,
B= 181.

B= 181.

B= 178.

B= 175.
E= 175,

0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.17
0.17
0.17
0.17
0.13
0.10
0.07

0.07
0.03
0.00
0.00

0.30
0.30
0.21
0.23
0.20
0.17
0.13

0.13
0.10
0.07
0.00

‘2
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BORU %0.
£=0.00
1=0.17
¥=0.33
=050
=0.67
=0.83
%=1.00

BORU NO.
=000
%=0.33
X=0.67
%=1.00

FALERS

BORU o,
%=0.00
%=0.17
X=0.33
X=0.50
1=0.67
=0.83
X=1.00

BORU NO.
%=0.00
%=0.33
%=0.67
X=1.00

BORU N0,
=000
=017
1=0.33
%=0.50
120,67
¥=0.83
1=1.00

BORU NO.
=000
%=0.33
X=0.67
%=1.00

= 0.
YUR= 75,
= .
U= 80,
= 82,
= 84,
= 86,

= 86,
= .
= 1.
YUR= 66.

= 10,
= 715,
= 80.
= 85,
= 81,
= 92,
= 97,

= 97
= 90,
= 84,
K= 77

= 103,
YUK= 108.

YUK= 108.
YUK= 101,
= 4.
= 88,

B= 200.
E= 200,
E= 197.
B- 194,
B= 192,
B= 189,
H= 186.

E= 186.
H= 186.
B= 186.
B= 186.

B= 200.
B= 200,
B= 200.
B= 200.
B= 197.
B= 197,
E= 197.

B= 197.
B= 197.
B= 197.
B= 197.

. B= 200.
. B= 200,
. B= 200
. B 202,
. B= 205,
B= 208.
E= 208.

H= 208,
B= 208.
E= 208.
B= 208,

¥=

0.37
0.37
0.34
0.3
0.27
0.24
0.20

0.20
0.14
0.07
0.00

0.37
0.37
0.37
0.37
0.3
0.27
0.20

0.20
0.14
0.07
0.00

0.37
0.37
0.37
0.34
0.3
0.27
0.20

0.20
0.14
0.07
0.00

329



TAMAN-

BORU K.

X=0.00
0,17
10,33
X=0.50
1=0.67
%=0.83
%=1.00

BORU NO.

X=0,00
X=0.33
X=0.67
X=1.00

BORU NO,

X=0.00
0,17
X=0.33
X=0,50
X=0.67
X=0.83
1=1.00

BORU NO.

X=0.00
X=0,33
X=0.67
%=1.00

BORU N0,

X=0.00
X=0.17
=033
X=0.50
X=0.67
X=0.83
¥=1.00

BORU HO.

=0.00
¥=0.33
X=0.67
=100

121

YUg= 0.

TUK= 101,
YUR= 108.
YUR= 116.

YUR= 116.
YUR= 112,
YUK= 105.
TUR= 99.

1,374

= 80,

= 9.
= 106.
YUR= 114,
U%= 121,

YUK= 121.
YUR= 117,
UR= 113.
YUR= 109.

1.538

= 0.
YUk= 80,
= 9L
= 101
YUg= 112.
YUR= 119.
Uk= 127.

YUk= 127.
YUE= 123,
YUR= 116.
YUR= 110.

B= 200.
= 203
= 205,

. B= 208.

B= 211.

B= 213.

8= 216.

B= 216.
B= 219.
B= 219.
B= 219.

. B= 200,
= 205,
. B= 211,
= 213.
B= 216.
B= 219.
b= 221.

E= 221.
B= 224.
B= 227.
B= 229.

E= 200.
B= 205.
E= 211.
B= 216.
k= 222,
b= 224.
B= 227,

b= 227.
B= 230.
B= 230.
B= 230,

0.37
0.34
0.31
0.21
0.24
0.20
0.17

0.17
0.14
0.07
0.00

0.24
0.24
0.24
0.21
0.17
0.14
0.10

0.10
0.07
0.03
0.00

0.1
0.11
0.11
0.11
0.10
0.07
0.04

0.04
0.00
0.00
0,00

tas
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TAMAN

BORU 0.

X=0.00
X=0.17
X=0.33
X=0.50
X=0.67
X=0.83
1=1.00

BORU NO.

=000
X=0.33
X=0.67
X=1.00

JLLELE

BORU NO.

X=0.00
X=0.17
5=0.33
%=0.50
X=0.67
%=0.83
=1.00

BORU NO.

%=0.00
X=0.33
X=0.67
X=1.00

TRMAN:

BORU No,

X=0.00
X=0.17
X=0.33
X=0.50
X=0.67
¥=0.83
X=1.00

BORU KO,

%=0.00
¥=0.33
X=0.67
X=1.00

1.702

U= 70.
TUR= 80.

YUR= 101.
YUK= 112,
YUR= 122,
YUR= 130.

