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TESEKKUR
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SIMGELER

Bagil aralik agikligy, -

Aralik etki sayis1

Kanat yiiksekligi, mm

Hacimsel konsantrasyon, %
Mutlak hiz, m/s

Sellgren parametreleri, (j=1, 2)
Cap, m

Yergekimi ivmesi, m/s®

Basma yiiksekligi veya kayip, m
Yiikseklik farki, m

Aralik agikligina gore yiik sayisi
Performans diigtim faktori, -
sabit, (=1, 2, 3, 4)

Hidrolik moment, Nm

Pompa devir sayisi, d/d; Elek sayisi, -
Ozgiil devir saysi, -

Basing, N/m?

Giig, W; Tanecik miktar, kg
Yarigap, mm

Bagil yogunluk, -

Cevresel hiz, m/s

Hacim, m’; Gerilim, V

Cokelme hizi, m/s

Bagil hiz, m/s

Mutlak aralik agikligi, mm
Ozgiil is, J/kg

Kanat sayis1
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Yunanca Semboller

Agisal hiz, rad/s

Basing sayisi, -

Burges parametresi

¢ ile u arasindaki a1, Debi etki faktorii, -
Debi sayist, -

Debi etki faktérii, -

Glig sayist, -

Kanat agsi, °; Basing etki faktori, -
Pfleiderer sayisu, -

Verim etki faktori, -

verim, -

Aralik agikligina gére verim sayisi, -
Yogunluk, kg/m®

Debi, m’/s

Fark

.

DO ISIRETOIRE R AE L

Alt indisler

Kanat ¢ikisi
Kanat girigi
Sonlu kanat sayisiin etkisi
% 50 lik kiitlesel boltim
Aralik
Tasarim noktasi
Basma tarafi
disk
Emme tarafi
Serbest ¢okelme
Hidrolik
I¢ veya i. boyut gurubu
Karigim
Kanat
Meridyen bilesen, mekanik
Maksimum
Mile ait
Optimum
Say1 ya da Oran
s Stirtiinme veya kat1
Sifir aralik agikli:
t Gergek durum
th  Kayipsiz durum (sonlu sayida kanat)
th,c0 Sonsuz sayida kanat durumu igin teorik
u  Cevresel izdiigiim
w  Suya ait, agirlik¢a kat1 miktar
X  Aralik (x>0 durumu)
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OZET

Radyal pompa kullanilan bir karigim iletim sisteminin tasarimt igin tasiyici akiskan
icerisindeki kati1 madde etkilerinin bilinmesi gerekir. Bu konuda eger gerekli
duyarlhilik gosterilmezse pompa ile tesis edildigi sistemin uyumsuz g¢aligmasi
kagimlmazdir ve bu durum sistemin aginma hiziyla birlikte maliyet ve bakim
masraflarinin artmasina yol agar.

Radyal pompalar yiiksek debi, diisiik maliyet, kolay bakim ve tesis uyumu gibi
avantajlar1 sayesinde hidrolik tasima sistemlerinde artarak kullaniimaya baglanmistir.
Basma yiiksekligi gereksiniminin nispeten diisik oldugu kisa mesafeli tesislerde
oldukga tercih edilmektedir. Bu 6neminin yaninda uygulamada genellikle pompa
se¢imi ya gegmis tecritbelere ya da su igin verilen degerlere gére yapilmaktadir.
Diger taraftan suya kati maddenin katilmasiyla ¢ift fazli bir akiy meydana gelir ve
karisim performansi suyunkinden olduk¢a farkli degerler alir. Ciinkii bu durumda
pompa performans: karisimin Newtonian veya Bingham akigkani tarzinda
davramigina bagl olarak artabilir veya bozulabilir. Yapilan aragtirmalar sudan daha
yogun kati minerallerin pompalanmasi durumunda, genellikle, mil giris giiciiniin
artmasina kargin basma yiiksekligi ve verimin diistiigtinii géstermektedir. Boyle bir
diigtimiin iizerinde katt mineralin yogunlugu, sekli, boyutu ve boyut dagilimi ile
konsantrasyonu 6nemli bir rol oynar.

Karnigim pompalanmas: gibi proseslerde kapali ve agik tip ¢arklar uzun siiredir
kullanilmaktadir. Agik ¢arklarin temel tercih sebebi olarak kolay imal edilebilmeleri
ile diistik disk stirtlinme kaybina neden olmalar1 say1labilir. Ayrica siispansiyonlarin
pompalanmasina ¢ok iyi uyum saglamaktadirlar. Bu tip ¢arklarda garkin emme
tarafindaki yanag1 yoktur ve agik olan bu yiizeyle gévde arasinda eksenel bir bosluk
meydana gelir. Acik ¢arklarin en 6nemli performans kaybi bu bosluk {izerinde olusan
aralik kayiplar1 ile gergeklesir. Bu konu iizerinde uzun siiredir arastirmalar
yaptlmasina ragmen bu etkilerin kestiriminde kullanilabilecek genellestirilmis
giivenilir bir metot heniiz mevcut degildir. Bu nedenle s6z konusu etkilerin
kestiriminde kullanilacak olan matematiksel modellerin gelistirilmesinde test
verilerine ihtiyag bulunmaktadir. Ote yandan literatiirde aralik kayiplari sadece su
i¢in aragtirilmugtir ve karisim pompalarindaki aralik kayiplar: konusunda, problemin
karmagik yapisindan dolayi, ¢ok az ¢aligma bulunmaktadir.

Bu c¢aliymada, bir radyal pompanin tanim biiyiikliikleri iizerinde, karigim
pompalanmasi durumunda, kati madde 6zellikleri (tanecik boyutu, yogunlugu) ile %
33.51 e kadar agirlik konsantrasyonunun etkisini ve aralik agikhigi etkilerini
incelemek tizere deneyler yapilmigtir. Bunun i¢in 6 degisik kati madde kullanilmistir
ve maksimum tanecik boyutu yaklagik 2.4 mm dir. Testler esnasinda aralik agiklif
1.25 mm den 8 mm ye kadar kademeli olarak degistirilmigtir. Elde edilen deneysel
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sonuglar kullanilarak literatiirde mevcut korelasyonlar degerlendirilmigtir. Ayrica
aralik etki faktorleri hesaplanarak tek faz igin elde edilen faktér degerleriyle
karsilagtirilmistir.  Elde edilen sonuglar pompa performansimn, karigim
Ozelliklerinden ve aralik agiklifindan énemli 6lgiide etkilendigini ortaya koymustur.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF CENTRIFUGAL
PUMPS WHEN HANDLING SOLID-LIQUID MIXTURES

SUMMARY

In order to design a slurry transportation system based on centrifugal pumps, it is
necessary to know the influence of solids on the performance of the pumps. If
accurate corrections are not made, it is likely that pumps and the system will be
mismatched, which will accelerate the rate of wear and increase operating and
maintenance costs.

Centrifugal pumps, because of their inherent advantages of high and consistent flow
rate, low cost, and ease of maintenance and better operational stability are being
increasingly employed for pumping slurries in the pipeline transportation systems. In
short distance, in plant, slurry pipelines where the head requirements are relatively
low, therefore centrifugal pumps are best suited. The selections of pumps for any
pipeline transportation system depend mainly on the past experience and/or based on
the performance of pump, pumping clear water. On the other hand, the characteristic
performance curve of a centrifugal pump differs from its clear water performance
curve when solids included and the flow becomes two phase. The performance of the
pump will improve or deteriorate depending upon whether the slurry behaves as
Newtonian fluid or Bingham fluid. The general conclusions given by most
investigators are that the head developed and efficiency of the pump decrease
whereas the input power increases when mixture of solids (heavier than water) and
water being pumped. The variables affecting the pump performance are the
concentration of solids in the mixture, physical properties of solid like its density,
shape, size and size distribution of particles and flow inside the pump.

Both closed and open impellers have long been used in centrifugal pumps handling
slurries. Open impellers have some advantages when compared with closed ones. For
instance, low manufacturing cost and low disc friction loss could be said.
Furthermore, they are suited for pumping suspensions. In this types of impellers have
only one shroud and are open on one side where a tip clearance takes place between
open side of the impeller and the stationary casing. One of the most important loss in
open impellers is the tip clearance loss. Although tip clearance effects on pump
performance have been studied for many years, and the necessity for reliable
information is ever increasing, an exact method of prediction of these effects
currently does not exist and test data must be relied upon to aid in the development
of models to estimate these effects. On the other hand, most publications in the field
are either mainly focused on the tip clearance effects on pump performance handling
clear water or on the slurry effects on pump performance. Due to complex nature of
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the problem, only a limited number of studies on the tip clearance effects on
conventional centrifugal pump performance handling slurries have been conducted.

In the present study, experiments were conducted to determine the individual effects
of solid properties (particle size, solids specific gravity), and solids concentration by
weight up to 33.51%, as well as tip clearance effects on an open impeller centrifugal
pump characteristics. To do this, 6 different solid minerals were employed and
maximum particle size was approximately 2.4 mm. Tip clearance was varied from
1.25 mm to 8 mm over the experiments. Utilizing these test data a comparative
evaluation of the existing correlations in the literature was performed. Additionally
the influence factors relating to tip clearance losses, for slurry pumping, have been
computed and compared with single phase pumping. Test results have shown that
slurry characteristics and running tip clearances have a considerable impact on the
pump performance.
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BOLUM 1. GIRIS

Karisim iletiminde kullanilan bir radyal pompanin tasartmi igin tagiyict akigkan
icerisindeki kati madde etkilerinin bilinmesi gerekir. Bu konuda eger gerekli
duyarlilik gosterilmezse pompa ile tesis edildigi sistemin uyumsuz g¢aligmasi
kaginilmazdir ve bu durum sistemin asinma hiziyla birlikte maliyet ve bakim

masraflarinin artmasina yol agar.

Radyal pompalar yiiksek debi, diisik maliyet, kolay bakim ve tesis uyumu gibi
avantajlar sayesinde hidrolik tasima sistemlerinde artarak kullanilmaya baslanmigtir,
Call1 [1]. Bu yiizden basma yiiksekligi gereksiniminin nispeten diigiik oldugu kisa
mesafeli tesislerde oldukga tercih edilmektedir. Bu 6neminin yaninda uygulamada
genellikle pompa se¢imi ya ge¢mis tecriibelere ya da {iretici firmalarin su i¢in
verdikleri bir takim verilere gére yapilmaktadir. Diger taraftan suya kati maddenin
katilmasiyla kat1 madde ve tasiyici akigkandan olusan bir ¢ift fazli bir akis meydana
gelir ve karisim performanst suyunkinden olduk¢a farkli degerler alir. Ciinkii bu
durumda pompa performansi karigimin Newtonien veya Bingham akiskam seklinde
davranigina bagli olarak artabilir veya bozulabilir. Yapilan arastirmalar sudan daha
yogun kati minerallerin pompalanmast durumunda, genellikle, pompa mil giris
glicliniin artmasina kargin basma yiiksekligi ve veriminin diigtiigiinii géstermektedir.
Boyle bir diiglimiin {izerinde kat1 mineralin yogunlugu, sekli, biiytikltigii ve biiyiikliik
dagilimi ile konsantrasyonu 6nemli bir rol oynar. Dolayistyla pompa se¢iminin dogru

yapilabilmesi igin bu tlir etkilerin 6nceden bilinmesi gerekmektedir.

Kimya, maden, gida ve kagit sanayii gibi alanlarda kangim ve bulamaglarin
pompalanmasinda kapali ve agik tip radyal garklar uzun siiredir kullanilmaktadir.
Acik carklarin temel tercih sebebi olarak kolay imal edilebilmeleri ile siirtlinme
kayiplarinin diigiik olmas: sayilabilir. Ayrica siispansiyonlarin pompalanmasina ¢ok

iyi uyum saglamaktadirlar. Bu tip ¢arklarda Sekil 1.1a da goriildiigii gibi ¢arkin



emme tarafindaki yanagi yoktur ve agik olan bu yiizeyle gdvde arasinda eksenel bir
bosluk meydana gelir. A¢ik ¢arklarin en 6nemli performans kayb: bu bosluk tizerinde
olusan aralik kayiplar ile gergeklesir. Agik garklara 6zgii bu nemli kayip nedeniyle
bu ¢arklarin verimleri genellikle kapali ¢arklardan daha diigtiktiir. Bu konu {izerinde
uzun siiredir arastirmalar yapilmasina ragmen bu etkilerin 6nceden belirlenmesinde
kullanilabilecek genellestirilmis glivenilir bir metot heniiz mevcut degildir. Bu
nedenle s6z konusu etkilerin tahmininde kullanilacak olan matematiksel modellerin
gelistirilmesinde test verilerine ihtiyag bulunmaktadir. Ote yandan literatiirde aralik
kayiplar1 sadece su igin aragtinlmistir ve karistm pompalarindaki aralik kayiplari
konusunda, problemin karmasik yapisindan dolayi, ¢ok az ¢aliyma bulunmaktadir.
Sekil 1.1b de ise kapali radyal ¢ark goriilmektedir. A¢ik ve kapali ¢ark icin “aralik
agikhigr” ve dolayisiyla aralik kayiplar oldukga farkli 6zelliklere sahiptir ve gogu
zaman kapali ¢arklarda dikkate alinmayan aralik kayiplari agik carklar igin son

derece 6nemlidir.

=Aralik agiklig

a- Agik radyal ¢arkli pompa b- Kapali radyal ¢ark!t pompa

Sekil 1.1 Agik ve kapali garkin kesit g8riiniimii



1.1. Amag ve Yontem

Bu ¢alismada, bir tagiyic: akiskan (su) ile kat1 madde iletiminde pompa davraniginin
deneysel olarak incelenmesi amaglanmistir. Burada kati madde yogunlugu, tanecik
bliyiikliigi, kiitlesel kati madde konsantrasyonu ve agik radyal garktaki aralik agiklig

incelenecek parametreler olarak segilmistir.

Literatiirde tek faz (su) hali i¢in, aralik kayiplarinin incelenmesi ile ilgili kisith
sayida da olsa baz1 ¢aligmalar bulunmasina ragmen, kati-siv1 akisinda bu boslugun
etkileri heniiz aragtirilmamugtir. Bu nedenle ¢alismada, hem tek faz (su) hem de kati-

su karisimi durumlarinda pompa aralik kayiplarinin belirlenmesi amaglanmstr.

Sunulan caligmada, farkli fiziksel Szelliklere sahip maksimum tanecik biiyiikliigii
yaklagik dpma=2.4 mm olan kati maddelerle Cy=%33.51 Kkiitlesel konsantrasyona
kadar performans deneyleri yapilmustir. Arastirmada birbiri ile 6zdes ancak biri
kapali digeri acgik olmak iizere iki radyal ¢ark kullamilmistir. Aralik kayiplarimin
incelenmesinde ¢arkin agik tarafindaki yanal bosluk x=1.25 mm den x=8 mm ye
kadar kademeli olarak arttirilarak pompa performans: ile aralik artisi arasindaki
iligkinin incelenmesi hem temiz su hem de g¢esitli karigimlar igin yapilmugtir.
Kangimlar i¢in olan incelemede tek faz igin mevcut olan metodolojiler kullanilmugtir.
Incelemede ayrica farkli devir sayilari segilerek bu etkilerin pompa devir sayisiyla

iliskisi ortaya konulmaya ¢aligilmistir.

1.2. Tezin I¢erigi

Bu tez 8 boliimden olugmaktadir. Birinci béliimde tezin amaci, inceleme metodu ve
icerigi anlatilmustir. Ikinci boliimde pompa teorisi ele alinarak, akim makinalari ve
ozellikle radyal pompalarla ilgili baz1 temel kavramlardan 6zet olarak bahsedilmistir.
Ardindan pompa genel karakteristikleri ile gesitli kayip ve verim ifadelerine yer
verilmigtir. Ayrica bu boliimde agik garklarin aralik kaybr mekanizmasi iizerinde
durulmus, hesap yéntemi olarak Pfleiderer yontemi anlatilmistir. Uglincti boliimde
konunun literatiirdeki yeri incelenmistir. Ardindan dérdiincti béliimde ¢ift fazin

pompalanma esaslar1 dzetlenerek temel kavramlarin tarifleri tizerinde durulmustur.



Besinci boliimde temel olarak deney tesisati, §lgii aletlerinin kalibre edilmesi, veri
toplama ve kontrol sistemi ile test prosediirli gibi konular iizerinde durulmustur.
Altinct boliimde ise yapilan deneysel ¢alisma sonuglarina yer verilmistir. Yedinci
boliimde, elde edilen deneysel sonuglar ile literatiirden elde edilen sonuglarin
karsilastirmali olarak degerlendirilmesi yapilmistir. Son olarak sekizinci bsliimde tek
ve ¢ift faz pompalanmast durumlarn igin bu aragtirmadan elde edilen sonuglar

verilmigtir.



BOLUM 2. POMPA TEORISI

2.1. Pompa Temel Denklemi

Pompa temel denklemi, kanatlarin toplam 6zgiil enerjisi (Yinw),

Yino =U2C — Uy (2.1)

olarak ifade edilir. Buradaki u; ve c; sirasiyla ¢ark girisindeki ¢evresel ve mutlak
hizlar1 gostermektedir. Benzer sekilde u, ve c; de ¢ark ¢ikisindaki gevresel ve mutlak
hizlar1 ifade eder. Bu hizlar, Sekil 2.1 de gosterildigi gibi ¢ark giris ve ¢ikisinda
olusan hiz iiggenlerinden elde edilirler. Sekil {izerinde goriilen w mutlak hiz1 ile bu
hizlar (u, c) arasindaki iligki,

S=U+W 2.2)

ifadesi ile belirlidir. Sekil 2.2 de ise herhangi bir pompa ¢arkinin giris ve ¢ikisindaki

bu hiz liggenleri ile kanat agilar1 gosterilmistir.

Sekil 2.1 Bir pompa ¢arkinda hiz tiggenlerinin olusumu
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Sekil 2.2 Bir pompa garkindaki hiz tiggenleri ve kanat agilari

Uygulamada siv1 akiskanlarla ¢alisan pompa gibi akim makinalar i¢in (2.1) ifadesi
yerine basma yiiksekligi kavrami daha yaygin sekilde kullaniimaktadir. Buna gore g
yergekimi ivmesini gostermek lizere kayipsiz durumda sonsuz sayida kanata gére

belirlenen teorik basma yiiksekligi,

Y o r
ch,oo —_ th, — u2c2U ulclu (2.3)
g g

olarak ifade edilir.

Pompa ¢arklarinda genellikle girigten 6nce bir difiizér (yoneltici) konulmadig: i¢in

akigkanin ¢arka donmesiz olarak o; =90° lik bir ag1 altinda girdigi kabul edilir.
Buna gore (2.3) denklemi radyal akisli pompalarda c,,=0 olacagindan,

Hyp =228 (2.4)
g
olarak elde edilecektir. Pompa debisi,

Q=cund;yb, 2.5)

ile belirlidir. Ayrica garkin ¢ikis hiz iiggeninden (Sekil 2.2),



Com
Coy = Uy — 2.6
2u = U2 anp, (2.6)
yazilarak,
u
Hipoo =2 {uy - ——2 2.7)
g nd,b, tanf,

ifadesi elde edilir. Burada g¢arkin dig gevresel hizi,

ndson
u2 =S

(2.8)

ile hesaplanir. Buna gore (2.7) ifadesi, n sabit devir sayisi ile dénen bir ¢arkin teorik

basma yiiksekliginin,

Hy o =k —k,Q (2.9)

seklinde bir dogru denklemi oldugunu gostermektedir. Cesitli pompa tiplerinin

karsilagtirilmasi igin boyutsuz basing sayisi gy, o, ,

2gH h,e
Yiho = —" (2.10)
uz

seklinde tarif edilir. (2.9) ifadesine benzer sekilde pompanin teorik hidrolik giicii,

Q2
Py o, = Hy o =pu —_—— 2.11
th, pgQ th, p z(uzQ 7d,b, tanp, ( )

olarak elde edilebilir. Bu esitlik,

Pin oo =k3Q - k4Q? (2.12)



seklinde bir parabol denklemidir. Uygulamada boyutsuz gii¢ sayist Ay, o, kullanilir

ve,

Moo =3 (2.13)

olarak ifade edilir. Diger taraftan (2.7) ve (2.11) esitlikleri ayrica B, kanat ¢ikig
agisina bagimlidirlar. B, nin ¢ durumu i¢in radyal bir pompanin tanim egrileri

Sekil 2.3 de gosterilmistir.

u B>90°
thee ? B>00° Py 8,~00°
u 2 o
g
B2<90°
-
Q Q

Sekil 2.3 Kanat gikis agisina gore teorik basma yiiksekligi ve gli¢ tanim egrileri

Pompa debisinin boyutsuz olarak ifade edilmesiyle debi sayis1 @y, ),

Q

= 2.14
nd2b2u2 ( )

(pth,oo

elde edilir.

