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ACIK KAYNAK KODLU HESAPLAMALI AKISKANLAR
DINAMIGi ILE BORULARDA SU DARBESI ANALiZi

Water hammer Analysis in Pipelines with Open Source CFD Software OpenFOAM

Anil ISTANBULLU
Emre ALPMAN

OZET

Bu calisma, agik kaynak kodlu bir hesaplamali akiskanlar dinami@i olan OpenFOAM yazilimi araciligi
ile borularda su darbesi analizinin gerceklestiriimesini icermektedir. Su darbesi, sivinin hizi ve
basincindaki ani degisiklikler nedeniyle basingtaki yiikselis olarak tanimlanir. Sikistirilabilir sivilar
prensiplerinin, yuksek basin¢ altindaki su yodunlugunun sabit olmayacag: icin dikkate alindig
vurgulanmaktadir. Analizin yapilabilmesi igin, OpenFOAM igerisinde yer alan ve laminer akiglar icin
zamana bagli akis ¢éziimleyicisi olan sonicLiquidFoam kullaniimistir. Ornek calisma igerisinde, basing
salinimlarini gorebilmek igin bir boru hattindaki su darbesi durumu analiz edilmigtir. Bu g¢alisma
sayesinde, acik kaynak koldu hesaplamali akiskanlar dinamigdi yazihmi araciligiyla da su darbesi
analizi yapiimasinin mimkiin oldugu vurgulanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Su darbesi, Sikistirilabilir sivilar, Boru hatti, OpenFOAM.

ABSTRACT

This study includes water hammer analysis inside pipelines performed by using the open source
computational fluid dynamics software OpenFOAM. Water hammer is defined as the spike in pressure
due to sudden changes on fluid’s velocity and pressure. It is emphasized that compressible fluid
principals have been taken into account since the density of water under high pressure is not going to
be constant. In order to perform analysis the solver sonicLiquidFoam, which is designed for time
dependent laminar flow solutions, of OpenFOAM has been utilized. In the case study, water hammer
inside a pipeline has been analyzed to be able to see the pressure pulsations. Thanks to this study, it
is emphasized that water hammer analysis could also be performed by means of open source
computational fluid dynamics software.

Key Words: Water hammer, Compressible liquids, Pipeline, OpenFOAM.

1. GIRiS

insanlar, varolugundan beri suyu bir yerden bagka bir yere tasimak zorunda kalmistir. Yaklasik bes bin
yildir yizbinlerce kilometrelik boru hatlariyla su tasinimi gergeklestiriimis olup, bu baglamda
ginimizdeki borulamanin énemine dikkat gekmek igin hem ulusal hem de uluslararasi mihendislik
¢alismalari 6n plana gikmaktadir. Borulama konusunda g6z éninde bulundurulmasi gereken dnemli
hususlardan biri de su darbesidir. Boru hatlarinin herhangi bir noktasinda olusabilecek su darbesi
etkilerinin yaratacagi maksimum ve minimum basinglarin tahmin edilmesi, hatti tasarlayan mihendisin
ana problemlerinden biri oldugu gibi muhendislik bilimi igin de klasiklesmis bir ugras alani olmustur [1].
Su darbesi tahmini daha eski yillarda analiz yontemleri, grafik ydntemleri ve nimerik ydntemleriyle
yapilmaktaydi. Klasik su darbesi denklemleri boyutsuz yontemle elde edilen hiperbolik denklemlerin bir
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sonucudur. Fakat bu problemin analiz ydntemiyle ¢6zimi ¢ok karmasiktir. Analiz ydntemi,
basitlestiriimis temel denklemleri ¢bézmek ve yalnizca hidrolik kaybin ihmal edildigi basit boru
hatlarinda uygulanmak igin kullaniimaktadir. Son yillarda, su darbesi analizi nimerik yontemler ile
yaygin bir sekilde yapilmaktadir ve neredeyse grafik yonteminin yerini almistir. Su darbesi analizi igin
karakteristik metodu, sonlu hacim metodu, sonlu eleman metodu, Galerkin metodu ve akiskan-kati
etkilesimi gibi hesaplama ydntemleri kullaniimaktadir. Bunlarin arasinda yer alan karakteristik metot
en bilinenlerinden olup, bazi arastirmacilar tarafindan bu yontem ile elde edilen sonuglarin deneysel
veriler ile iyi ortistiglu gosteriimektedir [2]. Su darbesi problemlerini ¢ozmek igin gesitli yaklagimlar
denenmis olup bu ugraslar sonunda, grafiki, cebrik ve yari analitik metotlar gelistirilerek bunlara
dayanan ve muhendislerin pratik olarak kullanabilecedi olanaklar hazirlanmistir. Bu metotlara
istinaden gelistirilen bilgisayar yazilmlari destegiyle boru hattindaki istenen noktadaki basincin
hesaplanmasini mimkudn kilmistir [3].

