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POMPA DURMASIYLA OLUSAN KARARSIZ AKIMLARIN DENEYSEL VE TEORIK OLARAK
ARASTIRILMASI

OZET

Bu calismada pompanin duraklamasi ile olusan kararsiz akimlar teorik
ve deneysel olarak arastirilmistir Basinglar pompa c¢ikisinda o&lgilmistir.
Vana ve dirsek kayiplari degisik debiler icin ©&lclilerek yerel kayip
katsayilarinin deferleri dodrudan elde edilmis ve bu katsayilar ic¢in hiza
bagli olarak degisen ampirik Dbagintilar tilretilmistir. Teorik sonuclar,
Karakteristikler Yontemi kullanilarak ve Fortran dilinde yazilmis
bilgisayar programi ile elde edilmistir. Sayisal ¢6zlimde memba sinir
sartini olusturan pompanin davranisi boyutsuz parametreler kullanilarak
yazilmis yik denge ve hiz dedisimi denklemleriyle ifade edilmistir.
Deneysel sonug¢larin teorik sonucglarla uyumlu oldugu goérilmiis olup gdzlenen
farkliliklarin ihmal edilebilir mertebede olmasi kullanilan ydntem ve
yaklasimlarin uygun oldugunu ve uygulamadaki mithendislik projelerinde
kullanilabilecedini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kararsiz Akimlar, Pompa Benzesim Kanunu,

Su Darbesi, Vana Kayip Katsayilari

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL STUDY OF TRANSIENT FLOWS DUE TO PUMP RUN DOWN

ABSTRACT

The aim of this study is to search the unsteady flows due to shut-off
of the pump. Pressures have been measured at the immediate outlet of the
pump. Valve and elbow head losses were determined for different steady
state discharges. Thus, the numerical values and empirical expressions for
loss coefficients versus velocities were derived. Numerical results were
obtained by computer program written in Fortran language using the method
of characteristics. In numerical solution, the pump behavior which
constitutes the upstream boundary condition is expressed by means of head
balance and speed change equations written in terms of dimensionless
parameters. An acceptable agreement 1s observed between theoretical and
experimental results. Since the discrepancy Dbetween theoretical and
experimental results is negligible, one can deduce that the used method and
approaches are convenient and they can be applied to real-life engineering
projects.
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1. GIiRiS (INTRODUCTION)

Kararsiz akim c¢alismalari havadaki ses dalgalarinin c¢alisilmasiyla
baslamistir. Newton havadaki ses dalgalarinin ve kanallardaki su
dalgalarinin vyayilmasini c¢alismis daha sonra Lagrange hiz potansiyeli
kavramini gelistirmistir. Su darbesi calismalari 1789’da Monge ile devam
etmis, kismi diferansiyel denklemlerin integrasyonu i¢in grafiksel metot
gelistirmis ve karakteristikler metodu tanimlanmistir (Chaudhry, 1987).
1940 ile 1960 arasinda Gray ve Streeter, 1960 ile 1970 arasinda Donsky ve
yine Streeter calismis ve 1990’a kadar c¢esitli arastirmalar yapilmistir.
Gray su darbesi analizinde karakteristikler metodunu bilgisayara
uyarlamistir. Streeter, karakteristikler metodu ve bu metodun bilgisayar
uygulamalari konusunda oncu olmustur.

2. CALISMANIN ONEMI (RESERCH SIGNIFICANCE)

Bu c¢alismanin amaci pompanin durmasiyla olusan kararsiz akimlara
laboratuarda insa edilen bir deney sistemi {zerinde vyapilan deneyler
1s1§inda arastirmaktir. Olcimlerden elde edilen sonuclar sayisal codzimlerle
bulunan teorik sonug¢larla karsilastirilmis ve yorumlanmistir.

3. TEORIK CALISMALAR (THEORETICAL STUDIES)
3.1. Temel Denklemler (Basic Equations)

Basingli boru sistemlerinde, zamanla dedisen akimlari tanimlayan
denklemlerin tlretilmesinde, akiskanin sikisabilir ve Dboruda elastik
deformasyonlarin oldugu varsayilmaktadir. Newton’un ikinci hareket

kanunundan ve slreklilik denkleminden hareketle, bazi matematiksel islemler
sonucunda,

ﬁ_FVﬁ_Fﬂ_'_N—M:

0 (1)
OX ox ot 2D
2
v H Vsing+ 2N g (2)
ox ot g ox

denklemlerine ulasilmaktadir. Burada g yercekimi ivmesi, o borunun yatayla
yaptigdi aci, V hiz, H piyezometre kotu, a Dboru icerisindeki Dbasing
dalgasinin hizi, D boru capi, f Darcy-Weisbach sirtinme katsayisi, t zaman
ve x mesafedir.

