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CEK VALFLI SISTEMLERDE SU DARBELERININ
KONTROLU

Cahit $ZGU0R Lo
Levent KAVURMACIOGLU

OZET

Cek valfterin kendi banyelerinden gelen ve yok ediimesi olanaksiz bulunan ters akis hizian bir cok
tesiste dnemli su darbelerine neden clurlar. Tesisat mihendisi proje asamasinda bu basing darbelerini
makul dizeyde tutacak sekilde dnlemler alma durumundadir. Bu arada valifin tipinin ve buyuklugunin
secimi ve gerekirse ek dnlemier glindeme galir.

Bu bildiride gek valfin dinamik karakteristikieri kullaniiarak tesisatin ézellijine gore valfin yaratacags su
dabelerinin hesabt Ozerinde duruimustur.  Tesisatin dcerdigi elemanlann etkilering igaret edimistiy.
Ayrica boyutsuz dinamik karakieristik kavram kullanilarak uygun valf blyGkiuginin hesab
gosterilmistir.

Pompaj tesisterinde ¢zellikle basma borusu Uzerine konulan birden fazla g¢ek valfin etkileri analiz
ediimistir.  Pompaj hattinin dodrusal olarak yiikselmemesi halinde kolon kopmasindan sonra
olusabilecek asir basincin ek cek valf kullanimasi iie nasil énlenebilecedi gosterilmistir.

GIRIS

Cek vaifier ya da bir baska adi ile geri tepme ventilleri, boru Uzerinde geri dénls akirnint engellemek
icin kullantan basit valflerdir. Genellikle énemili tesisierde boru hatlaninda pompalann ve motorun ters
dénlsunln zararll etkisinden bu elemaniar: ve sistemi korumak amac ile ya da ani akim kesitmesi
halinde rezervuarin ve boru hatiinin bosalmasini engellemek icin pompa cikisina konur. Su dagitim
sebekeleri ya da 6zel hidrolik tesisatta, icabina gére bir hat Ozerinde yalniz tek yénli akisin istendigt
hallerde sikca kullanitan bir elemandir. Diger bir uyguiama alani yiksek basingl boru sistemlerinde
(petrot boru hatti gibi) boru patiamatarinda boru igindeki tim akigkanin kaybelmasini dntemel igin bir
emniyet tertibi ofarak kullanilmasidir. Bir gek valfde Sizdirmaziik ve ters akisin Klglk tutulmas gibi ki
sorun vardir.

Kacik tesislerde gek valf kapafinin kapanmasindan sonra %100 bir sizdirmazhgin saglanmas!
mamkandir,. Tam  sizdirmazigin Snemli oldugu 6zel hallerde drnedin pompalann dip klapelerinde
kapak matzemesinin Ozel secilmesi ya da kapak ile oturak arasina dogrudan metalik ternasin
dnienmes! igin conta konmasi ile sizdirmazlk kolaylikla saglanabilir. Bircok halde de tam sizdirmazhk
aranmaz. Hava kazam ile korunmus bir pompaj hattinda pompadan sonra konmug olan gek valf
yainizca pompanin ani olarak devreden ¢ikmas) halinde calisacak ve kapayacaktir. Ariza uzadigs
zaman pompanin ¢lkis vanasl kapatifacagindan gek valfin tam sizdirmaz olmasina gerek kalmaz.
Buna karsifik sehir sebeke suyunun stk araliklarla kesildidi bir yerde hidroforiu tesisierde suyun kesik
oldugu zaman sebekeye kacmamasl igin ¢ek valften iyi bir sizdirmazlik istenmesi dofaldir. Yine ¢ali
depolarinda depovya ¢ikig hattinin tek olmas) halinde bu hatti depo ¢ikis nekiasina badliyan boru kismi
tizerine konacak bir ¢ek valfin sizdirma sorunu yagamsaldir. Cinku bu ¢ek valfin sizdirmas: halinde
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depo dolu oldugu ve samandira depe girig suyunu kesmis bulundugu halde depo gikis borusundan ters
akim ile depoya su girer ve deponun tasmasina neden olur.

Bu bildiride sizdirmaziik problemi ele aiinmayip sistemde su darbesine neden olan “kisa sdreli ters
akim” olay: Uzerinde durulacaktir. Bu da gek valfin dinamik davranisi e ilgilidir. Geri tepme ventilieri
esas olarak dis midahele olmadan kendinden hareketli, bir bakima otomatik ¢alisan elemaniar
oldukian icin kapama igin sinyali suyun akis hizindan afrlar. Bu sinyalin alinmasi ve kapagdin
kapanmasi arasinda dinamik anlamda bir faz gecikmesi mevcutiur. Bu ylzden suyun hareket! ile vaifin
aciimasi ve hizla kapanmasi arasinda dinamik anlamda bir faz gecikmes! vardir. Bu gecikme valfin
kapandigl anda normal akim yonlinin aksi yonde Vy ters hizinin deusuna neden olur. Bundan sonra
ani denecek kadar hizlt olan bu kapama, {su kolonunun durduruimasini sadlamak icin) cok siddetli bir
basing arttgl ve su darbesi bedeli ile olusur,