Bir ¢cok arastirmaci diz boru hatlarinda su darbesi galismalari icin kullandigi teorik yontemler ile
birlikte deneysel ydntemleri de kullanmaktadir. Deneysel calismalar icin, Holmboe [4] tarafindan
sureksiz laminer akislardaki basin¢ dedisimlerini dlgcen ve sonuglarini Joukowsky [5] surtinmesiz
analizi ile karsilagtirmasini 6rnek olarak verilebilir. Olglimlerde, vizkoz olmayan akislari kapsayan
teorik ¢oziimlerin su gibi dusuk vizkoz 6zelliklere sahip akiskanlarin kullanilmasi durumunda da gecerli
oldugu gdsterilmistir. Bergant [6] ani vana kapanmalarindan dolayi olusan basin¢ degisimlerini laminer
ve dusiik Reynold sayisina sahip tirbulansh akiglar igin élgmustir. Safwat [7] ani vana kapanlarindan
dolayr borunun et kalinhginda olusan gerilmeleri, su darbesi esnasindaki elastik hareketlerini
degerlendirmek icin 6lgmustur. Boru et kalinhdinin dis tarafindaki gerilme dlgimunin, borudaki gegici
basing degisikliklerinden dolayli olarak olusabilecegi sonucuna varmislardir. Brunone [8] ise su
darbesinden dolay! olusan basin¢ ve hiz profillerini 6lgmis ve bir boyutlu analiz sonuglariyla basing
degisimlerini kargilastirmigtir.

Analitik calismalar dikkate alindiginda, su darbesinin temel denklemi olarak bilinen ve Joukowsky [5]
tarafindan piyezometrik yikseklik icin dnerilen asagidaki denkleme g6z atabiliriz.

AH = +— (1)

Burada verilen a, H ve u sirasiyla dalga hizi, piyezometrik yikseklik ve ortalama hiz olarak
tanimlanmaktadir. Ghidaoui ve Kolyshkin [9] tarafindan su darbesi esnasinda olugsan hem sureksiz
laminer ve hem de tirbulansh akislardaki hiz profilleri icin dogrusal kararlihk analizi gerceklestirilmistir.
Bu calisma sayesinde ise akis kararsizliginin sebepleri olarak hiz profillerindeki déniim noktalarinin ve
boru duvari yakinindaki biiylik basing degisimlerinin varligi oldugu gosterilmistir.

Su darbesi modellemelerinin 6nemli konularindan birisi olarak sirtinme modelleme tahminlerinin
sureksiz bir akis icin uygulanmasi olup hem deneysel hem de teorik analiz calismalari
gerceklestiriimektedir. Bir boyutlu su darbesi analizi i¢cin dnerilen modeller arasinda, turbulansh boru
akisindaki basing kayiplari igin gelistirilen Darcy-Weisbach kayma gerilmesi en bilinen modeldir. Bu
model sabit eksenel ortalama hiza dayalidir fakat strekli olmayan sartlar igin gegerlidir [10].

Karakteristik metodun nimerik olarak verimliliinden ve karmasik sinir kosullarinin da Ustesinden
gelebilme 6zelliginden dolayl su darbesi analizlerinde en cok tercih edilen bir yontemdir. Chaudhry
[11] ve Wylie [12] tarafindan 6ne atiimistir. Bu yontemdeki ana denklemler, boru icerisindeki kitlenin
korunumu ve momentumun korunumu yasalarindan elde edilen zamana bagli kismi tirevli diferansiyel
denklemlerdir. ikinci denklem siireklilik denklemi olup, ticiincii denklem ise hareket denklemidir [3].
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Denklem 2’deki sureklilik denkleminde yer alan a degeri sesin su icerisindeki yayilma hizini
gostermekte olup Denklem 4’te gosterildigi gibi hesaplanir.

