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BOLUM 8

ACIK ISLETMELERDE SU ATIMI VE TULUMBALAR

Tulumbalar, mekanik enerjiyi hidrolik enerjiye ¢eviren makinalardir. Stviy1 sahip
oldugu enerji seviyesinden daha yiiksek seviyeye ¢ikarmak icin kullanilirlar.

Tulumbalar (Pompalar) konusuna detayli olarak girmeden once Sivilarin enerji
seviyelerine kisaca deginmekte fayda var.

8.1 Hidrolik Enerji

Hidrolikte, Potansiyel Enerji ve Kinetik Enerji olmak {izere iki ¢esit enerji goz
ontine alinir.

POTANSIYEL ENERJIi KINETIK
ENERIJI ENERIJI
Seviye Basing
Enerjisi Enerjisi

8.1.1 Potansiyel Enerji

Sivilarin bulundugu seviye veya durumdan dolay1 sahip olduklari enerjiye denir.
Potansiyel enerjiyi de Seviye Enerjisi ve Basing Enerjisi olusturmaktadir.

8.1.1.a Seviye (Konum) Enerjisi

Siv1 igerisindeki bir A noktasinin, yercekimi kuvveti etkisi altinda, bulundugu
seviye nedeniyle sahip oldugu enerjiye denir. Kiyas diizlemi olarak sivinin
bulundugu sistemin tabanin1 kabul edersek, kiyas diizleminden Z4 mesafesi kadar
yukarida bulunan y agirligindaki A noktasinin seviye enerjisi asagida verilen
esitlik ile gosterilmektedir.

i

ha

Za

Vv

Sekil 8.1  Statik halde bulunan sivida potansiyel enerjinin gosterilmesi

Es=y-2Z,
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Es —— Seviye enerjisi
Y —— Birim hacimdeki sivinin agirhigi

Za ——> A noktasi ile kiyas diizlemi olan kabin tabani arasindaki
mesafe.Yukaridaki esitligin birim agirlik icin ;

Es=Z, (8.1)

oldugu agikca goriilmektedir.
8.1.1.b Basin¢ Enerjisi

Sivi ylizeyinden A noktasina kadar olan birim hacimdeki ha sivi siitununun
agirligina esit olan enerjiye basing enerjisi denir.

E;=7-h,
Es ——> Basing Enerjisi
Y —— Birim hacimdeki sivinin agirlig
ha ——> A noktast ile s1v1 yiizeyi arasindaki mesafe.

Burada bulunan esitliginde birim agirlik i¢in ;
E; =h, (8.2)

oldugu agikca goriilmektedir.
Potansiyel Enerji denklemini Seviye ve Basing Enerjisi olarak diizenlersek

E =E...tE

Potansiyel Seviye Basin¢
=Z,+h, (8.3)

elde edilir

ha , Birim agirliktaki A noktasinin Basing Enerjisini, Za da Seviye Enerjisini
ifade etmektedir.

Sekil 8.1 gbz Oniine alinarak, A noktasi ile Serbest sivi ylizeyi arasindaki birim
hacim agirligindaki sivi slitununun meydana getirdigi basing farkinin denklemi;

ha ha
jdp:jy-dh
0 0

P.—-F=7-h,
Po atmosfer basinci olup mutlak basing sartlarinda 0'a esittir.

I:)A

h, =~
y



Bulunan ha degerini (8.3) nolu denklemde yerine koyalim;
E,=Z,+2 (8.4)
e Boylece bir sivi igerisindeki A sivi zerreciginin herhangi bir konumu igin
Potansiyel Enerjisini veren denklemi elde etmis oluruz.
8.1.2 Kinetik Enerji

e Birim agirliktaki Akiskanin hizindan dolay: sahip oldugu is yapabilme yetenegi
Kinetik Enerji olarak tanimlanabilir.
o Mekanikte,m kiitlesine ve V hizina sahip bir cismin kinetik enerjisi;

EK:E-m-V2 dir.
2

Bu denklemi Sekil 8.1 deki A sivi zerrecigi igin diizenledigimizde ;

Ex =

N| -

WARVE:
g

g — Yer ¢ekim ivmesi (9,81 m/sn?)

esitligi elde edilir.Bu esitligi,birim agirlik (m=y/g) i¢in tekrar diizenledigimizde;

E, = (8.5)

N |~

VZ
9

elde ederiz.
8.1.3 Toplam Enerji

Potansiyel Enerji ve Kinetik Enerji i¢in elde ettigimiz (8.4) ve (8.5) nolu
denklemleri Hidrolik Enerjinin taniminda yerlerine koyarsak;

Ehidrolik = EP + EK

2
EH=ZA+ﬂ+;/ (8.6)
4 "9

Pompalama islemi, siv1 akigkanin enerji seviyesinin ylikseltilmesi olduguna gore,
(8.6) denklemindeki her bir terime karsilik gelen bir pompa sekli diisiinmek
miimkiindiir.

e Madenlerden disart su bastigimiz tulumbalar, (seviye enerjisi) (Z),
o Kalorifer dairelerindeki sirkiilasyon pompalari, (basing enerjisi) (P/y),
e |tfaiye tulumbalari,(hiz enerjisi) (V2/2g),



Ureten tulumbalardir.

Cizelge 8.1 Hidrolikteki Enerji gesitleri, isimleri, formiilleri ve birimleri
ENERJi CESIDI | HIDROLIK iSMi | FORMULU BIRIMI
Potansiyel Enerji | Seviye Enerjisi Zn m
Potansiyel Enerji | Basing Enerjisi Paly (Kg/m?)/(Kg/m?) =m
Kinetik Enerji Kinetik Enerji V(2.9) (m?¥s?)/(m/s?) =m
Toplam Enerji Toplam Enerji Zp+Paly+V3(2.g) | M

Elde ettigimiz enerji seviyesi toplamina hidrolikte toplam yiik denir ve H sembolii
ile gosterilir.

<7 1

2

<N

Sekil 8.2 1 ve 2 noktalar: arasindaki hidrolik yiik

Hl

Siirtlinmesiz ve sikisamaz (ideal) akigkan igin =H, ise de gergek s1vi i¢in;

H, =H,+h

esitligi gegerlidir.
Burada ifade edilen h. , siirtinme kayb1 yani yiik kaybidir. Bu esitlik Bernoulli

denkleminin kisa formundan bagka bir sey degildir. Akis halindeki sikisamaz sivi
icin 1 ve 2 noktalar1 arasinda Bernoulli denklemi,

2
Zl+ﬂ+ Vi
y 2-9

2
:Zz+&+\/—2+2hL
y 2-g

ZhL Toplam yiik kaybi olup,akisin gerceklestigi sistem igerisindeki tiim
kayiplart ifade eder. BORULAR konusunda bu konuya daha detayli olarak
deginilecek.

8.2 POMPA TIPLERI

Pompalar iki ayr1 guruba ayrilirlar.
Hacimsel pompalar
Dinamik tip pompalar.

Hacimsel pompalar ile sivi akiskana enerji aktarilmasindaki ana prensip, hacmi
degisken bir ortam igerisindeki sivinin, hacim daraltilarak statik basincinin
artirilmasidir.



Dinamik tip pompalarda sivinin enerjisindeki artis ise, sivi hizinin ve bdylece
stvinin kinetik enerjisinin artirilmasiyla olur.

8.2.1 Hacimsel Pompalar

Hacimsel pompalar igin ,Pistonlu pompalar, Diyaframli pompalar, Disli pompalar,
Paletli Pompalar 6rnek olarak gosterilebilir.

Dinamik tip pompalara ise Santrifiij Pompalar ve Jet Pompalar iyi birer 6rnektir.
Hacimsel ve dinamik tip pompalar arasindaki en biiyiik fark ¢alisma sistemleridir.

Hacimsel pompalarda, kapali hacim igerisindeki sivi sikistirilarak, ¢ok yiiksek
basing degerlerine ulasilir ve bu nedenle biiyiik basma yiikseklikleri elde edilir.

Dinamik tip pompalarda ise, sivinin gecis kanallarinin serbest olusu ve enerji
artisgtnin - stvidaki  hiz artist ile orantilt olmast belirli basing ve basma
yiiksekliklerinden fazlasinin saglanamamasina neden olur.

8.2.2 Dinamik Pompalar

Dinamik pompalarda enerji doniisiimii,sivinin statik basincinin artirilmasi yerine
bir takim pompa aksami ile sivi arasinda kinematik ve dinamik bakimdan bir
baglant1 bulunmasi ve makina aksami tarafindan siviya tatbik edilen kuvvetlerin
biiyiilk hiz degisiklikleri (bu hiza karsilik gelen kinetik enerji degisikligi)
meydana getirmesidir.



8.2.3 Santrifuj Pompalar

Sekildeki gibi silindirik kap igerisinde
kanatgiklart olan bir silindirik parganin ©
acisal hiz1 ile dondiirtldiigiini
diisiinelim.Sistem su ile dolu olsun.Sisteme su
giris ve c¢ikist olmasm.. 1 ile 2 noktalar
arasinda Bernoulli denklemi

2 2
Zl+ﬂ+ Y, =Zz+&+u—2
y 2-9 y 2-9

dir.Burada U; 1 noktasindaki, U, de 2
noktasindaki o acisal hizindan dolay1 olusan
¢evre hizlaridir.