Sabit seviyeli bir depoyu besleyen tek hatll bir pompall tesisatta ani cereyan kesilmesi sonucu su
kaybint ve pompa ters donlsind Onlemek igin pompa ¢ikisina kKoydudumuz bir gek valfi géz dniine

alalim. Pompa enerjisiz xalinca ¢ek valfiden gecen ortalama su hizinin zamana gore degisimi sekit (1)
deki gibi bir dedisim gdsterir. Baglangicta ¢ek valfin tam acik durumda oldudu varsay:hyor,

Vo

Hiz

Zaman v,
Tk . ‘

Sekil 1.

Goruldigo gibi hiz dedisiminin ¢ok bayilk bir ylzdes! dogrusala yakindir ve bu kisim su kelonunun
sabit bir ters ivmesine karsilik gelir. Maksimum ters hiza erisildikten sonra valf kapadl siddetli bir hiz
e kapanrr. Bu kapama zamant genel glarak boru hattinin karakteristik zaman olan 2i/a | yani-
rahatsizigiin depoya gidip dénme zamanindan kigik oldugu igin, bu sart gergekiesmek kosulu ile,
garpma zamani 1 nun fazla basing Uzerinde bir etkisi yoktur ve basing artis: igin ani kapama su darbes!
bad:ntisi kuliandir. (Allievi - Joukowsky bagintisi)

|2

AP = -aV, (1)

53

Burada AP basing artising, y dzgll agirligr Vy olusan maksimum ters hiz) gostermektedir. O halde su
darbelerini istenilen limitler icinde tutabilmek icin Vy ters hizinin olabildifince kiicuk tutmak gerekin.

DINAMIK KARAKTERISTIKLER

Deney gdsteriyor ki calpara, bilyall , tablall yada eksenel olsun, belirli bir tip ve geometrideki valf igin
ters fuz, sistemin ters ivmesinin bir fonksiyonudur. Baska bir sézle su kolonunun {yavaslama hizi) ters
ivmesi ne kadar biyik olursa valf kapanincaya kadar olusan ters hiz da o kadar fazia olacaktir,
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Vo= f( } {2)

fonksiyonuna g¢ek valfin dinamik karakteristigi adi verilmektedir.

dt
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Sekit 2.

Sekil 2 de drnedi verilen bu karakieristik ne kadar dik olursa valfin tesisatta dojuracagd darbeler o denli
snemli olacaktir. O haide cek valf tipi segilirken olabildigi kadar yatik karakteristikli bir valf secilmelidir.
Yelpaze tipi ¢ek valfler (calpara) ucuz ve basit olmalanna ragmen en dik karakteristije sahiptirler.
Eksenel cek valfier ise yelpaze ve tablals tiplerden daha uygun bir karakieristife sahiptirler. Aynica yay
kuvveti arttirinca kapama cabuklasacagindan ayni ters ivme igin s6z konusu ters hiz da azalr.
Firmalar deneysel olarak elde ettikleri dinamik karakteristikieri kataloglarnda vermelidirler. Bu clmadid
takdirde matematik modelleme yoluna gidilir. [4]

Firmalar deneysel olarak elde ettikieri dinamik karaktenstikler: katologlannda vermelidirler.  Bu
olmadig: takdirde matematik modelleme yoluna gidilir. {4]

Boyut analizi kullanilarak boyutsuz hiz ile boyutsuz ters ivme arasinda "boyuisuz dinamik karakteristik”
elde edilebillr. Bu suretle boyutlar, agma hizlan degisik dederde fakat ayni geometriye sahip iki gek
valf ki vaslanabilir.  Ayni akigkan kulfaniimak (zere boyutsuz karakteristik, Vi valfin tam agiimasi icin
gerekli su hizim, D vaif gapmni gostermek Gzere;

seklinde ifade edilir. Sekil (3) de Ug tip gek valf igin similasyon ile elde edilimis dinamik Karakteristikier
verilmigtir, {1]
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DiNAMIK KARAKTERISTIKLERIN KULLANILMASH

Dinamik karakteristikler, belli bir cek valfin belli bir tesisatta kullanimasinin uygun olup olmadigina
karar vermek icin kullanildid: gibi aynca belirii bir tip icin boyut secimine de 151k tutacaktir,

likin genel uyguiama sekline paralel olarak valfin giris capinin boru ¢apina esit oimasi halini ele alahim,
Genel olarak porudaki tasanm hzinin %75 ‘inde valf kapadinin tam acilmis oldudu verisi ile ise
basgtanir ( V, = 0.75Y).