(4)

Buradaki K akigskanin hacimsel sikisma modulini, p akigkanin yogunlugunu, E borunun elastisite
modulind, D borunun g¢apini ve e ise borunun et kalinhgini temsil eder. Buradaki C ise borunun
baglanti tipine gore degisen bir boyutsuz katsayi olarak bilinmektedir. Ana denklemlerin ¢6zUmu igin
baslangi¢ ve sinir kosullarinin bilinmesi gereklidir.

Tijsseling tarafindan gosterildigi gibi [13] karakteristik metodu, genellikle ilk basing yikselmelerinde
olusan sistemlerdeki maksimum basing tahmininin dogru bir sekilde vermektedir. Bu method dalga
artisinin ve bastiriimasinin én gérilmesinde basarisiz olmasina ragmen dalga periyotlarini dogru bir
sekilde tahmin eder. Chaudhry ve Hussanini [14] su darbesi denklemlerini ¢czmek icin MacCormack,
Lambda ve Gabutti acik sonlu fark yontemlerini kullanmaktadir. Calismalarinda, ikinci dereceden
sonlu fark yonteminin (zamanda ve uzayda) birinci dereceden karakteristik metoduna goére daha dogru
sonuglar verdigini goéstermektedirler.

Bu calismada, farkli ag yapilarindaki ayni boru hatlari igin belirli sinir kosullari altinda olusan su
darbesi durumlari ele alinmis olup, sonuglari igin grafik gorselleri olusturulmustur. Bu baglamda, agik
kaynak kodlu bir program olan OpenFOAM ve igerisinde yer alan laminer akislar igin gegerli olacak
sekilde zamana bagl akig ¢6zUmleyicisi olan sonicLiquidFoam sayesinde boru hatlarinda meydana
gelen su darbesi analiz edilmistir ve sonuglari incelenmigtir.

2. CALISMA METODU
2.1. Teorik Hesaplamalar

Anlatildigi gibi akiskanin momentumundanki ani degisimler, su darbesine sebep olmaktadir. Bu
durum, Newton’un ikinci yasasi kullanilarak formule edilebilir [15].

dp dv
2 pa— 5

ac _ P® ®)
Denklem 5 ile verilen formilasyon Joukowsky denklemi olarak bilinmektedir [15]. Buradaki
parametreler, basing p, akiskanin yogunlugu p, akiskanin hizi v ve sesin su akiskan igindeki yayilma
hizi a ile ifade edilmistir. Ses hizi daha agik bir ifade ile su sekilde elde edilebilmektedir.

a= |— (6)

Burada, akigkanin sikistirilabilmesi ile iligkilendirilebilen bir parametre olan sikistirilabilirlik katsayisi
olan K verilmistir. K dederi asagidaki gibi hesaplanabilir.

K=P% (1)

Sikistirilabilirlik katsayisi elde edildiginde, akiskan icerisindeki ses hizinin yayilmasi 6n goérulebilir. Bu
sayede, Joukowsky denklemlerinde kullanilarak basin¢ degisimleri hesaplanabilmektedir. Bir sonraki
konu basliklarinda, borularda su darbesi ve sonucunda olusan basing degisimleri ele alinacaktir.
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2.2. HAD ile Su Darbesi Analizleri

Hem 6zel hem de kamu kurulusglari, ele aldiklari borulama projeleri igin ihtiyag duyduklari hesaplama
moddullerine bagh olarak, su darbesi analizi gergeklestirmek amaciyla Ucretli yazilimlar tercih
edebilmektedirler. Bbyle bir ihtiyacin oldugu ortamda ise birgok yazihm firmasi, kullaniciya acgik
olmayan kodlar ile olusturduklari mihendislik programlarini bu gibi kurum / kuruluslara tedarik
etmektedirler. Bu programlardan bazilarina dair ekran goruntileri asagidaki gibi gosterilmistir.

| " S
JHT — 5
— W W

J W ‘ W "u M W Nmﬂl‘lﬂ“‘"‘J”\|‘\|W‘||||‘lﬂ\"."1"1""”'\"”rff"‘l\"-"r"J"J\"\'\Ml""“"'"" Lo

Sekil 1. Su darbesi analizi yapabilen programlara dair ekran gorintisii — PIPENET ve BENTLEY [16].