Basin¢g dalgalarinin vyayilma hizi, boru eksenel hareketlere karsi
ankrajli kabul edilerek tanimlanan,

2e D(1- 1?)
C,=—(@0+ +— (3)
1D @+ ) e+ D
katsayisi kullanilarak

K
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seklinde yazilabilmektedir.

Burada, K suyun hacimsel elastisite modiild, p suyun yodgunludu, u
Poisson orani, E borunun Young elastisite modiilii, e borunun et kalinligidir
(Wylie, 1978).

Amac¢ borunun her noktasinda tim zaman dederleri ic¢in ortalama hiz
V(x,t) ve piezometre kotu H(x,t) dederlerinin belirlenmesidir.Boru egimi
ile ilgili bluyukligin katkisi cok az oldugundan goz oniine
alinmayabilmektedir.

3.2. Sayisal GCozim (Numerical Solution)
Karakteristikler metodu kullanilarak, (1) ve (2) hiperbolik kismi
diferansiyel denklemler tam diferansiyel denklemlere doniistiriilebilmektedir
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(Wylie, 1978). Konuma gore tilirev terimleri zamana gdre tlrev terimlerinden
cok daha kiicik olduklarindan ihmal edilebilmektedir. Bu durumda

dx

—=a (5)

dt

denklemiyle ifade edilen pozitif edimli karakteristik boyunca gecerli olan

gd_H+d_V+w:O

(6)
adt dt 2D
ve
dx
— =-a (7)
dt
ile tanimlanan negatif egimli karakteristik boyunca gecerli olan
—-gdH dv fvVv
_9_+_+_| |:o (8)

a d dt 2D
denklemleri elde edilmektedir (Wylie, 1993).

Bu denklemler A boru enkesit alani olmak {lizere Q=VA Dbadintisi
kullanilarak debi cinsinden de yazilabilmektedir. (6) ve (8) denklemlerinin
sonlu farklar teknigi kullanilarak sayisal ¢ozumu
gerceklestirilebilmektedir.

Bu denklemler At < Ax / a seklindeki Courant kistasinin sadlanmasi
sartiyla acik ¢ozlim (eksplisit) yaklasimiyla ¢oézllebilmekte; uygulamada L

uzunludundaki boru n esit parcaya bdlinerek Ax = L / n ve At = Ax / a
olmaktadir (Watters, 1979).
Ayrica pompanin davranisi nedeniyle At=InNgz/ (100Tg) sartinin da

saglanmasi gerekmektedir. Burada I donen kisimlarin atalet momentini, Ny ve
Tg en verimli noktadaki doénel hizi ve torku simgelemektedir (Wylie, 1993).

Sekil 1’'de go6rildigt gibi ara nokta P; 1iki karakteristigin kesisim
noktasindadir. Hp; ve Qp; bilinmeyenleri (6) ve (8) denklemlerinin beraber
¢ozlilmesiyle bulunmaktadir.

Hp =Cp —BpQp (9)
HPi:CM+BMQPi (10)

Cp;, Bp, Cu, By terimleri Dbir =zaman adimi &nceki (At Once) Dbilinen
degerlere karsilik gelmektedir. (i-1) ve (i+1l) noktalarinda At zaman adimi
oncesi bu deferler bilinmektedir.

Cp=H,,+BQ. B, =B+R[Q] (11)

Cy=H;,—-BQ,;:By =B+ R|Qi+1| (12)

Bu denklemlerde, B=a/(g.A) boru impedansi ve R=(fo)/(2gDA2) mesafe
araligi Ax ig¢in boru direnc katsayisi olarak adlandirilmakta, (9) ve (10)
denklemleri ¢oziilerek bilinmeyenler elde edilmektedir (Wylie, 1993):

Y _=CPBM +C,, B (13)
i B, + B,
QPi :M (14)
B, + By
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Sekil 1. Nimerik ¢ozim icin kullanilan simgeler

(Figure 1. Notations used for numerical solution)

Cozlime, sifir anindaki bilinen dederler vyardimiyla At anindaki
bilinmeyen dederlerin hesaplanmasiyla baslanir. Hesaplanan bu degerler
yardimiyla 2At anindaki de§erler belirlenir. Benzer sekilde 3At, 4At,
anlarina ait bilinmeyenler hesaplanmaktadir.