U=w-r

1 ve 2 noktalar1 kiyas diizleminde
bulunduklarindan Z;=Z, dir. Denklemimizi 1 ve 2 noktalar1 i¢in tekrar
diizenledigimizde bu iki nokta arasinda;

PR-P _o° -(rz2 — rf)
y 29

denklemine esit bir basing farki dogar .Sisteme su giris ve ¢ikisina izin
verdigimizde ise merkezden disar1 dogru bir su akis1 baglar ve bulmus oldugumuz
yukaridaki denklem gecerliligini yitirir.

8.2.3.a Santrifiij Pompalarda Kanat Teorisi

1 noktasindaki birim su kiitlesinin 2 noktasina dogru hareketi sirasinda suyun
kanatgiklara giris debisi kanatgiklardan ¢ikis debisine esittir. Kanatgiklar
arasindaki kanalin kesitinin 2 noktasina gidildik¢e geniglemesinden dolay1 suyun
hiz1 diisecektir.Yani suyun kanala giristeki hiz1 Vi iken ¢ikistaki hiz1 V, olur.
(V1>V,) dir.Bu hiz farkliligindan dolay1r meydana gelen basing farki h; ise;

2 /2
h, =L =V (8.7)
29

dir.



8.2.3.b Kanat Cizimi;

Sekil 8.3  Santrifiij pompada giris ve ¢ikig hiz iiggenleri

U; c¢evre hiz1 ile kanatgiga giren sivi, kanatgiktan ¢ikarken ¢aptaki farkliliktan
dolay1 U, cevre hizina ulasir. Bu hiz artisina bagli olarak merkezka¢ kuvvet de
artar (U,>U;). Hiz artisindan dolayr meydana gelen basing farki ise;

_ U22_U12

h
> 29

dir. (8.8)

Bu iki farkli hizin sebep oldugu mutlak hiz vardir ki, gercek akimi niteleyen bu
mutlak hizin biiytikliigii ve yonudiir. Mutlak hiz V hizi ile U hizinin bileskesi olup
C ile ifade edilir. Mutlak hizin kanatgiga giristeki degeri C; ve ¢ikistaki degeri de
C, ise bu degisimden dolay1 meydana gelen basing farki ;

2 2
h, =2 =Co (8.9)
29
olacaktir.
Sivinin pompa i¢inde kazanacagi toplam enerjinin degert;
V2_v2 UZ_UZ CZ_CZ
Ht, =h +h, +h,=-——%+—2 1 4+ —2 L [mss] (8.10)

29 29 29

[mss] — (metre su siitiinu).
olacaktir.

U,V ve C arasindaki trigonometrik bagintilardan yararlanilarak (8.10) denklemi;

Ht =1~[U2 .C, -Cosa, —U, -C, -Cosa, |
g

o0

[mss]

olarak yazilabilir. on ve o mutlak hizlar ile ¢evre hizlarmin yonleri arasindaki
acilardir. Genellikle s1vi kanada dik girer. Bu nedenle a; ~ 90° kabul edersek;



Ht, = L [U,-C,-Cosa,] [mss]
g

seklini alir.  Sekil incelendiginde (C,-Cosa), (-Cz) nin U, iizerideki iz
diistimidiir. (C,-Cosay) yi, Cu, olarak ifade edersek;

Ht, _Y.-Cu,y [mss]
g

yazmak miimkiindiir.

Bu hesaplama , tek boyutlu akim sartlarinda hi¢ bir kayip olmadigi ve sonsuz
sayida kanat oldugu kabulii ile yapilmistir. Gergekte bu kabuller gegerli olmayip
elde ettigimiz bagintiyi;

Ht=k- Ht,

seklinde diizenlememiz gerekmektedir. Burada k ifadesi , ¢ark ¢apina , kanat
sayisina, kanat kalinligina ve kanat agilarina bagl bir katsayidir. Teorik basma
yiiksekligi ile manometrik basma yiiksekligi arasinda ;

Hm=¢- Ht [mss] (8.11)

bagintis1 mevcut olup burada &, siirtlinme, yon degistirme vs. gibi biitiin kayiplari
kapsamaktadir.

8.2.3.c Verim

Santrifiij pompanin genel verimi; pompanin siviya devrettigi faydali enerji ile
pompa milindeki enerjinin oranidir. Bir pompanin kalitesinin tespitinde dnemli bir
Olctidiir. Genel verim; hidrolik verim, mekanik verim ve kagak verim gibi {i¢
degisik verimin ¢arpimindan elde edilir.

i- Hidrolik Verim

Pompanin ¢arki tarafindan siviya devredilen hidrolik giic Nh ve pompa g¢arkinin
cikisinda elde ettigimiz faydali giic Nf' ise;

Pompanin hidrolik verimi ;faydali giiclin hidrolik giice oran1 seklinde olacaktir,

= N'f (8.12)
T = N, :

ii- Kagak Verimi

Pompanin basmakta oldugu debi Q ve ¢arktan gegmekte olan debi de Q' olsun
(Q>Q). Cark iginden gegmekte olan debi aynen basma borusuna gegmez. Bu iki
debi arasindaki fark kacak debisidir. Kacak debi, pompa ¢ark: ile sabit kisimlar
arasindaki araliklardan gecgerek, cark c¢ikisi ile girisi arasinda devreden sivi ve
pompa salmastralarindan sizan siviy1 karakterize etmektedir.



Ayni1 zamanda N pompa carki ¢ikisindaki giicii, Nt ise pompa ¢ikisindaki faydali
giicli karakterize etmektedir.Kagak verim 7 'y1 su sekilde tarif edebiliriz;

" :%% (8.13)

Yani pompanin basmakta oldugu debinin, pompa carkindan gegmekte olan debiye
orani veya pompanin vermekte oldugu faydali giiciin, pompa ¢arkindan ¢ikistaki
faydal1 glice oran1 olmaktadir.

iii- Mekanik Verim

Pompa miline verilen enerji, yatak ve salmastralardaki mekanik siirtiinmeler ile
carkin 6n ve arka yiizeylerindeki siirtiinme yiiziinden aynen suya uygulanmaz.
Mekanik verim, pompa carki tarafindan siviya iletilen giiciin, pompa miline
uygulanan tahrik giictine oranidir.

M = (8.14)

Bu tariflere gére toplam verim (7y), hidrolik, kagak ve mekanik verimlerin
carpimina esittir ;

My =Tl 17 N &N,
oI UNG NG N,
Nf
Ty =N (8.15)

e

Sonug¢ olarak toplam verimin, pompa g¢ikisindaki giiciin pompay: tahrik eden
tahrik giicline oran1 oldugunu gdstermis olduk.

10



8.2.3.d Ozgiil Hiz

Santrifiij pompalar i¢in kullanilmakta olan 6zgiil hizin fiziki anlami; 1 metre
manometrik basma yiiksekligine saniyede 1 m® su basan pompanin max. verim
saglayabilmesi i¢in dakikada donmesi gereken devir sayisidir. Geometrik
bakimdan benzer pompalarin 6zgiil devir sayilar1 aynidir. Metrik sistemde 6zgiil
hiz;

Q
ng =3,65-n- % [dev/dak] (8.16)
n - Pompanin devir sayis1 [dev/dak]
Q - Pompanin sn'deki debisi [m®/sn]
Hnm - Metre cinsinden manometrik basma yiiksekligi [m]
Ns - Ozgiil hiz [dev/dak]

Ozgiil hiz ifadesini incelendiginde su sonuglar elde edilir.

Esit manometrik basma yiiksekligi ve esit debi ile ¢alisan iki santrifiij pompadan
0zgll hiz1 biiylik olan pompa daha yiiksek devir adedi ile ¢alisir ve boyutlar1 daha
kiictktiir.

Esit debi ve devir sayisiyla ¢alisan iki pompadan 6zgiil hiz1 biiyiik olan pompanin
manometrik basma yiiksekligi daha kiiciiktiir

Esit manometrik basma yiiksekligi ve devir adedi ile c¢alisan iki pompadan 6zgiil
hizi1 biiyiik olan pompanin basacagi debi digerinden daha fazladir.

Tam santrifiij pompalarin 6zgiil hizlar1 50 ile 200 [dev/dak] arasindadir.Ozgiil hiz
kiiciildiikge pompa tam radyal tipe doniisiir ve ¢ark c¢api biiyiir, suyun gecis kesiti
daralir. Bu sebeple pompanin kiigiik 6zgiil hizl1 olmast hem konstriiktif ve imalat
zorluklar1 dogurur ve hem de genel verimin diigmesine neden olur. Cok zorunlu
kalinmadikga diisiik verimli ve kiigiik 6zgiil hizli pompa imalatinda kaginilir ve
0zgiil hiz1 artirma ¢areleri aranir.

Benzer sekilde,yiiksek 6zgiil hizli pompalarin,6zellikle ¢arklarinin doniik kanath
imal edilme zorunlulugu ve konstriiktif giicliikler sebebiyle pahali olmalari,cok
zaman ayni1 isi gorecek ve daha ucuz olan pompa tipine kaymay1 zorunlu kilar.Bu
durumda da 6zgiil hiz1 diislirme ¢areleri aranir.Tam santrifiij pompalarin kademeli
yapilmasina karar vermek i¢in devir sayis1 ve sinir 6zgiil iz degerleri géz Oniine
alinir.