2.3. SonicLiquidFoam

OpenFOAM igerisinde olan hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢6ztcusl olan sonicLiquidFoam ile su
darbesi hesaplamalari gergeklestirilebilmektedir. Tanim olarak sonicLiquidFoam, sikistirilabilir sivilarin
laminer akislari igin olan zamana bagh bir ¢6zicu olarak bilinir. Bu ¢bziclu, PIMPLE olarak
adlandirilan algoritma mantidi ile galismaktadir [17]. Bu algoritmayi ilgili ¢6zlicu igerisinde kullanarak
istenilen diizeltme faktorlerine gére zamana bagl denklemlerin ¢éziimlenmesi saglanmaktadir. Su
darbesi durumunda, akigkanin durumu kararsizdir yani bir baska deyisle akiskanin igerisinde
meydana gelen basing degisimleri her birim zaman igin farklihk gostermektedir. Bu basing farkhliklari
ya da dagilimlari belirli bir sire igerisinde normale dénerek, basta kararsiz olan sistemin yapisi kararli
hale donmektedir.

1) Belirli bir zaman adimi i¢in hesaplama baslatilir
2) Sureklilik denklemi ¢ozalur

dp dpy;
ot axi

=0 8)

3) PIMPLE algoritmasina baglanarak asagidaki momentum denklemi ¢dzilir

apul ou; dp
(p luj) ( dx: ) - a_xl (9)

4) Basing duzelticileri donguye dahil edilip, kullanici tarafindan belirtilen diizeltme sayisina goére
bu dizelticilerin tekrar edilmesini saglar.
5) Akigkanin yogunlugundaki degisimi Denklem 10’a gbre dogrusal hale getirilir.

p=po+¥(P—npo) (10)

Bu formilde verilen baslangi¢ basing degeri ve baslangi¢c yogunluk degerleri sirasiyla p, ve p, ile
temsil edilmekte olup, bunlar  sabitler  olarak bilinip ayni klasor icerisinde
constrant\thermodynamicProperties adli dosya igerisinde saklanmaktadir.
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6) Bir sonraki zaman adimina gegis igin ilerlenir.

Y biydklagu ve dederi ¥ = § bagintisina bagli olup, ayni zamanda sivinin sikistirilabilirlik katsayisiyla
iliskilendirilebilir.

K = (11)

P
7

2.4. Ag Yapisi ve Sayisal Modelleme

Ag vyapisi adi verilen islem, akisin gerceklesecegi hacmin, akigi canlandiracak sonlu elemanlara
bélinmesi olarak tanimlanir. Eleman adedi ve elemanin bulundudu konuma gbére elaman
yogunlugunun, akisi en uygun seviyede gerceklestirecek sekilde secilmesi ag yapisi i¢in énem arz
etmektedir. iigili eleman sayisinin az secilmesiyle cdzimlemelerin yeterli/istenilen hassasiyetle
gerceklestirlememesi gibi durumlara yol agarken, eleman sayisinin gok segilmesi durumunda ise
zaman ve kaynak kullanim miktari artacaktir. Elemanlara ayirma islemleri bu hususlara gore
gerceklestiriimistir. Ayrica ag yapisindan bagimsiz ¢6zim elde etmek icin 5x5x18, 5x5x36 ve 5x5x54
seklinde olan farkh ag sikliklarindaki borular igin ¢gdziimler yapiimis ve incelenmistir. Sonug olarak, her
bir ag yapisina gére olan bulgular i¢cin okunan minimum ve maksimum degerler yaklasik olarak esit
oldugu gbézlemlenmistir. Daha yogun ag yapisini sahip durumlar igin de analiz etmeye calistigimiz
¢alismanin ag yapisindan bagimsiz oldugu saglanmistir.

Akisin gercekleseceg@i kontrol hacimi igin, ilgili yapinin aslinda bir boru hatti oldugu dugunulerek 1
metre uzunlugunda ve 5 milimetre gapinda olan bir boru incelemeye alinmistir. Boru geometrisinin ve
ag yapisinin olusturulmasi igcin OpenFOAM igerisinde yer alan blockMesh sayesinde zamanlama
acisindan en uygun ag yapisinin bulunmasi gerceklestiriimistir. Bu sayede, istenilen ag sayisi ve
sikh@i ayarlanabilmekte olup, ele alinan su darbesi hesaplamalarinda kullanilan olan bu aglarin genel
gorindmleri Sekil 2’de ki gibi gosterilmistir.