Bir an igin boru iginde kabul edilebilir maksimum basinca gore maksimum ters hizi da {1)
badintisindan saptadigimizi varsayaiim. Bu hizin proje hizinin %15 'ini gegmesi istenmez. Buna gore
boyutsuz hiz igin,

Ve 016V | Ve /V,< 0.2

varsayllabilir.  3imdi boyutsuz dinamik karakteristikten bu orana karsilik gelen hoyutsuz ivme ve
dv

buradan da, V, ve D bilindiginde, 1—(1—{—| degeri bulunur. Kaba bir hesap i¢in  bu deger ¢iplak ters

ivme ile kiyasianir

AH
Lg

J‘d‘\/i idV

¢iplak
olmasi halinde ¢ek valf emniyetli olarak kullanilabilir.

Dusunelimki bu ¢ozim fazlaca emnivetli olsun. Ozellikle blyuk ¢apl boruiar igin boyie bir segim
gereksiz blylk bir yatinm sayilabilir. Bunun yerine daha klgtk ve daha ucuz bir ¢ek valf ile istenen
saglanabilir. Bunun clup olamayacadim gormek ve efer olabilecekse valfin blyklugind tayin igin
asagidaki gibi hareket edilir:
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Boru igindeki buytkitkler igin "b" endisini kullanarak buntan Dy | V, Vo, Ve . (dv / dt),  seklinde
gosterelim ve dinamik karakteristik badintisinda ¢ek valfdeki blUyUklukler igin tamimlanmis olan
boyutsuz blytklGkieri bunlar cinsinden ifade edeiim. Streklilik denkleminden:

V, D? _VobDb
v132 =V, D,°
Vy D® = Vi, D2

oldugu digtntlerek kolaylikia

dv| D [dv] D, [_3)3

dt| v lat], Vi D, (5)
Vi Vg

V.V, | 6)

bagintilar yazihir. O halde bu badintiardan yararlanilarak var olan boyutsuz dinamik karakteristik
kulianmak sureti ile daha kigik ¢apll bir vaifin neden olacag fazla basing hesap edilebilecedt gibi
yukaridaki hesaba paratel olarak, kabul edilebilir maksimum basing ve buna bafl maksimum ters
hizdan hareket edilerek eldeki boyutsuz karakteristikien

D, (__'9_?
v2 \D,)

ob

dv

dt|, (7)

/
dederi butunur. Tesisin ters ivmesi belli ise L_DE.).] degeri ve buradan uygun cek valf capi D tayin edilir.

TESE$DEK TERS IVMENIN TESBITI

Dinamik karakteristiin basing darbesi hesabinda faydall olabilmesi icin yukanda da degindigimiz gibi
pompa enetjisi kesiidikten sonra sistemdeki ters ivmenin bilinmesi ya da bunun iyi bir sekilde tahmin
edilmesi gerekir. Pompa déner kisimiarinin etkisini ve boru hatttnin yik kaybinl yok sayarsak emme
ve basma depolarn su diizeyleri arasindaki fark {statik yUkseklik) AH ve baru hatbnin uzuniugu L olmak
tzere {sabil gapl) su kolonunun yavasglama hizs, (yani fers ivme) yukanda degindigimiz gibi

= = ®)

i
ioiplak

basit badintis| ile hesap edilebilir. Buna sistemin giplak ters ivmesi divoruz. Yik kayiplan bu degeri
disiirecektir. Ancak yiik kay:plarinin yok sayiimasi bizi daha emniyetli bir hesaba gotirdigu icin bu
varsayim kolaylikla yapilabilir,  Ancak bazi ¢zel hallerde asin glivenin gereksiz maliyet getirecegi
unutulmamalidir.  Diger tarafdan her ne kadar normal uygulamalarda pompa rotorunun ataleti ters
ivme fzerinde KicUltlch etki yaparsa da bunun Gzerinde 6zellikle durmak gerekir.  Clunkl bu etki
cereyan kestimesini izleyen zaman iginde degisim gostermekie ve pompai sisteminin ¢zelliine blytk
olclide bagh bulunmaktadir.  Sekil(1) gercek bir drnekten esinlenerek idealize edilerek giziimistir.
Burada gérGldidh gibi ters ivmenin sabit olmadidl bir bélge vardw. Aslinda hiz dedisimi pompaya ve
badl ofdudu tesisata bliyliik dlgide badimhdir. Hiz degisiminin deneyle butunmas akla geiebilir ancak
buriun tasarim agsamasindaki bir tesis igin mimkin olmiyacadl agiktir ayrica bitmis bir tesis igin de cok
pahall ve zahmetli deneyler gerektirir.  Bunun icin similasyondan elde edilmis sonuglara gereksm
vardir. Kaynak [2] de fammlanmis olan matematik modele dayanan similasyon sonuglarmin bu
hususda nasi kultanilacagd: ve aynca kullanma limitleri kaynak {3] de antatiimigtir.
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Tek hatls basit bir pompa sisteminin cereyan kesildikten sonraki gecici rejimi y ve 2p gibi iki boyutsuz
blytkitkie belirr.

a
2p= (9)

Sekil 4a ve Sekil 4b de sirast ile 2p =2 4 | 8, 16 deferieri igin merkezkag¢ pompa - boru sistemi icin
s¢z( edilen modelden elde ediimis hiz dedisim grafikleri verilmistir. Burada her grafikie

o,
- P Q 0 L\/’u

volan sayisiin 1, 10, 20, 50, 100 dederieri icin ayr edriler gosteriimistir.  G&r{ildiagu gibi volan sayisi
bayudikee ters ivmenin ortalama degerleri (bekleniidigi gibi) ki¢climektedir.