Pompa ¢arki, gercekte sonlu sayida ve kalinlikta kanatlarla donatildigindan, dogal
olarak Sekil 2.2 deki hiz tiggenleri de degisecektir. Pompalardaki giicazligimin kural
olarak yalnizca kanadin ¢ikis ucunda dikkate alinmasi gerekir. Buna gére bir
pompanin basing kenarinda, kanat agiklifinin bir sonucu olan giligazlif1 nedeniyle

A3B,C; hiz iiggeni, Sekil 2.4 de goriildiigii gibi, yerini A3B,C; hiz liggenine birakir.



Burada gériilen, Ac, =c,, —c3, mutlak hizdaki diisme ve B, agisindaki daralma

pompalardaki giligazligim ifade eder. Diger yandan kanatlarin sonlu kalinlikta
olmasinin sebep oldugu kesit daralmasi sonucu ¢y, meridyen hizinda da bir miktar

diisme olacaktir. Ancak bu etki, ¢evresel hizin biiylikligiinii etkilemeyecektir.
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Sekil 2.4 Kanat sayisinin sonlu olmasinin hiz iiggeni tizerindeki etkisi

Pompalarda emme kenarinda uygulamada bir giicazlif1 olusmamakla birlikte giris
meridyen hizinda bir miktar azalmaya neden olan sonlu kanat kalinhiginin etkisi

dikkate alinmalidir.

Pfleiderer [2] e gore kanat sayisinin sonlu bir deger olmasinin sonucu olarak pompa

kayipsiz halde,
2gH
Hy, =pH oo : v =50 2.15)
2

basma yiiksekligini (veya basing sayisini) gerceklestirebilir. Buradaki p katsayisi

literatiirde Pfleiderer sayis1 veya kayma faktorii (slip factor) olarak bilinir. Benzer bir

ifade gligler cinsinden,

8P
Py, =“Pth,oo > Aip = th

= (2.16)
nd3pu;

seklinde yazilabilir.



2.2. Kapah Carklarin Kayiplar:

Hidrolik kayiplar

10

Pompa igerisinde yiizey stirtiinmeleri ile kesit ve yon degistirmelerin yarattig1 basing

diisiiriicii kayiplar, temel akis kayiplarinin basinda yer alirlar. Cogu zaman hidrolik

kayiplar olarak anilan bu kayiplar kanal kayiplari olarak da bilinir. Pompalarda,

akiskana gegen basma yiiksekligi H, den baska bu kayiplar1 da karsilayacak bir ek

enerjinin kanatlar tarafindan akigkana verilmesi gerekir. Bu durumda kanatlar

tarafindan saglanan kayipsiz durumdaki basma yiiksekligi,

ch =Ht +Hh

seklinde olacaktir. Boylece akigkana gecen toplam basma yiiksekligi,

2gH,

u3

H,=Hgy —Hy > Y =

olarak gerceklesir. Teorik pompa giicii (2.17) ifadesine gére,

Py =P, + Py

Benzer sekilde pompa ¢ikisinda akigkana gecen toplam giig,

8P
P=Py-B M
292

olarak elde edilir. Burada P, =pgQH,,Py;, =pgQHy, P, =pgQH,

verilmigtir.

2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

seklinde
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Aralik kayiplar:

Kapali ¢arklarda bu kayiplar basinci ya hig etkilemez ya da basing tizerinde ikinci
dereceden bir etki yapar, Pfleiderer [2]. Sekil 2.5 de goriildiigii gibi cark ile govde
arasindaki sizdirmazlik yerlerinde birakilmasi, ¢alisma bakimindan, zorunlu olan
araliklardan akiskanin bir miktarmin (Q,) ¢ark etrafindan tekrar emme tarafina

gegmesi ile ortaya ¢ikan aralik kayiplari, kagak kayiplarin esasini olugtururlar.

///1//#/&//@»

NN

Sekil 2.5 Kapali radyal ¢arkta aralik akimlarmin olugmasi

Aralik debisi Q, olduguna gore,

P, =pgQ,Hy, (2.21)

kadar bir aralik kayip giicti gergeklesir. Boylece gark kanatlarina verilmesi gereken

Py, kanat giicti,

Pea =Py + P, (2.22)

olmalidir.
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Akiskann gark igerisindeki kayiplar: ifade eden ny hidrolik verim tarifi,

Ny = (2.23)

H P
Hipn  Pn
seklinde verilir.

Kapal1 ¢arklarda aralik debisinden (Q,) kaynaklanan performans diiglimii, n, aralik

verimi,
Q
Ny = (2.24)
YQ+Q,
ile verilir. Bu ifadenin pay ve paydas: (pgH y,) ile ¢arpilirsa,
P
=0 2.25
Na P, +P, (2.25)

elde edilir. Diger yandan agik ¢arklarin aralik verimleri (2.24) ifadesi ile
belirlenebilirse de, Q, debisinin aralik agiklifinin da igerisinde yer aldigi bir ¢ok
degiskenin fonksiyonu olmasindan &tiirli bu yaklasim gegerliligini kaybeder.
Dolayisiyla agik garklarda aralik veriminden ¢ok, bu verimin pompa toplam verim
lizerindeki etkisi lizerinde durulur. Gergekten de pratik anlamda agik garklarin aralik
akiminin bilinmesine gére bu akimin toplam verime etkisinin bilinmesi daha
anlamlidir. Bu etkinin hesaplanmasinda debi aralik etki faktortiniin (o) bilinmesi

gerekir.

Disk kayiplan

Cark igerisindeki akig kayiplari, ¢ark yiizeylerinde meydana gelen siirtiinme kayiplari
ve aralik Kkayiplart ile simurh degildir. Bunlardan bagka ayrica carkin dig

yiizeylerindeki siirtiinmeler nedeni ile kaybedilen Py disk siirtiinme giicli vardir. Bir
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pompanin hidrolik, aralik ve disk slirtme kayiplar1 onun i¢ kayiplarini meydana

getirir. Boylece cark i¢ giict,

Pi = Pka + Pd (226)

olacaktir. Buna gére disk siirtiinme verimi ng4, kanat glicliniin i¢ giice orant olarak

verilebilir:
Pka
= 2.27
Mg P (2.27)
Biitiin ig kayiplar1 temsil eden n; i¢ verim,
H, P
n, =PES B (2.28)
P, i
olarak tarif edilir. I¢ verim, daha 6nce verilen verimlerin ¢arpimi olmaktadir:
N =MpNaNd (2.29)

Mekanik kaviplar

Yukarida bahsedilenlerin disinda, esas bakimindan birbiri tizerinde kayan yiizeylerin
olusturdugu dis kayiplar pompa verimi {izerinde énemli rol oynar. Bu kayiplar yatak
ve salmastra siirtiinmeleri ile kavramadaki hava siirtiinmelerinden olugur. Mekanik
kayiplarin sebep oldugu mekanik gii¢ kaybi P, ile gosterilirse, bu durumda

kavramadaki mil giicii,
Puit =P + Py =Py + Py + Py (2.30)

olur. Mekanik verim 1, i¢ gliciin P;, mil glicline Pm;;, oran: seklinde tarif edilir:

Ny = —— (2.31)
™ P
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Toplam kaviplar

Pompa toplam verimi 1, pompa ¢ikiginda akigskana aktarilan giiciin P, pompa miline
verilen giice Ppyjj oramdir:
P,

Nt =—=—=MyMaMdNm (2.32)
Pmil

Burada P_; =M -® olarak pompa miline verilen mekanik gligtiir (Mpj; mil
momenti, ®; agisal mil hiz1). Dolayisiyla pompa toplam kayiplar1 Ppy-P; olacaktir.

2.3. A¢ik Carklarin Kayiplar:

2.3.1. Niteliksel tanim

Radyal c¢arklann agik tiplerinde emme borusu tarafindaki yanak (arka kapak)
bulunmamaktadir. Bu ylizden kanatlarin agik olan tarafiyla salyangoz gévde arasinda
kapali tip garktan farkli olarak, yanal bir bosluk (x) olusur (Sekil 1.1a). Boylece
ortadan kalkan siirtlinme yiizeyi 6nemli bir enerji tasarrufu saglar. Bununla birlikte
pompanin galigmasi esnasinda kanat 6nii ile arkasi arasinda bir basing farki meydana
gelmesinden dolay: s6z konusu aralik lizerinde bir aralik akisi olusur. Bu aralik akisi
kapali ¢arklarinkinden farklidir. Bunun sonucunda genellikle ¢ark ana akis1 bozulur
ve ikincil akislar meydana gelerek pompa performans: Snemli Slgiide diiser. Bu
nedenle olusan aralik kayiplari agik ¢arklarin kanat isi kayiplarinda birinci dereceden
rol oynar. Agik carklarin en dnemli enerji kayiplarindan birini bu aralik kayiplar
teskil eder, De Kovats [4].

2.3.2. Verimler

Hidrolik verim ifadesi burada ayni sekilde tanimlanir:

H P
=t P (2.33)
Hun  Pn
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Ancak aralik kayiplarinin kapali g¢arklarda oldugu gibi belirlenmesi miimkiin

olmadigindan aralik verimi kullanilmaz. I¢ verim kapah garklara benzer sekilde,

H
n; =p_gQ._t (2.34)
P;

olarak verilebilir.

Kapal ¢arklarda oldugu gibi benzer sekilde mekanik ve toplam verim ifadeleri;

I3
=_1 2.35
Mm P (2.35)
Pt
N ==t (2.36)
Pl

seklinde verilir.

2.3.3. Acik ¢arklarin aralik kayiplarmin hesaplanmasi -Pfleiderer Metodu

Gerek radyal gerekse eksenel makinalarda aralik agikliginin makina {izerindeki
etkileri bir ¢cok arastirmaciya konu olmussa da, bu etkilerin 6nceden kestirimi igin
genellestirilmis glivenilir bir metot henfiz mevcut degildir. Dolayisiyla bu durum
aralilk acikhifindan kaynaklanan kayip mekanizmalarinin tam anlamiyla
aydinlatilamamis olmasinin bir sonucudur. Bununla birlikte aralik kayiplarinin
hesabi i¢in Pfleiderer [2] metodu literatiirde genis kabul gérmektedir. Pfleiderer’in
deneysel sonuglarla destekledigi ampirik metoduna gore aralik kayiplarinin pompa
genel verimi, basma yiiksekligi ve debisi lizerindeki etkileri aralik mesafesi ile
orantili olarak degismektedir. Metodun uygulanabilmesi i¢in verilen g¢alisma
sartlarinda aralik etki faktorlerinin ve pompa ¢arkimin araligin sifir (x=0) oldugu
durumdaki performans biiyiikliklerinin (Hip, Qo, mto) bilinmesi gereklidir.
Yontemde, sifir aralik agikligindaki bu degerler Sekil 2.6 da gosterildigi gibi

ekstrapolasyon yoluyla bulunur. Aralik kayiplarinin hesabinda burada tasarim
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noktasindaki pompa debisi (Q,) dikkate alinmaktadir. Yontemin bu zayif yonii Giir
[17] tarafindan degistirilerek ortadan kaldilmustir. Giir tarafindan 6nerilen
yaklasimda pompanin sifir aralik agikligindaki Tho hidrolik veriminin bilinmesi
arahk agikhifindan kaynaklanan basing kaybinin hesabi i¢in yeterli olmaktadur.
Ancak verim ve debi kayiplar: igin Pfleiderer metoduna basvurulmahdir. Pfleiderer

[2] agik garkh bir pompadaki aralik kayiplarinin hesaplanmast icin,

Ht,O - H, - H

AH, = B-a ; —~—t =1-B.a (2.37)
t Hio Hio
AQ=M=a-a ; &=1—a-a (2.38)
Qo Qo
Ant=M=y.a : _n—tzl—-y.a v (2.39)
MNt,0 MNt,0

esitliklerini vermektedir. Bu denklemlerde AH,, AQ ve Am; sirasiyla aralik
kayiplarindan kaynaklanan basma yiiksekligi, debi ve verim kayiplaridir.

Denklemlerde goriilen a katsayisi ise aralik agikliginin boyutsuz hale dniistiirtilmiis
seklidir:

(2.40)

4= X
(b, +b,)/2

Burada x, aralik agiklig, b, ve b, ise kanat giris ve cikis yiikseklikleridir.
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Sekil 2.6 Sifir aralik agikligindaki pompa tanim 8zelliklerinin ekstrapolasyonla tespiti

Yukaridaki esitlikler (2.37-2.39) ayrica,

Vi L p.g 2.41)
Y0
O g (2.42)
Pt0
LIS RV (2.43)
MNt,0

tarif edilebilirler. Pfleiderer bu yontemi gelistirirken, pompa parametreleri ile aralik

genisligi arasinda dogrusal bir iligki oldugu kabuliinii yapmustir. Pfleiderer metodu

Ozellikle dar aralik agikliklarinda deneysel verilerle iyi bir uyum sergilemektedir.



BOLUM 3. LITERATUR

Tiirbomakinalarin performans: {izerinde aralik agiklifinin etkileri uzun stiredir
aragtirmacilara konu olmugsa da, heniiz bu etkileri tatminkar bir giiven diizeyinde

hesaplamaya yarayan genellestirilmis bir ydntem mevcut degildir.

Aralik kayiplarini belirlemek igin kullanilan yaygin bir model Pfleiderer [2]
tarafindan verilmistir. Bu model 6zellikle dar aralik agikliklarinda deneysel verilerle

iyi bir uyum saglamaktadir.

Engeda [6], farkli 6zgiil hiza sahip bes radyal carkla yaptif1 deneylerinde aralik
ac¢ikliginin kademe performansi tizerindeki etkilerini ihceleyerek, ng=0.83 6zgiil hizli
test pompasinin aralik kayiplarina en fazla duyarlilik gosterdigi sonucuna varmustir.
Ancak ¢alismada aralik kayiplar ile 6zglil hiz arasinda belirli bir iliskinin varlig1

ispatlanamamustir.

Yazarin konuyla ilgili diger bir ¢alismasinda, aralik kayiplarinin belirlenebilmesi i¢in
basit ve genel bir korelasyon Onerilmistir, Engeda [7]. Ayrica korelasyonun

gecerliligi test edilerek 6zgtil hiza bagiml bir aralik duyarlilik fakt6rii tanimlamigtir.

Aralik akislarini modellemek amaciyla literatiirde ¢esitli metotlar Onerilmektedir.

Bunlardan en yaygin olan Rains modelidir, Engeda [7].

Senoo [9], radyal kompresér ¢ark igerisindeki akim ¢izgileri ile ilgili caligmasinda,
aralik akisindan 6tiiriit Howard [10] 1n 6ne stirdiigti akim modelinden daha karmagik

bir akim ¢izgisi aginin olustugunu gézlemlemistir.
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Ganter [11], agik radyal carkli pompalarin aralik kayiplari ile ilgili deneysel
aragtirmasinda, aralik etki faktorlerinin aralik agikligia ve 6zgill devir sayisina

bagimli oldugunu ortaya koymustur.

Kurian [12], cark ile gdvde arasindaki agikhigin agik carkli bir radyal pompa
performansi {zerindeki etkilerini deneysel olarak inceleyerek, belirli bir aralik
acikhigina kadar pompa performansinin énemli olgtide diistigiing, bu kritik deger

asildiktan sonra pompanin aralik agikhigina duyarsiz hale geldigini gézlemlemistir.

Wood [13], kullandigi ¢ark modellerinin  hidrodinamik performanslarin:
kargilagtirmak i¢in bir dizi deneysel ¢alisma ile 6nemli sonuglar elde ederek bunlari

literatiir verileriyle kargilagtirmustir.

Lakshminarayana [14], aralik kayiplarindan kaynaklanan aerodinamik verim kaybini

onceden hesaplamaya yarayan teorik bir model Onermistir.

Senoo [15], radyal ve eksenel carklarda aralik acikligindan kaynaklanan basing
kaybini matematiksel olarak modelleyerek elde ettigi sonuglari iki farkl radyal ¢ark
kullandig1 deneysel galisma sonuglari ile karsilastirmigtir. Eksenel makinalara da
kolayca uygulanabilen bu model literatiirdeki deneysel sonuglarla iyi bir uyum

sergilemektedir.

Lauer [16], ondért adet agik radyal carkli pompa tiizerinden alinan deneysel
verilerden yararlanarak pompa aralik agikhifr hassasiyetini ifade eden bir model

gelistirmistir.

Giir [17], agik radyal ¢arkh vantilatérlerin arahk kayiplarim 1200°C’ye kadar sicak
gazlarla deneysel olarak inceleyerek, Pfleiderer’in modeline benzer bir model
gelistirmistir. Belirli bir debide makinaya ait hidrolik verimin bilinmesi durumunda,
bu model kullanilarak sifir aralik agikligindaki basma yiiksekligi veya basing artig1

kolayca hesaplanabilmektedir.
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Murakami [18], Pfleiderer’in modeline benzer bir model 6nermistir. Bu modele gére
basing sayist debi sayisinin karesi ile orantili olarak degismektedir. Ancak

literatiirdeki diger deneysel bulgular bu sonucu yeterince desteklememektedir.

Hesselgreaves [19], Rains’in analizini gelistirerek baska bir sekilde ifade etmistir.
Sundugu model verim ile aralik agiklifn arasindaki iligkiyi oldukga iyi
belirlemektedir. Bu model karigik ve eksenel akishi makinalar i¢in uygulanabilme

6zelligine sahiptir.

Aralik akisinin anlasilmasina Snemli bir katki, radyal ¢arklardaki akis: {i¢ boyutlu

viskoz bir akig modeliyle ¢6ziimlemeyi konu alan Moore [20] nin ¢aligmasidir.

Aralik kayiplari ile ilgili tizerinde fikir birligi saglanamamis diger bir konu ise aralik
akisint da kapsayan en dogru parametrenin ne olacagidir. Aralik agikliginin
klasiklesen boyutsuz gosterimi i¢in ya kanat ortalama yliksekligi (b;+b,)/2 ya da
sadece kanat ¢ikis yiiksekligi (b,) referans yiikseklik olarak alinmaktadir. Bunlardan
farkli olarak Koch [21], y/wmax biiyiikliigiinii esas almugtir. Engeda [7] ise s6z

konusu parametre olarak An/A biiylikliiglinii almistir.

Johnson [22], aralik akig: ile ana kanal ve ikincil akislar arasindaki etkilesimlerin

tarif edilmesinde 6nemli katkilarda bulunmustur.

Wright [23], giris agikliginin (inlet clearance) radyal bir fan performans: tizerindeki

etkisini incelemistir.

Harada [24], 6zdes ancak biri agik digeri kapali olarak imal edilen iki radyal

kompresér ¢arkinin performanslarini inceleyerek karsilagtirmigtir.

Plutecki [25], aralik agikligini 0.5-2 mm arasinda degistirmek suretiyle dort agik ¢ark
lizerinde deneyler yaparak, eksenel agiklifin pompa basma yiiksekligi, verimi ve

emme kabiliyeti tizerindeki etkilerini incelemistir.
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Hofmann [26], agik radyal ¢arklarin aralik kayiplarimi deneysel olarak inceledigi

calismasinda, aralik akisi i¢in farkl bir akis modeli kullanmigtir.

Yigit [27], otomobil motorlarindaki sogutma suyu pompalarinda kullanilan agik

radyal carklarin aralik kayiplarini inceleyerek aralik etki fakt6rlerini belirlemistir.

Kati-su karisimi pompalanmasi ile ilgili literatiirde bazi ¢aligmalar mevcut olmakla
birlikte ¢ift faz akisi i¢in aralik kayiplar1 incelenmemistir. Fairbank (1942) modeli bu
konuda ilk olma 6zelligini tasimaktadir ve karisim pompalarinin sagladigi basma
yiiksekligini hesaplamaya yonelik teorik bir modeldir. Bu modelde, 6nce kati
taneciklerin ve suyun c¢ark c¢ikisindaki hizlan hesaplanir ardindan bu degerler

karigimin basma yiiksekligini bulmada kullanilir, Gahlot [28].