Sekil 2. Analizi yapilacak olan boruya ait ag yapisi

Sayisal modelleme igin transonik/stipersonik sikistirilabilir bir sivinin laminer akisi i¢in gecerli olan ve
yukarida anlatilan sonicLiquidFoam adh ¢ozlictiiden faydalaniimigtir.

Modelin ¢6ziminde dikkate alinacak sinir kosulu atamalari Tablo 1'de gd&sterilmistir. Bu sinir
kosullari, ilgili modelin ylzeylerine tanimlanan / uygulanan degerlerdir. OpenFOAM ile yapilan
calismalarda, ilgili analizin sinir kosullariyla birlikte, fiziksel 6zelliklerinin de uygulanabilir sekilde
tanimlanmasi gerekmektedir. Aksi takdirde, gercek anlamda fiziksel karsihigi olmayan sonuglar ile
karsilasilabilir.

Akigkanlar Mekanigi Sempozyumu



y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NISAN 2019/iZMIR 972

Tablo 1. Analize dair sinir kosullari

Model unsuru Sinir kosullari ve iglemler Sinir kosullarina ait sayisal
degerler
Boru girig i¢ basincin sabit bir sekilde 10e+6 Pascal ( 10 Bar(g) )

kalmasini saglayacak surekli
basing tanimlamasi — statik

basing
Boru ¢ikis Vana (duvar tanimlamasi) etkisi 0 Pascal ( 0 Bar(g) )
Boru dis yluzey Hiz sinir tabakasi -

Sekil 3, 4 ve 5’te 0-1 saniye arasinda tanimlanan laminer su akisina sahip olan boru hattinin akis
yénldnde bulunan tahliye vanasini anlik agilip kapanmasiyla elde edilen basing ylikselmelerini analiz
edilmektedir. Ele alinan su darbesi analizleri igin farkli ag yapilarinda olan borularin girig, orta ve ¢ikis
kisimlarindaki su darbesi etkileri gosterilmistir.

20 BASING ve ZAMAN (GIRIS) 20
18 aL]
18- Fla
14. 14
g 12 1
2
;'IO ]
§ 8. -3
& =
4 4
| S
° 1005 101 1415 12 1025 1ha 1038 104 1045 T
LAMAN (santye)
(a) Boru giris kismindaki zamana bagh basing egrisi
o BASING ve ZAMAN (ORTA) .
14 16
14 14
12 12
<
EIU Fio
§ 8 8
O =
4 4
24 2
" 1005 1 1015 12 1025 153 1035 104 1045 58
ZAMAN (sankye)
(b) Borunun orta kismindaki zamana bagl basing egrisi
15 BASING ve ZAMAN (TAHLYE)
| | A
| ~
I f
10.5. | | ||rl|| | I|I n |l.f\,‘ / \
In A/ | [ /
i ANANA N {II \ 7\ [ /’\ /
2 10 | \ \
s R [ / /
i A RIRTAY |/ VW
05 \ || |I II '.I | \ /
III | U v \/
. | |
| |
\ |
| |
es U

I 1008 151 1018 153 103 154 1048 1

17 1025
ZAMAN (saniye)

(c) Boru tahliye kismindaki zamana bagli basing egrisi
Sekil 3. 5x5x18 ag sikligi durumu igin borudaki basi¢ egrileri, (a) Girig, (b) Orta, (c) Tahliye
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20m BASING ve ZAMAN (GIRIS) o0
18] F1e
10 F16
14 14
12
§ F12
Ll 10
=
2 5
L
64
La
4
4
2
F2
04
099 099 I 1009 101 1019 102 102 103 1030 104 1040 103
ZAMAN (saniye)
(a) Boru giris kismindaki zamana bagh basing egrisi
152 BASING ve ZAMAN (CRTA) 18
104 F16
144 L1a
124 12
=
3, 104
g 10
=
2 .
L5
&
La
44
L4
24
I 1,002 101 1619 102 1.020 103 103 104 104 105
ZAMAN (saniye)
(b) Borunun orta kismindaki zamana bagl basing egrisi
- BASING ve ZAMAN (TAHLIVE) 1
| —— Result (Block: 2 : Cell Statstics)
10.8 108
10.6 F10.6
10,41 0.4
10.24 Loz
104
= F10
g
o ¥ los
=
g 901 oo
9.4
5.4
Q.24
F9.2
9
Lo
8.8
LB8
B.04
. ; . . ‘ Y , . , ‘ 86
I 1.005 101 1018 1.02 1.025 1.03 1.035 104 1045