Cizelge 8.2 Pompa devrine gore ozgiil hiz alt limitleri

Pompa Devir Sinir 6zgiil hiz

sayist n [dev/dak] s [dev/dak] Hesaplanan 06zgiil hiz degeri verilen

smir  Ozgiil hiz  degerinden kiiglik

1500 33 ¢tkmigsa pompanin kademeli se¢ilmesi
3000 80 uygun olur.
4000 120

Ozgiil hiz yukarida verilen tablodaki
degerlerden diisiik olursa verim anormal sekilde diiser. Bu nedenle pompay1 ¢ok
kademeli se¢gme yoluna gidilir ve boylece tek bir kademeye diisen 6zgiil hiz degeri
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blyiitiilmiis olur. Tek kademeye diisen manometrik yiikseklik, ¢cok kademeli
pompalarda 15m-30m metre arasinda segilir. Pompanin hareketini yiiksek devirli
bir tahrik elamanindan almasi durumunda bu deger 60m'ye kadar yiikseltilebilir.

Artirilan kademe sayisina gore yeni 6zgiil hiz;

n, =ng-i** (8.17)

S

i — kademe sayis1

formiilii ile hesaplanir. Bulunan yeni 0zgiil hiz miisaade edilen sinirlar iginde
degilse kademe sayis1 artirilir ve kademe basina diisen 6zgiil hiz degeri yeniden
hesaplanir. Bu islem miisaade edilen sinirlar igerisindeki 6zgiil hiz degeri
bulunana kadar tekrarlanir.

Hm Max. Ozgiil Hiz

10 240 [dev/dak]

20 120 [dev/dak]

30 100 [dev/dak] Cizelge 8.3 Earil ik
izelge 8. arkly manometri

60 80[dev/dak] yiikseklikler icin normal tesislerde tavsiye

100 50 [dev/dak] edilen max. ozgiil hiz degerleri verilmigtir.

Herhangi bir manometrik yiikseklik
degeri i¢in 6zgiil hiz kavitasyon tehlikesi yiiziinden sinirlanmistir.

8.2.3.e Pompa Mil Giicii

Pompanin bastigi sivinin, 6zgil agirhigr y [N/m3], basilan debi Q [m3/sn],
manometrik yiikseklik Hm [m] ve genel verim degeri 774, pompa miline verilmesi
gereken giicli bulmamiz i¢in yeterlidir.

= Q] (8.18)
1, (Boyutsuz)
N m> N-m
N =—m-—-= = tt[=10"°-|[KW
' md m sn - sn [watt [kw]

formiiliinii kullanarak bulunur.Pompa mil giicii [BG] cinsinden istenirse;
[KW]=1,3593-[BG]
esitliginden yararlaniriz.

Pompanin bir ¢evirici makinaya baglantisinda genellikle elastik kavrama
kullanilir. Kavramanin baglantisinda herhangi bir kasintiya asla miisaade
edilmemelidir. Ozel 6l¢ii aletleri ile kontrol edilerek, pompa ve cevirici makina
millerinin ayn1 eksende olmasi muhakkak saglanmalidir. Aksi halde, mekanik
verim, dolayisi ile genel verim diiser. Pompa hesaplanandan fazla gii¢ ¢eker.
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Ayrica hem c¢evirici makina ve hem de pompanin yataklar1 zorlanir. Asir1 1sinma
ve zamansiz aginmalar ortaya ¢ikar .

8.2.3.f Pompayr Tahrik Eden Motor Giicii

Pompay1 ¢eviren makina genellikle elektrik motoru, benzin veya dizel motoru,
buhar tiirbini veya su tiirbini olur.

En tehlikeli durum, Pompanin elektrik motoru ile tahrik edilmesi durumlarinda
goriiliir. Motor giicli uygun secilmezse elektrik motoru yanabilir. Diger tahrik
edici makinalarda gii¢ yeterli degilse, pompanin devir sayis1 diiser. Bu durumda
tahrik edici makina hasar gérmemesine ragmen, istenilen basma yiiksekligi ve
debi saglanamaz.

Motor giicli, pompanin hesaplanan mil giici degerinin bir & emniyet katsayisi
carpimi ile bulunur.

H_.
PR ALLLEC S PV (8.19)
10007,
Cizelge 8.4 Pompa mil giiciine bagh emniyet katsayilar
Ne<5BG i¢in a=12-13

5< Ne <25 BG i¢in a=11-172

Ne > 25 BG i¢in a=105-11

Emniyet katsayisi,mil giiciiniin biiyiikliigline bagli olarak Cizelge 8.4 den secilebilir.
8.2.3.9 Santrifiij Pompalarin Kisimlart

Bir santrifiij pompa asagidaki kisimlardan meydana gelmistir.Sekilde 6rnek olarak
tek girisli,tek kademeli bir santrifiij pompa ele alinmustir.

1- Cark:Uzerinde kanatlari olan ve pompa milinden aldi1 mekanik enerjinin
hidrolik enerjiye doniisiimiinii gerceklestiren parga.

2- Salyangoz: Carktan ¢ikan suyu toplayip basma borusuna aktaran parca.

3- Difiizor:Uzerindeki kanatlari sayesinde suya yon verir. En énemli
gorevlerinden biri de ¢arktan ¢ikan suyun hizin1 azaltarak, suyun sahip
oldugu kinetik enerjisinin bir kismin1 basing enerjisine doniistiiriir.

4- Yipranma halkasi ve hidrolik conta: Pompa govdesi ile ¢ark arasindaki
kacak kayiplarini azaltmak icin kullanilir.

5- Salmastra kutusu: Mil ile govde arasindaki su kacaklarini 6nler.

6- Mil: Tahrik elemanindan aldig1 mekanik enerjiyi pompa ¢arkina iletir.

7- Govde: Pompanin tiim parcalarini iizerine toplayan parga.

8- Emme borusu: Suyun pompa igine alindigi kisim

9- Siizgec ve klape:Siizge¢, pompanin icerisine girmesi sakincali
biiyiikliikteki pargalarin girmesini dnler. Klape ise pompanin ¢aligmadigi
durumlarda suyun geri akisini 6nler.
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Sekil 8.4  Santrifiij pompalarin kisimlar
8.2.3.h Santrifiij Pompalarda Kavitasyon
Kavitasyon kelimesi Latince olup (Cavus) bosluk anlamindadir.

Pompa i¢inde emme tarafinda herhangi bir noktadaki su basincinin, doymus buhar
basincindan daha diisiik basing degerine inmesinden dolay1 sudaki erimis gazlarin
ayrilmast ve su buhari ile dolu kiiciik zerreciklerin olusmasiyla baslar. Bu
zerrecikler, i¢inde bulundugu su ile birlikte siiriiklenerek basincin buharlagma
basincindan daha yiiksek oldugu bir ortama kadar ilerler ve orada yogusur. Bu
yogusma hizi ¢ok yiiksek olup saniyenin binde 2-3'i kadardir. Bu ani yogusma
sonucu yogusma noktasindaki basing 300 atmosfer basinca kadar yiikselir ve
saniyede 25000 (max.) frekans seviyesine kadar tekrarlanir. Olusan bu basing
dalgalar1 temas halinde olduklari pompa ylizeylerini basing bombardimanina
maruz birakir. Bu tesirler altinda cidarlardaki malzeme i¢inde titresim baslar.
Titresim malzemenin i¢ biinyesinde deformasyona ve kavitasyon tahribati denilen
malzemenin siinger seklini alarak ¢iirlimesine yol acar.

Malzemede meydana gelen kavitasyon tahribati, erozyon ve korozyon tahribati ile
karigtirllmamalidir. Korozyon; sadece kimyasal bir etkinin sonucudur, erozyon ise
suyun birlikte siiriikledigi kat1 cisimlerin (kum gibi) cidarlara siirtlinmesi sonucu
veya bazi noktalarda su hizinin ¢ok yiiksek degerlere ¢ikmasi ile meydana gelen
asinma olayidir.

Kavitasyon tahribatina genellikle, fan kanatlarinda, fan profilinde ve ozellikle
pompa girisinde rastlanir. Pompanin normal kapasitesi iizerinde caligmasinin
sonucu olarak, fan kanatlarinin sirt taraflarinda, fan c¢ikisinda ve salyangoz
kanatlarinda da goriilmektedir.

Pompa calisirken igerisinde ¢akil tasi carpmalarini andiran sesler ve titresimler
meydana gelmesi.

Manometrik basma yiiksekligi ile debi (H-Q) egrisinin ani olarak diigsmesi,
pompanin kavitasyonlu c¢alistiginin belirtileridir.
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8.2.4 Pistonlu Pompalar

Pistonlu pompalarda, suyun tasinmasi bir silindir igerisinde ileri geri giden bir
pistonun yardimi ile yapildigindan su ancak kesik kesik tasmabilir. Bunun igin
emme ve basma donanimlarimi agip kapayan klapeleri vardir. Suyun borularda
yapacagi kesik hareketin Oniine gegmek icin, su tesis borularina verilmeden once
bir basma hava kazanina (Hidrofordaki gibi) verilir.Buradaki basing farklilig1 ¢ok
diisiik oldugundan yaklasik olarak ayni basingta borulara verilir.

Pistonlu pompalar tek veya gift tesirli olmak tizere 2 ye ayrilir.

Sekil 8.6  Cift tesirli pistonlu pompa

Sekil 8.5  Tek tesirli pistonlu pompa

8.2.4.a Pistonlu ve Santrifiij Pompalarin Karsilastirilmasi

Pistonlu pompalarin verimleri daha yiiksektir (%84-90). Bu yiizden yaklasik
olarak tahrik giicleri hesaplandiginda pistonlu pompalar daha az enerjiye ihtiyag
gostereceklerdir.