Gahlot [28], radyal pompalarin hidrolik karakteristikleri {izerinde karisim
ozelliklerinin etkilerini incelemistir. Biri metal digeri kauguk iki ¢arkin kullanildig:
aragtirmada tanecik 6zgiil agirligina, konsantrasyona ve tanecik boyut dagilimina

bagh bir korelasyon gelistirilmistir.

Vocadlo [29] yaptign teorik analizde kati tanecik nedeniyle olusan ek basing
kaybinin, temelde tanecik/tanecik ve tanecik/su etkilesimlerinden ve siispansiyondaki

katiy1 dengelemek i¢in harcanan enerjiden kaynaklandigi kabuliinii yapmistur.

Burges [30], Cave [31], Sellgren [32], performans diisiim faktdriiniin hesabi igin
degisik metotlar teklif etmiglerdir. Elde edilen iligkilerde, genellikle, pompa
verimindeki azalmanin ayn1 oranda basma yiiksekliginde de oldugu goriilmiistiir. Bu
denklemlerin deneysel sonuglarla karsilastirmasi1 Holzenberger [33] ve Mez [34]
tarafindan yapilarak, elde edilen formiillerin bazi hallerde fazlaca hatali ve farkh

karigimlar i¢in tatminkar diizeyde giivenilir olmadiklari ifade edilmistir.

Walker [35], radyal karisim pompalari i¢in bir bilgisayar programu gelistirerek
pompa igin gerekli olan basma yiiksekligini, verimi ve net pozitif emme yiiksekligini

polinom formunda ifade etmistir.
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Walker [36], bu ¢aligmasinda karisim pompalayan radyal pompalarin performans:
lizerinde, kanat sayisinin, kanat agilarinin, kanat ¢ikis yiiksekligi ile kanat formunun
etkisini incelemistir. Incelemede dokuz cark tipi test eden arastirmaci, performans
iizerinde en onemli etkiyi kanat formunun yaptiini ve kanat sayisi ile agilarinin

dnemli bir etkisinin bulunmadigin ifade etmistir.

Stepanoff [37], yaptig1 deneylerinde pompanin yiik ve verim oranlarinin karigim

davranigina bagimli oldugunu gézlemlemistir.

Hunt (1971), ti¢ farkl radyal pompa performansini, hacimsel olarak en fazla % 20
konsantrasyona kadar, bagil yogunlugu 1.02 olan plastik malzeme kullanarak
incelemistir. Bunun sonucunda %4-6 arasi konsantrasyonlarda pompa basma
yiiksekliginin arttifin1 ancak verimin ve ¢ikis hidrolik glictiniin  azaldifim

g6zlemlemigtir, Kazim [38].

Gillies [39], yaptig1 ¢alismada radyal pompa veriminin su igerisinde kati madde

bulunmasi sonucunda kesinlikle azaldigin1 géstermistir.

Cader [40], bir karisim pompasindaki cift fazli akigi incelemek tizere LDV
kullanarak, ¢ark etrafinda élgiilen kati ve sivi hiz dagilimi ile, pompa giris ve
¢ikisindan elde edilen 6l¢timler yardimiyla bulunan pompa performansi arasindaki

bagil iligkiyi incelemistir.

Minemura [41], disiik 6zgtl hizli bir pompa ¢arkinda siviyla hareket eden kati
taneciklerin hareket denklemlerini sanki-3 boyutlu akim modeliyle sayisal olarak
cozerek, yaptig1 deney sonuglari ile karsilastirmigtir. Bu ¢alisma bir kat1 tanecigin
pompa igerisindeki davramsini teorik olarak ele alan Gnemli bir ¢aligmadir. Elde
edilen sonuglara gore, bir radyal pompada kati tanecik hareketi, tanecige etkiyen
atalet kuvveti, basing gradyaninin dogurdugu basing kuvveti ve direng kuvveti

altinda gergeklesmektedir.
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Wilson [42], cesitli kati maddeleri kullandigi test sonuglariyla Sellgren [32]
tarafindan verilen korelasyonu kargilastirarak, bu korelasyonun +%10 hata ile

performans kaybinin hesabinda kullanilabilecegini ifade etmigtir.

Sellgren [43], bu ¢aligmasinda ¢esitli ¢capta ¢arklar1 yiiksek konsantrasyonlarda test
etmis, ayrica yeni tasarim 3 kanatli bir ¢arki deneyerek tanecik boyut dagiliminin

performans {izerindeki etkisini incelemistir.

Sellgren [44]’nin yiiksek kati konsantrasyonlarinin pompa iizerindeki etkilerini
inceledigi bu caligmasina gore, basma yiiksekligindeki azalma oram %15 ile
sinirlanmakta ve konsantrasyon degeri %40°1 agtifinda verimdeki azalma orami

basma ytiksekligi azalma oranindan fazla olmaktadir.

Roco [45], laboratuar ortaminda yitksek kapasiteli (500-10000 m’/h) karisim

pompalarinin performansini deneysel olarak incelemistir.

Akhtar [46] ve Clark [47] karnisim pompalarinin se¢imi ve Omiirlerinin uzatilmasi

konularini islemislerdir.

Grabow [48], radyal bir pompa ¢ark: igerisindeki kati-su akisini teorik ve deneysel

olarak incelemis ve gark lizerinde gelisen bagil hiz dagilimim elde etmistir.

Walker [49], Weidenroth [50], benzer sekilde radyal carklar iizerinde kati madde

Ozelliklerinin etkilerini incelemislerdir.



BOLUM 4. CIFT FAZLI AKIS POMPALAMA

4.1. Kati-Sivi Karisimlarinin Ozellikleri

Son yillarda kat1 malzemelerin boru hatlariyla hidrolik tasinmasinin yayginlasmasina
paralel olarak bu konu aragtirmacilarin ilgisini daha fazla ¢ekmeye baglamigtir.
Tasima maliyetini diiglirmesi bu sistemlerin en 6nemli avantajlarindan yalmzca birini
teskil eder. Bazi Ornekler vermek gerekirse, Polonya’da Polish Central Mining
Enstitiisii tarafindan, tanecik biiyiikliigli 5 cm ye kadar iri taneli kémiir madenini
tagimak iizere 250 mm g¢apinda 200 km uzunlugunda bir boru hatt: dégenmistir. Yine
Almanya’da Dogu Rhur dan Bavaria ya kadar yi1lda 3000 ton komiirii tasimak iizere
400 mm c¢apinda bir boru hatti kurulmustur. ABD’de C,,=%60 konsantrasyonluk
komiir, madeninden bir fabrika tesisine 250 mm ¢apinda 170 km uzunlugunda bir hat
ile tasinmaktadir. Bunun gibi O6rnekleri ¢ogaltmak miimkiindiir. Disiik
konsantrasyonlu kum-su karisimi pompalanmasina 6zellikle drenaj islemlerinde
rastlanmaktadir. Bunun yam sira su kanallarinin, nehir ve gol yataklarinin
temizlenmesinde ¢ift faz pompalanmasi s6z konusudur. Bunlardan bagka bazi
endiistriyel tesislerde ugucu kiiliin uzaklagtirilmasi, kagit sanayinde kagit hamurunun
nakledilmesi, gida sektoriinde balik ve meyve taginmasi gibi islemlerde kati-su

karisim akisina rastlanmaktadir.

Kat1 maddelerin hidrolik taginmasi islemlerinde tagtyici akigkan olarak genellikle su
kullanilir, Karigimin bilesimi, karigim igerisindeki katt madde miktarinin karigimin
agirlikga veya hacimce bir orani seklinde ifade edilir. Pompa performansindan s6z
ederken, mil giliclinlin ve ¢ikig basincimin dogrudan kansimin yoZunlugu
(P =pgQH ~ ApQ) ile ilgili olmasindan 6tiirii, karigim yogunlugunu ya da 6zgiil
agirligt kullanmak daha dogrudur. Uygulamada yogunlugun boyutsuz bigimi olan
bagil yogunluk (S) daha yaygin sekilde kullamilir ve s6z konusu madde
yogunlugunun +4 °C deki suyun yogunluguna (1000 kg/m?) bslinmesiyle bulunur.
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s=—2F =1p @.1)
Py(aocy 1000

Diger taraftan hidrolik performans ve kayiplar pompadan gegen kati miktariyla
ilgilidir. Buna gore basma yliksekligi ve verim, karigimin hacimsel bilesimine
bagimhdir. Karisim bilesimini ifade etmek iizere karisim igerisindeki kati madde
kiitlesinin m;, karisimin kiitlesine my oran: olan kiitlesel konsantrasyon C,, kullanilir.

Kiitlesel konsantrasyon,

c, =Ms_PsVs _Ps (4.2)
me  PeVk Pk

olarak ifade edilebilir. Esitlikte s ve k alt indisleri sirasiyla kat1 maddeyi ve karisim

ifade etmektedir. Burada C=V,/V, , kanigimdaki kat: hacminin karigim hacmine

orani oldugundan hacimsel konsantrasyon adini alir. Ayrica (4.1) esitligine gore,
Ps =PwSs V€ P =PwSk oldugundan (4.2) denklemi,

S Vg S
y s———==5 (4.3)
Sg Vi Sy
olarak da ifade edilebilir. Ancak pompa uygulamalarinda genellikle karigimin Sy
bagil yogunlugunun bilinmesine ihtiyag vardir. Eger kati maddenin kiitlesel

konsantrasyonu biliniyorsa, bu durumda karigimin bagil yogunlugu,

_ SsSw
Ss +Cw(Sw _Ss)

K 4.4

esitlifi kullanilarak hesaplanabilir, Akhtar [46]. Burada tasiyict ortam olarak su
kullanildiginda Sy=1.0 alinacag agiktir.
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Kat1 minerallerin pompalarla tasinmaya baglamasiyla bu konuda ¢alisan miihendis ve
aragtirmacilar, karigim davramgini tamimlamak tizere bazi ortak kavram ve terimler
kullanmuslardir. Oregin ¢&zelti (soliisyon), asilt: (slispansiyon) ve akiskan terimleri
kati-sivi karigimlan igin esanlamlidirlar. Benzer sekilde, aksi belirtilmedigi siirece,
su tastyici akiskandir. Kati maddelerin hidrolik taginmasindaki hidrolik problemler;
boru hattindaki yiik kayiplarinin, bu kayip i¢in gerekli pompa basma yiiksekliginin
belirlenmesi ve boru ¢apinin veya minimum gii¢ gereksinimi ile istenen debideki

karigimi giivenli bir sekilde nakleden ortalama hizin se¢imini kapsar.

4.2. Radyal Pompalarin Kullanimi

Radyal pompalar, kendilerine 6zgii yiiksek ve uyumlu akis debileri, diisiik
maliyetleri, kolay bakim ve tamir ile dstlin isletme kararhilifi gibi avantajlari
sayesinde, boru hatlariyla kati madde tasinmasi gibi islemlerde artarak kullanilmaya
baglanmustir. Ozellikle diisiik basma yiiksekligi gerektiren kisa mesafeli tasima

sistemlerinde radyal pompalar son derece kullamshidirlar.

Genellikle bir boru hatt1 tasima sisteminin pompa elemaninin seg¢imi son derece
Onemli olmakla birlikte bunu yaparken, ya ge¢mis tecriibeler ya da temiz suya gére
verilen degerler esas alinir. Diger yandan yapilan arastirmalar, sadece su basan bir
pompa ile karigum basan bir pompanin ayn: debide oldukga farkli g¢aligma 6zelligi
gosterdigini ortaya koymustur. Cilinkii pompa c¢alisma 6zellikleri, karigimin
Newtonian bir akigkan veya Bingham akigkani tarzinda davranigina gore artabilir
veya diigebilir. Konuyla ilgili literatiir, pompa basma yiiksekligi ile veriminin, kati-su
karisim: esnasinda, mil gilicli artmasina ragmen, azaldig1 sonucunda birlesmektedir.
Bu azalmanin miktar1 ve pompaya ait yeni tanim egrilerinin sekli, genel olarak, kati
maddenin biiyiikliigiine, biytiklik dagilimina, geometrisine, yogunluguna ve

konsantrasyonuna baglidir.

Bir siv1 igerisindeki kati tanecikler, siviya ait olan basing enerjisini absorbe etmek,
depolamak veya iletmek gibi 6zelliklere sahip degillerdir. Ayrica sivi partikiilleri
genellikle daha hizli hareket ettiklerinden kat1 taneciklerin kendi kinetik enerjilerini

siviya transfer etmeleri de miimkiin olmaz. Katinin pompa igerisindeki akig1 ilave
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hidrolik kayiplara neden olur. Bunun nedeni, kat1 maddelerin yiiksek atalete sahip
olmalar1 ve siv1 kadar ivme kazanamamalarinin yaninda bir de tanecikler arasinda
meydana gelen bagil harekettir. Bu durum daha fazla siirttinme kaybi1 demektir. Diger
yandan kiiglik tanecikli katilarin yiiksek konsantrasyonlan viskozite etkilerinin

ortaya ¢ikmasina neden olur.

Imalatgilar tarafindan verilen performans egrileri ¢ogunlukla temiz suya gore verilen
degerleri esas alir ve bdyle bir pompa, karisim basilmasi igin segilecekse bu egrilerin
karigim durumu dikkate alinarak diizeltilmesi gerekir. Eger bu yapilmazsa pompa,
kurulan sistemin ihtiyacini kargilayamayacagi gibi asinma hizi artar ve tahrik motoru
asin1 yliklenmis olur. Diger taraftan karisim igerisindeki kati taneciklerin ¢okelme
egilimleri pompalama performans: agisindan 6nemlidir. Ciinkii ¢okelme egilimi
gosteren kangimlar ile ¢okelmeyen karisimlarin pompalama esnasindaki davranislar:

farklilik gésterir.

Cok kiiciik tanecikli (ortalama 100 mikronun alt1), dar boyut dagilimli karisimlar
¢okelme egilimi gostermezler ve bunlar Newtonien akiskan olarak ele alinabilirler.
Bu tiir kansimlarda viskoz etkiler son derece dnemli olup pompa performansinin
belirlenmesinde 6nemli yer tutar. Diger taraftan ¢ékelen karigimlarda tasiyic: akiskan
yogunlugu ile taginan kati madde yogunlugu arasinda 6nemli bir fark vardir.
Genellikle genis boyut dagilimli katilar ¢okelme egilimi gosterir. Kati tanecigin
lizerinden gegen sivi onu siirliklemek i¢in bir kisim enerjisini harcamak zorundadir.
Bu durum pompa basma yliksekliginde ve veriminde bir diigliy meydana getirir.
Uygulamada kargilagilan tiim mineral ve maden cevherleri genellikle ¢okelen karigim

tanimlamas: igerisinde yer alirlar, Wilson [42], Walker [50].

Dogal olarak kati tanecik geometrisi limit ¢6kelme hizinin biiyiikliigiinii Snemli
dlgtide etkiler. Aym hacme sahip kiiresel tanecikler, kiiresel olmayanlardan % 10-20
daha hizli bir ¢okelme izt gésterir, Wilson [42]. Bunun yaninda ¢okelmesi diger

tanecikler tarafindan engellenen tanecikler daha diisiik bir hizla ¢okelirler.
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4.3. Pompa Performansinin Degerlendirilmesi

Karisim pompalanmasi durumunda performans degerlendinnési, sadece su

pompalanmasi1 durumuna gore yapilir.

Kapal carklar

Tasiyic1 akigkan (su) igerisinde askida bulunan kati parcacii hareket ettirmek igin
gerekli olan enerji, enerjisini pompa ¢arkindan alan suyun enerjisinden saglanir. Su
icerisinde kat1 madde bulunmasinin en agik etkisi ortalama kansim yogunlugundaki
art1g olarak kendini gosterir. Ancak pompa garki suya enerjisini, homojen yogunluklu
bir akigkanmig gibi aktarir. Kolayca gosterilebilir ki milkemmel homojen bir
karigimin boru stirttinme kaybi, karigim yogunluguna sahip saf bir akigkanin kaybina
esittir. Bu sartlar altinda ¢arkin hidrolik performansi bozulmaz. Dolayisiyla verilen
bir dénme hizinda, temiz su ile saglanan tanim 6zellikleri cark tarafindan aym
sekilde saglanir. Buna gére, en iyi verim noktasi (best efficiency point) civarinda
verilen bir debi degeri i¢in, karigim basma yiiksekligi suyunkine esit olmalidir.
Ancak kati yogunlugu suyunkinden yiiksek oldugu taktirde, su-kat1 karisimi igin
verim ve basma yliksekligi suya gore azalacaktir. Bu azalma literatiirde genellikle
boyutsuz olarak, basma yiiksekligindeki diismeyi ifade eden “yiik sayisi, H;” ve

verimdeki diigmeyi ifade eden “verim sayisi, n,” ile belirtilir.

H

H, =%k 4.5)
Ht,w

1, =k (4.6)
M, w

Buradaki k indisi karigimi w indisi suyu ifade etmektedir. Yapilan arastirmalar
H; = n, alinabilecegini gostermistir. Bununla birlikte Karassik [3], Gahlot [28],

Sellgren [32], Kazim [38] tarafindan yapilan arastirmalardan, bazi durumlarda % 10
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mertebesinde farklilik bulunabilecegi anlasilmaktadir. Uygulamada H; veya ), yerine

genellikle K ile ifade edilen,

K=1-H, 4.7)

“performans diigtim faktorii” biiyiikliigi kullaniimaktadir.

Pompanin karisima ait basma yiiksekliginin, ¢ikigindaki hidrolik giictin ve genel
veriminin hesaplanmasinda kullanilan ifadeler sadece su i¢in kullanilan ifadelerle
aynidir. Ancak karigimlarla ilgili hesaplamalarda karigima ait yogunlugun
kullanilmasi gerekir. Karisimin bagil yogunlugu daha 6nce verilen (4.4) ifadesinden
hesaplanir. Ancak genellikle konsantrasyonlar bilinmedigi icin testler sirasinda

alinan karisim Srneklerinin kiitle/hacim oranlarinin belirlenmesi yoluna gidilir.

Acik carklar

Aralik kayiplarinin belirlenmesinde kullanilan ve daha 6nce (2.37) ve (2.39) ifadeleri

ile verilen Pfleiderer esitlikleri yalnizca su pompalanmasi i¢in,

H,

W,X

———=1-pB,, -a (4.8)
Ht,w,x=0 v

Xy, 2 49)
M, w,x=0

olarak ifade edilebilir. Benzer sekilde aym ifadeler karisim pompalanmasi i¢in,

H t.k,x

H t,k,x=0

~1-P, a (4.10)

—1-y,-a 4.11)
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seklindedir. Aralik agtkliginin dikkate alinmasi durumunda yiik ve verim sayilari,

H

H,, =K (4.12)
I-It,w,x
rl yks

Ny = —2 (4.13)
Nt,wx

olacaktir. (4.8) ve (4.10) ifadelerinden sirasiyla Hiwx ve Hixx g¢ekilerek (4.12)

esitliginde yerine konursa,

_ Hyyx=0(1-PBg -2) _u (1-By -a)

H , = = -0 (4.14)
" Hywx=0(l=By-a) "7 (1-B -a)
ya da,
+ H B -
gt =rx _1-Pcca (4.15)
H; x=0 1-By -a
elde edilir. Diger taraftan benzer yolla verim sayist,
ML S (4.16)

- Nr,x=0 - I_Yw ‘a

olarak bulunur. Béylece aralik kayiplarnimin da dikkate alindig: ylik ve verim sayilari
elde edilmis olur. Ifadelerde yer alan B ve y aralik etki faktorleri literatiirden veya bu
caligmadan (Boltim 7) elde edilebilir. Diger taraftan H, ve 7, yine literatiirde verilen
korelasyonlardan (Boliim 7) hesaplanabilir. Bu durumda belirli bir aralik agikliginda

caligacak olan bir kansim pompasinin segiminde kullanilabilecek iki yeni ifade
(4.15-4.16) elde edilmis olmaktadir.