ZAMAN (saniye)

(c) Boru tahliye kismindaki zamana bagli basing egrisi

Sekil 4. 5x5x36 ag sikhigi durumu i¢in borudaki basi¢ egrileri, (a) Giris, (b) Orta, (c) Tahliye
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20- BASING ve ZAMAN (GIRIS) 0
184 18
164 F16
14 L14
= 124 F12
g
10—y F10
=
E &4 &
G| o]
4 La
24 F2
ol — ; ; : . - : ; ; ; o
I 1005 101 1015 102 1.025 103 103 104 1040 105
ZAMAN (saniye)
(@) Boru girig kismindaki zamana bagh basing egrisi
16 BASING ve ZAMAN (ORTA)
Té4
144
124
=
B 104
O
=
2 °
&
44
24
1 1005 101 1015 1.02 1.025 103 103 104 104 105
ZAMAN (saniye)
(b) Borunun orta kismindaki zamana bagl basing egrisi
108 BASING ve ZAMAN (TAHLIVE) 108
1016+ F106
10.44 F10.4
1024 102
< % L10
3
¢ 79 193
=
2 90
9.0
9.4
k9.4
9.2
F2.2'
[}
Lo
8.8
; ; ; ‘ . - ; ; ; ; 88
I 1.005 10] 1015 1.02 1025 1.03 1.035 1.04 1.045 1.05

ZAMAN (saniye)
(c) Boru tahliye kismindaki zamana bagli basing egrisi

Sekil 5. 5x5x54 ag sikhigi durumu i¢in borudaki basi¢ egrileri, (a) Girig, (b) Orta, (c) Tahliye
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Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5’de verilen analiz sonuglarini gdsteren grafiklerde genel olarak uyumluluk s6z
konusu olup, bahsedildigi gibi sonicLiquidFoam adl ¢dzlUcUnun laminer akiglardaki su darbesi
hesaplamasini basarili bir sekilde yapmaktadir. Analizler icin 0 ve 1s arasindaki slre zarfinda
sikigtirilabilir akiskanlar igin gegici ya da sirekli olmayan bir ¢6zicli olarak tanimlanan
rhoPimpleFoam kullaniimistir. Bu ¢o6ziicl ile elde edilen ¢déziimlerde herhangi bir su darbesi olayi
gorilmezken, 1’'nci saniyeden itibaren olan kisimlar yani sonicLiquidFoam c¢o6ziiclisinin devreye
girdigi kisimdan itibaren olusan basing dalgalanmalarini gézlemlenmistir.

Boru hatlarinin ani bosalmasi ve/veya doldurulmasi Uzerine birgok deneysel ¢alismalar yaruttldigu
bilinmektedir [18] [19]. Bu ¢alismada kullandigimiz sonicLiquidFoam ile daha énceden yapilmis bir su
darbesi deneyine ait sonuclar karsilastiriimistir. Bunun igin, kesit alani 1 m? olan ve uzunlugu 1000
metre olan bir boru hattinin, bir ucunda bulunan vananin anlik olarak agilip kapanmasiyla elde
edilecek gecici ve sureksiz durum bir durum elde edilmeye calisiimistir. Sekil 6’da yer alan deneysel
veriler, modelleyecedimiz su darbesi ¢alismasi igin karsilastirma amach kullaniimistir [20].

Vana Bolgesindeki Okunan Basing Degerleri (bar)

L

10 15 20 25 30 35 40 45 50

[==)

faman

Sekil 6. Tahliye(vana) bolgesinde okunan deneysel veriler [20] (Plot digitizer ile grafik
olusturulmustur.)

Karsilastirma calismasi icin blockMesh araciligiyla 5x5x18 ag yogunluguna sahip olarak sekilde, 1.1
metre capinda ve 1000 metre uzunlugundaki geometri olusturulmustur. Sekil 7’de konsept resim
olarak gosterilen boru elde edilmistir. Boru hattinin 1000 metre gibi bir uzunlukta olmasindan dolayi
boru geometrisine dair gorseli buraya ekledigimizde, geometrinin gérunirliga ve anlagilirlig
bakimindan sorun olabilir disuncesiyle asagidaki konsept resim kullaniimistir. Bu geometri icin
yapilan ¢ézimlerde kullanilan sinir kosullari Tablo 2 de verilmistir.