3.3. Sinir Sartlari (Boundary Conditions)

Borunun memba ve mansap uc¢larinda Sekil 1’de de godrilebilecedi gibi
sadece bir karakteristik gec¢tidinden bir karakteristik denklem mevcuttur.
Iki bilinmeyeni belirlemek ic¢in sinir sartini tanimlayan ikinci bir
denklemin kullanilmasi gerekmektedir.

Memba uc¢taki sinir sarti pompanin davranisini dile getiren ylik denge
ve hiz defisim denklemleriyle tanimlanmaktadir. Mansap u¢ sinir sarti ise
su kotu sabit hazne seklindedir.

Santrifiij pompanin davranisi imalat¢i firmadan saglanmis pompa
karakteristik egrilerinden elde edilen boyutsuz parametreler kullanilarak
ifade edilebilmektedir.

R alt indisi en verimli noktadaki miktarlari gdstermek izere,
hzi;ﬂ:l;vzg;a:l (15)

HR TR QR NR
boyutsuz parametreleri tanimlanmaktadir. Burada N dénel hiz, T tork, Q debi
ve H yuktir.

a4V a4 v

O=tan —; x=r+tan™"| — (16)
(24 (04

x degiskeni cinsinden WH(x) ve WB(x) boyutsuz parametreleri

h

WH(X) = ——— (17)
a” +V

WB(X):ﬁ (18)
a” +Vv

seklinde tanimlanmaktadir.

Normal pompa bdlgesinde o 2 0, ve v 2 0 olmakta, © acisi m ve 3m/2
araliginda degismektedir. Ters akim bdlgesinde o < 0 ve v > 0 olmakta, ©
acisi 3n/2 ve 2n aralidinda dedismektedir. Tirbin bdlgesinde o < 0 ve v £ 0
olmakta, © acisi 0 ile m/2 aralidinda dedJismekte; Enerji kayip boélgesinde o
2 0 ve v < 0 olmakta, © acisi n/2 ile m aralidinda dedismektedir (Mays,
1999).

Santrifi] pompanin normal isletme rejiminde calisirken
durdurulmasiyla manometrik basma ylkseklidi ve tork dederlerindeki dedisim
WH ve WB fonksiyonlari ile dile getirilmektedir. Pompa imalatc¢ilari sadece
normal isletme rejimindeki devir sayisina gdre ©pompa karakteristik
egrilerini vermekte olup WH ve WB dederleri temin edilememektedir. Ayni
veya birbirine yakin Ns 0zgiil hizlari icin edriler benzer veya birbirlerine
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yakin oldudundan literatirdeki degerlerden uygun olanlari
kullanilabilmektedir (Wylie, 1993).
Santriflij pompanin davranisi yiik denge denklemi ve hiz dedisim denklemi ile
ifade edilmektedir.

Yik denge denkleminde emme Dborusu yeterli uzunlukta olmadidindan
katkisa ihmal edilerek hesaplamalar sadece basma borusu igin
yapilabilmektedir.

4. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL STUDIES)

Sekil 2’de krokisi verilen deney sisteminde boru hatti uzunlugu 28
metre, boru capi 125 mm, pompa ile borunun mansap u¢ noktasi arasindaki kot
farki 4.1 metredir.

1
P ~
1 SS
~
1 ~
~ ~
: X z
~
I ~ ~ p—
e e e e i S
Enerji Cizgisi 1 SO
1 SS
1
1
1
1
H \ Hazne B
1
1
1
1
1
1
1
' Vana

Za

—

Hazne A

Sekil 2. Deney sistemi
(Figure 2. Experimental Set-up)

Basincg¢lar, veri kaydedicisi (Pressure Transient Data Logger, Radcom
Ltd., USA) ile o&lcilmistiir. Olcim kablosunun ucunda basincdlcer (pressure
transducer) mevcuttur. Cihaz 10 cm hassasiyet ile kararsiz akimda olusan
basing¢lari kaydedebilmektedir. Bir 0Ol¢im tamamlandiktan sonra deneysel
neticeleri depolamak icin cihaz bilgisayara baglanmaktadir. Olciimlere
baslamadan o6nce cihazin kalibrasyonu yapilmistir.