Uk= 130,
YUR= 123,
YUk= 116,
YUE= 110,

7.866

= 80,

= 101.
YUK= 109.
YUR= 117,
YOK= 124,

YUK= 124.
YUE= 120.
YUK- 116.
YUR= 110,

8.030
1

YUR= 70
YUR= 80.
U= 88.
YOR= 96,
UR= 104,
YUk= 111,
YUR= 119.

2

YUR= 119.
YUR= 115,
1Ug= 111,
YUR= 105,

B= 200.
B= 205,
. B= 21,
B= 216,
b= 222.
B= 221,
8= 230.

B= 230,
B= 230.
B= 230.
B= 230.

. = 200.
B= 205.
. B= 211
8= 216,
k= 219.
B= 222,
b= 224.

b= 224.
8= 227.
B= 230.
B= 230.

E= 200.
B= 205,
b= 208.
B= 211,
B= 214,
B= 216.
b= 219.

B= 219.
B= 222.
B= 225,
B= 225.

V=

-0.03
-0.03

= -0.03

-0.03
-0.03
-0.03

0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

-0.17
-0.17
-0.17
-0.17
-0.13
-0.10
-0.06

-0.06
-0.03
0.00
0.00

-0.30
-0.30

= -0.27

-0.23
-0.20
-0.17
-0.13

-0.13
-0.10
-0.07

0.00

3



BORU NO.
£=0.00
=017
X=0.33
X=0.50
1=0.67
X=0.83
%=1.00

BORU XO.
X=0.00
X=0.33
X=0.67
X=1.00

TRMAR=

BORU NO.
£=0.00
%=0.17
:=0.33
¥=0.50
=0.67
%=0.83
=100

BORU RO,
X=0.00
%=0.33
X=0.67
%=1.00

LRYAN-=

BORU K.
X=0.00
=017
%=0.33
%=0.50
=0.67
%=0.83
X=1.00

BORU NO.
X=0.00
=033
X=0.67
%=1.00

8.194

= 0.
= 1.

YUk= 91,

UR= 106,
YUR= 114,

YUR= 114,
YUR= 107.
YUR= 101,
YUR= 94,

= 10,
= 5.
= 80,
YUk- 85,
= 93
= 98,
= 103.

= 103,
1UK= 96,
= 90.
= 83

= 0.
YUR= 75,
= 80.
YUR= 83,
= 85,
YUk= 87,
= 92,

= 92,
U= 86.
= M.
= 72,

b= 200.
E= 200,
. b= 203.
B= 206.
. b= 208.
B= 211,
B= 214,

B= 214.
B= 214,
b= 214.
B= 214,

B= 200.
B= 200,
B= 200.
B= 200.
b= 203.
B= 203.
b= 203.

B= 203.
B= 203,
B= 203.
B= 203,

B= 200.
B= 200.
B= 200.
b= 198.
B= 195,
B= 192,
B= 192.

B= 192.
k= 192,
b= 192.
B 192.

V= -0.37
V= -0.37

= -0.34
V= -0,30

= -0.27
V=-0.24
V= -0.20

V= -0.20
V=-0.14
= -0.07
= (.00

= -0.37
V= 0,37
= -0.31
= -0,37
=-0.34
= -0.27
= -0.20

= -0.20
= 0,14
= -0.07
= 0.00

= -0.37
= =037
= -0.37
= -0.34
= =0.31
= -0.27
V=-0.20

= -0.20
V= -0.14
= -0.07
= 0.00

(3]



HELEE

BORU RO.
X=0.00
X=0.17
x=0.33
X=0,50
X=0.67
%=0.83
1=1.00

BORU X0,
=000
%=0.33
X=0.67
$=1.00

IRMAN-

BORU KO.
X=0.00
=017
£=0.33
%=0.50
X=0.67
X=0.83
1=1.00

BORU NO.
X=0.00
¥=0.33
X=0.67
$=1,00

= .
= T2
= 15
= 1.
= 7.
= 82,
= 84,

= 84,
YUE=  75.
= 68,
= 6l

= 0.
YUK= 170,
= 69,
YR= 72,
= .
= 16,
= 1.

= 19,
= 69,
= 60,
= 5l

= .
= 10,
= 89,
= 9.
= 68,
= M.
= 7.

= 1.
= 64,
= 57,
= 50,

B= 200.
B= 197,
B= 195,
B= 192,
E- 189.
B= 187,
E= 184,

B= 184,
B= 181.
B= 181,
k= 181,

E= 200.
B= 195,
Bi= 189.
B= 187.
E- 184,
B= 181.
b= 179.

B= 179,
B= 176,
b= 173,
B= 171,

E= 200,
B= 195,
B- 189,
B= 184,
E= 178.
B= 176.
8= 173.