Rt 1) L?J
e 8T o id PRBSS
L"\;@E‘ﬁ‘ﬁlﬁm Ly s i
Pl ¢



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMA

5.1. Deney Diizenegi

Bir karisim pompasinin performans: lizerinde kati madde 6zelliklerinin etkisini ve
¢ift faz pompalanmasi durumunda agik ¢arkin aralik kayiplarini incelemek iizere bir
deney diizenegi tasarlanmig ve imal edilmigtir. Deney diizeneginin sematik

goriinimii Sekil 5.1 de verilmigtir.

Sekil 5.1 Deney diizeneginin sematik gériiniimii

1- siirticii (frekans invertorii) B- bosaltma (kiiresel) vanasi
2- elektrik motoru T- basing transmitteri

3- test pompasi N- numune alma borusu

4- elektromanyetik debi Slger S- 6l¢iilii seviye gostergesi

5- stirgiilii vana

6- veri toplama kart1

7- servomotorlu kelebek vana
8- temizleme tanki

9- karisim hazirlama tanki
10- karistirict
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Deney diizeneginde test edilecek karigim, bir karistm hazirlama tankinda (9),
hesaplanan miktarda kati maddenin, karigtirict (10) devrede iken, tanka daha &nce
doldurulan belirli miktardaki suya azar azar katilmasiyla elde edilir. Karisim testi
sonunda sistemi temizlemek lizere temiz suyla dolu olan bir temizleme tanki (8)
kullanilmaktadir. Pompa emme hattinda 2 adet stirgiilii (5) vana kullamlmustir.
Karisim tankindan sonraki vana sadece temizleme islemi sirasinda tamamen kapali
olup diger vana sadece test bolgesi temizlenirken agik tutulur. Basma hatt1 iizerine
yerlestirilen bir kelebek vana (7) yardimiyla debi ayann saglamir. Debi
elektromanyetik bir debi 6lger (4) ile belirlenir. Manometrik basma yiiksekliginin
bulunmasinda kullanilmak lizere emme ve basing hattina ISO 2548’e uygun olarak 2
adet basing transmitteri (T) yerlestirilmistir. Bir frekans invert6rii (1) ile yol verilen
pompa motoru (2) 5.5 kW-AC olup mile aktardii moment siiriicii tarafindan
Olgiilmektedir. Basma hattina yerlestirilen bir numune alma borusu (N) ile

karisimdan gesitli karigim 6zelliklerini belirlemek {izere numuneler alinmaktadir.

Deney pompasi

Deneylerde kullanilan pompa, MAS Pompa tarafindan imal edilen norm tipi TLH
80/200 pompasidir. Bu pompanin genel sematik goriiniimii Sekil 5.2 de verilmistir.
Pompa salyangozuna maksimum 210 mm ¢apinda agik veya kapali ¢ark monte
edilebilmektedir. Pompanin testlerdeki kullanim sekli, piyasaya siiriildiigii orijinal
haliyledir. Uygulamada genellikle diisiik konsantrasyonlu katt madde igeren
karnigimlarin pompalanmasi durumlarinda agik tip ¢arklar, diger saf akigkanlarin

pompalanmasi gibi iglemlerde ise kapali ¢arklar tercih edilmektedir.



33

80
N — N PR
N\
J
P A
— 2100 {2210

DAY

_____ S
cark

Sekil 5.2 Test pompast, MAS-TLH 80/200

Sekil 5.2 de agik tipte ¢arkin montaji yapilmug hali gosterilmistir. Deney pompasi

DIN 1944’e uygun olarak tasarlanmig ve imal edilmigtir.

Test edilen carklar

Deneylerde test edilen garklar dis ¢ap1 210 mm olan 7 adet geriye egimli kanath
radyal carklardir. Test edilen agik ve kapali ¢arklarin ortak 6zellikleri Tablo 5.1 de,
kesit goriiniisleri Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 de gériillmektedir.

Tablo 5.1 Kullanilan kapah ve agik ¢arkin ortak 6zellikleri

Cark c¢aplari, d;~d, 134.5~210 [mm], d,/d»=0.64
Kanat yikseklikleri, bi~b; |31~19 [mml], by/b;=1.63
Kanat agilari, Bi~B; 40 ~ 34 [°]

Kanat sayisi, z 7 [adet]

Ozgiil devir say1si, ng 21 [-]
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Sekil 5.3 Test edilen kapali gark ve temel boyutlar
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Sekil 5.4 Test edilen agik gark ve temel boyutlar
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Arahk acikh#imnin avarlanmasi

Carkin agik olan tarafiyla gévde arasinda kalan yanal boglugun degistirilebilmesi igin
Sekil 5.5 de goriilen cark kars: diskinin ya eksenel yonde hareket ettirilmesi ya da bu

diskin kalinliginin degistirilmesi gerekir.

basma

tutturma civatast

A1 karsilik diski

gark H

emme

X, aralik mesafesi

Sekil 5.5 Aralik agiklifinin ayarlanmasi

Pompanin piyasaya sunuldugu halini bozmamak iizere burada disk kalinliginin
degistirilmesi yoluna gidilmistir. Gévdeye, her bir aralik degeri i¢in farkli kalinlikta
disk monte edilerek bu degisim saglanmistir. Diskler firma destegi gergevesinde
aralik mesafesi 1.25 mm, 5.5 mm ve 8 mm olacak sekilde 6zel olarak imal edilmisgtir.
Genellikle 3 ayr aralik agikliginin segilmesi, aralik kayiplarinin incelenmesinde

yeterli olmaktadir, Wood [13], Plutecki [25].

Elektrik motoru

Test pompasi, dogrudan miline baglanan ti¢ fazli asenkron AC motoru ile tahrik
edilmistir. Motor nominal giicti 5.5 kW ve nominal devir sayist 1500 d/d dir. (Bu
deger deneysel olarak 50 Hz frekansta 1497 d/d olarak tespit edilmistir). Bu

degerlerden motor nominal momenti 35 Nm olarak elde edilmistir.
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Siiriicii (frekans invertorii)

Elektrik motoruna SIEMENS MICROMASTER serisi 5.5 kW’lik bir 380V-AC
stiriicii ile yol verilmektedir. Son derece gelismis bir cihaz olan bu siiriicti ile PO00-
P971 olarak bir ¢ok elektriksel parametrenin kontrolli saglanabilmektedir. Motora
adapte edildikten sonra caligma esnasinda motora ait ¢alisma akimi, gerilimi,
frekansi gibi bir ¢ok 6zelliklerin yaninda, motor devri ve nominal momentin yiizdesi
olarak motor mili momenti bilgilerini hem analog deger (4-20mA) olarak hem de

dijital ekranindan kullaniciya sunmaktadir.

Debi-tlcer

Pompanin bastigi debi % 1.0 hassasiyetle KRONE marka DNS5O tipi bir
elektromanyetik debi &lger ile &l¢lilmektedir. Debi Olger gecen debiyi hem analog
sinyal olarak (4-20mA) hem de dijital olarak kullaniciya bildirmektedir. Ayrica
istege bagli olarak anlik debi veya belirli bir siirede gegen toplam debi bilgilerine

ulasmak miimkiin olmaktadir. Maksimum lineer 8lgme 85 m’/h olarak verilmistir.

Debi avar vanasi

Sistemden gecen debi, basma hatt1 lizerine yerlestirilen ARIS-DN50 tipi bir
servomotorlu kelebek vana ile ayarlanmaktadir. Bu ayarlama tamamen bilgisayar
lizerinden gerceklestirilmektedir. Ancak istege bagh olarak elle kumanda kolu da
mevcuttur. Diger o6lgim aletlerine benzer sekilde vana agiklik kontrolii

servomotoruna gonderilen 0-5V luk analog gerilimle saglanmaktadir,

Basinc¢-6lcerler

Pompanin girisindeki ve gikigindaki basinglar sirasiyla (-1)-(+5) bar ve (0)-(+6) bar
araliklarinda 6lglim yapabilen BOURDON marka 2 adet elektronik basing
transmitteri ile 6l¢lilmiistiir. Basing transmitterleri % 0.5 hassasiyetle 6l¢tim yaparak
bunu 4-20mA analog sinyale doniistlirmektedirler. Transmitterler, tanecik yiiklii

akiskan basincini 6lgmeye uygun olarak diyaframli olarak imal edilmislerdir.
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Béylece sensor agizlarimin tikanmasi problemi ortadan kalkmis olmaktadir. Basing

Slcerlerin yerleri ISO 2548 e uygun olarak se¢ilmigtir.

Akiskan tanklari

Akigkan tanklari olarak pompanin kapali ¢evrim ¢alistign 560 litrelik silindirik
karigim tanki ile 200 litrelik temizleme tank:i kullanilmistir. Her iki tankin altina

ayrica tahliye vanalar1 konulmustur.

Kanstiricl

Karisim tanki icerisinde homojen bir konsantrasyon temin etmek iizere bu tankin
{izerine bir kanstirici tasarlamip imal edilmistir. Ug¢ kanatli olarak imal edilen
karistirici bir rediiktére bagli olarak 2.2 kW’lik bir motorla tahrik edilmistir.
Ortalama karigtirici devri 100 d/d dir.

Emme ve basma hatlar:

Pompa emme hattt 100 mm ¢apinda normal tesisat borusudur. Basma borusunun debi
6lgere kadar olan kismi 80 mm, buradan sonraki kismu ise 50 mm dir. Akimin debi
Olgere girmeden Once tedirgin edilmemesi igin bu daralma, esnek bir parca ile

daralma kayb1 en az olacak sekilde yapilmustir.

Deney diizeneginin ve bazi kisimlarinin resimleri Sekil 5.6-5.13 de toplu halde

verilmistir.
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e

i

Sekil 5.7 Elektriksel kontrol panosu ve siiriicll (frekans degistirici)
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Slger

i

Sekil 5.8 Elektromanyetik deb

Sekil 5.9 Servomotorlu kelebek vana (kisma vanasi)
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Sekil 5.10 Basing 6lgerler ve tesisata baglanti Sekilleri

Sekil 5.11 Karigim tankindaki karistiricinin gériiniimi

o

e
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Sekil 5.12 Test edilen kapali ve agik gark
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Sekil 5.13 Test edilen kapali ve agik ¢ark ile karsilik diskleri
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5.2. Ol¢ii Aletlerinin Kalibrasyonu

Bilindigi gibi olgii aletlerinin imalatgilar tarafindan yapilan kalibrasyonlar1 zamanla
veya kullanima dayali olarak bozulabilmektedir. Bu da olglilecek olan fiziksel
biiytikltigiin hatali 6lgtilmesi sonucunu dogurmaktadir. Bu ytizden belirli periyotlarla

basing Slgerlerin ve debi 6lgerin kalibrasyonu yapilmagtir.

Siiriiciiniin motora adaptasyonu

Siirticti maksimum 5.5 kW giice kadar her giigteki motora yol verebilecek 6zellikte
oldugundan kendisine baglanan motor(lar)a ait bilgilerin tanitilmasi gerekir. Bunun
icin PO81-P085 arasindaki 5 parametreye motorun bilgileri yazilir. Kullanilan motor
i¢in bu bilgiler; P081=50 Hz, P082=1497 d/d, P083=11.6 A, P084=380 V, P085=5.5
kW olarak verilmistir.

Debi-tlcerin kalibrasyonu

Debi 6lgerin kalibrasyonu bilinen en basit yontem olan, belirli bir siirede gegen
akigkan miktarinin gegen toplam zamana boéliinmesi suretiyle yapilmistir. Karisim
tankina yerlestirilen (S) seviye gostergesi ile, hangi yiikseklikteki akiskanin
kiitlesinin ne oldugu, daha 6nce tanka kiitlesi bilinen miktarlarda su konularak
belirlenmigtir. Daha sonra sistem belirli bir pompa devrinde degisik vana
acikliklarinda galistirilmistir. Her bir vana agikliinda rejim saglandiktan sonra tank
dibindeki bogaltma vanas: kapatilarak siire tutulmug ve bu siire zarfinda gegen debiye
gore debi Olgerin sagladigi analog sinyaller dijital bir Multimetre ile Slgiilmiigtiir.
Ardindan tanka bosalan su aniden temiz su tankina yonlendirilerek siire
durdurulmustur. Béylece belirli bir vana agikhigindaki ortalama debi belirlenmistir.
Buna karsilik gelen sinyal degeri ile birlikte bu iki deger kalibrasyon deneyinin bir
verisini olusturmusg olur. Bu sekilde elde edilen kalibrasyon egrisi ve dlgiim noktalar

Sekil 5.14 de gosterilmistir.
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Sekil 5.14 Debi dlgerin kalibrasyon egrisi

Basinc élcerlerin kalibrasyonu

Kalibrasyon deneylerinin 6nemli bir boliimiinii basing olgerlerin kalibrasyonu
olusturmustur. Basing 6lgerlerin belirli periyotlarla kalibre edilmeleri zorunludur.
Ciinkti ¢ift faz akigina maruz kalan sensor agizlari son derece hassastir ve bu tiir
elektronik 6lglim yapan cihazlarin kalibrasyonu kisa siirede bozulabilmektedir. Bu
islem igin Sekil 5.15 de goriilen kalibrasyon birimi tasarlanmis ve imal edilmistir.
Kalibre edilecek basing Olger, basing odasina baglandiktan ve sizdirmazlik
saglandiktan sonra kompresor ile igerisine belirli bir basingta hava gonderilir. Bu
esnada civa seviyeleri arasinda bir h sapmasi1 meydana gelir. Havanin hidrostatik

basing etkisi ihmal edilirse, basing odasindaki basing,

p= (pg)civah (5.1) -

ile hesaplanir. Béylece odadaki basing belirlenmis olur.
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1-5V transmitter

Basing odasl,
P ¢ p

INEE TN UEYE

| (h
/
- JK iresel vana -
civali manometre j i

Sekil 5.15 Basing 6lgerler i¢in kalibrasyon {initesi

Diger taraftan bu kosullar altinda transmitterin sagladii analog sinyal (V olarak)
dijital multimetre yardimiyla veya SCADA programi ilizerinden kaydedilir. Elde
edilen p(Pa)-V(volt) degerleri ve kalibrasyon egrileri Sekil 5.16 da gosterilmistir.
Basing odasinda negatif basing elde edilemediginden emme transmitterinin -1-0 bar

arasindaki kalibrasyonu ekstrapolasyon ile elde edilmistir.

[~ <  pb-deneysel

A pe-deneysel

120000 p—

pb = 142228 V -159969

80000

pb, pe (Pa)

40000

1.00 1.50 2.00 2.50
Gerilim (volt)

Sekil 5.16 Basma ve emme basing transmitterinin kalibrasyon egrileri



45

5.3. Veri Toplama ve Kontrol Sistemi

Veri toplama ve kontrol sistemi gematik olarak $ekil 5.17 de gdsterilmistir.

| servovana YT paams <=
l i Y Bag]antl kartl 1-5V vv
analog ’ jl (terminal board) n:‘} ----- analog I{r;'} kart
(cxhazdan) ________ ! e e _.-._...._.1 o ‘
——> Analog ¢ikis 5 E
. e ._.@ :
<— Analog giris SCADA programina
4-20mA =) 1-5V (dc)
r——->_

Bilgisayar

Sekil 5.17 Veri toplama ve kontrol sistemi

Sekil 5.17 den de goriildiigii gibi veri toplama ve kontrol sistemi 2 ana kisimdan

olugmaktadir. Bunlar veri toplama kart1 (A\D doniistiirticii) ile SCADA programudir.,

Veri toplama kart: (A\D doniistiiriicii)

Deneylerde olgiim cihazlarindan gelen 4-20mA degerindeki analog sinyaller
oncelikle birincil kart olan baglant: kart1 (terminal wiring board) tizerinde toplanir ve
burada 250 £1 Q luk paralel direngler yardimiyla V=I-R bagintisina gére 1-5 V (dc)
gerilime dontstlriliir. Kullamlan SCADA programi sadece gerilim olarak
degerlendirme yaptifindan bu doéniigiim yapilmak durumundadir. Bununla beraber

6l¢iim sonuglarim1 dogrudan gerilim cinsinden veren cihazlar da vardur.

Ikincil olarak kullamlan ve bilgisayarin igerisine monte edilen (internal)
Analog\Dijital donistiiriicti kart Advantech marka PCL-818HG yiiksek kazanimli
(high gain) bir karttir. Kart 16 adet tek ug (single ended) veya 8 adet farksal
(differential) analog giris ile 1 adet analog ¢ikis 6zelligine sahiptir. Deneylerde
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farksal baglanti daha hassas 6l¢lim sagladifindan tercih edilmistir. Benzer sekilde
baglant: kart1 da ayn1 marka olup PCLD-8115 modelidir.

Olgiim cihazlarindan gelen ¢ok diisiik seviyelerdeki (4-20mA) akimlar ¢evreden ve
calisan cihazlardan yitksek oranda etkilenebilmektedir. Bunun en 6nemli nedeni
stirticlinlin yaydig1 elektromanyetik dalgalardir. Bu dalgalarin etkilerini minimize
etmek i¢in pompa motorunun giic kablosu dahil olmak {izere tiim kablo tesisati
ekranli kablodan ¢ekilmigtir. Bu sayede sinyallerde olusan pik noktalari biiyiik
oranda giderilmigtir. Ayrica stirticlintin P077=8.0 parametre ayan yapilarak motor

glirtiltiisti mlimkiin oldugu kadar filtrelenmistir.

Kart iizerine siiriiciiden bir, basing 6lgerlerden iki, debi 6lgerden bir olmak iizere
toplam dort analog giris farksal olarak baglanmistir. Bunlardan bagka bilgisayar
lizerinden servomotorlu vanaya 1-5V luk analog ¢ikis yapilarak debi ayan

saglanmugtir.
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SCADA programi

Deneyler sirasinda 6lglim cihazlarindan gelen sinyallerin fiziksel biiyiiklitklere
doniisiimii ve bunlar arasinda gesitli matematiksel islemlerin yapilmasi igin bir
yazilima ihtiya¢ vardir. Bu tiir sistemlerde kullanilan programlar genel olarak

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) yazilimi olarak bilinirler.

Kullanilan SCADA yazilimi PC-Lab iirtinti GENIE 3.02 versiyonudur. Bu yazilim 3

ana kisimdan olusur.

e Gorev tasanimcisi (Task Designer)

Bu kisim temel bilgisayar dilleri bazinda bir veri akigi programlama modeli
kullanir. Halen kullanilmakta olan bilgisayar dillerinin ayrintilarinda kaybolmadan
kullanicimin problemine uygun blok diyagramimi olugturmasina yarar. Tiim veri
alma islemleri bu tasarimcida yapilandinilir. Gorev tasarimeisi kullamcinin proses
kontrol ve/veya veri toplama stratejisini basitge olugturabilmesi i¢in ikon
bloklarindan olusan bir ara¢ gubugu kullanmaktadir. Her bir ikon, problemi

¢6zmek i¢in kullanilan belirli bir fonksiyonu temsil eder.

e  Goriintii tasarimeis (Display Designer)

Operator gorintii paneli olusturmada kullanilan ve prosesin temsili gdriintiisiinii
olusturan kisimdir. Bu kisimla gérev tasarimcist arasinda ¢alisma esnasinda siirekli
olarak dinamik veri transferi gergekleserek, goriintii iizerinde kullaniciya bilgi
aktarilir. Bu sayede, 6rnegin belirli bir simir degeri asan sicaklik durumunda
gorlintli tasarimcisinda alarm vermesi gibi fonksiyonlar yerine getirilmektedir.
Burada, test ekipmani veya endiistriyel proses gériintiileri olusturulabilmekte ayrica
bagka bir editdrde tasarlanmig olan semalar buraya aktarilabilmektedir. Boylece
prosesi goriintillemenin yam sira ¢aligma esnasinda kontrol etme imkam da

saglanmis olur.
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¢ Rapor tasarimeis1 (Report Designer)

Rapor tasarimcisi, rapor igeriklerinin tamimlanabildigi ve kullanici tarafindan
konfigiirasyonu degistirilebilen bir ortam saglar. Bu sayede veri kanallarindan
aktarilan bilgileri daha o6nceden belirlenen bir zaman aralifinda kullanicinin

istedigi formatta elde etme imkani saglanmis olur.

5.4. Kullanilan Kati Maddeler

Kati-su kangimi elde etmek lizere 6 degisik ozellikte kati madde kullanilmigtir.

Bunlar Tablo 5.2 de gsterilmistir.

