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BORU HATLARINDA SU DARBE_Si OLAYI VE ONLEME
CARELERI

Levent KAVURMACIOGLU

OzZET

Boru hatlarinda su darbesi olay! g¢esitli nedenlerle oraya cikabilir. Bunlara 6rnek olarak pompa
motorunun enerjisinin aniden kesilmesi, hat Uzerindeki vanalarin kapatma/agma manevralari ve
pompaya yol verilmesi gibi kaginilamayacak nedenler siralanabilir. Su darbesi sonucu boru hattinda
belirli periyotlarla asiri basing (stipresyon) ve diisiik basing (depresyon) degerleri olusur. Bu basinglar
altinda boru veya hat izerindeki diger elemanlar zarar gorebilir. Bu nedenlerle boru hatlarin tasarimi
sirasinda mutlaka su darbesi hesabi da yapiimali ve tehlikeye darbe 6nleyici elemanlar hat Gzerine
monte edilmelidir.

Su darbesi hesabi, boru igerisindeki zamana bagli hareket ve suireklilik denklemlerinin ¢ézilmesi ile
yapilabilir. Bu denklemler iki yontemle ¢dzilebilmektedir. Bunlar grafik ¢6zim ydntemi ve sayisal
¢6zim ydntemidir.

Basitligi ve pratikligi nedeniyle uzun zaman grafik yontemler kullaniimistir. Fakat grafik limitleri disinda
bulunan bdlgelerin hesaplanmasi ve boru hatti boyunca basincin zamana goére degisiminin gorulmesi
bu yontem ile mimkin olamamaktadir.

Gunimuz bilgisayarlarinin ylksek bellek kapasitesi ve islem hizi sayesinde sayisal yontem ile ¢ok
daha ayrintilh ve hassas hesap yapilabilmektedir. Her tirl hidrolik eleman (pompa, basing reguilasyon
vanasil, ¢ek valf, hava kazani vs.) matematik olarak modellenebilmekte ve su darbesi denklemlerinin
¢6zimiuinde sinir sarti olarak kullanilabilmektedir.

Bu calismada boru hatlarinda su darbesi basinglarinin sayisal olarak hesabi ve hava kazani, tek yonli
denge bacasi ve regulasyon vanalari gibi su darbesi énleyici cihazlarin kullaniimasinin bu basinglar
Uzerindeki etkileri anlatilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Su darbesi, boru hatti, pompa, darbe 6nleme, hava kazani, denge bacasi

ABSTRACT

A pumping system composed of a pump, a pipeline leading to reservoir of height H is subject to water
hammer caused by a sudden electric cut off. There are several methods for the prediction of upsurge
and downsurge, which may occur subsequent to a power failure. A mathematical model and a
computer code based on the method of characteristics, which was previously developed by the author
et al permits a comprehensive analysis of the transient phenomenon.

The principal aim of the present paper was to predict water hammer pressures by using the computer
code mentioned above and investigate the proper prediction methods.

Key Words: Water hammer, pipelene, pump, surge protection, air chamber, surge tank
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1. GIRIS

En basit bir pompa tesisi, pompa ile birlikte, bir boru hatti ve belirli bir yukseklikteki depodan olusur.
Boyle bir sistemde elektrik cereyaninin ani kesilmesi halinde, eger 6zel onlemler alinmamis ise,
pompa cikisinda ve boru hattinin kritik noktalarinda tehlikeli sayilabilecek su darbeleri olusabilir.
Tesisin her noktasinda su darbelerinin sebep olabilecegi maksimum ve minimum basinglarin tahmini
tesisi tasarlayan muihendisin ana problemlerinden biri oldugu gibi muahendislik bilimi igin de
klasiklesmis bir ugras alani olmustur. Problemi ¢ézmek igin ¢esitli yaklasimlar denenmis olup bu
ugraslar sonunda, grafik, cebrik, yari analitik metotlar gelistirilerek bunlara dayanan ve mihendislerin
pratik olarak kullanabilecegi abaklar hazirlanmistir. Son 25 yilda gelistirilen karakteristikler ve sonlu
farklar metotlari, bilgisayar yardimi ile tesisin istenen noktasinda, istenen andaki basincin
hesaplanmasini mimkdn kilmistir. Bunun yani sira boru hatti Gzerindeki ¢gek valf, hava kazani, kontrol
vanasl ve denge bacasi gibi bircok elemaninin similasyonu da uygun sinir sartlari olarak hesaba
katilabilmektedir.