Sekil (1) deki egri gibi bircok galismada fazla Gzerinde durulmadan verilen ve tesise baghif fazla konu
ediimeyen edrinin burada hangi etkiler altinda degistigi gorilmektedir. Ornegin ayni volan sayist igin
rijitlik sayist Zp artinca edrinin ediminin azaldig) géritmektedir. Ayrica baz: hallerde edimin zamanla
bUyik capta deger degistirdidi gozlenmektedir. Bunun deneysel efrilerde de gdzienmemis olmasinin
nedeni ele alinan deneysel galismalarda donelerin 86z konusu dzel halleri kapsamarnig olmasindan
dogmaktadir.

Bu edrilerden her 6zel hal icin ¢iplak ters ivme ile pompa sisteminin ters ivmesi arasindaki fark, bagka
bir defisle pompanin fers ivme {zerindeki etkisi izlenebilir. Boyutsuz ivme ile boyutlu ivme arasindzki
bagintiyi yazaiim :

x (9a)

(dy dv/ vV, dV 2L (10)
9 - 2L dt va
dl Dboyutsies dt/ — dt Voa
a
riiitlik sayrsi ve giglak ivme tanimindan
py o &Y avi o _an
P gan dil o, L °
otdudu distintierek
(L\/) _dvan 1 dv 2) m
dt boyotsuz - dt gAH 2p - dt k2p dt ¢iplak
dv [ 2p) [dV 1V
_“:[_PJ(WJ (i_J an
dt 2 \ dt ) ¢1plak ‘\ d" boyutsuz

bagintisi elde edilir. Simdi bu bagintiyl 2 tesisat 6rnedi Uzerinde uygulayarak ters ivmelerin degerlerini
pulalim. Rijithigin fazia oldugu ve volan sayifar farkil iki tesis ele aliyoruz.

2p = 8icin sekil 4b de ¥ =1 ve y = 20 degerlerine karsi gelen boyutsuz crtalama ters ivmeler grafikten
sirasiyla

B e (@) 2B o
a6 T T35

oyuisez boyulsuz

otarak olgitr. Buniar (10) bagintisina goturirsek boyutiu ters ivmeier
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dv 2p) (dv AH
*zo.w.(WEJ [m) - 068 5=
dt 2 Ndt) L
av H AH

S 004455 201652

ct L L

deferierini alir.  GorQldugi gibi pompals sistemin ters ivmesi birinci halde ciplak ters ivmenin %88
mertebesinde iken ikinci halde ancak %16 kadardir. Bu suretle gok dzel haller harig pompanmn
etkisinin ihmal ediimeyecek menrebede oldudu goriilmekiedir.

1.00 -

0.00 -t

Boyuisuz Hiz

-1.00

Boyutsuz Zaman

1.G60 -

0.00 +

Boyulsuz Hiz

-1.0C

-2.00 ~ : ‘
0 5 10 15 20

Boyutsuz Zaman

Sekil 4a.
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Sekil 4b.

VOLAN SAYISININ HESABI

Yukarida s6zl gecen boyutsuz (hiz - zaman) divagramlarinu kullanabilmek icin tesiste y volan sayisiin
hesab! yahut tahmini gerekir. Tesisin karakieristikleri belii saylidigina gore buradaki preblem déner
kutielerin I atalet momentinin bifinmesidir. Eger imalatg: firma bu degeri net olarak veriyor ise sorun
kaimaz. Fakat codu zaman proje mihendisi gerek pompa doénen kitlelerinin gerekse elekirik
motorunun rotorunun atalet momentini kendisi tahmin etmek zorunda kalir. Pompa i¢in en glvenilir
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korelasyon Thorley [5] tarafindan verilmigtir. Cok kgtk ve hafif yapih carkiar ayrik tutulursa dogrusal
regresyon analizi ile elde edilimis

~ 0.9556
I=003768- (E\IT) {12}

korelasyon badintisi genis bir grup pompayl 0.96 ya esit bir korelasyon katsavisi e lemsi
edebilmektedir. Burada P buyokiugu kW cinsinden motor gleinl N ise dakikadaki devir sayisinn
1000 de birini ggstermektedir.