Tablo 5.2 Deneylerde kullanilan kat1 maddeler

Kat1 Madde S ()
Sahil kumu 2.65
Dékiim Kumu 2.10
Komiir tozu 1.35
Perlitl 2.34
Perlit2 2.34
Perlit3 2.34

Perlit tiirlerinin yalmzca boyut dagilimlari farklidir. Ornegin perlitl igin maksimum

tanecik boyutu yaklagik 1.5 mm oldugu halde perlit3 igin bu deger 2.4 mm dir.

Tanecik boyut dagiliminin belirlenmesi

Her bir kat1 madde gurubunun boyut dagiliminmi belirlemek igin elek analizi yontemi
kullanmilmigtir. Kullanilan ASTM elek standart 6lgiileri sirasiyla 3.350 mm, 2.360
mm, 2.000 mm, 1.400 mm, 0.850 mm, 0.630 mm, 0.500 mm, 0.315 mm, 0.250 mm,
0.100 mm ve 0.038 mm dir.

Elek analizi igin her bir kat1 madde gurubundan elenmek iizere belirli miktarlarda 3
er ornek alinarak, standart eleme sarsaginin en iistiindeki elege konulan kati madde

numunesi 30 dakika siireyle elenmigtir. Eleme isleminden sonra en kiigiik elek
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bakiyesinden en biiyiik elek bakiyesine kadar ttim elek bakiyeleri % 0.01 hassasiyete

sahip elektronik hassas terazide tartilmugtir. Béylece her bir elek grubundaki tanecik

miktarlart belirlenmis oldu. Elde edilen sonuglar Tablo 5.3-5.8 de verilmistir.

Tablo 5.3 Sahil kumu elek analizi sonuglari

Sahil kumu

Elek agiklig1 | Elek tizeri (g) | % Elek tizeri | Elek alti (g) | % Kiimiilatif
(mm) (agirlikca)
2.360 323.119 100.000
2.000 0.738 0.228 322.381 99.771
1.400 8.203 2.538 314.178 97.232
0.850 31.108 9.627 283.07 87.605
0.630 43.784 13.55 239.286 74.055
0.500 43.345 13.414 195.941 60.64
0.315 104.345 32.293 91.596 28.347
0.250 24.449 7.566 67.147 20.78
0.100 55.574 17.199 11.573 3.581
0.038 11.573 3.581

Toplam (g) 323.119




Tablo 5.4 Dokiim kumu elek analizi sonuglar:

Dokim kumu

Elek agiklig1 | Elek tizeri (g) | % Elek tizeri | Elek alt1 (g) | % Kiimiilatif
(mm) (agirlikea)
2.000 401.776 100.000
1.400 0.253 0.063 401.523 99.937
0.850 4.553 1.133 396.97 98.803
0.630 25.142 6.257 371.828 92.546
0.500 60.415 15.036 311413 77.509
0.315 218.815 54.461 92.598 23.047
0.250 53.296 13.265 39.302 9.782
0.100 38.557 9.596 0.745 0.185
0.038 0.745 0.185

Toplam (g) 401.776

Tablo 5.5 Komiir tozu elek analizi sonuglari
Koémiir tozu

Elek agiklig1 | Elek tizeri (g) | % Elek tizeri | Elek alt1 (g) | % Kiimiilatif
(mm) (agirlikga)
3.350 398.903 100.000
2.360 17.939 5.497 380.964 95.502
2.000 19.461 4.878 361.503 90.624
1.400 45.641 11.441 315.862 79.182
0.850 73.029 18.307 242.833 60.875
0.630 47.882 12.003 194.951 48.871
0.500 32.705 8.198 162.246 40.673
0.315 55.485 13.909 106.761 26.763
0.250 15.845 3.972 90.916 22.791
0.100 57.346 14.375 33.57 8.415
0.038 33.57 8.415

Toplam (g) 398.903 |
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Tablo 5.6 Perlitl elek analiz sonuglari

Elek agikligy | Elek tizeri (g) "I/::elilii;(ttlizeri Elek alt1 (g) | % Kiimiilatif
(mm) (agirlikga)
2.000 397.085 100.000
1.400 0.613 0.154 396.472 99.845
0.850 0.831 0.209 395.641 99.636
0.630 1.043 0.262 394.598 99.373
0.500 18.755 4.723 375.843 94.650
0.315 142.055 35.774 233.788 58.876
0.250 47.739 12.022 186.049 46.853
0.100 139.642 35.166 46.407 11.686
0.038 46.407 11.686

Toplam (g) 397.085

Tablo 5.7 Perlit2 elek analizi sonuglar
Perlit2

Elek agiklig1 | Elek tizeri (g) | % Elek tizeri | Elek alt1 (g) | % Kiimiilatif
(mm) (agirlikca)
1.400 390.445 100.000
0.850 181.563 46.501 208.882 53.498
0.630 150.822 38.628 58.060 14.87
0.500 36.050 9.233 22.010 5.637
0.315 15.142 3.878 6.868 1.759
0.250 1.457 0.373 5411 1.385
0.100 3.866 0.990 1.545 0.395
0.038 1.545 0.395

Toplam (g) 390.445

51
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Tablo 5.8 Perlit3 elek analizi sonuglar

Elek agiklign | Elek tizeri (g) "l/)errlz:Lti::zeri Elek alt1 (g) | % Kimiilatif
(mm) (agirlikga)
3.350 398.757 100
2.360 0.833 0.208 397.924 99.791
2.000 21.025 5.272 376.899 94518
1.400 170.424 42.738 206.475 51.779
0.850 204.583 51.305 1.892 0.474
0.630 1.392 0.349 0.5 0.125
0.500 0.185 0.0463 0.315 0.078
0.315 0.103 0.025 0.212 0.0531
0.250 0.023 0.0057 0.189 0.047
0.100 0.07 0.0175 0.119 0.029
0.038 0.119 0.0298

Toplam (g) 398.757

Tablo 5.3-5.8 de elde edilen degerlere gore, kullanmlan kati maddelerin kiimiilatif
boyut dagilimi Sekil 5.18 de goriilmektedir.
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Sekil 5.18 Kullanilan kat1 maddelerin tanecik biiytiklitk dagilimlar:

Tanecik ortalama capinin belirlenmesi

Karnisim pompalayan bir pompamin performans: tlizerinde kati madde tanecik
boyutunun 6nemli bir etkisi vardir. Eger pompalanan kati madde genis bir boyut
dagilmina sahipse, diger bir ifadeyle igerisinde ¢ok farkli boyutta tanecik
bulunduruyorsa, bu durumda sistem igin tek bir karakteristik boyut tanimlamasi
yapilmalidir. Bununla ilgili olarak literatiire gegen iki tiir tamimlama mevcuttur,
Gahlot [28], Kazim [38]. Bunlar dy ve dsp ile gosterilir. dw, agirlikli ortalama tanecik

capidir ve,

n
dw =ZPidi (52)
i=1
esitligi ile hesaplanir. Burada,
n toplam numunenin boliindiigii elek sayisi,

P; i. boyut gurubuna diigen agirlik¢a tanecik miktari,

di ardisik iki elek agikliklarinin ortalamasi olarak verilmistir.
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dso ile ifade edilen kiitle ortalama capi olup numunenin agirlikca % 50 sinin
gecebildigi elek agikligidir. Eger tanecik boyut dagilimi dar bir aralikta kaliyorsa bu
iki boyut degeri de ortalama ¢ap olarak kullanilabilir. Ciinkii bu halde dy=dso
alinabilir. Bunun yaninda, genis boyut dagiltmi s6z konusu ise ortalama cap
konusunda daha titiz davranilmalidir. Yapilan arastirmalar genis boyut dagilimina
sahip kati madde Orneklerinin dso degerlerinin aym olmasi durumunda bile
performans iizerindeki etkilerin olduk¢a farkli oldugunu, diger taraftan d,, degerleri
egit iki kat1 O6rneginin performans lizerinde yaklasik olarak aym etkiyi yaptigim
gOstermistir, Kazim [38]. Buna gore kat1 taneciklerin agirlikli ortalama cap ile temsil
edilmesinin dsp tercihine gére daha tutarli oldugu soylenebilir. Genis boyut dagilimli
bir 8rnekte dso nin kitleyi tam temsil edememesi, kitlenin sadece iki guruba ayrilmasi
(% 50 nin altindakiler ve tlizerindekiler) gibi kaba bir yaklasimin bulunmas: ile
agiklanabilir. Buna ek olarak, ayrilan iki gurubun igerisindeki boyut dagilimi hig¢
dikkate alinmamaktadir. Bu ¢aligmada tanecik boyut dagiliminin etkileri s6z konusu

oldugunda agirlikli ortalama ¢ap degerleri (dw) kullanilacaktir.

Sekil 5.18 den elde edilen ds degerlerilile (5.2) esitligine gore hesaplanan d,,

degerleri Tablo 5.9 da verilmistir.

Tablo 5.9 Kat1 maddelerin ortalama gap karsilagtirmasi

Kati madde cinsi dy [mm] dsp [mm]

Sahil kumu 0.440 0.413
Dokiim kumu 0.400 0.400
Komiir tozu 0.707 0.650
Perlitl 0.211 0.270
Perlit2 0.700 0.830
Perlit3 1.147 1.390
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5.5. Deney Programt

Deneylere baslamadan 6nce, deneylerde kullanilacak olan kati maddelerin pompa
performansi tizerinde etkisi bulunan 6zellikleri (eger bilinmiyorsa) belirlenir. Testler
oncelikle sadece suyla yapilir. Bu durumda test edilen ¢ark gbvdeye belirli bir aralik
aciklig1 saglayacak gekilde monte edilmigstir. Pompa devreye alinir ve istenen devir
sayisi siirlici izerinden ayarlanir. Buradaki testler 1100, 1250, 1400 d/d devir
sayilarinda yapilmigtir. Debi ayar vanasi kullanilarak kisma egrisini olugturmak i¢in
kullanilacak olan 6lgiimler alinmaya baslanir. Her bir 6l¢iim noktasinda, pompa giris
ve cikisindaki basinglar, debi degeri ve motor momenti SCADA iizerinden
kaydedilir. Belirli bir noktadaki veri alma siklifi program iizerinden
ayarlanabilmektedir. Bu sekilde her bir noktanin degerleri kaydedilir. Diger devir
sayilarinda da benzer islemler yapilarak belirli bir aralik agiklifindaki performans
degerleri pompa devir sayisina gore elde edilmis olur. Bu islemler bittikten sonra
karisim tankinda bulunan belirli miktardaki suya yine belirli bir miktar kat1 madde
eklenir. Bu islem sirasinda karistirici devrede olup kati maddenin suya eklenmesi
yavag yavag olmalidir. Yiikkleme islemi tamamlandiktan sonra 10-15 dakika kadar
sistem g¢alistirilir ve herhangi bir 6l¢lim alinmaz. Daha sonra temiz suda yapildig
gibi 3 ayr pompa devrinde performans degerleri kaydedilir. Daha sonra diger bir
konsantrasyon degerine ulagsmak i¢in suya tekrar belirli miktarda kat1 madde ilave
edilir ve testler yine 3 pompa devrinde tekrarlanir. Bu isleme, ¢ikilacak
konsantrasyona ulasincaya kadar devam edilir. Bunun sonucunda belirli bir aralik
agikliginda, farkli konsantrasyonlarda 3 ayn pompa devrinde performans
karakteristikleri igin veriler elde edilmis olur. Testler esnasinda karigim bagil
yogunlugunu belirlemek lizere numune alma borusundan, bir konsantrasyon igin 4
numune alinir ve bunlarin ortalama kiitleleri ile ortalama hacimleri hesaplanir. Elde
edilen bu bilgilerden yararlanarak test esnasindaki konsantrasyon belirlenir. Clinkii
karisim tankina konulan su ve kati miktarlarina gére hesaplanan konsantrasyon

degeri ile borular igerisindeki konsantrasyon farkli olabilmektedir.

Yukaridaki islemler bittikten sonra sistem temizleme tank: vasitasiyla temizlenerek
tamamen bosaltilir, Bundan sonra temiz su testi tekrarlanir ve testlerde kullanilacak

olan diger bir kat1 maddeye gegilir. Segilen aralik agiklid1 igin tiim kat1 maddelerle ve
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suyla yapilan testler tamamlandiktan ve sistem temizlendikten sonra pompa gévdesi
s6kiilerek ikinci bir aralik agikligim olugturacak olan diger bir karsilik diski monte
edilir. Elde edilen ikinci aralik agiklif: igin yukarida anlatilan testlerin tamam yine

ayn devir sayilarinda tekrarlanir.

Testlerde aralik agiklign 1.25 mm, 5.5 mm ve 8 mm olarak elde edilmigtir. Aralik
acikligmin sifira ¢ok yakin oldugu noktalardaki performans ozellikleri Pfleiderer
y6ntemine goére ekstrapolasyon ile bulunur. Bir kiyaslama yapmak tizere testlerde

ayrica agik ¢arkin agilmamig hali olan kapali modeli de test edilmistir.



BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1. Kapah Radyal Cark ile Yapilan Deneyler

Kapal: radyal ¢ark ile temiz suyun yaninda dékiim kumu, perlitl ve perlit3 kati
maddeleriyle olusturulan kanigimlar kullanilarak performans testleri yapilmigtir.
Deneyler her ne kadar 1250 ve 1400 d/d olmak iizere iki ayn devir sayisinda
yapilmig olmakla birlikte, burada agirlikli olarak 1250 d/d igin elde edilen sonuglar
verilmigtir. Ciinkii ileride goriilecegi gibi temiz su igin gegerli olan akim

makinalarimin temel benzerlik yasalar1 karigimlar igin de gegerlidir.
6.1.1. Temiz su pompalanmasi

Herhangi bir kati madde ile test yapmadan 6nce ve yaptiktan sonra pompanin
belirlenen igletme sartlan igin temiz su deneyleri yapilmistir. Elde edilen deneysel
veriler kullanilarak pompanin belirli bir devir sayisina gore galisma ozellikleri elde
edilmistir. Temiz su deneyleri ile elde edilen sonuglar B6liim 4 de tamm yapilan yiik
ve verim sayilarinin hesabinda kullanilmigtir. Kapali ¢arkin n=1250 d/d igin ¢izilen

tanmim egrileri Sekil 6.1 de goriilmektedir.
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Sekil 6.1 Kapal: garkin temiz su igin elde edilen tanim egrileri, n=1250 d/d

6.1.2. Karisim pompalanmasi

Sadece su ile deneyler yapildiktan sonra deneylerde kullanilmak iizere segilen her bir
kati madde ile karigim deneyleri yapilmustir. Kapali ¢ark ile yapilan karigim

testlerinde sadece dokiim kumu, perlitl ve perlit3 mineralleri kullanilmugtir.

6.1.2.1. D6kiim kumu-su karigimi deneyleri

Dokiim kumu ile yapilan karigim deneylerinde Cy = % 5.54 ve % 28.5 olmak iizere
iki kiitlesel konsantrasyon elde edilmistir. Elde edilen tamim egrileri Sekil 6.2a-c de
verilmistir. Sekillerde karisimin &zel bir durumunu gosteren sifir konsantrasyon
Cw=% 0 (temiz su) hali, artan konsantrasyonun pompa performanst {izerindeki
etkisini belirtmek i¢in ayrica ¢izilmigtir. Sekil 6.2a-c incelendiginde; artan
konsantrasyona paralel olarak basing sayist ve verimde azalma, buna karsilik mil

giris gliclinde artis meydana geldigi anlagilmaktadir.
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Sekil 6.2¢ Dokiim kumu i¢in farkli konsantrasyonlarda P;-¢ tamim egrileri, kapali ¢ark, n=1250 d/d

6.1.2.2. Perlitl-su karisim deneyleri

Kapal1 ¢arkin perlitl-su karisimi deneylerinde % 8.47 ve % 20.42 olmak iizere iki
konsantrasyon elde edilmisgtir. DSk{im kumu karisiminda oldugu gibi burada da genel
egilimi ve konsantrasyonun etkisini belirlemek iizere temiz suya ait olan % 0 lik
konsantrasyon ayrica gésterilmigtir. Elde edilen tanim egrileri Sekil 6.3a, b de

verilmistir.

6.1.2.3. Perlit3-su karisim deneyleri

Kapali ¢arkin perlit3-su karisimi deneylerinde % 8.45 ve % 23.39 olmak {izere iki
konsantrasyon elde edilmigtir. Dékiim kumu ve perlit] karigimlarinda oldugu gibi,
burada da genel egilimi ve konsantrasyonun etkisini belirlemek iizere temiz suya ait
olan % 0 hik konsantrasyon ayrica gosterilmistir. Elde edilen tamim egrileri Sekil

6.3c, d de verilmigtir.
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Sekil 6.3b Perlitl igin farkli konsantrasyonlarda n,-¢ tanim egrileri, kapali ¢ark, n=1250 d/d
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6.2. Aqk Radyal Cark Ile Yapilan Deneyler

Acik radyal ¢ark ile temiz suyun yaninda sahil kumu, kémiir tozu, dokiim kumu,
perlitl, perlit2 ve perlit3 mineralleriyle olugturulan karisimlar kullanilarak

performans testleri yapilmustr.
6.2.1. Temiz su pompalanmasi

Acik cark kullammmi durumunda aralik mesafesi 1.25 mm’den 8.0 mm’ye kadar
degistirilerek pompa performansimin aralik agikhigi ile, diger bir ifadeyle arahk
kayiplar ile iligkisi incelenmistir. Performans testleri 1100, 1250 ve 1400 d/d pompa
devir sayilarinda yapilmistir. Elde edilen pompa tamim egrileri Sekil 6.4a-e de
gosterilmigtir. S6z konusu sekiller incelendiginde, kapali ¢arkin ayni debi ve devir
sayisinda daha yiiksek basma yliksekligi sagladig1 s6ylenebilir (Sekil 6.4a). Bununla
beraber mil giici egrilerinden de (Sekil 6.4d, e) goriildiigii gibi verilen sartlar igin
pompa milinden ¢ekilen gii¢ fazladir. Dolayisiyla verim bakimindan degerlendirme
yapildiginda, agik ¢arkin veriminin sadece su pompalanmasi durumunda x=5.5 mm
civarina kadar aralik mesafesi ile orantili olarak arttif1 gériilmektedir (Sekil 6.4b, c).
Ancak bu aralik agikligindan sonra, dzellikle x=8 mm durumunda, verim aniden
kapali ¢ark veriminin de altina diismektedir. Bu durum, x=5.5 mm’ye kadar aralik
kayiplarindaki artig hizimin disk siirtiinme kaybindaki azalma hizindan daha diisiik
kaldig1, bu mesafeden sonra disk stirtiinme kayiplarinin hemen hemen sabit kaldig:
ve genisleyen aralik mesafesinden 6tiirii aralik kayiplarinda ani bir artis meydana

geldigi diistincesiyle agiklanabilir.

Deneylerden elde edilen sonuglara gére, pompa performansinin aralik agiklifina
kars1 gosterdigi bagimlilik genellikle beklenen sekilde olmakla birlikte, burada elde
edildigi gibi, belirli bir pompa sisteminde optimum bir aralik mesafesinin varlig
konusunda aragtirmacilar bir fikir birligi saglayamamislardir. Genellikle aralik
agiklifinin artmasina paralel olarak performans kaybi meydana geldigi goriisii

benimsenmistir, Engeda [6,7].
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Diger taraftan devir sayisinin pompa performansi iizerindeki etkisini gdstermek tizere
Sekil 6.4f de verim karakteristiginin ¢esitli devir sayilarninda debiye gére degisimi
verilmigtir. Bununla birlikte devir sayisimin pompa performans: {izerindeki etkileri
tek faz (su) durumu igin benzerlik kanunlarindan belirlidir. Cave [31] ve Stepanoff
[37], tek faz (siv1 ya da gaz) pompalanmasinda gegerli olan benzerlik yasalarimin
kangimlar i¢in de gegerli oldugunu bildirmislerdir. Dolayisiyla ileride verilecek olan
karigimlara ait tanim egrileri de bu benzerlik yasalarina gore degerlendirilecektir.
Boyutsuz debi sayisina gore ¢izilmis performans karakteristikleri bu kanunlara gére

iist tiste ¢akigacaktir. Bu durum 3 farkli devir sayisi igin ¢izilen $ekil 6.4f den de

gOriilmektedir.
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Sekil 6.4f Devir sayisinin verim lizerindeki etkisi, agik ¢ark, x=1.25 mm.