2. ANA DENKLEMLER VE BOYUTSUZ KATSAYILAR

Ana denklemler, boru igerisindeki kitlenin korunumu ve momentumun korunumu yasalarindan elde
edilen zamana bagli kismi turevli diferansiyel denklemlerdir.

Asagdidaki birinci denklem sureklilik denklemi, ikinci denklem ise hareket denklemidir.

2
AN yH L H L Vsing=0 ™)
g ox ox ot

ga_H+Va_V+a_V+M:0

(2)
1) ox ot 2D

Bu denklemlerde basing yerine piyezometre yukseklik H=£+Z kullanilmigtir.  Sareklilik
pg
denklemindeki

K/p

1+EBC
E e

degeri sesin su i¢erisindeki yayillma hizini géstermektedir.

Burada p akiskanin yogunlugu, K akiskanin hacimsel sikisma modili, E borunun elastisite modulu,
C: borunun baglanti sekline gére deger alan boyutsuz bir sayidir.

boru kaynak tarafindan baglanmis ise C = 1—%

boru her iki ucu da baglanmis ise C=1— uz

boru boyunca genisleme noktalari varsa C = 1 .
olarak alinir. Burada, p boru malzemesinin Poisson oranidir.

Denklemlerin ¢6zima icin baslangi¢c ve sinir sartlarinin bilinmesi gerekmektedir. Baslangi¢ sarti
olarak ¢ogu problemde daimi rejim sartlari kullanilir. Sinir sartlar ise ¢ok ¢esitlidir. Bunlar tesisin
cinsine ve kullanilan hidrolik elemanlara gére degisir. Asagida ¢ok kullanilan bazi sinir sartlarinin
listesi verilmigtir.
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Sabit seviyeli depo
Her turlG vana
Cek valf

Pompa

Turbin

Hava kazani
Denge bacasi

2. POMPALI SISTEMLERDE SU DARBESI

Sayisal ¢6zim yéntemi secildikten sonra uygun bir program yardimi ile her ne kadar sistemin herhangi
bir kesitindeki basing ve debi hesaplanabiliyor ise de, tesisat mihendisi igin gereken, boru hatti
boyunca maksimum ve minimum basinglarin degisimidir. Bu nedenle pompali boru hatlari i¢in zaman
faktorindn igcinde yer almadigi boyutsuz parametreler kullanilarak en genel halde boru hatti boyunca
maksimum basing Has Ve minimum basing Hpi, degerleri asagidaki parametrelerin bir fonksiyonu
olacaktir:

- Pompanin nominal ¢alisma debisi Qg

- Statik basma yuksekligi Hg

- Boru uzunlugu L

- Boru capi D

- Boru et kalinhigi ve boru malzemesinin elastiklik moduli

- Suyun hacimsal sikisma moduli

- Pompa rotorunun agisal hizi Q

- Rotorun atalet momenti |

- Boru kayip katsayisi f

- Pompanin verim n,

- Pompanin tim alan karakteristik egrileri

Boyutsuzlastirma teknigi ile parametrelerin sayisi azaltilarak maksimum ya da minimum basing degeri
boyutsuz formda genel olarak su sekilde ifade edilebilir:

hmaks =F1(2p,%,C,Ns), hmn=F2 (2p,%,C,Ng) 3)
Burada kullanilan boyutsuz buytkliklerin tanimlari soyledir :
H H maks
h maks = Maksimum basin¢ orani = ——— (4)
0
S aVv,
2 p = Kolon Rijitligi =__ 9 (5)
gH,
lmg
x = Volan sayisi = 12— Mo (6)
2
—pLAYV
2P 0
2
fLV,
C = Boru slrtme orani -fL% 1 (7)
D 2g H
0
Ns = Ozgil hiz = N,Q H,"* (8)

