KARADENiZ GNIVERSITESI — MAKINA - BOLIMI -

S

MERREZ KUTOpranze: |

end
Uew. Ne ; /05.52—w§
Fiaty : ;W::‘g\

ENJEKTOR VE AIR-LIFT KOMBINE

POMPALARININ iINCELENMESI

(DOKTORA TEZi)

Yik. Mih. Asaf VAROL

DOKTORA YONETICISi: Dog¢. Dr. Tuncay YILMAZ

1983



Das Strahlpumpverfahren ( Jet-Lift, Hydro-Jet, Injek~
tor ) und das Lufthebeverfahren ( Mammut-Pumpe, Ldscher
Pumpe, Air-Lift ) sind bereits bekannte und bewdhrte

Verfahren zur senkrechten Wasser- und Feststoffbrderung.

Neben den zahlreichen strémungstechnischen Vorteilen
dieser altbekannten Verfahren, zeigen das Strahlpumpver-
fahren und das Lufthebeverfahren bei ihrer Anwendung auch

einige Nachteile,

Das kombinierte System Strahlpumpe - Air-liftpumpe wer-.
den deswegen Uberall dort verwendet, we einzelne Verfahr-
en entweder iUberhaupt nicht oder nur unwirtschaftlich

eingesetzt werden k&nnen.

Hauptsdchliche Nachteile fUr_das Lufthebe- und Strahl-

pumpverfahren sind unten zusammengefaBt;

Bei der Lufthebeanlage muB ein Mindesteintauchverhidltnis
vorhanden sein; d.h.; die Einblastiefe der Anlage darf
gegeniber der (Oberrohrlidnge nicht sehr klein sein. Sonst
wdre der uirkungsgrad deé Lufthebeverfahrens Zu niedrig
oder unter Umsténden’kann der Wert des fForderstroms

null sein,

Die Kombination der Strahlpumpe mit der Lufthebepumpe
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soll obengenannten Nachteile dieser einzelnen Verfahren

beheben helfen (Bild 1.1 = Sekil 1.1).

1. Es ist eine Einblastiefe (HEA) vorhanden, die jedoch
gegeniber der erforderlichen forderhhe zu klein ist, um
eine befriedigende Fidrderung im Rohr zu erzielen(Bild»1.1a

Z5ekil 1.1a).

2. £in Air-Lift-Betrieb wird angestrebt, wobei es jedoch
nicht midglich ist, die Luftdiise unterhalb des lWasser-

L)

spiegels anzuordnen (Bild 1.1b = Sekil 1.1b).

3. Es wird eine Jet-Lift-Forderug geuwinscht, wobei die
Férderhthe so groB ist, daf

a) zu hohe Strahlgeschwindigkeiten erforderlich sind oder-
auch

b) Der Druck einer vorhandenen Pumpe nicht ausreicht

A

(Bild 1.1¢c 2 sekil 1.1c).

In der Arbeit wird zundchst eine Literaturibersicht Uber
die Lufthebepumpe und die Strahlpumpe gegeben. Gleich-
zeitig werden die bekannten Berechnungsverfahren fir

die Wasserfdrderung mittels dieser Pumpen dargestellt.

Danach werden die theoretische'Berechnungsgleichungen
fir die Wasserfdrderung mit dem kombinierten Strahlpumpe-

Lufthebepumpensystem hergeleitet.
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Fir den experimentellen Teil der Arbeit wurde eine Anlage

gebaut.

In Bild 3.1 ($ekil 3.1) wird die Kombination von Jet-Lift
und Air-Lift dargestellt. Die Anlage besteht aus dem
Strahlapparat, dem Zwischenrohr, der Luftdise und dem

Oberrohr.

Wird nun mittels einer Kreiselpumpe Treibwasser in den
Strahlapparat gepumpt, so wird im Férderrohr das Wasser-
niveau erhdht. Sofern noch keine Forderung erzielt wird,
flieBt das Treibwasser nach unten ab (Bild 3.1a 2 Sekil

3.1a).

Die Treibstrahlmenge wird so eingestellt, daB ein aus-
reichender Wasserstand im Oberrohr iber der Luftdise

-Einblastiefe- erreicht wird.

Dann wird die Luft durch die Luftdise ins Fdrderrghr

eingeblasen (Bild 3.1b % §Sekil 3.1b).

Wieviel Treibwasser und wieviel Luft fir den Beginn der
Wasserforderung gebraucht werden, hdngt von den geomet-

rischen Abmessungen der jeueiligeh Anlage ab.

Im Oberrohr der Anlage findet eine Zweiphasenstrdmung

(Luft—Uassergemisch) statt.
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Die Anlagenkennlinie des Kombinationsverfahrens setzt
sich aus zwei Anlagenkennlinien Zzusammen, und zwar
aus den Kennlinien der Lufthebepumpe und Uasserstrahl—

pumpe.,

Die Kennlinien der einzelnen Anlagen sind in den Kapiteln

1. und 2. angegeben.

Es wird bei dem Kombinationsverfahren der Fall zu Grunde
gelegt, daB das Fordermedium durch den Strahlapparat
im Férderrohr zu einer bestimmten HShe gehoben werden

kann. N&dmlich ist der Wirkungsgrad der Strahlpumpe null!

Die Zusammenstellung der Kombihationsanlagenkennlinie

erfolgt zundchst durch die Bestimmung der Hihe H =f(v

I T)
aus der Kennlinie der Strahlpumpe.(HI:Erhﬁhung des Wasser-

stands im Forderrohr durch die Strahlpumpe; VT=Treib-

wasservolumenstrom (m3/h)).

‘Die damit erzielte Hohe HE Uber der Lufteinblasdise
stellt fUr den Air-Lift-Teil der Kombinationsanlage

die Einblastiefe dar.