Motorun atalet momentine gelince bunun icin de aym yayinda [5]

p |48
1=0.043 (5& J (13)

korelasyon bagintisimin kullanmak tavsiye ediimektedir.  Deneysel verilerden elde ediimis bu edr
uzerinde dagiima ¢ok az olup korelasyon katsayisi $.97 dir,

BORUDAKI BASLANGIC HIZININ ETKISI

Burada gosterilen hesaplarda borudaki Vg baglangig hizinda klapenin tam agik oldugu varsayimisiy,
Ve = V, ) Klape yanm acik ise aynt ters ivme ile kiapenin kapanmasina kadar gecgen zaman
azalacaktir. Bupa kargilik hizin igaret degigtirmesine kadar gegen zamani da Kugliecek yan fers
hizin basglama zamant da kisalacaktir. Bu bakimdan kismi acikhiklar igin ters hizin hesabinda
matematik modellemeye gereksinim vardir.  Kavurmaciogiu {1} tarafindan gelistirilen model fe
yapiimis hesaplar gdstermektedir ki kismi kapamalarda erigilen maksimum ters hiziar tam agidiktaki
degerin altndadir. Pratik sonuglar da bunu dodrulamakiadir. Pratikie ayrica pompa rotorunun
yavaslatic: etkisi bu fark: daha belirgin hale getitir. [3]

V2
\54_& _______________ Ty e
v : . T

Sekil 5.

Baslama hizinin V, tam agiima hizinin Uzerinde oimas! haline gelince, burada farkl bir durum’ vardir,
Normal olarak borudaki hizin proje dederi tam agiima hizinin %20 - 30 Uzerinde ahnir, Béy!e‘_bu'r halde
beklenecek fazla basing igin yine olugan maksimum ters hiza bakacagiz, ancak sistem enerjisiz kalip
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su kolonu hiz kaybedince V, hizina kadar klape hareketsiz kalir. Efer sistemin ters ivmesi sabit ise
ciugan maksimum ters hiz da herhangi bir dedisme olmaz. Cinki Sekil 5 de gérildogl aynm ters
ivimede klaps harekete gegtikten sonra kapamaya kadar gegen zaman aynidir.

Simdi burada pompani ataletinden dodan etkiyi gz dnune alir ve hiz dedisiminin tim alanda dogrusal
oimadidin: daginlirsek pratikte V, dederinin Ostlndeki hizlarda Vy nin hafifce artacagini kabul
etmemiz gerekir. Yapilan deneyler de bunu gdstermektedir. Ancak bu fark o kadar kigUkilr ki genel
olarak hesaplarda tam acikiktaki ters hiz dederini gbz énline almak yeterkdir.

CEK VALFIN TERS IWVME UZERINDEKI ETKIS

Bir pompaj hattinda pompa ¢ikisinda gak valf olup elmadig hallerinde ters ivmenin teorik olarak ayni
oimayacagi agiklir.  Ancak gerek deneysel sonuglar ve gerekse Kavurmaciogiu [1] tarafindan
gelistirilen matematik modeller ile yapilan simélasyonlar gostermistir ki maksimum ters hiza eriginceye
kadar gegen zaman iginde ters hizin ortalama dederi Uzerinde gek valfin etkisi tamamzyla yok sayilabilir
mertebededir. Garprna prosesi basladikian sonra dogal olarak fers ivmenin igaret dedistirecefi ve ek
valfin etkisini siddetii bir sekilde hissettirecedi aciktir,. Ancak simdiye kadar ¢arpma prosesini simule
eden bir matemetik model gelistirilememistir.

Yukarida sozii edildigi gibi genel oiarak yapilan hesaplarda cek valfsiz sistemin ters ivmesi gek valfii
sistemde valfin neden olacad) su darbesi igin esas alihmaktadir.

BORU HATTI UZERINDE BIRDEN FAZLA CEK VALF

Pompajlt sistemierde, hava kazani, vantuz, denge bacas), fazla basing valfi {desarjdr) gibi su
darbelerini oniemek igin kullanilan tertiplerin higbirinin var olmadidini kabul edelim. Yanlizca gek valf
veya cek valfler ilavesinin etkilerini aragtiralim. Once pompa cikising koydugumuz gek valfin etkisine
hakarsak |

ek valfsiz halde geri akisa ve geri dénlise tam izin verifecedine gore su kolonunun ters akisa devami
e pompa ters tUrbin gibi calisacak ve ambalman hizina gelince frenlenecedinden bir su darbesi (fazia
basing seklinde) belirecektir.  Bu su darbesinin dageri boru rijitlidgine ve volan sayisina gore degisir.
Pompa ¢ikisindaki gek valf blylk dlotide geri akisa izin vermedigi icin pompanin ters tarbin gibi
calismasi ile frenlenmesinden dodan bir fazia basing ortaya ¢ikmaz, buna kargilik ¢ek valfin izin verdigi
maksimum ters akisin yarattidl ani kapama darbesi bag gosterir.  Bunun hesab: ve kontrolu da
yukarida anlatildid) gibi olacaktir. Buna karsilik valfin konulmasi gek valfin kapanmasina kadar gegen
zaman igindeki basing ve hiz dedisimlerini etkilemez. Bu nedenle ¢ek valfin pompa motoru akiminin
kesiimesi ile olusan depresyon ve negalif basing darbesi Uzerinde bir etkisi yoktur.