Kolon rijitligi esas olarak Parmakian tarafindan su darbesi hesaplarinda 1950 li yillardan beri
kullanilmig olan bir boyutsuz sayidir. Bir boru hatti igcinde Vg hizi ile hareket eden bir su kolonu
distnelim. Burada ses hizi yani sireksizligin 6teleme hizi “ a “ ise bu kolonun ani ya da hizli bir
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sekilde durdurulmasi halinde olusacak maksimum basing artisi (su darbesi ) ( a Vy /g ) olarak
hesaplanir. Boyle tipik bir su darbesi degerinin statik basing yiksekligine orani kolonun rijitligini tayin
eder. Burada goruldigu gibi bu deger ses hizi ve suyun ilk hizi ile orantihdir. Ses hizi ise boru
malzemesinin E elastiklik modiliine, e cidar et kalinhigina, K sivinin hacimsel sikisma modiliine ve
sivinin 6zgul kitlesine bagh olarak hesaplanir. Bu faktorleri hesaba katarak boyutsuz sayi elde
etmekle goérildigu gibi ana denklemdeki bir kisim parametreleri géz 6niine almis bulunmaktayiz.

Volan Sayisi, tanim denkleminden gorildigu gibi rotora ait doner kitlelerin kinetik enerjisinin n verimi
ile suya gecen kisminin su kolonunun kinetik enerjisine oranidir. Bu iki enerjinin birbirine orani
boyutsuz bir sayi tanimlar. %’ nin blylk degerleri déner kitlelerin ataletinin blyUkligina gosterdigi icin
elektrik enerijisi kesilince bu blyilk atalet rotorun bir sire daha dénmeye devam edecegine ya da
bagka bir s6zle hizini yavas kaybedecedine isarettir. Bu ylizden genel olarak volan sayisinin artmasi
ile su darbelerinin siddetinin azalmasini beklemek dogaldir.

Boru stirtiinme katsayisi, L uzunlugunda, D ¢apinda bir borudan V, hizindaki sivi gegtigi zaman,
Universal yuk kayip katsayisi f ile olusacak toplam yuk kaybini yine statik ylkseklige bolerek elde
ettigimiz katsayidir.

Bu calisma cergevesinde bu parametreyi gdéz Unlne almayacadiz. Boru surtme kaybinin yok
sayllmasiyla olayi etkileyen parametrelerden biri ortadan kalkar. Bu varsayim emniyetli bir kabuldir
¢cunkd boru kayiplari genel olarak darbelerin sénimine yardimci olarak maksimum ve minimum
basinclarin tehlikeli sinirlara erismesini dnleyici yonde calisir.

Ozgiil hiz kabaca rotodinamik pompalarin geometrisini tayin ettigi gibi hidrodinamik bakimdan benzer
pompalari da karakterize eder. Pompanin tim karakteristikleri yani pompa, tlirbin, ters tirbin fren gibi
calisma durumlari elektrik kesintisinden sonra gindeme gelebileceginden bu karakteristiklerin
bilinmesine gerek vardir. Her 6zgul hiz bu sekilde bir karakteristik ailesini boyutsuz formda tanimlar.
[2] ve [3] de tipik 6zgul hiz igin verilen karakteristik egriler programimizda pompanin sinir gsartlari
olarak kullaniimistir. N d/d, Q m/s,

H m, olmak Uizere s6z konusu 3 6zgil hiz ve temsil ettikleri pompa siniflari sunlardir:

Ny =35 Tam santrifiij pompa.
Ns =147 Heliko - santrifiij pompa
Ns =261 Eksenel pompa

Ozgiil hiz tespit edildikten sonra hyas Ve hmin * 1 belirleyen yalnizca iki parametre kalmaktadir bunlarda
rijitlik ve volan sayisidir.