Bir pistonlu pompa tesisinin tahrik giicii ;
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N=02-Q-H [KW]
Santrifiij pompa tahrik giiciinii ise;
N=025Q-H [KW]

Olarak kabaca hesap etmek miimk{indiir.

Ancak maden ocaklarinda pompalar giiniin belirli saatlerinde ¢aligirlar ve bundan
dolay1 verimlerinin diisiik olusu (sarf edilecek enerji bakimindan) 6nemli degildir.
Buna karsilik pistonlu pompalarin ilk yatirnrm maliyeti yiiksektir. Pistonlu
pompalarin yapilar1 da biiyiiktiir ve biiyiik pompa daireleri gerektirir.

Pistonlu pompalarin ¢alisma emniyetleri daha yiiksek arizalar1 daha azdir. Bu da
bakim masraflarinin daha az olmast demektir. Daha az yaglamaya ihtiyag
gosterirler.

Santrifiij pompalarin diger bir avantajlar1 da sevk ettikleri su miktarlar1 bir vana
ayarlanabilmesidir, bu imkan pistonlu pompada yoktur.Biitiin bu avantajlardan
dolayi santrifiij pompalarin madenlerde kullanilmasinin 6nemli yeri vardir.

8.2.5 Nargile Tulumbalar (Dalgi¢ Pompa)

Nargile pompalar su i¢inde g¢alistiklar:
== icin dalma veya dalgigc pompa diye de
Z adlandirilir.

Nargile pompalar, hava motoruyla tahrik
edilirler. Hava motoru eksantrik bir
silindir, gomlek ve kanatli rotordan
olusmaktadir.

Pompay1 tahrik eden rotor iizerindeki
kanallara  yerlestirilmis ~ NEOTEX
kanatlar, silindir  geperine  dogru
savrulmak suretiyle agilirlar ve igeriye
giren basingli havanin kanat yiizeyine
tesiriyle caligir.

TTouuy
00000100

Sekil 8.7  Nargile pompa
8.2.6 Dalgi¢c Pompalar

Dalgi¢ pompalarda motor ile tulumba blok haldedir. Pompa ile motor her ikisi
birden kismen yada tamamen suya gomiilii olarak ¢alisir. Kuyu disina elektrik
kablosu ve basma borusu ¢ikarilir. Basma borusu ayn1 zamanda pompay1 tasimaya
yarar
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Sekil 8.8 Yas tip Dalgic Pompa Sekil 8.9  Kuru tip Dalgic Pompa

Dalgi¢ pompalarda iki tip vardir.

1. Yas tip; Motor alt kisimdadir ve tamamen su i¢inde ¢alisir. Emis motor ile
pompa arasindaki ¢evrelenmis bir hiicreden yapilir. Daha ¢ok rastlanan tip bu
tiptir.

2. Kuru tip; Pompa alt kisimda motor iist kisimdadir.Alttan emilen su
pompay1 gegtikten sonra motorun etrafinda bulunan su sizdirmaz ortamdan
gecerek basma borusuna gider. Motor ile tulumba arasinda bir hava hiicresi vardir.
Rotor hava ortaminda doner.
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8.3 BORULAR

lK

' g

/K1

Sekil 8.10 Ornek Tesisat

Sekil 8.10 da gortildiigii gibi bir tesisimiz olsun ve bu tesisin 1 ile 2 noktalar1 arasi
icin bernoulli denklemini yazalim.1 noktasini kiyas diizlemi olarak kabul edersek;

2
Z +E+V—+h =7 +5+V—+Zh
y 29 7y 29
Z; — Basilmast istenilen s1v1 ylizeyinin kiyas diizleminden olan diisey
mesafesi.(Kiyas diizlemi olarak eger bu sivi yiizeyini kabul edersek Z; = 0 dir)
4 — Basilacak stvinin 6zgiil agirhg [N/m®]
P1 — 1 noktasindaki mutlak basing (kiyas diizleminde degeri 0 dir.)
V1 — 1 noktasindaki sivinin azalma hizi.
h, — Pompanin [metre] cinsinden siviya vermesi gereken basing
yukii
Z — 2 noktasindan kiyas diizlemine olan diisey mesafe.

\'2 — 2 noktasindaki sivinin artis hizi.
P2 — 2 noktasindaki mutlak basing.
2hx — Toplam diiz ve yerel boru kayiplari.

1 ve 2 noktalar1 atmosfere agik oldugundan P; ve P, mutlak basinglar1 0 dir. Ayni
zamanda 1 ve 2 noktalarinda, islem kolayligi ve pratik olmasi bakimindan (V
hizlart birbirine esit veya oo kiigiik ) 0 olacak sekilde seceriz. Bu kabullerden
sonra denklemimizi tekrar diizenledigimizde;

Zh

h,=H,=H,+> h (8.20)

PPV2
Y

hL = (Zz - Zl)

h. Pompanin manometrik basma yiiksekligini verir. (Hm = hy)

Mevcut bir tesisin pompa seciminin yapilabilmesi i¢in, pompanin basmasi
gereken Q debisi, Hg yiksekligi ve tesisin kayiplarinin da bilinmesi
gerekmektedir.
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8.3.1 Xh, Toplam Boru Kayiplari (Yerel + Diiz Boru)

8.3.1.a Yerel (Lokal) Kayiplar

i-  Ani Genigsleme Kaybi

(i

seklinde verilmistir.

ii- Hazne Girisi

Y

seklindeki ifadesi dogrudur.

Ortalama hiz V; degerinden V, degerine ani
gecisle distriiliirse birim agirliktaki sivi igin
yerel kayip;

2
E=K \2/—2g (8.21)

dir. Burada K yerel kayip katsayisi olup;
Sekil 8.11  Ani Genisleme Kaybi
Vs

m=Y2 _ A
Vi A

A— Boru kesiti

Icindeki akiskanin ortalama hiz1 V; olan bir
boru vyeter derecede genis bir hazneye
baglanirsa, hazne igerisindeki su hizinin
boru i¢indeki su hizina gore ihmal
edilebilecek derecede kii¢iik olmasindan
dolay1r, meydana gelen kaybin ¢ok biiyiik
yaklagimla;

Sekil 8.12 Hazne Girig Kaybi

(8.22)

iii- Ani Daralma Kaybi
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A; kesitli boru ani gecis ile A, Kesitli boruya
baglanmis ise buradaki kayip;

1) V2
gz[__ j._z (8.24)
Alw & - B ) 2g

seklinde verilmistir.Bu denklemdeki [ katsayisi
Asl/A; olup asagidaki tablo dairesel kesitli borularda
Veisbach'a gore,boru kesit alanlarinin  oram
cinsinden S degerlerini vermektedir.

Sekil 8.13 Hazne Giris Kaybi

Cizelge 8.5 B Degerleri
AslA; 01 | 0,2 03 (04| 05| 06 | 07 08 | 09
yij 061|062 |063]|065|068]|071|0,75]|081|0,88

iv-  Hazne Cikis Kaybi

Yeter derecede genis bir hazneden bir boruya ani

o ¢ikis halinde,ortalama bir hesapla;
- yz
E=05--2% (8.25)
S 29
Vi=0
V, €-——o
alinabilir.V boru icerisindeki ortalama hizdir.

Sekil 8.14 Hazne Cikis Kaybi

v- Yavas Genisleme (Iraksak Boru)

D; capli boru ile D, ¢apli boru arasina

— Tepe agisi a olan bir konik boru
/ yerlestirildiginde kay1p;
a

D —2= sog MiVe) (8.26)

29

Y seklindedir.
Sekil 8.15 Yavas Genisleme Iraksak

Boru
Cizelge 8.6 Iki ¢ap orani icin K katsayisi degerleri.
a 7° 10° 20° 45° 60° 90° 120° | 180°
D,D; =3 | 0,15 | 0,17 | 0,40 | 0,86 | 1,02 | 1,06 | 1,04 | 1,00
D,D; =2 | 0,15 | 0,17 | 0,40 | 1,06 | 1,21 | 1,14 | 1,07 | 1,00
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vi- Dirsek Kayiplars

90° lik koseli dirsekler icin K=1.3
almabilir.

Tesisat islerinde kullanilan dirsekler i¢in K
degerleri  Sekil 8.17 deki grafikte

verilmistir.

£=K \2/_; (8.27)

Sekil 8.16 Dirsek kaywplart icin K Degerleri

vii- Birlesme ve Ayrilma Pargalari
Birlesme Y pargalarda ki kayip

1 katsayist,
3 §L=H1.Q1+H2.Q2—H3
Qs
2 denklemi olusturularak hesaplanir.
Ayrilma Y pargalarinda ise;
2 §L=H1—H2.Q2+H3'Q3
Q
denklemi olusturulur .
. Bu denklemlere gore toplam yiik
3 kayp katsayis1 K tanimlanacak
olursa;
V 2
K L
SRy

Ayrica (1) den (2)'ye gegiste K12 ve (1) den (3)'e geciste K13 katsayilari
tanimlanabilir.

A V,2
élZZKlz'ngl_HZ 513:K13'$:H1_H3
Bu kayip katsayilar1 arasinda ;
K=Ky, '%"' Kis % (8.28)
Q, Q
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bagintis1 vardir.

viii- Vana Kayiplari

Stirgiilii vanalar i¢in Tablonun a siitunu, Kelebek vanalar i¢in ise tablonun b
stitunu kullanilacaktir.