6.2.2. Karisim pompalanmasi

Temiz su deneyleri tamamlandiktan sonra secilen her bir kati tiirii ile karisim

deneyleri yapilmigtir.
6.2.2.1. Su-sahil kumu karisimi deneyleri

Sahil kumu karigimi i¢in yapilan deneyler 1100, 1250 ve 1400 d/d devir sayilarinda
acik cark kullanilarak yapilmigtir. Pompa ¢alisma o&zelliklerinin farkli devir
sayilarinda benzerlik kanunlarina uygun sekilde degistigi Sekil 6.5a-c de
goriilmektedir. Bu ylizden verilen deneysel sonuglar genellikle 1250 d/d devir sayisi
icin elde edilen sonuglardir. Bu karigim igin yapilan deneyler x=1.25 mm sabit aralik
aciklif1 i¢indir. Elde edilen sonuglar Sekil 6.2a-e de verilmistir. Diger taraftan Sekil
6.2d, e de goriildligti gibi kat1 madde konsantrasyonu, pompa performansi iizerinde
6nemli etki yapmakta ve dzellikle basma yiiksekligi Cw=% 0 ile gosterilen temiz su

basma yliksekligine gore diigmektedir.
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Sekil 6.5¢ Sahil kumu igin farkh konsantrasyonlarda n,-¢ tanim egrileri

6.2.2.2, Kémiir tozu-su karisimi deneyleri

Komiir tozu ile yapilan deneyler de sahil kumunda oldugu gibi x= 1.25 mm aralik
agiklii igin yapilmistir. Deneylerde % 10.55 ve % 24.43 olmak tzere iki farkl
kiitlesel konsantrasyon elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar Sekil 6.3a-c de

goriilmektedir.

Elde edilen gekillerden goriildiigii gibi, kémiir tozunun ¢esitli konsantrasyonlar1 i¢in
elde edilen tamim egrileri suyunkilere olduk¢a yakindir. Bunun nedeni komiir
tozunun bagil yogunlugunun suyun bagil yogunluguna olduk¢a yakin olmasidir.
Ciinkii bu durumda karigimin bagil yogunlugu ancak ¢ok yiiksek konsantrasyonlarda
baskin hale gelebilmektedir. Ornegin % 24.43 liik kiitlesel konsantrasyonunda karsim
bagil yogunlugu suya gére sadece % 6.76 oraninda artmigtir.
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Debi sayis1 ¢ (=)

Sekil 6.6¢ Komiir tozu igin farkli konsantrasyonlarda P;-¢ tanim egrileri

6.2.2.3. Dokiim kumu-su karigimm deneyleri

Dokiim kumu kullamilarak yapilan deneyler 2 farkli konsantrasyon degeri igin
yapilmistir. Bu deneylerde hem kapali ¢ark hem de agik ¢ark kullanilmig olup aralik
acikligi x=1.25 mm den x=8.0 mm kadar kademeli olarak degistirilmigtir. Elde edilen
sonuglar Sekil 6.7a-1 de verilmigtir. Sekil 6.7a-c de, kapali ¢ark ve degisik aralik
agikliklarinda agik ¢ark kullanilarak elde edilen dokiim kumu konsantrasyonunun
etkisi goriilmektedir. Artan konsantrasyonla birlikte suya ait tanim egrilerinden
itibaren karigim tamim egrilerinde meydana gelen diisme genel beklentilere

uygundur.

Sekil 6.7d-i de ise belirli konsantrasyonlarda aralik agikliginin performans lizerindeki
etkisi gosterilmigtir. Egrilerin genel egilimleri tek faz durumundaki pompa
davramsina, diger bir ifadeyle aralik agikligina karg1 gosterdigi hassasiyete olduk¢a
benzemektedir. Dolayisiyla bu durum aralik kayiplarinin olusum mekanizmalarinin

¢ift faz durumuna benzer bir metodoloji ile ele alinabilecegini g6stermektedir.
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Sekil 6.7a Dokiim kumu igin farkli konsantrasyonlarda y-¢ tanim egrileri, agik ¢ark, x=1.25 mm,
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Sekil 6.7b Dokiim kumu igin farkli konsantrasyonlarda y.-¢ tanim egrileri, agik ¢ark, x=5.5 mm,
n=1250 d/d
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Sekil 6.7c Dokiim kumu igin farkli konsantrasyonlarda ¢ tamim egrileri, agik ¢ark, x=8 mm,

n=1250 d/d
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Sekil 6.7d Dokiim kumu igin farkl aralik agikliklarinda y-¢ tamim egrileri, agik ¢ark, Cw= % 5.54,

n=1250 d/d
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Sekil 6.7¢ D6kiim kumu igin farkh aralik agikliklarinda y-@ tanim egrileri, agik gark, Cw= % 28.5,
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Sekil 6.7f Dokiim kumu igin farkl aralik agikliklarinda n-@ tanim egrileri, agik ¢ark, Cw= % 5.54,
n=1250 d/d
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Sekil 6.7h Dgkiim kumu igin farkh aralik agikliklarinda P-¢ tanum egrileri, agik gark, Cw= % 5.54,

n=1250 d/d



77

| agik gark, n= 1250 d/d l I a
Cw=%28.5 Alagkan: Su+dskiim kumu
3000 R —
o x=1.25mm
S 2500 } o x=35.5 mm kapali ¢ark (x=0 mm) _{
\:—;-‘ | A x=8 mm _ 4
A~ N
= 2000 — P —
= ~¥F
& - * b
— L o
S 1500 |— M —
1000 — —
500 — —
0 - | I | I | I |
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

Debi sayis1 ¢ (-)

Sekil 6.7i Dokiim kumu i¢in farkl aralik agikliklarinda P~ tanim egrileri, agik ¢ark, Cw= % 28.5,
n=1250 d/d

6.2.2.4. Perlitl-su karigzmi deneyleri

Perlitl, deneylerde kullanilan perlit sinifinin en ince tanecikli olardir ve kiitlesel
ortalama ¢ap1 0.211 mm dir, (Tablo 5.9). Perlitl ile yapilan tiim deneylerde temel
parametreler olarak pompa devir sayisi, kiitlesel konsantrasyon ve aralik agiklig:
incelenmigtir. A¢ik cark kullanilarak elde edilen deneysel sonuglar Sekil 6.8a-g de

verilmistir.

Sekil 6.8a-c de farkli aralik acgikliklarinda agik carkin performans: {izerinde
konsantrasyonun etkisi gosterilmigtir. Burada, x=1.25 mm ve x=8 mm i¢in pompanin
konsantrasyon artigina kars: 6nemli bir duyarlilik géstermedigi, diger taraftan x=5.5
mm aralik agikliginda konsantrasyonun etkisinin oldukg¢a arttig: anlagilmaktadir. Bu
durum, artan aralik agiklifi etkisiyle pompa hidrolik ve aralik kayiplar1 arasindaki
dengelerin degismesinden kaynaklanmaktadir. Diger yandan aralik artigiyla birlikte

basing sayilarinda 6nemli diigiisler meydana gelmistir.
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Sekil 6.8d, g de farkli konsantrasyonlarda aralik agikhiginin etkisi gosterilmistir.
Sekil 6.8e de goriildiigi gibi Cw=% 20.42 i¢in x=5.5 ve 8§ mm aralik agikliklarinda
hemen hemen aym egriler elde edilmistir. Sekil 6.8f, g de x=1.25 mm aralhk
acikligindaki agik carkin kapali ¢arktan daha verimli ¢alistigi anlasilmaktadir. Ote
yandan x=8 mm lik aralik agiklig1 x=5.5 mm den daha yiiksek bir verim saglamigtir

(Sekil 6.8g).
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Sekil 6.8a Perlitl igin farkli konsantrasyonlarda y,-¢ tanim egrileri, agik ¢ark, x=1.25 mm,
n=1250/d
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Sekil 6.8c Perlitl i¢in farkh konsantrasyonlarda y-¢ tanim egrileri, agik ¢ark, x=8 mm, n=1250 d/d
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Sekil 6.8d Perlitl i¢in farkh aralik agikliklarinda y-¢ tanim egrileri, agik ¢cark, Cw= % 8.47,
n=1250 d/d
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Sekil 6.8e Perlit] igin farkli aralik agikliklarinda y,-@ tanim egrileri, agik ¢ark, Cw= % 20.42,
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Sekil 6.8f Perlitl igin farkli aralik agikliklarinda n-¢ tanim egrileri, agik gark, Cw= % 8.47,
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Sekil 6.8g Perlitl igin farkl: aralik agikliklarinda - tanim egrileri, agik cark, Cw= % 20.42,
n=1250 d/d
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6.2.2.5. Perlit2-su karisimi deneyleri

Perlit2, deneylerde kullanilan perlit simifinin orta biiyiikliikte olanidir ve kiitlesel
ortalama ¢ap1 0.70 mm dir, (Tablo 5.9). Perlit2 ile yapilan deneylerde % 33.51 ile en
yiiksek kiitlesel konsantrasyona ¢ikilmistir. Bunun yaninda deneylerde sadece agik
cark kullanilmis ve aralik agiklifi, konsantrasyon ve devir sayisi incelenen temel
parametrelerdir. Ancak, daha &nceki boliimlerde belirtilen nedenlerden dolayi,
burada yalmiz 1250 d/d i¢in elde edilen deneysel sonuglar Sekil 6.9a-i de

gosterilmigtir.

Sekil 6.9a-c de degisik aralik agikliklarinda konsantrasyonun etkisi incelenmistir.
Burada x= 1.25 mm degerinde birincil konsantrasyonun performans iizerinde 6nemli
bir etki yapmadigi, bu etkinin ancak Cw=% 33.51 degerinde hissedildigi
anlasilmaktadir.

Sekil 6.9d-i de ise aralikk agikliginin, incelenen konsantrasyonlarda, tanim
biiyiikliiklerinin tizerindeki etkisi g6sterilmistir. Sekil 6.9f, g de x=1.25 ve x=5.5 mm
degerlerindeki verim egrileri birbirlerine olduk¢a yakindir. Diger taraftan Sekil 6.9h
de x=8 mm i¢in elde edilen gii¢ karakteristigi daha yiiksektir. Sekil 6.9i de ise x= 5.5
ve 8 mm degerleri i¢in bu egriler {ist tiste gelmistir. Bu durum, karigimlarin, aralik
agikligindan tek fazdan farkli sekilde etkilenebilecegini, diger bir ifadeyle karisim
Ozelliklerinin aralik kayiplari iizerinde o&nemli bir etkisinin bulundugunu
gostermektedir. Bu 6zellikler arasinda tanecik boyut dagiliminin, konsantrasyonun,

tanecik yogunlugunun ve viskoz etkilerin 6nemli bir yeri vardir.
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Sekil 6.9a Perlit2 igin farkli konsantrasyonlarda w,-¢ tanim egrileri, agik ¢ark, x=1.25 mm,
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Sekil 6.9b Perlit2 i¢in farkli konsantrasyonlarda y.-¢ tanim egrileri, agik ¢ark, x=5.5 mm, n=1250 d/d
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Sekil 6.9¢ Perlit2 igin farkli konsantrasyonlarda y,-¢ tanim egrileri, agik ¢ark, x=8 mm, n=1250 d/d
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Sekil 6.9d Perlit2 igin farkh aralik agikliklarinda y,-¢ tanim egrileri, agik gark, Cw=% 15.3,
n=1250 d/d
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Sekil 6.9e Perlit2 igin farkli aralik agikliklarinda w-¢ tanim egrileri, agik ¢ark, Cw= % 33.51,
n=1250 d/d
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Sekil 6.9 Perlit2 i¢in farkh aralik agikliklarinda n-¢ tanim egrileri, agik gark, Cw=% 15.3,
n=1250 d/d
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Sekil 6.9g Perlit2 i¢in farkli aralik agikliklarinda ne-¢ tanim egrileri, agik ¢ark, Cw= % 33.51,
n=1250 d/d
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Sekil 6.9h Perlit2 igin farkli aralik agikliklarinda A;-¢ tanim egrileri, agik ¢ark, Cw= % 15.3,
n=1250 d/d
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Sekil 6.9i Perlit2 igin farkh aralik agikliklarinda A -¢ tamim egrileri, agik gark, Cw= % 33.51,
n=1250 d/d

6.2.2.6. Perlit3-su karisimi deneyleri

Perlit3, kiitlesel ortalama ¢ap: 1.147 mm (Tablo 5.9) ile en kalin perlit grubudur.
Burada da kiitlesel perlit konsantrasyonu ve aralik agiklig1 temel parametreler olarak
incelenmigtir. Deneylerde hem agik hem de kapal: tip gark denenmistir. Elde edilen

deney sonuglar1 Sekil 6.10a-f de verilmistir.

Burada verilen tamim egrilerinin genellikle karigim ve aralik kayiplar1 bakimindan
beklenen egilimleri gosterdikleri s6ylenebilir. Artan aralik agiklifina paralel olarak
aralik kayiplarinda artiy gozlenmektedir (Sekil 6.10c-f). Diger incelenen karigim
tiplerinde oldugu gibi perlit3 ile olusturulan karisim konsantrasyonunun pompa
performans: lizerinde ©nemli bir etkisinin bulundufgu burada verilen tamm
egrilerinden de anlagilmaktadir (Sekil 6.10a, b).
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Sekil 6.10b Perlit3 igin farkl konsantrasyonlarda - tanim egrileri, agik gark, x=8 mm, n=1250 d/d
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Sekil 6.10f Perlit3 igin farkh aralik agikliklarinda n-¢ tanim egrileri, agik ¢ark, Cw= % 23.39,
n=1250 d/d



BOLUM 7. DEGERLENDIRME ve KARSILASTIRMA

7.1. Kapah Radyal Cark I¢in Yiik ve Verim Sayilan

Kapali radyal garkin kullanildif1 deneylerde kat1 madde olarak dékiim kumu, perlitl
ve perlit3 se¢ilmigtir. B6liim 6 da bu maddeler igin elde edilen y=f(¢, Cw) ve n=f(op,
Cw) egrilerinden yiik ve verim sayilar1 hesaplanmigtir. Buradan bulunan H=f(Q, Cw)

ve n=f(Q, Cw) egrileri Sekil 7.1a-d de verilmigtir.
7.1.1. Tanecik konsantrasyonunun etkisi

Artan kati tanecik konsantrasyonuna bagli olarak, Boélim 6 de ifade edildigi gibi,
boyutsuz olarak elde edilen yitkk ve verim sayilarinda diigme meydana geldigi
Sekil 7.1a-d de goriilmektedir. Bu diistisiin iizerinde konsantrasyonun artmasiyla,
basilan akigkanin (karigimin) bagil yogunlugunun artmasinin énemli bir etkisi vardir.
Diger taraftan tanecik 6zelliklerinin de bu diisiige ikinci dereceden katkilar1 vardir.
Daha net bir iligki Sekil 7.1e ve f de goriilmekte ve testlerde ulasilan konsantrasyon
araliklarinda (H;, ;) o Cw oldugu anlagilmaktadir.

7.1.2. Tanecik biiyiikliigiiniin etkisi

Kapali ¢arkta tanecik biiyiikliigtiniin pompaya ait yiik ve verim sayilarinin {izerindeki
etkisini belirlemek igin perlitl ve perlit3 katilariyla olusturulan karigimlara ait
Sekil 7-1a, b yi incelemek gerekir. Bu sekillerden goriildiigii gibi yiikk ve verim
sayilar1 debiye karsi 6nemli bir bagimlilik gdstermemektedir. Bu durumda yiik ve
verim sayilarinin debiden bagimsiz oldugu kabul edilebilir. B6ylece belirli bir
konsantrasyondaki ortalama ylik ve verim sayilari hesaplanir ve bunlarin
konsantrasyona gore degisimi ¢izilirse, Sekil 7.1e, f de verilen degisimler elde edilir.

Burada Cw=% 0 i¢in H; ve n; degerleri 1.0 dir, ¢linkii sifir konsantrasyon temiz suya
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karsilik gelmektedir ve bu iki oranin tanimlar1 geregi bu nokta elde edilir. Sekiller
incelendiginde hem yiik hem de verim sayilarinin konsantrasyonun artmasiyla lineer
bir azalma gosterdigi anlagilmaktadir. Ancak belirli bir konsantrasyon degeri i¢in
perlit3 e ait H; ve n, degerleri perlitl e ait olanlardan daha diigtiktiir. Bu durum
tanecik bilyiikliigiiniin artmasiyla katty1 pompa igerisinde askida tutmak ve hareket

ettirmek icin gerekli olan enerjinin artmasindan kaynaklanmaktadir.
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Debi Q (m3/h)

Sekil 7.1a Su-perlit] karigim igin farkli konsantrasyonlarda yiik ve verim sayilarinin debi ile
degisimi, kapal: ¢ark, n=1250 d/d
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Sekil 7.1b Su-perlit2 karisimi igin farklt konsantrasyonlarda ylik ve verim sayilarmin
debi ile degisimi, kapal1 ¢ark, n=1250 d/d
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Sekil 7.1c Su-dékiim kumu karigimi igin farkl konsantrasyonlarda yitk ve verim sayilarinin
debi ile degigimi, kapal: ¢ark, n=1250 d/d



1.00 L | -
_ il b
= 0.90 p— . _
'I— L‘ - - O O -—
an) [og Y Lo o ‘-_—8
a
5
£ 0.80 — -
o
> | -
§ Akigkan: Sut+dokiim kumu —— H;,
0 H kapali ¢ark ! —
0.70 n=1400 d/d ‘
=  Cw=%554 —
O Cw=%285
0.60 I e m— | i l | I 1
0 10 20 30 40 50 60
Debi Q (m3/h)

Sekil 7.1d Su-dokiim kumu karisimi igin farkl konsantrasyonlarda ylik ve verim sayilarinin
debi ile degisimi, kapali ¢ark, n=1400 d/d
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Sekil 7.1e Su-perlit] ve su-perlit2 karigimt igin farkli tanecik biiytkliklerinde H-Cw degisimi,
kapalt gark, n=1250 d/d
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Sekil 7.1f Su-perlit] ve su-perlit2 karigimu igin farkl: tanecik bilytikliiklerinde n,-Cw degisimi
kapali gark, n=1250 d/d

7.1.3. Pompa devir sayisinin etkisi

Pompa performans: iizerinde, diger bir ifadeyle H; ve m, lizerinde pompa dénme
hizinin etkisini belirlemek tizere dékiim kumu 1250 ve 1400 d/d devir sayilarinda
kapal1 ¢ark kullanilarak test edilmigtir. Béylece her bir dékiim kumu konsantrasyonu
icin Sekil 7.1¢c ve d de gosterilen H,-Q ve m,-Q egrileri elde edilmistir. Diger karigim
testlerinde oldugu gibi burada da basma yiiksekligi ve verim artan konsantrasyonun
etkisiyle azalmigtir. Bu egrilerden hesaplanan ortalama H; ve m, degerlerinin
konsantrasyona bagli olarak degisimi sirasiyla Sekil 7.1g, h de gosterilmigtir.
Gortldugi gibi pompa devir sayisimin degismesi yiik ve verim sayilari {izerinde
Onemli bir degisiklik yapmamaktadir. Dolayisiyla yiikk verim sayilar1 pompa devir

sayisindan bagimsizdir.



96

1.00 I
0.95 —
Ii—
2 0.90 —
)
o
= -
>
0.85 kapah gark Akigkan: Su+dokiim kumu |
J  0=1250d/d -
¢  n=1400d/d | I
0.80 X I I | !
0 10 20 30

Konsantrasyon Cw (%)

40

Sekil 7.1g Dokitim kumu igin farkli devir sayilarinda H,-Cw egrileri, kapali gark

1.00

0.95

0.90

Yiik sayist n.(-)

0.85

0.80

]
-
kapali gark Akiskan: Su+dékiim kumu ]
=  n=1250dd _
n= 1400 d/
O w1 |
10 20 30 40

Konsantrasyon Cw (%)

Sekil 7.1h Dékiim kumu igin farkl devir sayilarinda n-Cw egrileri, kapali gark



97

7.2. Aqik Radyal Cark I¢in Yiik ve Verim Sayilart

Acik radyal ¢arkin kullanildigi karisim deneylerinde kati madde olarak sahil kumu,
kémiir tozu, dokiim kumu, perlitl, perlit2 ve perlit3 seg¢ilmistir. Béliim 6 da bu
maddeler icin elde edilen y=f(¢, Cw) ve n=f(¢, Cw) egrilerinden yiik ve verim
sayilar1 hesaplanmistir. Buradan bulunan H=f(Q, Cw) ve n~=f(Q, Cw) egrileri
Sekil 7.2-7.4 de verilmigtir.