Pmaks =F1(2p,% ) » hmin = F2(2p,% ) (3a)

Boru igerisindeki akisa ait (1) ve (2) denklemleri sabit seviyeli depo- pompa sinir sartlari altinda
sayisal olarak c¢oOzilerek boru boyunca maksimum ve minimum basinglarin yukarda belirtilen
parametrelere bagll olarak elde edilmesi mumkindir. Burada 6énemli olan pompa sinir sartinin
uygulanmasidir. Bu analiz, pompanin 6niinde bir ¢ek valf olmadigi, geri dénen akisin pompa
icerisinden gectigi ve bir stire sonra pompanin ters dénmeye ve hatta bir tirbin gibi enerji Uretmeye
basladigi hal icin yapilir. Bu amagla pompaya ait tim alan karakteristiklerine gereksinim vardir.
Yukarida s6zu edilen her ¢ 6zgiul hiz igin tim alan karakteristikleri literatirde bulunmaktadir. Bu
0zgul hizlar disindaki pompalar i¢in tim alan karakteristikleri Ayder ve arkadaslari [4] tarafindan
deneysel olarak tayin edilmigtir.

Her G¢ 6zgul hiz icin pompa cikisinda maksimum ve minimum basinglarin volan sayisi xve kolon
rijitligi. 2 p

ile degisimi C.Ozgir ve i. Girsel [1] ve C.Ozgiir ve arkadaslari [2] de verilmistir. Sekil 1 de Ng = 35
icin s6z konusu simulasyon programindan elde edilmis bir diyagram gosterilmistir. Bu diyagramlarda
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maksimum basing yerine en biylk basing artisini boyutsuz olarak temsil eden ve basing darbesi
olarak adlandiracagimiz

H -H
A hmaks =—mas L= hmaks -1 (9)
H 0
degerini kullanmak daha uygundur.
Ns =35
0.8
0.6
2p=[.0
0.4
2p=2
A il
0.2
2p=4.0
i 2p=8.0
0 \
0.001 0.01 0.1 X 1 10 100

Sekil 1. Ng = 35 d/d Ozgiil Hizindaki Pompa igin Asiri Boyutsuz Basing Degerleri

Kavurmacioglu ve Ozgir [5] kiiglik volan sayisi degerleri igin simiilasyondan elde edilen degerleri
grafik yontem ile karsilastirarak kritik volan sayisinin 6zgul hiz arttikga kiaguldugu gdstermislerdir.
Kritik volan sayisini altinda basing darbesinin siddeti 6zgul hizi biylik pompalarda azalmakta iken
aksine olarak depresyon dalgasinin siddeti 6zgul hiz buyidikge artmaktadir. Bu bakimdan yiksek
6zgul hizl pompalarin depresyon dalgasi bakimindan daha duyarli oldugu sonucuna varmiglardir.

3. GEK VALFLERIN SU DARBESi BASINCINA ETKILERI

Pompa c¢ikisinda ¢ek valf bulundurma zorunlulugu yukarida anlatilan su darbesi hesabinda
degisiklikler yapilmasini gerektirir. Akiskani yukari dogru basan bir sistemde pompalarin ani cereyan
kesilmesi sonucu boru hattindaki akiskan kutlesi yavaslayacak ve belirli bir ters ivme ile pompaya
dogru akmaya baglayacaktir. Ters yénde gelen su kolonunun ¢ek valfa ulastigindaki ¢ek valf hizla
kapanacak ve ani basing ylkselmesine sebep olacaktir. Bu andaki su hizini V1. ile gdsterirsek
olusacak basing darbesi degeri

Ap=paV ifadesi ile hesaplanir.

T max.