Ayrica santrifiij pompalarda kullanilan siizgegli dip klapelerinde K=4-8 alinmasi
tavsiye edilir.

Cizelge 8.7 PAgist Kelebek vananin kelebeginin agisi olup 0° kelebegin akis eksenine tam
paralel konumudur.A¢inin 0'dan farkli olmas: kelebegin akisa karsi olusturdugu kapanma
agisidr.

a) Siirgiilii Vana b) Kelebek Vana
X/D K or K
0 0,12 0 0,4
0,1 0,16 10 0,7
0,2 0,22 20 15

0,3 0,4 30 4
0,4 0,8 40 12
0,5 2 50 40
0,6 55 60 140
0,7 15 70 400

ix- Dip klapesi ve Siizgeci

Cesitli tesisat elemanlar tiplerine,konstriiksiyonlarina ve imalattaki itinaya bagli
olarak cok degisik kayip katsayilar1 gosterir. Genellikle tiim bu yersel kayip
elemanlarinin kayip icin tavsiye edilen degerler bir el kitabindan digerine gore
farklilik gostermektedir. Dip klapesi ve siizgecin her ikisi bir arada bizim
tavsiyemiz

K=3... 15 arasinda bir deger olacaktir.

8.3.1.b Diiz Boru Kayiplart

Boru igerisinde belirli bir hizla akmakta olan akigkanin boru cidarina
stirtlinmesinden dolay: enerji kaybina ugramasi, yani toplam yiikiiniin bir kismim
kaybetmesi, borularda yiik kayb1 problemini ortaya ¢ikarir.

1883 yilinda Ingiliz fizik mithendisi OSBORNE REYNOLDS borulardaki yiik
kaybini yaptig1 deneylerle kanunlastirdi.
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Reynolds, bir cam boru igerisinden gegen su akimina renkli akiskan enjekte etti ve
iki ayr1 rejimde akis olabilecegini ispatladi. Algak hizlarda, renkli akiskanin
c¢iktig1 noktadan gegen suyun oldukea net, diizgiin oldugunu ve akim ¢izgilerinin
muntazam oldugunu gérerek bu tip akima LAMINER akim adi verdi.

Yiiksek hizlarda ise, renkli akiskanin suya karisarak tiirbiilans girdaplar1 meydana
getirdigini gordii ve bu tip akima TURBULANSLI akim adin1 verdi.

Sonug olarak, bir borudaki akimin tiirbiilansli olup olmadigini, boru i¢inden gegen
akigkanin yogunluguna, boru ¢apina ortalama hizina ve viskozitesine bagli olarak
Reynolds sayisiyla ifade etti.

Re=Y PP _V-D (8.29)
7 v

1% — Ortalama hiz [m/sn]

D — Boru ¢ap1 [m]

U — Dinamik viskozite [kg/(m-sn)]

) — Yogunluk [kg/m?]

v — Kinematik viskozite [m%/sn]
Re — Reynolds sayis1 [boyutsuz]
2

i: ] v (10° [m/sn?]

1,4

1,2 1
|

0,8

0,6

0,4

02 Sekil 8.17 Su igin sicakliga bagl
| | 0? olarak v Kinematik viskozite degerleri

Debi 4-Q
ortalamah:iz = : = V= -
Boru kesitalan: 7-D

(8.30)

Reynolds, Reynolds Sayisinin Re <2320 degerinde laminer akim,
Re>2320 degerinde ise tiirbiilansli akim sonucunu elde etmistir.

Darcy-Wcisbah laboratuar sartlarinda, D ¢apinda ve L boyunda dairesel kesitli bir
boru igindeki, v ortalama hizindan dolayr meydana gelen kayip igin, asagidaki
denklemi elde etmislerdir..

L V?
—f— 8.31
Soe D 2g (8.31)

f —  Siirtiinme katsayisi
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Akim tiirbiilansli ise f siirtiinme katsayisi ; (Re< 2320)

2

. ; . (8.32)

e 21,25
1,14—2.Iog(—+ : )
D ReO,g

olarak tanimlanmistir

e —  Ortalama boru piriiz yiiksekligi olup ¢izelge 8.7'de degerleri
verilmistir.

Cizelge 8.8 Ortalama boru piiriiz yiiksekligi
Boru Cinsi Ortalama piiriiz yiiksekligi
[mm]
Dokme demir (Kaplamasiz) 0,24
Dokme demir (Asfalt kaplamalr) 0,12
Dokme demir (Cimento kaplamali) 0,0024
Dokme demir (Bitum kaplamali) 0,0024
Doékme demir (Santrifiij Dokiim) 0,003
Galvanizli Celik 0,15
Kaynakli Celik 0,061
Akim Laminer ise; (Re<2320)
£ =54 (8.33)

' Re
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8.4 Su Atimi (Pompa Hesabi)
Se¢imi yapilan pompanin, sebekedeki tiim kayiplara ragmen, en ekonomik yatirim
ve igsletme maliyetleri ile galismasi istenir.

Se¢imi yapacak kisinin, sebeke debisi (Q), toplam dik kot farki (Hg) ve toplam
boru boyunu (L) bilmesi gerekir.

Bu kriterleri goz 6niinde bulundurarak, hayali bir sebeke i¢in boru ¢ap1 ve pompa
secimi yapmaya calisalim. Hayali sistemimizin verileri asagidaki gibi olsun.

Sistem verileri 2
Q=170 m*h
Top.Boru Boyu L=800 m -
Hg=250 m
Hg
1. I .........................................................
= | K| —>Vana
 Dirsek
B3 » —Pompa
—Klape (Geri dondiirmez)
E —Slizeec

Sekil 8.18 Su atimi hayali sistemi

170 m*/saat suyun, 250 m dik kot farki olan ve 800 metre hesaplanan boru
sebekesi ile tahliyesine ihtiyacimiz olsun. Bizden bu sebeke i¢in pompa, boru
caplar1 ve motor secimi istensin.

Problemimizi ¢6zmeye, pompanin manometrik basma yiiksekligi Hm degerini
hesaplayarak baglamaliyiz. (Denklem [8.20])

hy =H,=H,+> h

Hgy degeri belli ve bu degeri sistemimizde 6lgerek buluyoruz. Bizim Z hy Toplam
kayiplart bulmamiz gerekiyor.Toplam kayiplarimiz yersel ve diiz boru
kayiplarinin toplami olup;

th = ZhK(YERSEL) + ZhK(DUZ BORU )

esitligi ile buluruz. Ilk olarak diiz boru kayiplarini inceleyelim.

(8.31) Denklemini pompanin emme ve basma tarafindaki diiz boru kayiplar1 igin
diizenlersek;
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ZhK(DUZ BORU) — fe ok fb N A (8.34)

esitligini elde ederiz.
Boru ¢apin1 dolayisiyla akiskanin hizint segmemiz gerekiyor. Clinkii yersel ve diiz

boru kayiplari th(DUZ eoruy = F(T,V) ,akiskanin hizinin ve akigskanin gectigi
ortamda maruz kaldig1 direnglerin bir fonksiyonudur.

Oncelikle emme borusundaki c¢ap1 segelim. Emme borusu ¢apmin se¢iminde
emme borusundaki akiskanin hizi 6nemli bir kriterdir. Bu hiz degerini sinirlayan
en Oonemli faktor kavitasyondur.

Cizelge 8.9 Emme ve basma borulari igin tavsiye edilen su hizlart
Emme Borusu Ve= 0,5...2 m/sn
Basma Borusu Vo= 1,5...4 m/sn

Hizlarin biiyiik degerleri, basing diismelerine ve dolayisiyla kavitasyona sebep
olacagindan emme borusunun ¢apinin biiyiik se¢ilmesi uygun olur. Emme borusu,
basma borusuna gore genellikle belirli boyda ve kisadir. Bu sebeple, emme
borusunun maliyeti yoniinden g¢apin biiyiik secilmesi ¢ok biiyiik rol oynamaz.
Buna ragmen isletme kolaylig1 saglanmis olur.

Madenlerde basilacak su slam ve ¢amurlu ise, yogun ve asindirict oldugundan,
emme borusu su hiz1 max.1 m/sn , basma borusu su hizi da 1,5 m/sn yi gegmemesi
tavsiye edilir.

Emme borusundan gegen akiskanin debisi;

Q=A.V (8.35)
A — (Boru kesit alani)
\Y — (Borudan gegen akiskanin hizi) [m/sn]

Cizelge 8.9 dan emme borusu su hizin1 Ve = 1,7 m/sn olarak segelim

.D?
Q=AV = Q:”4e-ve
De - Emme Borusu ¢ap1
Ve - Emme Borusundaki akiskan hizi

denkleminden D, yi ¢ekersek

_ | 4Q | [m¥isn|
q_ﬁye Q_pmmd_m (8.36)

elde edilir ve V, i¢in Q-n diyagramindan okudugumuz degeri yerine koyarak
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D, = 4-(170/3600) 0188 [m]
717

olarak bulunur.
Emme borusunun c¢apt standart boru c¢api degerlerinin arasinda bir deger
¢iktigindan bir iist boru ¢ap1 degerine yiikseltmeyi tercih ettik.

Boru ¢ap1 standartlarindan D=0,200 m seg¢ildi. Gergek Ve degeri secilen boru gap1
D (8.35) denkleminde yerine konarak su hizi;

v,= 4%
- D;

V, =15  [m/sn] olarak bulunur.
Emme tarafindaki diiz boru kayiplarini bulmak icin f siirtiinme katsayisini
bilmemiz gerekiyor. f Siirtiinme katsayist igin, (8.32) denklemi incelendiginde,
Re (Reynold) sayis1 gerekli.