Bu savimizi daha kuvvetiendirmek icin Sekil 6 da tek cek valfli bir sistemdeki hiz zaman degigimi gek
valfsiz sistemdeki hiz zaman degigimi ile spesifik bir 6rnek (zerinde kiyasianmustir. Burada V pompa
¢ikisimda cek vaifsiz sistemdeki, V; ise gek valfi sistemdeki hizi gostarmektedir,

Kullandan ¢ek valf calpara tipindedir ve matematik modelleme Kavurmacioglu [1] yontemine gore
yapiimistir. Goraldiga gibi hiz egrisinde hissedilir bir degisme yoktur. Aynt modelie boru hatti ortasina
konulan ikinci bir gek valfin etkisi de simule edilmis ve mukayeseli durum Sekil 7 de gosterilmigtic.

Burada V, tek cek valfli sistemde, V., ise iki gek valfii sistemde pompa c¢ikisindaki hizi, benzer sekilde
oy tek valfli ) oy de gokiu sistemde kapak agisint géstermektedir.
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Kapadin &megin 8° lik bir agida kapandigt dastniitrse her ki halde de 8° ye erisme zamaninin
(kapama zamam) yakin oldugu ve buna kargi gelen ters hizlarin da vakin clacaf gordlor. Fazla
basincin ani kapamadan geldigi varsayimi ile tek cek valf ve ¢ift cek vaif halinde fazla vasing
darbesinin hissedilir bir dedisme gbstermeyecedi sonucuna varilir.
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YAY KUVVETININ ETKis

Eksenel cek valflerde yay kuvvetinin artinimasinin kapamayi gabuklastirdif icin maksimum ters hizs
azaltmasi ve bu nedenle doguracad basing darbesinin de kigliimesi beklenir. Bu bakimdan dinamik
karakteristik sert yay kullanihnca daha yatik hale gelecektir Ancak boyutsuz dinamik karakteristik igin
durum farklichir. Sekil 8 de Thorley [5] tarafindan verilen deneysel sonugiar gosteriimistir.  Burada
eksenel harekatli halka seklinde kapafa sahip lule tipi bir ¢ek valfin, degisik sertlikte 3 yayin
kullamimast halindeki boyutsuz dinamik karakteristigi gériimektedir. Dikkat edilirse egri etrafinda yay
kuvvetine bagh sistematik bir dadilma yokiur. Bu sonucu yay kuvvetinii degismesinin boyutsuz dinamik
karakterishifi etkilemedidi sekiinde yorumlamak olasidir,
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SU DARBELERINE KARSI CEK VALFLI ¢OZ0M

Pompaj hatfarinda su darbelerinin siddetini zzaltmak icin hat tizerine birden fazla ¢ek valfin konmasinin
daha ziyade ampirik bir ¢dzim gibi uygulandiGina pratikte sahit olunmakiadir. Bu konuya daha
yakindan ve rasyonet olarak yakiagsahm.

incelenmesi gereken ilk konu sisteme eklenen yeni gek valfin eski gek vaifin kapama zamanin, hattin
ters ivmesini ve sonug olarak ta maksimum ters hizi pozitif yonde etkileyip etllemedididir.  Ancak
yukarida acikga gosterdik ki en azindan calpara ¢ek valfler i¢in bir boru hattinda valf sayisinin bir
taneden iki taneye g¢kanimas! valflerin  kapama siGrelerini ve maksimum ters hizlar
degistirmemaektedir.

Probleme diger bir yénden bakalim ; su darbesinin nedeni su kolonunun kinetik enerjisinin basing
eneriisine déniismes! seklinde gdrilebilir. Bu sav e tum kolonu bir tane vaif ile durdurmak yerine,
kolonu birkag parcaya boiip birkag gek valf ile durdurmak, yani darbeyi ¢ek valf sayisi kadar sayiya
boimek son derece makul gérilebilir. Bu durumu Sekil 9 daki sema Uzerinde gérelim. Pompaj hattinda
4 tane gek valf bulunsun; sistemde ters akigin basladigi ve maksimum Vy degerine erismesinden
sonra valflerin etkilerini gostererek At = © zaman iginde kapanip tim kolonu durdugunu distnelim.
{Pompa rotorunun etkisint yok sayiyoruz)
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Hareket miktar teoremini basit sekli ile yazarsak, At zamaninda kolonun hizi AV kadar azaldiina gére
Q boru kesit ailan oimak Uzere

at-(3 ap)- xij-L‘Q-AV
(14)

Aslinda burada sistem hiperstatiktir. Tipki 4 mesnetle taginan rijit bir cubukta oldugu gibi basing
farkiarinin nasil dagitacady belli dedildir. Bu dagihimin esit oldu§u kabul edilirse her valfe gelen basing
artigl, topiam:n dartte biri alinarak