Sekil 2 de bdyle bir hal icin ¢ek valf ¢ikisindaki Vo daimi hal hizindan itibaren hizin zamanla degigimi
gOrulmektedir. Burada Tx maksimum ters hiza ulasma zamani , 1 ise ¢ek valfin kapama zamanidir.
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A
Vo

Z.aman

Tk

-~ -

ri\ - VTmax

Sekil 2. Cek Valf Cikigindaki Hiz Degisimi

Farkli tiplerde ¢ek valflar icin ters akisin maksimum hizi V.« farkli degerler almaktadir. Buna ¢ek
valfin “dinamik karakteristigi” adi verilir. Ayrica bu deger valfin kullanildigi pompa - boru hattinin

Ozelliklerine de baghdir. [6] Provoost bir ¢ek valfin dinamik karakteristiginin

dv
VT max zf[Ej (11)

Seklinde 6zetlenecegini ileri sirmis ve bu fikir bugiin yerlesmis durumdadir. Eger tesisin enerijisiz
kalmasi halindeki ters ivmesi dV/dt bilinirse bu kullanilarak s6z konusu c¢ek valfde olusan maksimum
ters akis hizi hesaplanabilecektir. Karakteristigin valfin tipine, geometrisine ve ¢apina bagli oldugu
saptanmistir. Sekil 3 de farkli tiplerdeki valfler icin dinamik karakteristikleri gériilmektedir.

20 L
©
‘:f Bilyah X
= D5 100
B 15+
’; Calpara
e DN 100
<
=
10 /
X
’
7
/
05+
Disxiwl Eig
! ohz00 | -~ DN 300
"4 pisk ist a o
oK 20 iile
.o L ON 300 |
rﬁ;’m/ﬂ @C_C—S—EE—‘
oL ——t -
o] A 8 12 18

Yavasiama(mls:)

Sekil 3. Cesitli Tiplerde Cek Valflere Ait Deneysel Dinamik Karakteristikler [7] Thorley
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Cek valfin dinamik karakteristigini kullanabilmek icin tesise ait ters ivmenin hesaplanmasi
gerekmektedir.

AH L

Sekil 4. Basit Pompa Boru Depo Sistemi

Sekil 4 de gorllen basit pompa-boru-depo sisteminde tesise ait ters ivme degeri zamana bagl
Bernoulli denklemi kullanarak

av_an

T L (12)

ifadesi ile hesaplanir. Burada boru kayiplari ihmal edilmistir. Gérildigi gibi tesisin ters ivmesi
geometrik basma ylksekligine ile boru boyuna bagli ve sabit bir degerdedir. Bunu ¢iplak ters ivme
olarak adlandirabiliriz.

1.00

0.00

Boyutsuz Hiz

-1.00 —

1.00

0.00

Boyutsuz Hiz

-1.00 |

| ;

| I

|
1] 5 10 15 20
Boyutsuz Zaman

=2.00

Sekil 5. Tesisin Ters ivmesine Pompa Etkisi
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Basit bir 6n hesap i¢in bu degeri kullanarak dinamik karakteristige gitmek ve buradan hareketle basing
darbesi de@erini hesaplamak mumkinddr. Yukaridaki belirtildigi gibi ters ivmeyi hesaplarken
pompanin ataleti dikkate alinmamistir Oysa pompanin ataletinin ters ivme Uzerindeki etkili oldugu
ortaya cikarilmistir. [8] Kavurmacioglu Sekil 5 de gorildigi gibi volan sayisi  ve boru rijitlik sayisi 2p
olan belirli bir tesis i¢cin pompa c¢ikigindaki hizin zamanla degisimi izlenebilir. Bu diyagramlar daha
onceki boélimde anlatilan sayisal model ile elde edilmiglerdir ve pompa c¢ikisinda ¢ek valf
bulunmamaktadir. Bu ylizden de negatif hiz dederlerine hi¢ bir engel olmadan ulasiimaktadir. Bu
diyagramlardan anlasilacagi gibi volan sayisi yiuksek olan sistemlerde (yani pompanin ataleti fazla
olan sistemler) ters ivmenin degeri diismektedir. Ornek olmak izere ayni AH ve L degerlerine sahip iki
sistem igin