Reynold sayisimi bulmak i¢in (8.29) denklemini kullanacagiz ama, Once
v (kinematik viskozite) degerini suyun isletme aninda olas1 en diisiik sicakligi i¢in
Sekil 18.den segmemiz gerekiyor.

Bizim hayali isletmemiz igin en diisik su sicakligt 10 °C olsun. Kinematik
viskozite degeri Sekil 18.den 10 °C i¢in v = 1,36.10° olarak okuruz ve (8.29)
denkleminde, okudugumuz kinematik viskozite degerini, Ve hizin1 ve D, ¢apini
yerine koydugumuzda R, degerini ;

Ve -De
14

Re =221048,53

olarak buluruz.

Re>2320 oldugundan akis tiirbiilanshidir. f Siirtlinme katsayis1 i¢in tiirbiilansh
akimlar i¢in (8.32) denklemini kullanacagiz. Bu denklemde bize gerekli olan boru
piirtizliilik degeri e yi Cizelge 8.7 den kaynakli ¢elik borular igin 0,061 mm olarak
sectik. Tiim verileri denklem (8.32) de yerine koyarsak f siirtiinme katsay1 i¢in;

2

. ) \

114 — 2.log (3 42125 )
D ' Re0.9

f =0,017610

degerini buluruz. (Denklemdeki verilerin birimlerine dikkat edilmeli).

Emme borusu boyunu L.=10 m olarak kabul edersek emme tarafindaki toplam
diiz boru kayiplarini denklem (8.34) ii kullanarak;
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Le Vez

ZhK(EMME BORUSU) — fe Eg

10 1,52

Z Ny (emve sorusuy = 0,01761- —

: = 010 [mss]
0,2 2.9.81

Emme tarafinda diiz boru kayiplarindan baska, 1 adet vana, 1 adet dirsek, 1 adet
Dip Kklapesi ve siizge¢ kayiplar1 var. Lokal kayiplart bulmak i¢in kullanacagimiz
genel denklem ;

V2

=K. —
4 29

dir. Denklemdeki & genel olarak herhangi bir lokal kayb1 ifade eden semboldii.
Sistemimizdeki lokal kayiplar1 tam olarak ifade edebilmek igin denklemi,

V2

hK(ELEMAN) = KELEMAN 2_

biciminde kullanacagiz.

Emme tarafindaki kayip katsayilar belirleyip kayiplar ;

Ve=1,5 m/sn
Kpirsex=0,3 (R/D orani 2 kabul edildi ve Sekil 8.17 deki grafikten 0,35 olarak
okundu)
Kyana=0,12 (Vananin isletme aninda tam ac¢ik oldugu kabulii ile ¢izelge 8.7
den alindl.
Ksiizkiepe=5 (Klepe ve siizgecin temiz ve tam ag¢ik konumu igin kabul ettigimiz
degeri. 3 ... 15 arasinda bir deger segebilirdik)
1,5°
hy (DIRSEK) — 03: 2.981 =0,0344
15°
hy (VANA) = 012- 5 =0,0138
152
hK (StizKlepg — 9~ 2 1 =0,5734

buluruz. Emme tarafi toplam lokal kayip toplami;

th(YERSEL) = hK(DIRSEK) + hK(VANA) + hK(SuzKIepe

ZhK(YERSEL) =0,6216 [mss]

Emme tarafindaki toplam kaybimiz ise;
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th = th(YERSEL) + th(DUZ BORU )
> he =0,6216+01=0,7216 [mss]

olarak buluruz.
Basma borusunun hesabi igin ise baslangi¢ degeri igin V, = 3 m/sn olarak segelim.

Secilen bu hiz degeri i¢in;
Dy, ¢capin1 denklem (8.36) ile,

D, =

4Q 0141 [m]
72' .

b

D, = 0150

olarak buluruz. Standart boru ¢apini katalogdan, [m] olarak segeriz

Se¢imi yapilan boru gapi i¢in yeni hiz degeri,

V, = 4'Q2 =267 [m/sn]
7Dy

olarak bulunur. Bu asamadan sonra sirasiyla Re, f ve Hkppg) degerlerini;

R, = M =294731,38

1%

2
f = 1 5125 =0,017778
e ,
114 — 2'I09(D + RO® j
L,  basma burusu boyu 800 m igin;
L, Vb2

ZhK(BASMABORUSU) =N AL T 34,51 [mss]

b

olarak buluruz.Basma tarafi Yersel Kayip elemanlari olarak 1 adet vana ve 2 adet
dirsegimiz var. Emme tarafi i¢in sectigimiz K degerleri Basma tarafinda da gecerli
olmak {izere Yersel Kayiplar;

2 2
Vessun _ 2-0,3- 22'67 1= 0,2180

hK (DIRSEK) — DirsekSayISz- KDIRSEK )

. 2,672

N ey = 0,12 £ =0,0436

buluruz. Basma tarafi toplam lokal kayip;
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th(YERSEL) =0,2616 [mss]

Basma tarafindaki toplam kaybimiz ise;
D he =0,2616+34,51=34,7716 [mss]

olarak buluruz.

Sebekenin toplam kaybi ise, emme ve basma tarafindaki kayiplarin tamamaidir.

th(SEBEKE) = th(EMME) + ZhK(BASMA)

>N (sesexey = 0,7216+ 34,7716

>y spmmcry = 3549 [mss]

olarak buluruz.arttk Artik pompamizin Hm degerini bulabiliriz.Segecegimiz
pompanin Hm degerini Denklem [8.20] ile hesaplariz.

hy =H,=H,+> h
H, =250+ 35,49
H, =28549 [mss]

olarak buluruz.

Sececegimiz pompanin basma yiiksekligi, sebekenin Hm degerini kargilamalidir.
Sebekemiz i¢in gerekli olan pompa ve pompayi tahrik edecek olan motor giiclinii
sirastyla Denklem [8.18] ve Denklem [8.19] ile buluruz.

Pompa mil giicii;

— 7/SU : Hm 'Q
1, (Boyutsuz)

N m® N-m
N =—m—&s——= tt|=1072.[KW
'm m sn sn [watt] [kw]

7., =9,81[m/sn*]-1000 [kg/m®]=9810 [N/m?®]
Q=170/3600 [m?/sn]

(Verim ny Santrifiij pompalarda 0,70 — 0,85 araligindadir.Bizim segtigimiz pompa
i¢cin ortalama deger 0,78 se¢ildi)

~9810-285,49-(170/3600)

Ne
0,78
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N, =169555,4391 [Watt] =169,56 [KW]

Pompayi tahrik edecek olan motor giicli ise;

- _Q.M [KW]
1000-7,

=a-N Emniyet katsayist @ =11 . Cizelge 8.4
N, =11-169,56 =186,52 [KW]

bulunur. Motor giicii standart tablo degerlerinden 200 /KW Jolarak segilir.

Sonug olarak,ilk yatirim maliyeti ile birlikte isletme giderlerinin ¢ok iyi analizi
yapilarak igletme i¢in en karli se¢im yapilmalidir.

Konu hakkinda daha iyi fikir vermesi acisindan, aynt pompa ve degisik boru
caplar1 i¢in motor giicii tekrar hesaplandi ve Cizelge 8.10 olusturuldu.

Cizelge 8.10 Farkly boru ¢aplari igin kiyas tablosu

D \Y Re f Hyavip SHiavie | Ne pompa | N, motor
[mm] | [m/sn] [KW] [KW]

50 24,05 - 884194,1 0,02098 . 9900,2 : 10008,97 6092,90 6702,19
65 14,23 680149,2 0,019988 2526,; 2569,16 1674,33 1841,76
80 9,39 552621,2 0,0?915 861,72 878,38 670,16 737,17
100 6,01 442097,8 0,017851 272,95 279,45 314,45 345,89
125 3,85 353677,2 0,017804 87,13 90,08 201,98 222,17
150 2,67 294731,2 0,010777 34,51 35,50 169,56 186,51
200 1,50 221048,2 0,0?761 8,11 8,48 153,52 168,87
250 0,96 176838,2 0,010768 2,67 2,84 150,16 165,18
300 0,67 147365,2 0,017788 1,08 1,17 149,17 164,09
350 0,49 126313,2 0,011813 0,51 0,56 148,81 163,69
400 0,38 : 1 10524,2 0,010840 0,26 0,29 148,65 163,51
500 0,24 88419,4? 0,016898 0,09 0,10 148,54 163,39
600 0,17 : 73682,84 0,012955 0,04 0,04 148,50 163,35
700 0,12 i 63156,72 0,03009 0,02 0,02 148,49 163,34
800 0,09 : 55262,13 0,0%061 0,01 0,01 148,48 163,33
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Cizelgedeki veriler incelendiginde, Boru ¢ap1 D nin 150 mm sec¢ilmesi ile 200 mm
secilmesi arasinda ;

N, 150 — N, 1000 = 186,52 -168,87

N, e =17,64 [KW]

isletme esnasinda saatte tiiketilecek enerji fark: vardir. 1 [KW] elektrik enerjisinin
20 YKrs oldugu kabul edilirse;

1saatte 3,53 YTL

10 saatte 35,3 YTL

giinde 12 saat isletme sartlarinda

1 ayda 1270,8 YTL

1 yilda 15249,6 YTL

enerji tasarrufu saglanabilecektir. Buna karsilik ta ilk yatirim olarak 800 m
$150 lik boru yerine, $200 liik boru farkin1 6dememiz gerekecektir.