7.2.1. Tanecik konsantrasyonunun etkisi

Kapali ¢arkin kullamldiy testlerde oldugu gibi burada da artan kati tanecik
konsantrasyonuna bagli olarak, Béliim 6 da ifade edildigi gibi, yiik ve verim
sayilarinda diigme meydana geldigi Sekil 7.2-7.4 den anlasilmaktadir. Bu diisiisiin
iizerinde konsantrasyonun artmasiyla, basilan akigkanin (karigimin) bagil
yogunlugunun artmasin oOnemli bir etkisi vardir. Diger taraftan tanecik
Ozelliklerinin de bu diigiise ikinci dereceden katkilar vardir. Daha net bir iliski Sekil

7.5a-d de goriilmekte ve (H;, 1;) o Cw oldugu anlasilmaktadr.

7.2.2. Tanecik biiyiikliigiiniin etkisi

Pompa performans: iizerinde tanecik biiytikliigiiniin etkisini incelemek lizere bagil
yogunluklar1 ayni, kiitlesel ortalama gaplar1 farkli olan perlitl, pertlit2 ve perlit3 kat:
ornekleri segilmistir. Testlerdeki pompa devrinin de aynmi olmasi (1250 d/d)
durumunda test degiskeni olarak sadece kiitle ortalama ¢api kalmakta ve bu sayede
tanecik ortalama ¢apinin pompa performans: lizerindeki etkisini incelemek imkani
saglanmig olur. Degisik aralik agikliklarinda yapilan pompa performans testleri her
perlit 6rnegi igin benzer egilim g6stermistir (B6liim 6). Bolim 6 da her bir kati
madde konsantrasyonu igin elde edilen pompa tanim egrileri verilmistir. Kapali ve
agik ¢ark durumunda, basma yiiksekligi ve verim egrilerinde, ¢ok kiigiik debi
degerlerinden itibaren, beklenen sekilde yavas bir azalma goriilmesi, kapali vana
basma yiiksekligi icin kararsiz bir isletme kosulunun meydana gelmedigini
gostermektedir. Bunun yaninda, herhangi bir noktadaki basma yiiksekligi tanecik

konsantrasyonunun artmasiyla azalmakta, buna karsihlk pompa giris glicli
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artmaktadir. Bu degerlendirme konuyla ilgili literatiir tarafindan da
desteklenmektedir; Gahlot [28], Vocadlo [29], Sellgren [32], Stepanoff [37], Kazim
[38], Wilson [42]. Testler esnasinda sirkiilasyon halindeki karisimlardan her bir test
konsantrasyonu igin, belirli araliklarda alinan karigim 6rnekleri, sirkiilasyonun
tanecik boyut dagilimi iizerindeki etkilerini incelemek i¢in kullanilmigtir. Bu
Ornekler kurutularak tekrar elek analizini yapilmis ve bunun sonucunda komiir tozu
hari¢ olmak tizere testlerde kullanilan kati madde 6rneklerinin boyut dagilimlarinin
kapali ¢evrim sirkiilasyondan 6nemli ol¢iide etkilenmedigi, bunun yaninda kémiir

tozunun test sliresine paralel olarak stirekli bir incelmeye ugradig tespit edilmistir.

Pompa performans: test sonuglarini tanecik biiytikligiiniin etkisini incelemek tizere
analiz etmek icin basma yiiksekligi ve genel verimdeki bagil diisme; H; ve 1, her bir
perlit 6rneginin farkli konsantrasyonlar: i¢in, sirasiyla (4.5) ve (4.6) esitliklerinden
hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglar Sekil 7.2-7.4 de gosterilmistir. Burada verilen
sekiller incelendiginde hem H, hem de n, degerlerinin belirli bir konsantrasyon igin
debi ile dar bir aralikta degistikleri gériilmektedir. Bu durum, sadece su igin elde
edilen pompa tanim egrisinden, artan konsantrasyona bagli olarak paralel diisme
gosteren karisim tanim egrilerinin olusumu ile agiklanabilir. Diger bir ifadeyle, artan
debi degerleri ile kisma egrisinde hem temiz su hem de karigim igin aym oranda
diisme meydana gelmesinden dolayi, H; ve 7, degerleri hemen hemen debiden
bagimsiz gibi davranmaktadir. Benzer sonuglar Stepanoff [37] tarafindan da
bildirilmistir. Kati1 tanecik biiyiikliifiiniin pompa performans: {izerindeki etkisini
belirlemek igin, belirli bir aralik agiklig1 ve konsantrasyon degeri igin ¢izilen Hi-Q
tanim egrisi lizerinden s6z konusu olan konsantrasyona karsilik gelen ortalama H; ve
N degerleri hesaplanarak ortalama H,-Cy degisimleri elde edilmistir (Sekil 7.5a-d).
Boylece belirli bir aralik agikligi i¢in kati tanecik biiytikliigiiniin etkisi belirlenmisgtir.
Elde edilen yiik/verim sayisi-konsantrasyon degisimi 3 adet perlit dmegi igin
Sekil 7.5a-d de gosterilmigtir. Sekil 7.5 incelendiginde degisimlerin lineer bir egilim
sergiledikleri goriiliir. Ayrica tanecik biiylikliigiiniin artmasiyla x=1.25 mm aralik
acikliginda H; ve n, degerleri belirli bir konsantrasyon degeri i¢in azalmaktadir. Bu
durum tanecik biiylikligiintin artmasiyla, kati maddeyi pompa igerisinde askida

tutmak ve hareket ettirmek igin gerekli enerjinin artmasindan kaynaklanmaktadir.
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Yiik-Verim sayist Hp-ny

Sekil 7.3¢ Perlit2 igin farkh konsantrasyonlarda H-Q ve n,-Q egrileri acik gark, x=8 mm,

n=1250 d/d
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Sekil 7.4a Perlit3 igin farkli konsantrasyonlarda H~-Q ve n,-Q egrileri agik gark, x=1.25 mm,

n=1250 d/d

1.00

0.90

0.80

0.70

0.60

Debi Q (m3/h)

I T l I | I I I »
\—Jyl'
| ¥ _—
M
S P4 —
\ox'l'\ —d' . _o
o 3
L Q -
Akiskan: Su+perlit2 u
agik gark, x=8 mm r —_—
n= 1250 d/d - T
H == Cw=%15.30 -
Q owwmsy o | o |
0 10 20 30 40

50

0.95 — —
0.90 — —
B Akigkan: Su+perlit3 1
0.85 H aeksark, x=1.25 mm Hr .
) n= 1250 d/d - -1
l o Cw=%845 -
& Cw=% 23.39 | |
0'80 I L 1 | | I |
0 10 20 30 40

Debi Q (m3/h)

50

102



Sekil 7.4b Perlit3 igin farkli konsantrasyonlarda H,-Q ve n,-Q egrileri agik ¢ark, x= 5.5 mm,

n=1250 d/d

Sekil 7.4c Perlit3 igin farkl konsantrasyonlarda H-Q ve n,-Q egrileri agik gark, x= 8 mm,

n=1250 d/d
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7.2.3. Tanecik bagil yogunlugunun etkisi

Su ile pompalanan tanecik bagil yogunlugunun pompa performans karakteristiklerine
etkisini belirlemek i¢in sahil kumu (S;=2.64) ile d6kiim kumu (Ss=2.1) kullanilmigtir.
Kargilagtirma testi 1250 d/d pompa devrinde ve x=1.25 mm alinarak yapilmustir.
Tanecik bagil yogunlugunun etkisini incelemek i¢in bu iki maddenin se¢ilmesinin
nedeni boyut dagilimlarinin birbirlerine yakin olmasi ve dso ¢aplarinin yaklagik esit
olmasidir (bkz. Sekil 5.18 ve Tablo 5.9). Diger taraftan kiitle ortalama g¢aplarn da
strasiyla 0.44 mm ve 0.40 mm olarak birbirlerine olduk¢a yakindur.

Tanecik yogunlugunun pompa performans: lizerindeki etkisini incelemek iizere
Sekil 7.6a da doékiim kumuna ait H-Q degisimi farkli konsantrasyon degerleri igin
¢izilmigtir. Diger taraftan benzer egriler Sekil 7.6b de sahil kumu i¢in verilmistir.
Degisimler incelendiginde her iki tanecik i¢in de yiik oranlarinin debiye kargi Snemli.
bir bagimlilik gostermedigi goriilmektedir. Ortalama H, degerinden dékiim kumu
icin % 28.5 lik kiitle konsantrasyonunda meydana gelen en yiiksek sapma % 1.67
olurken bu deger sahil kumu i¢in % 21.4 liik konsantrasyon degeri i¢in sadece % 1.8
dir. Bu sagilma ihmal edilebilir diizeydedir ve dolayisiyla dokiim kumu ve sahil

kumu i¢in, deneyler H;, yiik sayilarinin debiden bagimsiz oldugunu ortaya koymustur.

Sekil 7.6c de dokim kumu ve sahil kumu igin ortalama H; degerlerinin
konsantrasyona bagli olarak degisimi, kat1 yogunlugunun etkisini incelemek iizere
¢izilmistir. Bu kargilagtirmadan hem dokiim kumu hem de sahil kumu i¢in yiik
sayilarinin konsantrasyonun artmasina paralel olarak lineer bir azalma gosterdigi
anlagilmaktadir. Diger yandan verilen bir konsantrasyon degeri i¢in sahil kumuna ait
yiik sayisinin degeri dokiim kumuna ait olandan daha diigtiktiir. Bu durum yogunlugu
yiksek olan kattyr pompalamak igin gerekli enerjinin daha yliksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla basma yiiksekliginde daha fazla bir azalma meydana
gelmektedir.
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7.2.4. Aralik agikhigmin etkisi

Yik sayist, Hy ve verim sayisi 7, lizerinde defisen aralik agiklifimin etkisini
incelemek i¢in dokiim kumu ve 3 adet perlit malzemesi kullamlmgtir. Testler 1250
d/d pompa devrinde kapali ve agik cark kullanilarak yapilmigtir. Elde edilen sonuglar
Sekil 7.7a-d de gosterilmistir. Sekiller tizerinde sifir bagil aralik genisliginde elde
edilen deneysel veri noktalar1 kapali gark testlerinden elde edilmigtir. Sekil 7.7
incelendiginde yiik ve verim sayilarinin bagil aralik agiklifinin artmasiyla, genel
olarak, 6nce bir miktar artt1§1, ardindan azalarak % 22 bagil aralik agiklig1 civarinda
bir minimumdan gegtikten sonra tekrar arttigt goriilmektedir. Ancak veri noktalarinin
az olmast nedeniyle boyle bir egilimin kesin bir degisim olarak Gne siiriilmesi igin
yeterli kanit bulunmamaktadir. Boyle bir degisimin gergeklesmesinde dogal olarak
aralik kayiplarimin, disk siirtme kayiplarimin ve kati tanecik o&zellikleriyle
konsantrasyonun Onemli bir etkisi bulunmaktadir. Genel anlamda konsantrasyonun
artmasiyla beklenen yiik ve verim sayilarindaki diisiis burada da kendini gostermistir.
Kapali ¢arkin disk siirtlinme kaybi yiiksek oldugundan x=1.25 mm (a=% 5) aralik
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agikligina kadar azalan bu kaybin etkisiyle performansta bir miktar iyilesme
goriilmektedir. Bu olusumda suya gore viskozitesi yiiksek olan karisim viskozitesinin
pay1 yiiksektir. Ciinkii dar bir araliktan gecen aralik akisi, artan viskozite nedeniyle
azalmis, dolayisiyla aralik kaybi diisiik bir mertebededir. Diger taraftan sabit diskin
(van kapak) alinmasiyla disk stirtiinmesi azalarak pompa i¢ kayiplarinda azalmaya
neden olmugtur. Boylece kapali garka gore daha yiiksek performans sayilar elde
edilmigtir. Ancak aralik agikhii x= 5.5 mm (a= % 22) oldugunda kati tanecik
caplarinin aralik agiklifinin yarisindan daha fazla olmasinin da etkisiyle disk
stirtiinme kaybi aralik kayiplariyla beraber artis gostererek yiik ve verim sayilarinin
diismesine neden olmustur. Ancak x= 8 mm (a= % 32) oldugunda disk siirtiinme
kaybt olduk¢a azalmis, aralik kayiplar ise karigimin viskozite artig 6zelligine bagh
olarak 6nemli bir artiy gostermemistir. Bu durum yiik verim sayillarnin tekrar
artmasini saglamigtir. Ayrica konsantrasyonun artmasiyla, Sekil 7.7b ve ¢ den de
goriildiigi gibi, ozellikle perlitl ve perlit2 igin yilk ve verim sayilart aralik
agikliginin artmasina karsi daha duyarli hale gelmektedir. Ancak tam bir analizin
yapilabilmesi i¢in daha genig bir aralik agikliginda daha sik bir tarama yapilmasi
gerekmektedir.
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7.2.5. Aralik kayiplarinn etki faktorleri

Agik carklarin en 6nemli performans kaybinin aralik kayiplan ile gergeklestigi
bilinmektedir. Bu kayiplar genellikle pompa ¢ikis basincinda, basma yiiksekliginde
ve debisinde azalma seklinde kendini géstermektedir. Aralik kayiplarina ait boyutsuz
arahk etki faktorlerinin kullanimi oldukga yaygindir. Boliim 2 de belirtildigi gibi bu
faktorler (2.37-2.39) veya (2.41-2.43) denklemleriyle hesaplamir. Aralik kayiplarinin
tammlanmasi bakimindan hangi debi degerindeki aralik etki faktérlerinin
kullanilmasi gerektigi yoniinde literatiirde bir fikir birligi bulunmamaktadir. Bununla
beraber ¢ark tasarim debisinin veya maksimum verim debilerinin kullanimi
benimsenmigtir. Ancak tasarimi tamamlanan bir pompa ¢arkinda, ¢esitli nedenlerden
otlirti genellikle tasarim debisi tam olarak tutturulamaz ve tespit edilmesi zordur.
Diger taraftan pompa performans testleri yardimiyla maksimum verim noktasin
bulmak son derece kolay ve giivenilirdir. Bu ¢aligmada s6z konusu nedenden dolay:

maksimum verim noktasindaki aralik etki faktérleri dikkate alinmigtir.
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o, B ve y ile gosterilen aralik etki faktorleri sirasiyla debi, basing ve verim etki
faktorleridir. Yapilan arastirmalar debi etki faktérlerinin genellikle diger iki fakt6riin
yarisindan daha kii¢iik degerler aldigini g6stermistir, Yigit [27]. Diger bir ifadeyle
maksimum verim i¢in pompa debisi, 6zgiil kademe isi ve genel verime gore daha az
bir duyarlilik gdstermektedir. Tanim egrilerinde bu durum, diigen verimle beraber
yeni verim karakteristiginin tepe noktasinin aymi debi degerinde olugmasi olarak
gortiliir (Sekil 2.6b). Karisim pompalanmast durumunda da artan konsantrasyona
paralel olarak tamim egrileri diisme gostermektedir. Bu durum yapilan test
sonuglarinda da gozlenmigtir. Gahlot [28], Cave [31], Sellgren [32] ve Kazim [38]
tarafindan yapilan arastirmalar en iyi verim noktasindaki (best efficiency point=bep)
debi biiylikliigtinlin (@op) karigim tipinden ve konsantrasyonundan bagimsiz
oldugunu gdstermistir. Bu ¢alismada elde edilen test sonuglar dikkate alinarak @op =

0.06 alinmistir. Diger taraftan debi etki faktorii (o) dikkate alinmayacaktir.

7.2.5.1. Temiz su icin aralik etki faktorleri

Temiz su pompalanmasi durumunda aralik etki faktorlerini hesaplamak iizere
Sekil 6.4a ve b den @op = 0.06 igin her bir aralifa karsilik gelen basing sayist ve
verim degerleri okunmustur. Bu degerler kullanilarak Sekil 7.8a da gésterilen (y,n)-
¢ degisimleri elde edilmistir. Burada kesik ¢izgilerle verilen egri, kapali ¢arkin a=%0
kabul edilmesi durumunda olusacak olan egriyi gdstermektedir. Bu egrinin
¢izilmesinde ekstrapolasyon yapilmayip sadece kapali ¢ark 6zelligi ile sifir aralik
agikligina sahip agik garkin galigmasim kargilagtirmak igin ¢izilmistir. Goriildigii
gibi kapali ¢ark durumu sifira yakin aralik agikliklarini temsil etmekten uzaktir.
Clinkii yaklagik % 10 daha yliksek basing sayis1 vermektedir. Siirekli gizgiyle ¢izilen
egri icin a=%0 noktasi, ekstrapolasyonla, Pfleiderer [2] yontemine gére bulunmustur.
Buradan elde edilen sonuglardan su igin hesaplanan aralik etki faktérlerinin degisimi
1250 ve 1400 d/d igin Sekil 7.8b de goriilmektedir. Burada basing etki faktérii f’min
devir sayisindan ¢ok az etkilendigi anlagilmaktadir. Diger taraftan verim etki faktorii
v, devir sayisimn artmasiyla artis gostermektedir. Bu durum Gir [17] tarafindan elde

edilen sonuglarla uyum géstermektedir.
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7.2.5.2. Karisimlar icin aralik etki faktorleri

Karisimlar igin etki fakt6rlerinin hesaplanmasinda dokiim kumu ve perlit gurubu ile
yapilan deneylerden elde edilen sonuglar kullanilmigtir. Temiz suda oldugu gibi
burada da Oncelikle Béliim 6 da gesitli karigimlar igin elde edilen y-¢ ve n-¢ tanim

egrilerinden yararlanarak y-a ve n-a degisimleri elde edilmistir.

Su-dékiim kumu karisimi igin ¢izilen Sekil 7.9a ve b incelendiginde, artan
konsantrasyona bagli olarak basing ve verim sayilarmin da diistiigii gériilmektedir.
Dolayisiyla konsantrasyonun karisim performansi ilizerinde &nemli bir etkisinin

bulundugu buradan da anlagiimaktadur.

Perlit grubu igin elde edilen Sekil 7.10-7.12 de de benzer egilimler goriilmiistiir.
Sekil 7.11b ve 7.12b de birincil konsantrasyonlarda verim degerlerinin kiigiik aralik
agikliklarinda, Cw=% 0 ile g@sterilen su tamm egrisinin de {izerine ¢iktig1
gorilmektedir. Bu beklenmeyen durum, Pfleiderer metodunda sifir aralik
agikliklarindaki degerlerin ekstrapolasyonla bulunmasindan kaynaklanmaktadir.
Ciinkii cok dar aralik agikliklarinda pompanin davranis: tam olarak kestirilemez ve

ekstrapolasyon yoluyla bulunan bu noktalar yaniltici olabilmektedir.