2p =8, y =1 olan bir sistemde ters ivme hiz —zaman diyagramlardan yaralanarak

Ve,
dt L

2p =8, y =20 olan sistemde ters ivme ise

Vo162,
dt L

Olarak hesaplanir. Goruldigu gibi ataleti daha blylk bir pompa kullanilan sistemde ters ivme daha
AH
dislk deger almaktadir. Ayrica sistemin ¢iplak ters ivmesi ile Tg karsilastinldiginda ise, birinci

haldeki gergek ters ivme ¢iplak ters ivmenin % 68’i, ikinci halde ise %16’ degerindedir.

Ciplak (sabit) ters ivme degeri bir tesise ait en kolay ulasilabilecek bilgidir. [8] Kavurmacioglu bu
degeri kullanarak basit hesap yapilabilecek bdlge igin Sekil 6 da gérilen diyagrami vermigtir.

10.0
N
N
- \ ABIT TERS IVM
7 AN ILE HESAP YAPILABILECEK
% \_ | BOLGE
» N
X \\
3 N
= 10
) AN
& AN
=
5 ~
N
@ N
AN
0.1
1 10 100
VOLAN SAYISI

Sekil 6. Sabit Ters ivme ile Hesap Yapilabilecek Bélgeyi Komple Model ile Hesap Yapilmasi Gereken
Boélgeden Ayiran Sinir Egrisi
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Bu egrinin Ust tarafinda kalan 2p ve y degerlerine sahip tesisler icin giplak (sabit) ters ivme ile hesap
yapilabilir. Alt tarafinda alan bdlge igin ise pompa sinir sarti ile beraber ¢ek valfin dinamigini de
hesaba katan komple model kullaniimalidir.

4. POMPALI SISTEMLERDE SU DARBESiI ONLEME GARELERI

Su darbesi olusan boru hatlarinda iki tirld tehlike vardir.

e Asiri basing tehlikesi. Borunun ve tesisat Uzerindeki elemanlarin zarar gérmesine neden olur.

e Depresyon, yani basincin ¢ok diisuk degerlere inmesi. Bu halde iki farkli tehlike s6z
konusudur. Birincisi basincin suyun buharlagsma basincinin altina inmesi sonucu ortaya ¢ikan
kolon kopmasi olayi ve ayrilan kolonlarin tekrar garpmasi sonucu asir1 yiiksek basinglarin
olusmasi, ikincisi ise boru gerisindeki basincin atmosfer basincinin altina diismesi sonucu
borunun ¢okmesi.

Su darbesi 6nleme cihazlarinin bazilari bu tehlikelerinin her ikisini de dnleyebilir bazilari ise sadece
tek bir tanesi icin ¢6zim saglayabilir.
4.1 Pompaya Volan ilave Edilmesi

Pompa motorunun ataleti arttirilarak basincin diismesini 6nlemek amaciyla kullanilir. Sekil 7 de belirli

bir tesiste pompaya volan ilavesi sonucu depresyon tehlikesi olan tepe noktasindaki problemin
ortadan kalktigi gértlmektedir.

5 pompa paralel 5 pompa paralel

200 — WR =3000 kgm2 200 — WR =5500 kgm2

160 —

120 —

Piyezometrik Basing (mSS)

0 2000 4000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Uzaklik (m)

Sekil 7. Pompaya Volan ilavesinin Etkisi

Dezavantajlari pompaya yol verme asamasinda cekilen elektrik akimi miktari yiksek olmasidir.
Ayrica bazen istenilen sonucu elde edebilmek igin ¢ok blyik bir volan ilavesi gerektirir ki bu da pratik
olmaktan gikar.