Bu nedenle se¢imi yapacak olan kisi tiim bu faktorleri géz 6niinde bulundurarak
en dogru se¢imi yapmak durumundadir.
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8.5 . Belirli Bir Pompa Ve Tesiste Calisma Noktasinin
Tespiti ;

Santrifiij pompalar, pompa icerisinde olusan yiik kayiplarmi ve gerekli Hm

manometrik yiiksekligi saglayacak enerjiyi siviya kazandirirlar.

Pompa i¢in, (2) indisi pompa ¢ikisini, (1) indisi pompa girigini temsil etmek {izere,

Hm manometrik ifadesi;

_ Pz _Pl +C22 _Clz
Y 29

H

m

+Z,-2,

hatirlanacak olursa, yukaridaki denklem manometrik basma yiiksekliginin bir
tanimudir.

Pompa debisinin artmasi, sebeke yiik kayiplarinin artmasina ve artan yik
kayiplarindan dolayr pompanin Hy, manometrik basma yiiksekliginin azalmasina
yol acar. Boylece pompanin sagladig1 basing ile sebekenin ihtiyaci olan basing
degerleri birbirine yaklasir ve her iki deger birbirine esit oldugu zaman pompanin
caligmasi rejim haline girer.

Hm

—_— Pompa Hp, Egrisi
p J Toplam Sebeke Kayip
— P h, Yik Egrisi
Z P Calisma
v Noktas1
c

Sekil 8.19 Pompa ve sebeke karakteristik egrisi

Debiye gore azalan pompa karakteristik egrisi (Hy) ile artan sebeke yiik kaybi

karakteristik egrisinin (Z hy ) kesisme noktasi ¢alisma noktasini1 vermektedir. Bu
iki egri ne kadar birbirini dik dogrultuda yakin keserse pompa o kadar ¢abuk rejim
haline ulasacaktir.Buradaki tiim bilgiler pompa devir sayisinin sabit oldugu
durumlarda gecerlidir. Pompa devir sayisindaki degigsme, yeni bir c¢aligma
noktasinin olugsmasina neden olur.
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8.5.1 Karakteristikleri Ayni iki Pompanin Paralel Baglanmasi

Sekil 8.20 Karakteristikleri ayni iki pompanin paralel baglanmasi

Bir igletmede birden fazla pompanin paralel calistirllmasina, 6zellikle debiyi
artirmak gerektiginde ihtiya¢ duyulmaktadir. Paralel kullanilacak pompalarin
karakteristik 6zellikleri ayn1 olabilecegi gibi farkli da olabilir.

Karakteristikleri ayni paralel bagli iki pompanin ayni boru hattina su bastiklarini
varsayalim. Her bir pompanin bastigi debi Q ise, sisteme basilan debi 2Q
olacaktir. Karakteristikleri farkli pompalar i¢in bu deger, pompa debilerinin
toplam1 (Q1+ Q) olacaktir. Paralel ¢alisan pompalarin manometrik yiikseklikleri
daima birbirlerine esit olacaktir.

Paralel sistemin karakteristigi olan Hy=£(Q) egrisini ¢izmek i¢in, her Hy, degeri
icin Q1 ve Q; debilerini toplamak yeterlidir. Boylece sistemin ortak egrisi olan
EHn egrisi gizilir. ZHy egrisinin Zhg egrisini kestigi nokta sistemin aranan
calisma noktasidir.

8.5.2 Karakteristikleri Ayni iki Pompanin Seri Baglanmasi

Iki santrifiij pompa bir sebekeye seri baglandiklarinda, debileri kesinlikle
birbirlerine esittir fakat, sistemin manometrik yiiksekligi bu iki pompanin
manometrik yiiksekliklerinin toplamidir. Sistemin ortak Hy, egrisini Sekil 8.21 de
goriildiigii gibi herhangi bir Q degeri igin, pompalarin Hy, lerini toplayarak elde
ederiz. Sebekenin toplam karakteristik egrisi (Zhg) ile Pompa Karakteristik egrisi
(Hm1*+Hm2) nin kesistigi nokta bize sistemin ¢aligsma noktasini verir.
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Hm

H+H Calisma
e Noktas1

P, P2

Sekil 8.21 Karakteristikleri ayni iki pompanin seri baglanmasi

8.5.3 Bir Pompanin iki Ayri Ortama Su Basmasi

Hm

A
F
Calisma
B Noktas1
o |

Sekil 8.22  Bir pompanin iki ayri boru ile iki ayri ortama su basmasi

10

Farkli 2 konuma su basan bir pompamiz olsun. Her bir konuma ayri1 boru hatti
gideceginden, bu borulara ait iki ayr1 boru karakteristigi olacaktir. Pompanin her
iki ortama da su basabilmesi i¢in pompanin Hm degeri, kot farki en yiiksek olan A
noktasinin, Hya degerini karsilamas: gerekmektedir. Pompanin bastigi debi ise,
her iki hattan gecen debilerin toplamidir.

Q=Qa+Qs
O halde pompanin manometrik yiiksekligi, Hy gibi bir degerde iken Qa ve Qg
degerlerini bulup toplarsak Hp, =f(Q) ortak karakteristik egrisi elde edilecektir.

Sekil 8.22 de 1 nolu egri [CA] hattinin, 2 nolu egri [CB] hattinin ve 3 nolu egri
misterek boru karakteristik egrisidir. Pompa karakteristik egrisi Hy ile 3 nolu
miisterek boru karakteristik egrisinin kesistigi nokta sistemin ¢alisma noktasidir.
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8.6 Santrifiij Pompalarda Karakteristik Arizalar

Bir santrifiij pompadaki ,isletme esnasinda karsilasilabilecek, belli basli arizalari
asagidaki sekilde siralamak miimkiindiir.

8.6.1 Pompa Hi¢ Su Basmamaktadir

1. Pompa c¢alisaridmadan once su ile doldurulmamis veya eksik
doldurulmustur.

Sebep:Bu ariza pompalarda en fazla karsilasilan arizadir. Genellikle boru tesisati
tamamen bosaldiginda meydana gelir.

Onlem : Pompanin biitiin hava bosaltma vanalar1 acilir. Devamli ve kesiksiz bir
su akis1 gerceklesene kadar sistemin havasi alinir.

2. Emme yiiksekligi fazladwr .

Sebep : Emme tarafindaki bir tikanikligin emme yiiksekligini arttirma olasiligi
vardr.

Onlem : Emme borular1 ve siizgegte bir tikaniklik olup olmadig1 kontrol edilmeli,
statik emme yiiksekligini azaltmak i¢in emme tarafindaki su seviyesi yiikseltilmeli
veya emme borusu agzi daha derine indirilmelidir.

3. Pompanin ¢arki yabanct maddeler ile ttkanmigtir .

Sebep : Pompa c¢arkinin tikanmasi hi¢ su basilmamasi veya anormal ¢aligmasi
seklinde kendini gosterebilir. Ozellikle yeni tesislerde emme borusu iginde
unutulan yabanci cisimler pompa g¢arkinin girisinde birikerek suyun gegmesine
engel olurlar.

Onlem : Pompa carki sokiilerek temizlenmelidir.

4. Dénme yonii terstir.
Sebep :Salyangoz iizerindeki ok isaretine bakarak pompanin donme yonii
belirlenir.
Onlem : Elektrik motorunun, elektrik baglantilar1 kontrol edilmelidir.

5. Emme borusu agzi yeteri kadar sivt icine dalmamugtir.
Onlem: Emilen su seviyesi yiikseltilerek veya emme borusu uzatilarak pompaya
hava girmesi Onlenmelidir.

6. Devir sayist diigiiktiir.
Sebep :Devir sayisit dlgiilerek, pompanin nominal devir sayist ile karsilagtirilir.

Diisiik devir sayis1, pompanin basma yiiksekliginin azalmasina neden olmaktadir.
Onlem : Elektrik motoru ile calismada, elektrik tesisat: voltaji kontrol edilmelidir.
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7. Emme tarafindaki baglantilardan hava sizmaktadur.
Sebep: Emme borularindaki hava sizintilart pompanin hava yapmasina neden olur.
Hava sizintisi, emme borusu baglantilarinin gevsek olmasi veya salmastralardan
ileri gelebilir.

Onlem : Emme borusu baglantilar1 sikistirilmali ve salmastralardan bir miktar
stvinin akmasina miisaade edilmelidir.

8. Sebekenin toplam kayiplart (ZHM), pompanin basma yiiksekliginden
(Hy) fazladir.

Sebep: Pompanin hatali segilmesi, gereksiz asinma ve igletme masraflarina yol
acar.

Boru sebekesinde, zamanla meydana gelebilecek korozyonlar veya tortulasmaya
bagli kesit daralmalari, sebekenin siirtlinme kayiplarini arttirabilir.

Emme havuzunda su algalabilir ve neticede pompanin basma yiiksekligi ihtiyact
karsilayamaz duruma gelir.

Pompa i¢inde kagak debi miktari ¢ok fazla olabilir.
Onlem: Onemli tesislerde imalatgilarin tecriibelerinden yararlanilmasi gerekir.

8.6.2 Pompa Debisi Nominal Degerden Dustiktur.
1. Pompanin emme tarafinda hava kalmigtir.

Onlem : Pompa durdurularak yeniden su ile doldurulmalidir. Emme kisminda
hava birikmesine neden olan kisimlar olup olmadig1 kontrol edilmelidir.