— 1.9e+06

1.6e+6
1de+6

12e+6

— let+é a

Sekil 7. BlockMesh ile olusturulan konsept boru gorintisu
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Tablo 2. Analize dair sinir kosullari

976

Model unsuru Sinir kosullari ve iglemler

Sinir kosullarina ait sayisal degerler

Boru girig i¢ basincin sabit bir sekilde kalmasini saglayacak

surekli basing tanimlamasi — statik basing

98100 Pascal ( 0.98 Bar(g) )

Boru ¢ikis Tahliye (vana) 6zelligine sahip ¢ikis yapisi —
degisken hizlar

Degigken hiz profilleri:

0. saniye igin hiz 0 =
5. saniye igin hiz 1=
10. saniye igin hiz 1 =

v | 3w

14. saniye igin hiz 1

Boru dis ylizey Hiz sinir tabakasi

Analizler sonucu elde edilen bulgular, deneysel verilerdeki maksimum ve minimum basing degerleri ile
kismen uyum saglamis olsa da, bire bir ortismedigi ortaya c¢ikmistir. Bunun ana sebebinin
sonicLiquidFoam ¢6zlcisinidn yalniz laminer akislari ¢ozebilmesi ve igerisinde bir tirbilans modeli

barindirmamasi oldugu dustnutlmektedir.

BASING ve ZAMAN (GIRIS)

1.17H
1,05 H F n H
=
3 N
Z
0,954
0.94 h
085 ; . . . x ‘ . . . .
v 20 4 o0 80 100 120 140 100 150 200
ZAMAN (saniye)
(a) Boru giris kismindaki zamana bagh basing egrisi
o BASING ve ZAMAN (ORTA)
2.5
1.5 H
=
g
: h
0.5
: 1L I
-0.54
0 2 s o0 80 100 120 140 150 150 200

ZAMAN (saniye)

(b) Borunun orta kismindaki zamana bagl basing egrisi
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5- BASING veZAMAN (TAHLIYE)

4.5+

44

BASING (ban)
— ra g
g ¢ ¢ @

0.54

0 2 4 60 80 100 120 140 150 150 200
ZAMAN (saniye)

(c) Boru tahliye kismindaki zamana bagli basing egrisi

Sekil 8. Karsilagstirma analizi sonuglari icin elde edilen basing egrileri, (a) Girig, (b) Orta, (c) Tahliye

SONUC

Acik kaynak kodlu bir hesaplamali akiskanlar dinamigi olan OpenFOAM programi ile akim hizindaki
ani degisimler ve ylksek basin¢ yuku degisimleriyle birlikte meydana gelen asiri basincin bir bagka
deyisle su darbesinin hesaplanabilirligi incelenmis olup, elde edilen sonuglarin su darbesi esnasindaki
olusan basing dalgalanmalarini gésterir yonde oldugu gézlemlenmistir.

Ayrica, boru hatti ag yapisinin OpenFOAM icerisinde bulunan blockMesh araciliiyla zamandan
tasarruf yaparak iyilestirimesi, su darbesi analizi i¢in farkh ag yapilarindaki boru durumlarina dair
analizlerin hizli bir sekilde yapilmasi saglanmistir. Oysaki ticari yazilimlar ile yapilan ag yapisi
iyilestirmeleri geometriye de bagl olarak uzun slreler alabilir ve program kullanicilar i¢in 6n
goérulemeyen zaman kayiplarina sebep olabilirler.

Sonug olarak, bu galisma igerisinde agik kaynak kodlu bir program olan OpenFOAM ve igerisinde yer
alan laminer akislar igin gecerli olan ve zamana bagh akis g¢6zimleyicisi olan sonicLiquidFoam
sayesinde boru hatlarinda meydana gelebilen su darbesi analizi gergeklestirilebilmistir. Gelecek
calisma olarak, bu ¢6zicunun yalnizca laminer akiglar icin degil, ayni zamanda turbulansli akiglar igin
de gecerli olacagi haline getirmek amaciyla tirbulans modeli ilave edilecektir.
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