4.2 Hava Kazani

Pompa cikisina yerlestirilir. Hem asir basing tehlikesini hem de depresyon tehlikesini ortadan
kaldiracak sekilde boyutlandinlir. Bir¢ok pompa hattinda kullanilan hava kazaninin ¢alisma ilkesi su
sekildedir:
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Ani cereyan kesilmesi sonucu pompanin yavaglamasiyla disen basin¢ nedeniyle kazandan boruyu
dogru akis baslayacak ve bu sayede basincin isteniimeyen degerlere dusmesi onlenecektir. Asiri
basing dalgasinin gelmesi sonucunda ise bu sefer borudan kazana dogru bir akis baslayacak ve
kazanin Ust tarafindaki havayi sikistiracaktir. Bu ise sénimleyici bir etki gostererek basincin fazla
yukselmesini 6nleyecektir. Sekil 8 de basit bir hava kazani kesiti gorilmektedir. Normal ¢alisma
kosullarinda su icerisinde eriyen havanin takviye edilmesi igin bir kompresér gerekmektedir.

-
Kazan Cikig Libesi _—

Vana

— a

Sekil 8. Hava Kazani

4.3 Tek Yonlii Denge Bacasi (Besleme tanki)

Boru hatti Gzerinde tepe noktalarda olusan depresyon basinglarini énlemek igin kullanilir. Bu gibi tepe
noktalarina yerlestirilen tank, basincin dismesiyle birlikte boru hattini beslemeye baslar ve basincin
istenilen degerlerde tutulmasini saglar. Sekil 9 da goruldigi gibi tank ile depo arasinda bulunan ¢ek
valf kapanarak basin¢ yukseldiginde suyun depoya donmesine engel olur. Boyutlandiriimasi izin
verilen en kuglk basing degerine gore yapllir.

Besleme tanki

Sekil 9. Besleme Tanki (Tek Yonli Denge Bacasi).

Bolim 4.1 deki 6rnek olarak verilen boru hattinda tepe noktasina yerlestirilen besleme tankinin bu
noktadaki depresyon basincini izin verilen sinirlar iginde tuttugu Sekil 10 da gorilmektedir. Besleme
tanklari olduk¢ca ucuz ve basit yapida sistemlerdir. Isletme acgisindan karsilastirildiinda hava
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kazanlarina gére daha kullaniglidirlar. Buna karsin sadece basing dismesi tehlikesine engel olur, asiri
basing tehlikesine karsi etkin dedgildirler.

—— Besleme Deposu
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Sekil 10. Besleme Tanki Olan ve Olmayan Bir Boru Hattinda Boru Boyunca Maksimum ve Minimum
Basinglarin Degisimi.

4.4 Denge Bacasi

Denge bacalari yardimiyla sistemde olusan asiri basing ve depresyon basinci tehlikelerine karsi
onlem alinmig olur. Boru hatti Gzerine inga edilmesi gereken ve yuksekligi nedeniyle oldukga pahali bir
yontemdir. Pompali hatlarda tercih edilmezler. Denge bacasi yerine tepe noktalarda besleme tanki
kullanmak ve pompa ¢ikigina bir hava kazani koymak daha ucuz ve basit bir cozimdur.

Denge
Bacasi

Besleme
tanki

Sekil 11. Besleme Tanki Olan ve Denge Bacasinin Beraber Kullanildigi Bir Boru Hatti
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Yukarina 6zetlenen su darbesi énleme carelerine ilave olarak boru hatlarin kullanilan diger yéntemler
de pompa cikiginda bay-pas hatti désenmesi basing emniyet vanalari kullaniimasi, vantuzlar ve
regllasyon vanalari kullaniimasidir. Bunlar disinda pazarda “ko¢ darbesi 6nleme vanalar” adiyla
satilan Urtnler de bulunmaktadirlar. Bu tip vanalar pompa cereyanin ani kesilmesi sonrasinda hizli bir
sekilde tam olarak agilmakta ve yavas olarak da tam kapama yapmaktadir. Bu vanalarin 6zellikle
depresyon basinglarini dnlemekte yetersiz oldugu asiri basinglarin énlenmesinde ise oldukc¢a basarili
olduklari yapilan model ¢alismalarinda ortaya gikmistir.
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