Ap = = L= L (15)

defjerinde olacak yani tek gek valfe gdre basing artisi 4 kez daha az olacaktir. Ancak bu durum suyun
stkismasi ve borunun genislemesinden dodan elastiklik disinlldigl zaman dedisecektir. Bilindigt gibi
nizli kapama halinde yani kapama siresi basing dalgasinin boru ucuna gidip gelmie zamanindan

kiciikse (¢ < %—%Ii hali ) darbenin siddeti boru boyuna badh dedildir ve borunun dorde ballinmisg
a

olmas| darbe siddetini azaltmaz. Basing faziali yine ll-aV-i- olarak hesap edilir. Bilindidi gibt gensl
g

olarak ¢ek valfli sistemlerde {emniyetli hesap da gbzonlne alinarak) bu varsayima gére hareket adilir,
Ancak laboratuvar deneylerimizden de izledifimiz gibi 20 + 50 mm. capindaki c¢ek valflerde
{muntemelen muylu strtinmeleri yuzinden) c¢arpma prosesi yavasiamakia ve yavag kapama sinhirina
girilmektedir. Yavas kapamada basing artist (kapama kanunu dodrusal ise} agafidaki badinti ile
hesap edilir.

AL (16)

olacaktir. Bu durumda seri halde valf kullanilmasinin avantajl gorilir.  Ancak béyle bir ¢ozimi
uygulama ya koyabilmek igin t ¢arpma zamaninl hesap yada iyi bir gsekilde kestirebilmek gerekir.
Kontroliu ya da damperli bir kapama olmadigl takdirde t zamanim hesap edecek by modelleme



T 0 ULUSAL TESISAT MOHENDISLIGI KONGRES! VE SERGISI——— 660

simdive kadar gergeklestiriiernemigtir. Bu ylzden ancak L boru boyunun ¢ok kisa olmasi yada kiicik
cek valfler hatlerinde boyle bir durum olabilecedii akla gelebilinr  Genel olarak bu dzel haller
kiighmsenmekiedir. :

Boru hath Uzerinde pompa ¢ikis ¢ek valfine ek olarak ikinci bir ¢ek valf konmasinin su darbeleri
hakimindan Sze! ve atkin bir uygulamast kolon kopmast halinde goriimektedir. Ozeliikie boru hattinin
orta kisimlarinin yikselme gosterdigi tesislerde, pompa cereyaninin kesilmesinden sonra olugan
depresyon periyodunda dzel bir Snlem alinmadidl halde kolonun kopmasi olasidir. ikiye ayrilan kolon
daha sonra buhar boslugunun ¢okmaesi ile garpisir ve blylk bir su darbesine neden ofur, Iste bu
darbenin siddetini azaltmak igin kopma noktas| civarina bir gek valf konarak (st kolonun alt kolon ile
carpismast ontenir. Bunu bir Srnek ile gdrelim

Sekil 10 da sematik olarak veriimis olan tesisatfa hattin A orta nckiasinda basing dedisimini
izleyecegiz. Boru kayiplann hmal edivoruz.

20m

L=100m |
80 m

Sekil 10

Uk olarak sistemi gek valfsiz ofarak ele aliyoruz. Bir an igin suyun negatif basinglara dayandigin
diistinetim {veya boru hatll depova kadar yatay olsun) o sekilde ki basing hi¢ bir yerde buharlagma
basinciun altina inmesin ve kolon kopmasin. Bu durumda boru orta noktasindaki basincin pompa
cereyannin kesiimesinden sonraki dedisimi sekil 11 de belitiimistir.  Gorildugl gibi orta noktadaki
basing dnce sifira kKadar dismekie daha sonra dalgalanmalaria nominal {statik} basincin 1.25 degderine
kadar yikselmektedir. Baska bir degisle burada % 25 ik bir fazla basing olusmaktadis, Simdi su
kolonunun 10 meirelik bir negatif basingta koptudu ve burada olusan buhar basincinin sicakhk
degismedikoe dedismedigl kabu!l edilirse, bu noktadaki basincin alt dederi sabit kalacaktir. Kolon
kopmasini iceren matematik modeller daha once geligtiriimisir.  [6]. Biz bu galismada valniz buhar
igeren bogluk modelint geligtirdifimiz matematik modele monte etfik. Program caiistinidiginda elde
edifern sonug sekil 11 izerinde goOsteriimekiedir.  Burada gériddigl gibi orta nokiada basing
buharizsma basincina disilkien sonra kolen kopmug ve basing sabit kalmis, buhar kabarcidr ¢tkiince
ani olarek basing yOkselmigtir, Olusan basing darbesinden dolayi fazia basincin %180 mertebesinde
oldugu gordlmekiedir. Bunun ¢ok dnemii ve tehlikeli bir deder oldugu agikir,

Froblemi bitaz daha yakindan incelersek orta noktadaki su hizinin degisimi ve kopma aninda ikiye
aynlan kolonun sag ve sol basindaki hizlann dedisimi izlenebilir. Sekil 12 de V, buhar bosglufunun sag
tarafindaki su - buhar ara ylzeyinin hizini, Vy, ise sol tarafdaki ara ylzeyin hizini boyutsuz formda
yani Ve baslangig hizina bolunmiig sekli le géstermekiedir. Dikkat edilirse boslugun ¢okmesi aninda
her i ylzeyin hizi da negatif yani depodan pompaya dogrudur ve fakat mutlak degerleri farklicir.
Baska bir sozle st kolonun ters hizi ile alt kolenun ters hizt arasinda boyutsuz olarak 0.80 kadar fark
varchr. Bu fki kolonun garpigmas! asin basinca neden olmakiadir.