Kiresel wvana ve dirsek kayiplari laboratuarda vyapilan Olclimlerle
belirlenmistir.

Laboratuarda gercgeklestirilmis 6.2 1t/s kararla akim debisine
karsilik gelen Olc¢lim sonugclari Sekil 3 ve Sekil 4’'te gbsterilmektedir.
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Sekil 3. Q=6.2 1lt/s debisi ig¢in zamanla dedisen basing ylkseklikleri
degerleri
(Figure 3. Pressure head values corresponding to flow rate of 0=6.2 1t/s)
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Sekil 4. 0=6.2 1t/s diusiik kararli akim debisi ig¢in zamanla dedisen basing
yikseklikleri egrisi
(Figure 4. The graph of pressure head versus time for the flow rate of 0=6.2
1t/s)

22.63 1t/s ve 39 1lt/s kararli akim debilerine karsilik gelen &lcim
sonuc¢lari sirasiyla Sekil 5 ve Sekilé6’da verilmektedir.
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Sekil 5. 22.63 1t/s kararli akim icin zamanla dedisen basing¢ yiikseklikleri
edrisi
(Figure 5. The graph of pressure head versus time for the flow rate of
0=22.63 1t/s)
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Sekil6e. 39 1t/s kararli akim debisi ic¢in zamanla deJisen basing
ylikseklikleri egrisi
(Figure 6. The graph of pressure head versus time for the flow rate of Q=39
1t/s)

5. SONUCLAR (RESULTS)

Deneyler ve hesaplamalar 6.20 1lt/s, 8.16 1lt/s, 12.31 1t/s, 18.32
1t/s, 22.63 1t/s ve 39 1t/s kararlai akim debileri icin
gerceklestirilmistir. Zamanla degisen akim sonuc¢lari Sekil 7a, 7b, 7c¢, 7d,
7e, 7f’de verilmektedir.
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Sekil 7. Zamanla dedisen basing deJisimleri
(a) Qsteady=6-2o lt/S,‘
b) Qsteady=8'l6 1t/s; C)Qsteady:lz-3llt/5; d) Qsteady:18'32 1t/s;
e) Qsteany=22.63 1t/s; £) Osteaqy=39.00 1t/s)
(Figure 7. Pressure heads versus time
(a) Qsteady:6'20 lt/S,‘
D) Qsteaqy=8.16 1t/s; C)Qsteaqy=12.311t/s; d) Qsteasqy=18.32 1t/s;
e) Qsteany=22.63 1t/s; £) Osteaqy=39.00 1t/s)
Deneysel sonug¢larin teorik sonug¢larla, 6zellikle uygulamada
karsilasilan hiz degerleri araliginda, uyumlu oldudgu gorilmistir. Disik
debilerde c¢ok daha vyakin sonuclar elde edilmis olup, bliylik debilerde

gbzlenen farkliliklarin ihmal edilebilir mertebede olmasi kullanilan ydntem
ve yaklasimlarin uygun oldudunu ve uygulamadaki milhendislik projelerinde
kullanilabilecedini gostermektedir.

Uyumsuzluk bliylik 6lcliide pompanin davranisina ait bazi parametrelerin
gergek dedgerlerinin elde edilememesi nedeniyle, ilgili literatiirde verilen
degerlerin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Ornedin, imalatci sadece
pompanin sabit donme hiziyla c¢alismasi durumuna ait karakteristik egriyi
verdiginden, vyavaslarken ve ters akim durumundaki Dboyutsuz parametreler
literatlirdeki yaklasimlarla elde edilmistir. Tamamlanmis bir doktora tezi
kapsaminda yapilan bu calismada sonuc¢larla ilgili iyilestirmeler daha sonra
yapilacak lisansiistl calismalarda ele alinacaktir.

Uygulamada gergeklestirilen ve pompa iceren milthendislik projelerinde
pompanin davranisinin bu c¢alismada anlatilan vyaklasimlarla belirlenmesi
mumkin olup bdylece, sistemlerin hidrolik davranislari ve glUvenligi
belirlenebilmektedir.
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NOT (NOTICE)

Bu calisma, 14-16 Ekim 2010 tarihinde Dicle Universitesinde
tamamlanan Bilimde Modern Yontemler Sempozyumunda (BUMAT2010) s6zli sunumu
yapilmis ve NWSA yazim esaslarina gore yeniden diizenlenmistir.
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