Sekil 7.13a ve b de dokiim kumu i¢in etki faktorleri degisik konsantrasyonlarda elde
edilmistir. Burada etki faktérlerinin, s6z konusu karigim i¢in, konsantrasyondan fazla
etkilenmedigi goriilmektedir. Aym durum perlit2 igin ¢izilen Sekil 7.14b de elde
edilmistir. Diger yandan Sekil 7.14a ve ¢ de perlit] ve perlit3 i¢in konsantrasyon
artistyla beraber etki faktorlerinin de arttigi goriilmektedir. Ancak genel bir sonuca

varabilmek i¢in daha fazla konsantrasyon ile deney yapma zorunlulugu vardir.
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Sekil 7.13b Dokilm kumu i¢in farkli devir sayilarinda basing etki faktoriiniin

aralik agiklig1 ile degisimi
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Sekil 7.14b Perlit2 igin etki faktorlerinin aralik agiklig1 ile degisimi
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Sekil 7.14c¢ Perlit3 igin etki faktérlerinin aralik agiklig1 ile degisimi

7.2.5.3. Aralik etki faktorlerinin literatiirle karsilagtiriimas:

Etki faktorlerinin literatiir ile karsilagtirllmasi igin Pfleiderer [2], Engeda [5], Ganter
[11], Giir [17] ile Riitschi (1968)-(Giir [17])’den) ve Eckert (1980) (Giir [17]’den)
tarafindan elde edilen etki faktérleri kullanilmigtir. Sekil 7.15a ve b de basing etki
faktorleri literatlirde mevcut degerlerle Kkarsilagtirilmigtir.  Sekil 7.15a, b
incelendiginde, konu {lizerinde g¢aligan tiim arastirmacilarin elde ettikleri etki
faktorlerinin degisimlerinin birbirlerinden olduk¢a farkli egilimler sergiledikleri
anlagilmaktadir. Bu durum s6z konusu aragtirmacilarin kullandiklar1 ¢ark
Ozelliklerinin, ¢aligma kosullarimin (sicaklik, akigkan cinsi gibi) farklihk
gostermesinden  ve  “aralik”  kavramimmn  degisik = yorumlanmasindan
kaynaklanmaktadir. Ancak bu calismada elde edilen aralik etki faktérlerinin, ¢ogu
aragtirmaci tarafindan elde edilen B = 0+1.5 ve y = 0 +1.0 araliklarinda degerler
aldiklar1 goriilmektedir (Sekil 7.15-7.16). Etki faktorlerinin bu simrlan literatlirde
genis kabul gérmektedir. Dolayisiyla kati madde ve sudan olusan karigimlarin

pompalanmasi esnasinda da, tek faz pompalamada oldugu gibi, agik ¢ark aralik
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kayiplar1 6nemli bir rol oynamaktadir ve tasarim asamalarinda dikkate alinmasi
gerekir. Sekil 7.13 ve Sekil 7.14 incelendiginde yukarida verilen simir degerlerinin
diger kat1 madde tiirleri igin de gegerli oldugu gériilmektedir.
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Sekil 7.15a Basing etki faktorlerinin dokiim kumu igin literatiirle kargilastiriimasi
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Sekil 7.15b Basing etki faktorlerinin perlitligin literatiirle karsilastiriimast
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Sekil 7.16 Verim etki faktorlerinin dSkiim kumu igin literattirle karsilastiriimas:
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7.3. Yiik ve Verim Sayilarinin Literatiirle Karsilastirilmasi

Yapilan deneysel ¢aligma sonuglari pompa basma yiiksekligi ve veriminin basilan
suya katt madde eklenmesinden 6nemli 6lglide etkilendigini ortaya koymaktadir.
Stepanoff [37] ve Vocadlo [29], yilik sayisimin verim sayisina esit alinabilecegini
bildirmistir. Sellgren [32], kiitlesel olarak % 20-25 konsantrasyona kadar bu iki
saymin esit oldugunu ileri stirmiigtiir. Gahlot [28] ise verim sayisimin kendisine
karsilik gelen yiik sayisindan % 2-9 daha yliksek oldugunu géstermistir. Kazim [38],
yiik ve verim sayilan arasinda ideal 45%lik hattin etrafinda +% 5 bir sagilmanin
bulundugunu ifade etmistir. Walker [49], verim sayilannmn siirekli olarak yiik
sayilarindan diistik kaldigini, ancak aym 6zgiil devir sayisina sahip biri agik-3 digeri
kapali-5 kanathi carklarla yaptig1 testlerde bu iki say1 arasinda gok az bir fark
oldugunu gostermistir. Goriildiigii gibi yiik ve verim sayilart arasindaki iligki i¢in,

yapilan aragtirmalar farkli sonuglar ortaya koymustur.

Yiikk ve verim sayilar1 arasindaki iligkiyi incelemek iizere bu ¢aligmada perlitl,
perlit2, perlit3 ve dokiim kumu i¢in elde edilen test sonuglar1 kullanimigtir. Elde
edilen n, — H; degisimi Sekil 7.17 de gosterilmistir. Burada verilen test sonuglar
1250 d/d igin olan degerlerdir. Ayrica hem agik hem de kapali gark kullanilarak elde
edilen sonuglar kanigik olarak verilmistir. Sekil 7.17 incelendiginde yiik ve verim
sayllarin 45° ideal hat etrafinda % 10 mertebesinde bir dagilim gosterdigi
anlagilmaktadir. Diger aragtirmacilarin sonuglarina gére dagilimin bir miktar fazla
olmasi, yapilan ¢aligmanin degisen aralik agikliklar: ile kapali gark test sonuglarini
bir arada bulundurmas: ile agiklanabilir. Ciinkii diger arastirmacilar aralik etkisini

incelemeyip sadece belirli bir imalat boslugu i¢in deneyler yapmiglardir.
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Kat1 maddelerin hidrolik ortamlarda taginmasinin énemi arttiktan sonra hidrolik ve

akiskanlar mekanigi dalindaki bir ¢ok arasgtirmaci da hidrolik tasima sistemlerinin

temel birimlerinden biri olan pompalar iizerinde yogunlast:. Kati madde+tasiyici sivi

kanigiminin sudan farkli olarak pompa performans: tizerindeki etkilerinin 6nceden

bilinmesi ve bu yolla dogru sistem se¢imi igin pek ¢ok aragtirmac: degisik ampirik

ifadeler dnermistir. Burada Vocadlo [29], Burges [30], Cave [31], Sellgren [32] ve

Kazim [38] tarafindan onerilen korelasyonlar elde edilen test sonuglari igin

degerlendirip karsilastinlmigtir. Incelenen korelasyonlar asagida verilmistir.

e Vocadlo Korelasyonu:

K=1—Hr=§L(S§S__1)-{O.167+6.O2

dso (S, ”1)}

S 2

(7.1)



e Burges Korelasyonu:
K=1-H, =1-(1-Cy)*, k =1(S,,d5)

e Cave Korelasyonu:

4 d
K=1-~H. =0.0385(S -1 +—)C 1 50
r (Ss — 1) Ss) W n(—-——22.7)

o Sellgren Korelasyonu:
K =1-H, = 0.32C% (S, ~1)*7C7"%
veya diger bir formda,
H, =1-0.075C,C,

C,=Cy 8 -n**

0.5.4-0.25
C, =v¢7dsp
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(7.2)

(7.3)

(7.4a)

(7.4b)

olarak verilmistir. Burada vy serbest ¢ékelme hizidir, Sellgren [32]. Wilson [42],

Sellgren korelasyonundaki C; ve C, parametrelerini diyagram halinde vermistir.

Kargilastirmada bu diyagramlardan okunan degerler kullanilmigtir.

o Kazim Korelasyonu:

K =1-H, = 0.13Cy/S, -11n(51%

(7.4¢)

Deneylerde kullanilan tanecik tiirleri i¢in Burges [30] korelasyonundaki x degerleri

ile Sellgren [32] korelasyonundaki C parametreleri Tablo 7.1 de verilmigtir, Burges

[30], Wilson [42].
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Tablo 7.1 Kullanilan kat: maddeler igin k ve C parametrelerinin degerleri

Kat1 madde tiirii | dw (mm) K C )

Dokiim kumu 0.400 0.3150 [0.16, Cw=% 5.54 igin 2.75
0.45, Cw=% 28.5 igin

Perlitl 0.211 0.2574 | 0.21,Cw=%8.47i¢in | 2.25
0.38, Cw=% 20.42 igin

Perlit2 0.700 0.4446 | 0.32, Cw=% 15.3i¢in | 3.50
0.55, Cw=% 33.51 igin

Perlit3 1.147 0.5148 | 0.21,Cw=%8.45i¢in | 3.80
0.45, Cw=% 23.39 igin

Deneysel sonuglar1 literatiirde mevcut gesitli korelasyonlarla karsilastirmak {izere
dokim kumu, pertlitl, perlit3 ve perlit3 maddeleri kullamilmistir. Elde edilen
sonuglar Sekil 7.18 de gosterilmistir. Sekil 7.18a-¢ incelendiginde mevcut
korelasyonlarin deneysel olarak elde edilen sonuglara gore genellikle % 50 oraninda
bir sapma meydana getirdigi goriilmektedir. Kazim [38], aragtirmacilarin daha gok
kendi deneysel sonuglarina goére elde ettikleri literatiirdeki korelasyonlarin, bazi
durumlarda +%20 ile -%50 oranlarinda sapmaya neden oldugunu bildirmigtir. Bunun

olasi nedenleri §6yle siralanabilir:

o Kullanilan pompa &zelliklerinin farklilik gostermesi. Sellgren [43], pompa
boyutunun (temelde ¢ark dis c¢ap1) karisim performans: iizerinde 6nemli bir
etkisinin bulundugunu ve kiigiik pompalarin performanslarimin daha fazla
hassasiyet gosterdigini bildirmistir. Buradaki testlerde kullamlan 210 mm’lik
cark bir karigim pompasi i¢in kiigiik sayilabilecek bir dis ¢aptir. Ayrica ge¢cmiste
yapilan arastirmalarda karigimlar igin 6zel imal edilmis karisgim pompalarinin
(slurry pump) kullanilmig olmasi ve mevcut korelasyonlarin bu tiir pompalar i¢in

gecerli olmasi.
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e Deney malzemesi olarak degisik kati maddelerin secilmis olmas1 ve aymi kati
maddeler kullanilmig olsa bile boyut dagilimlarinin oldukga farklilik gdstermesi
(bkz. Sekil 5.18, sahil kumu ve dékiim kumu boyut dagilimlari).

e Simdiye kadar yapilan aragtirmalarda, genellikle agik ¢ark kullanilmasina

ragmen, aralik etkilerinin dikkate alinmamig olmasi.

e Mevcut korelasyonlarin yukarida sayilan nedenlere ek olarak aym kati madde
verileri ile olduk¢a farkli sonuglar vermesidir. Bu durum Sekil 7.19 da
gOsterilmigtir. Sekil 7.19 da Kazim [38] tarafindan kullanilan kat1 madde verileri
Vocadlo [29] korelasyonu ile karsilagtirnlmigtir. Burada da -% 50 mertebesinde

bir sa¢ilimin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.18a Deney sonuglarinin Vocadlo korelasyonu ile kargilastiriimasi
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Sekil 7.18b Deney sonuglarinin Burges korelasyonu ile karsilagtiriimasi

0.40

n= 1250 d/d | | U
/
1+ kapali gark ¢ hatasmnir N
agik cark
<o x=1.25 mm e |
0.30 H // |
® x=55mm '
/ / " 0[3")
A x=8 mm “ g
| £ -
A
5 &7 <
O 020 |— %/ I
.’:2 ¥ Q i ' of ‘)' -
w“? 6 Y e e
e é;' /7 l‘b&\ g -
7 ° -
- ' d
0.10 p— 7 P —
o, /oA
/© PR dékiim kumu |
j@ 7 perlitl, perlit2 ve perlit3
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
K-élgiilen

Sekil 7.18c Deney sonuglarmin Cave korelasyonu ile kargilagtirtimasi
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Sekil 7.18e Deney sonuglarinin Kazim korelasyonu ile karstlagtirilmasi
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Sekil 7.19 Vocadlo ve Kazim korelasyonlarinin karsilagtirilmasi

7.4. Onerilen Korelasyonun Gegerliligi

Literatiirde yiik sayisimin hesabi igin verilen korelasyonlarin agik ¢arklara 6zgii olan
arabk agikhigimi dikkate almamalarinin bir sonucu olarak, Sekil 7.18 den de
goriildiigii gibi, bu tir carklar igin hata simrlari oldukga yiiksektir. Ayrica bu
korelasyonlarin daha ¢ok dar aralik agikliklarinda iyi sonuglar verdigi gériilmektedir.
Bu caligmada, aralik agiklifimin da dikkate alindigi durum igin Onerilen (4.15)
esitliginin kullanilabilmesi i¢in sifir aralik agiklifindaki karigima ait pompa tanim
6zelliklerinin bilinmesine ihtiyag vardir. Literatiirde mevcut korelasyonlardan Cave
[31] ve Kazim [38] esitlikleri x=1.25 mm i¢in en az hatali sonu¢ vermektedir (Sekil
7.18c ve e). Buradan hareketle deneysel olarak bulunan H; -y degerleri ile Kazim
korelasyonundan elde edilen degerler arasindaki iligki incelenmigtir. S6z konusu
iligki Sekil 7.20 de goriilmektedir. Sekil 7.20 den bu iki degisken arasindaki iligkinin

lineer kabul edilebilecegi anlagilmaktadir. Dolayisiyla karisim transferinde
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kullanilmas: diistintilen agik garkli bir radyal pompanin se¢iminde bilinmeyen H; x=o
yerine bu lineer iligkiden yararlanmak miimkiindiir. (4.15) esitligindeki suya ve
karigima ait arahk etki fakt6rlerinin literatiirden ve bu galigmadan elde edilebilecegi
diistiniilirse bu durumda bilinmeyen olarak sadece istenen aralik acikligindaki
karigim basma yliksekligi olan H;, kolayca hesaplanabilecektir. (4.15) esitliginin
aralik etki sayist (a') ile degisimi Sekil 7.21 de verilmistir. Gortildiigi gibi yukarida
anlatilan yaklagimin uygulanmasiyla H;x in hesabinda +% 5 lik diisiik bir hata ile

sonuca gitmek miimkiindiir.
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Sekil 7.20 H, .~ degerlerinin Kazim [38] korelasyonu ile iligkilendirilmesi
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BOLUM 8. SONUCLAR

Bir radyal pompanin farkli karigmmlar kullanmilarak Cw=%33.51 lik kiitlesel
konsantrasyona kadar performans testleri yapilmistir. Bu testlerde ayrica aralik

kayiplari tek ve ¢ift faz durumlan igin incelenmigtir.

Karigim pompalanan bir hidrolik tasima sisteminin tasariminda ve pompasinin
seciminde tagiyict akigkan ile hareket eden kati maddenin pompa performansi
iizerinde 6nemli etkileri vardir ve sistem se¢imi mutlaka karisgim 6zellikleri dikkate

alinarak yapilmalidir.

Performans diiglim faktérii (K), bir ¢ok halde konsantrasyonla dogrusal olarak
azalma gostermistir. Ancak ¢ok diisiik ve yiiksek debilerde bu dogrusallik bir miktar
kaybolmaktadir.

Tiim karisim tipleri i¢in incelenen aralik agikliklarinda yiik sayisi H; ile verim say1si
7 arasinda £ % 10 luk bir sapma meydana gelmistir. Dolayisiyla verim sayisinin
belirlenmesi yerine uygulamada yiikk sayisinin kullanimi 6nemli bir hataya yol

agmayacaktir.

Suya yakin bagl yogunluga sahip (kémiir tozu gibi) kati maddelerin
pompalanmasinda pompa performanst bu durumdan olumsuz yénde 6nemli dlgiide

etkilenmemektedir.

Tanecik biiytikliigiiniin ve yogunlugunun performans tizerinde etkisi vardir. Tanecik
biiylikligli arttikca hem H; hem de mn, verilen bir konsantrasyon degeri igin

azalmigtir. Tanecik yogunlugunun artmasiyla da benzer bir egilim g6zlenmistir.
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Elde edilen sonuglardan ve literatiir verilerinden, ylik ve verim sayilarinin
pompalanan karigim debisinden, ¢ogu hallerde, bagimsiz oldugu ya da ¢ok az bir

bagimlilik gosterdigi anlagilmistir.

Tek faz igin gegerli olan akim makinalarinin genel benzerlik yasalar1 karigim

pompalanmasinda da gegerliliini korumugtur.

Pompa devir sayisinin yik ve verim sayilarnn lizerinde O6nemli bir etkisi

gbzlenmemistir.

Pompalanan kati madde konsantrasyonu performans azalmasinda 6nemli bir rol

oynamaktadr.

Tasiyic1 akigkana katt madde eklenmesiyle birlikte, genellikle, pompa mil giicii

artmasina ragmen basma yiiksekligi ve verimde diislis gbzlenmistir.

Pompanin en iyi verim noktasi (nopt) hem tek faz hem de ¢ift faz pompalanmasinda

yaklagik olarak ayni kalmistir.

Komiir tozu disindaki kati maddelerde kapali ¢evrim sirkiilasyondan kaynaklanan
Onemli bir boyut kiigiilmesi g6ézlenmemistir. K6miir tozunda ise test siiresine bagl

olarak siirekli bir incelme meydana gelmigtir.

Sadece su ile yapilan deneylerde aralik mesafesinin artmasiyla birlikte x=5.5 mm
civarina kadar pompa genel veriminde yiikselme gézlenmis ve bu degerden sonra ise
verim tekrar diigmiistiir. Bu durum optimum bir aralik agiklifinin bulunabilecegini
gostermekteyse de bu c¢ikarimu  destekleyecek literatlirde yeterli kamit

bulunmamaktadir.

Tek faz durumunda oldugu gibi ¢esitli karigimlarla yapilan testler, karisim
pompalarinda da aralik kayiplarinin ¢ok 6nemli performans kaybina yol agtifim

gOstermistir. Ancak burada aralik kayiplari {izerinde etkili olan parametrelere tanecik
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yogunlugu, biiyiikliigli, konsantrasyonu ile artan viskozite eklendiginden problemin

analitik yollardan modellenmesi oldukg¢a zor gériinmektedir.

Aralik kayiplarinin genel egilimleri tek faz durumuna olduk¢a yakin olmakla birlikte,
pompanin verim karakteristigi lizerinde disk siirtinme ve aralik kaybi arasindaki
dengenin 8nemli bir rol oynadig1 gozlenmistir. Bu durum 6zellikle perlit] i¢in elde

edilen verim karakteristiklerinde agik¢a goériilmektedir (Sekil 5.81, g)

Bir ¢ok durumda kapali ¢ark daha yiiksek basing sayist vermesine rafmen gektigi

fazla mil giicii nedeniyle agik garktan daha diiiik verim 6zelligi gostermistir.

Testlerde kullanilan tiim kati maddeler icin yilk ve verim sayilari, her bi;
konsantrasyon degeri igin, % 22 lik bagil aralik agiklifi civarinda minimum
olmustur. Bu durum tek fazdan farkli olarak bu aralik agiklifi civarinda karisim
performansinin bozuldugunu gostermektedir. Dolayisiyla belirli bir aralik mesafesi
su i¢in iyi bir performans saglarken karisim igin bunu sSylemek miimkiin
- gorilmemektedir. Buna goére kangimlarin aralik duyarliliklanimin sudan oldukga

farkli oldugu anlagilmaktadir.

Kangim 6zelliklerinin pompa performans: iizerindeki etkisini belirlemede kullamlan
literatlirde mevcut ampirik ifadeleri kullanarak aralik mesafesinin 6nem kazandigi
uygulamalarda giivenilir sonuglara ulagsmak miimkiin goriilmemektedir. Ciinkii bu tiir
korelasyonlar % 60 lar1 asan oranlarda hatali sonuglar vermektedir. Diger yandan
ayni problem sartlarinda bile iki korelasyon arasinda % 50 oraminda fark
bulunabilmektedir (Sekil 7.19).

Genellikle literatiirde verilen K-korelasyonlar1 agik ¢ark kullaniminin meydana
getirdigi aralik kayiplarini dikkate almamaktadir ve bu tiir pompalar i¢in kullanimlar
dogru degildir. Diger yandan bu ¢aligmada gelistirilen (4.15) ve (4.16) ifadeleri
kullamlmak suretiyle bu tiir pompa se¢imleri daha hassas bir sekilde yapilabilme

olanag: saglanmigtir.
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Aralik kayiplarinin etiidiinde kapali ¢arkin, sifir aralikli agik ¢arki temsil edemedigi
gbzlenmigtir, dolayistyla bu noktalardaki performans degerleri ekstrapolasyonla
bulunmalidir (Sekil 7.9a).

Elde edilen sonuglardan B basing etki faktOriinlin pompa devir sayisindan
etkilenmemesine kargin y verim etki faktdriinlin devir sayisinin artmasiyla arttifi

gozlenmistir.

Aralik etki faktorlerinin bagil aralik agikligi ile degisimleri her kangim tipi i¢in
farklilik goéstermistir. Bununla birlikte konu iizerinde ¢aligan tiim aragtirmacilarin
elde ettikleri etki faktorlerinin degisimlerinin birbirlerinden olduk¢a farkli egilimler
sergiledikleri g6zlenmistir. Bu ¢alismada hesaplanan aralik etki faktérlerinin, gogu
aragtirmaci tarafindan elde edilen B = 0+1.5 ve y = 0+1.0 araliklarinda degerler
aldiklan goriilmektedir (Sekil 7.15-7.16). Ayrica verilen bu sinir degerlerinin diger
kat1 madde tiirleri igin de gegerli oldugu gozlenmistir (Sekil 7.13-7.14).
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