E= 173.
B= 170,
B= 170.
B= 170,

V= -0.37
V= -0.34
V= -0.31
= -0.27
= -0.24
V= -0.20
= -0.17

= -0.17
V=-0.14
= -0.07
V= 0.00

= -0.24
= -0.24
= -0.24
= -0.21
= -0.17
= -0.14
= -0.10

= -0.10
= -0.07
V= -0.03
= 0,00

= -0.11
V= -0.11
= -0.11
=-0.11
V= -0.10
= 0,07
= -0.04

= -0.04
V= 0.00
= (.00
V= 0.00
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IRMAN=

BORU X0,
£=0.00
%=0.17
%=0.33
%=0.50
X=0.67
X=0.83
=100

BORU NO.
X=0.00
X=0.33
X=0.67
%=1.00

BORU KO,
X=0.00
%=0.17
X=0.33
X=0.50
1=0.67
%=0.83
%=1.00

BORU XO.
X=0.00
¥=0.33
%=0.67
%=1.00

TAMRY=

BORU NO.
X=0.00
X=0.17
1=0.33
X=0.50
X=0.67
X=0.83
¥=1.00

BORU NO.
%=0.00
=033
X=0.67
=100

= 0.
YOR= 70,
= 69,
= 69,
= 68.
YUR= 68.
= 0.

= 10,
= 64,
= 51,
YUR= 50,

= 0.
= 0.
= 69,
= 69,
= 1.
YUR= 73,
= 6.

= 76,
= 66,
= 5.
= 50

= 0.
= 10,
= 7
= .
= 6.
= 79,
= 8l

= 8l
= 1.
= 62.
= 55,

H= 200.
= 195,
= 189,

H= 184.

E= 178.

B= 173.

B= 170,

B= 170.
B= 170,
B= 170.
E= 170.

H= 200.
E= 195.
B= 189.
B= 184.
b= 181.
B= 178.
B= 176.

B= 176.
= 173.
B= 170.
B= 170,

B= 200.
B= 195,
E= 192,
B= 189.
E= 186.
B= 184.
b= 181.

B= 181.
B= 178.
B= 175.
B= 175,

V= 0.03
V= 0.03
= 0.0
V= 0.03
= (.03
= 0.03
= 0.00

= (.00
= 0.00
= (.00
= 0.00

= 017
= 0,17
= 0.17
= 0.17
= 0.13
= 0.10
= (.06

= (.06
= .03
= (.00
= 0.00

= 0.30
= 0.30
= 0.27
= .23
= 0.2
= 0.17
= 0.13

= 0.13
= 0.10
= 0.07
= 0.00

|75



BORU NO. 1

£=0.00 YUR= 70. B- 200. V= 0.37
¥=0.17 YUR- 75. B=200. V- 0.37
1=0.33 YOR= 77. B-197. V= 0.4
¥=0.50 YUR- 80, H- 194. V= 0.30
1=0.67 YOK= 82. E- 192, V= 0.27
X0.83 YUK= 84, H=189, V= 0.2
X-1.00 YUR- 86. E- 186, V= 0.20
BORU NO. 2

1=0.00 YUR- 86, H- 186. V= 0.20
X0.33 YUR= 79. B- 186, V= 0.14
1=0.67 YUR= 73. E- 186. V= 0.07
X=1.00 YUR- 66, H=186. V= 0.00

IAMAN=  9.833

BORU HO, 1

X=0.00 YUR= 70. H= 200, V= 0.37
¥0.17 YUK= 75, B= 200. V= 0.37
1=0.33 YUK= 80. H= 200. V= 0.37
X0.50 YUR- 85, B 200. V= 0.37
1-0.67 YUK= 87, H-197. V= 0.3
$=0.83 YUR= 92, B-197. V= 0.2
$=1.00 YOR= 97. B- 197, V= 0.20
BORU NO. 2

1=0.00 YUR= 97, B-197. V= 0.20
¥0.33 YUK= 90, B=197. V= 0.14
I=0.67 YUR= 84, H- 197, V= 0.07
X=1.00 YUR= 77, B= 197, V= (.00

IRAR= 9.997

BORU ¥0. 1

X=0.00 YUR= 70. B=200. V= 0.37
¥=0.17 YUR= 75, B= 200, V= 0.37
¥=0.33 YUE= 80. H=200. V= 0.37
X0.50 YUR= 87, B-202. V= (.34
1=0.67 YUR= 95. E= 205, V= (.31
X:0.83 YUK-= 103, H- 208. V= (.27
E=1.00 YUK- 108, B- 208. V= 0.20
BORU ¥0. 2

X=0.00 YUK- 108. H- 208. V= 0.20
¥=0.33 YUR- 101, H- 208, v= 0.14
1=0.67 YUR- 94, H=208. V= 0.07
X-1.00 YUR- 88, H- 208. V= 0.00

BORUDA MAKSIMUM BASINC
¥k09%+ BORU NO- 1 MAKSIMUM BASINC- 132.531  NOKTA XL= 1.000 ZAMAN= 4.670
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