2. Emme yiiksekligi fazladir .
Onlem : Emme yiiksekligi diisiiriilmelidir.

3. Suyun emme basinci ile buharlasma basinci birbirine yakindir.
Onlem : Emme yiiksekligi diisiiriilmelidir.

4. Emme borulari baglantilarindan iceriye hava sizmaktadur.

Onlem: Baglanti civatalari sikilir ve basing altindaki su sizdirmazhig: kontrol
edilir.

5. Salmastralardan fazla su sizmaktadir.

Onlem : Salmastra degistirmeli ve basingli suya dayanikli salmastra
kullanilmalidir

6. Pompa carki eskimis veya pislik ile tkanmigtir.
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Onlem : Cark sokiilerek kontrol edilmeli , kanat aralarini tikayan yabanci
cisimlerin bulunup bulunmadig1 kontrol edilmelidir.

7. Tesisatin siirtiinme kayiplar: hesaplanan degerden fazladwr .

Sebep : Zamanla, boru kayiplari korozyon ve tortulasmaya bagli artmis olabilir.
Yada , sebekeye yapilan ilavelerle hesaplanan degerde artis olabilir .

Onlem : Tesisat hesab1 gozden gegirilerek, pompanin degistirilmesi veya yardimei
pompaya ihtiyag olup olmadigi arastirilmalidir.

8. Dip siizgeci ve klapesi hatalidir.

Sebep : Dip klapesinin yeterli derecede su i¢ine daldiritlmamasi emme borusunun
igine hava girmesine neden olur. Ayrica dip klapesi hasar gérmiis veya siizgeg
tikanmis olabilir.

Dip klapesinin ¢ok dar olusu biiyiik kayiplara neden olacagindan pompanin emme
yiiksekligini arttirir.

Suyun dip klapesine giris durumu da 6nemlidir. Alt hazne cidarlar ile stizgeg
arasinda yeteri mesafenin bulunmamasi, hazne igersinde istenmeyen girdap
hareketlerine olusmasina neden olur.

Onlem : Dip klapesi degistirilmeli ve hazne iginde klape ile hazne cidarlari
arasinda yeteri mesafe birakilmalidir .

9. Paralel ¢caligan iki veya daha fazla pompa bulunmas: halinde
pompalarin bu durumda paralel calismast uygun degildir.

Sebep : iki veya daha fazla pompanin paralel ¢alismasi halinde bu pompalarin
ortaklasa basacaklar1 toplam su miktari ile bir pompanin tek basina basabilecegi
su miktar1 arasinda az bir fark bulunmasi olasilig: yiiksektir -

Onlem :Tesisat ve pompa karakteristik egrileri olusturularak her bir pompanin
caligma noktasi tespit edilmeli ve uygun olmayan pompa degistirilmelidir

10. Pompa devir sayist veya basilan sivinin viskozitesi ilk hesaplanandan
Sfarklhdwr

Sebep:Diisiik bir devir sayis1 veya daha yiiksek bir viskozite, basilan sivinin
debisinde azalmaya neden olur.

Onlem: Motorun gerekli devir sayisimi saglayip saglamadigi kontrol edilir. Sorun
devir sayisindan kaynaklanmiyorsa, basilan sivinin viskozitesinin pompa
hesaplarinda kabul edilmis degeri ile karsilastirilmalidir.

11. Pompada fazla kacak mevcutsa
Sebep:Kagaklar salmastradan pompa disina olabilecegi gibi, fazla asinmadan
dolay1 pompa igerisinde basma tarafindan emme tarafina dogru da olabilir.

Onlem:Pompanin icindeki asinmalar pompa acilarak kontrol edilir. Eger asinma
varsa aginan parcalar degistirilir.
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8.6.3 Pompanin Bastigi Basma Yuksekligi Yetersiz.

Sebep:Pompa basma yiiksekliginin yetersiz olusu, basilmakta olan su miktarinin
az veya hi¢ olmamasi seklinde kendini belli eder. Sorunun ¢6ziimii, debiyi artirma
careleri ile olacaktir. Bu nedenle pompanin basma yiiksekliginin diisme
nedenlerini incelemek gerekmektedir. Bunlar;

a.) Basilmakta olan sivinin igerisine dip klapesinden veya emme

borusundan hava siziyor olabilir.

b.) Pompanin devir sayis1 diistiktiir.

c.) Pompa garki ters yone doniiyor olabilir.

d.) Siv1viskozitesi artmistir.

e.) Tesisatin gerektirdigi toplam basma yiiksekligi eksik hesaplanmustir.

f.) Paralel ¢alisan pompalar mevcut ise bu tesisat i¢in paralel ¢alismaya
elverisli degildir.
Pompa carki yipranmuistir.
Pompa cark1 tikanmustir.
) Pompa iginde fazla kacak vardir.

\_/v

8.6.4 Pompa Bir Siire Calistiktan Sonra Stop Etmektedir.

1. Pompa ¢alismaya baslamadan once tamamen s\ ile doldurulmamis, bazi
kisimlarda hava kalmugtir.

Onlem : Pompa yeniden doldurularak calistirilmalidir.
2. Emme tarafindan hava kacagi vardur.
Onlem : Salmastra ve emme tarafindaki baglantilar kontrol edilmelidir.
3. Pompanin emme tarafindaki su seviyesi, pompa ¢alistginda, alcalmakta

ve su ile birlikte hava emilmektedir.

8.6.5 Pompa Motoru Normalden Fazla Gu¢ Cekmektedir.

1. Secilen motor devri, pompamin c¢alismast gerektigi devir sayisindan
diisiiktiir.

2. Devir yonii terstir.

3. Sebekenin basma yiiksekligi (Hp), segilen pompanin nominal basma
yiiksekliginden eksik veya fazladr.

4. Swinin viskozite ve ozgiil agirligi pompa hesaplarindan farklhdr.
5. Cark icinde bir tikaniklik mevcuttur.

6. Cark mili egrilmis veya doner kistmlarda siirtiinmeler mevcuttur.
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1. Asinma bilezikleri fazla asinmis ve degistirilmesi gerekmektedir.

8. Salmastra fazla sikigtirilmis ve mil iizerinde fazla baski yapmaktadir.

8.6.6 Salmastralardan Fazla Su Sizmaktadir.

1. Salmastra kutusu iyi baglanmamig, salmastra malzemesi iyi
yerlestirilmemiys olabilir.

2. Kavrama hatali veya pompa ve motor millerinin eksenleri kagiktir.

3. Yataklar fazla asinmis ,yataklarin arasina asinmaya sebebiyet veren sert
cisimler girmis olabilir.

8.6.7 Salmastralar Cabuk Asinmaktadir.

1. Salmastra kutusunun montaji hatali, salmastra malzemesi kullanigsiz
veya fazla sikigtirilmistir

2.

3.

Pompa mili egilmis veya motor mili ile eksenler kacik montaj edilmistir.

Salmastralara basin¢ altinda su sevk eden borularda bir tikaniklik

vardir.

4. Yataklarda veya milde fazla asinma mevcuttur.

5.

Su ile sogutulan sogutma gomleklerinin sogutmasi yeterli degildir.

8.6.8 Pompa Titresim Yapmakta ve Gurdiltulu Calismaktadir

1.

Pompa ve borularda hava cepleri kalmisur. Yeniden tam olarak su ile

doldurularak ¢calisariimalidir.

2.

3.

Pompa kavitasyonlu calistyordur.

Dip Klapesi dar ve yetersiz veya kismen tikanmis oldugundan, emme

tarafindaki yiik kayb: fazladir.

4,
5. Pompa normal debisinin ¢cok altinda calismaktadir.

6.

Emme agzi yeteri kadar su icine dalmanugstir .

Cark kanatlar: arasina yabanci cisimler sikigsmistir .
Pompa mili motor ekseninden kagik veya egrilmistir.
Yataklar fazla asinmis , iyi yaglanmamakta veya fazla isitnmaktadur.

Cark iyi dengelenmemis veya hasara ugramistir
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10. Déner kisumlar ile sabit kisimlar arasinda siirtiinmeler mevcuttur veya
eksenel dengeleme tertibati calismamaktadir .

11. Pompa temelleri yeteri kadar rijit degildir.

8.6.9 Yataklar Cabuk Asinmaktadir.
1. Pompa ve motor mil eksenleri kagtk veya pompa mili egilmistir
2. Yataklarin montaji esnasinda kagiklik mevcuttur .
3. Carklarda balans vardir.

4. Eksenel dengeleme tertibati bozuldugundan, doner kisumlart ile sabit
aksamlar arasinda mekanik siirtiinmeler vardur.

5. Yataklarda yaglama diizenli degildir.
6. Yatak ve mil arasinda asinma vardir.
7. Yataklarda oksitlenme mevcuttur ve yagin kalitesi uygun degildir.

8. Yataklar az veya fazla sogutulmaktadir.

8.6.10 Pompa Fazla Isinmaktadir

1. Pompanin bastigi debi normal debinin cok altindadir veya hi¢ su
basmamaktadir .

2. Iki pompa paralel bagl ise, pompalar beraber calismaya uygun degildir
3. Pompa iginde siirtiinmeler mevcuttur.
4. Pompamn yataklarinda sitkiltk var veya mili salgilidir.

5. Eksenel itme dengelenememekte ve siirtiinmeye neden olmaktadir.
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