Simdi efer bu noktaya bir gek valf konur ve Ust kolonun ters hiz: dnlenirse fazia basing darbesi
yalnizca gek valfin doguracad darbe degerine indirgenecektir. Basitlik olmak Lzere gek valfin, ters
akts basladiy: zaman kapandigini disinelim. Bu takdirde (st kolon yuzunden ¢ek valfin Ust tarafinda
biytik bir fazla basing olusmayacak, buna karsin ¢ek valfin alt tarafinda yalnizca alt kolonun yarattidi
negatif basing, buhar besiugu cokinceye kadar devam edecekiir.  Ancak bu ¢okme hig
gergekiegmeyebildigi gibi ¢okme olsa dahi klape alt tarafinda olugan basing klape Gst tarah ile kismen
dengelenscedt ioin tenlikel bir durum oimaz. Bunun aksine pratikie soyle bir durum ile kargifagihir.
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Klape altinda strekli bir bosluk kalir ve pompa yeniden harekete gegince yeniden istenmiyen bir durum
olusabilir.  Bunun icin bir baypas borusu ile ¢ek vaifin her i tarafi birbirine badlamr ve Ust taraftan
gelen itave su zamanla boslugu doldurur. Bu suretie yeni bir sorun dodmaz.  Gerekli sizinti debisinin
ayarlanabiimes! icin musluklu bir baypas koymakta yarar vardir. Perko [7] aldigimiz drnede yakin bir
tesisatta benzer hesaplan yapmis ve kolon kopmasindan sonra olusabiiecek fazia bastncin degisimini
degerlendirmis daha sonra kopma noktas: kuyruk tarafina konan gek valf ile darbenin kuclidiagund
gostermisgtir, Perkonun grneginde 1500 m hat uzunlugu, 60 m statik basing ve 2.5 m/s horu tasarim
hizi le pompa ¢ikisina 400 m uzaklikta kopma - ¢ékme nedeniyle 18 bar civannda bir su darbes)
olusmakia ve ilave ¢ek valf konmasi ile by deder 6 bar'a indirimektadir,
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-1.00

Boyutsuz zaman

Sekil 12.
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Gelistirdigimiz kolon kopmasint igeren modele simdi orta noktada bir gek valf koydugumuzu dustnelim,
daha tnee belirttiimiz gibl kapama anina kadar ¢ek valfin sistemi etkilemedigini bildigimiz igin kopma
noktasina konulan gek valfi dogrudan dogruya Vi hizinin pozitif deferden negatif degere gecisinden
sorva sific dederinl korudugu yani orta noktadaki ¢ek valfin geri donlse izin vermedigini kabul ettik.
Program bu sartlar altinda calighinldiginda Sekil 13 deki diyagram elde edilmistir.
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Sekil 13.

burada olugan b, fazla basicinin ne denli klichidugo ( % 50 meriebesinde) ve su darbesinin dniendifi
acik olarak goriimekiedir, Ayrica valfin kaynak farafinda basincimin (hy) buharlasma basincinda sabit
kaldigh gorldmekiady, Bunun anlams by kisimda buhar boslugu kicllep gokmemektedir. Atmosfer
hasinct e buhar basmner arasindaki farka denk yikseklikte bir sivi kolonu yaratacak bosluk sabit olarak
kalmakiady.  Takdim etligimiz bu modsl calismas: ilave gek valfin yararll yondeki caligma ilkesini
acikea ghstarmekiadir,

SONLUG

Burada c¢ek valflerin neden olabilecedi su darbelerinin degerlendirilmesi ve g¢ek valf dinamik
karakieristiklerini dzelfikle boyutsuz form aliinda elde bulundurulmasinin yararlar vurgulanmigtir.
Dinamik karakteristigin kuflaniabilmesi igin sistemin ters ivmesinin bilinmesine gereksinim vardir.
Burada pompa - motor ciftinin etkisinin ihmal edilemiyecedi ve bu etkinin nasif hesap edilecegi
gostariimistir, Dinamik karakieristik uygun vaif capinin saptanmasinda da rol oynamaktadir,

Cek valflerin bilinen su darbesi yaratma dzelliklerinin aksine su darbesi énlemekte de kullanilabilecedi
agikca ghsieriimigtir. Boru orta noktasina kenulan gek valfin kopan kolonun ¢ékmesini nasit énledigi
ve agirl basing darbesini ortadan kaldwdidt gbrilmistir.
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