Setzt jedoch eine echte Forderung ein (UQ>O), S0 &dndert
sich diese Hohe, entsprechend Gléichung (3.4) (s.Seiteds),
die jedoch nicht mehr einer LdngenmeBung zugidnglich

ist,
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Die gefbrdefte Wassermenge wurde in Abh3ngigkeit vom

Gasmengenstrom der Lufthebepumpe und vom Treibuwasser-
mengenstrom der Strahlpumpe dérgestellt, wobei bei den
durchgefiihrten Versuchen verschiedene Diisengeometrien

fiir die Strahlpumpe verwendet wurden.

Die experimentell erhaltenen Ergebnisse bestatigen, daf

die theoretischen Berechnungen richtig sind.

Es stellte sich heraus, daB sich der angesaugte Mengen-
strom mit der kombinierten Forderung erheblich steigern
148t. Dies war umso beéchtlicher, wenn die angestrebte
‘Steigerung gerade im Bereich des optimalen Wirkungs-
grades stattfand. Der Gesamtwirkungsgrad der kombiniert-
en Forderung kann bei geeigneter Dimensionierung hohere
Werte annehmen, als bei‘einem System mit nur einer

Pumpenart.
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Enjektsr ( Hidro-Jet, Jet-Lift ) ve Air-Lift
( Loscher Pompasi, Mammut Pompasi ) Pompalari eskiden
beri bilinen yontemler olup, su ve kati tasinimlarainda

kullanilmaktadirlar.

Air-Lift dedigimiz tasima sistemi, 1797 de Loscher

C.J. /52/ tarafindan bulunmagtur.

Enjektdr konusunda tesbit edilebilen ilk galisma

Thomson,J. /96/ tarafindan 1852 de yapilmistair,

Her iki yontemin, diger mekanik tasima yéntemlefi
karsisindaki en biliylik dzelligi, basit Yaplya sahip olug-
laridir. Bu her iki ydntem, Gzellikle kati tasinimlarinin

s8z konusu oldugu yerlerde kullanilmalari yayginlasmistir.

Yalniz bu her iki yontemin kullanma sahalari si-
nirlidir. Yéntemlerin kullanilacagi yerlerdeki su seviyesi
gok diigiik veya tagima ylikseklifi gok fazla ise, bu ybntem-

ler ekonomik olmaktan ¢ikmaktadairlar.,

Deniz diplerinden Ajir-Lift ile mineral c¢aikartilir-
ken, derinlik ¢ok fazla ise, sisteme {iflenen hava iist bo-
ru igerisinde yukarai ¢iktikga genlesmekte, buna bagli

olarak da siirtiinme ve ivmelenme kayiplari biiyiimektedir.

Ayni kosullarda enjektosr pompanin kullanilmasi
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diigiliniiliirse, bu defa da ¢ok biiyiik piiskiirtme hizlari
(100 - 200 m/s) gérekmektedir1 Enjektorde, piiskiirtiilen
su ile emilen akigkan arasindaki yiiksek hiz farklara,

karigma borusu igerisinde kavitasyona neden olmaktadir.

Bu iki pompa kombine edilerek, bu pompalarin ga-.
ligma sahalarinin g¢ok daha genisletilebilecegi, bu ca-

li§mada kanitlanmistar.

Kombine sistemde enjektdr pompa alta, Air-Lift
pompasi ise liste konulmuétur. Enjektor pompa ile boru
igerisinde baglangig¢ta bulunan su sevi}eSi daha vyiliksege
¢ikartilmakta, Air-Lift pompasi galistirilarak tasima

gergeklegtirilmektedir.

Bu ga11§hada her ikji sistemin teorileri kisaca
ele alinacak, ardindan kombine sistemviéin geligtirilen
hesaplama modeli tanitilacak ve bu hesaplama modelinin
deney neticeleriyle iyi bir.uyum gﬁsterdiéi, kanitlana-

caktir.



BOLUM
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GIRIS

Enjektor ve air-lift pompalari kendi baglarina es-
kiden beri uygulanan tasima sistemleridir. Tasima hem si-

vilar hem de katilar ig¢in uygulanir.

Her iki sistemin pratikte, normal pompalara gire
hareketli pargalarinin azligi ve giivenilirlikleri agisin- -
dan dnemi biiyiiktiir. Bu pompalérln verimlerinin genelde dii~
siik olmasi en 6nemii dezavantajlarindan biridir.

Air-1ift pompasinin ekonomik olarak kullanilmasi

-

i¢in, hava basilan yerin su ylizeyine olan vyiiksekligi HEA

nin, ilist boru uzunluguna (HO) gore ¢ok kiigiik olmamasi ge-

Ayni durum enjektdr pompa ic¢in de sdylenebilir.
Ayrica enjektdr pompada yiiksek debilerin tagsinmasinda ka-
vitasyon tehlikesi olup, bundan dolayi tasima bdlgesi si-

nirlidir.

Bu galismada anilan enjektdr ve air-1lift (Ba51n911
hava ile tasima yontemi) pompalarinin beraberce galisma-

lari incelenecektir. Bdylece galisma bdlgelerinin, tek

-

sistemlere gdre Onemli Olgiide genigsletilebilecegi diigii-

niilmiistiir. Ornegin:

a) Sekil l.la‘daki gibi Hp, viksekliZi H “ya gére

¢ok kiigiik ve bundan dolayi ekonomik bir tagsima yapilami-

yorsa, alt tarafa bir enjektdr pompa konarak HEA‘nln

yikseltilmesiyle daha verimli bir tasima séélanabilir.



bu ylizden yalniz air-lift ile galigmak miimkiin degilse,
sisteme enjektdr pompa ilavesiyie tagima gergeklestiri-

lebilir.

la, onun igin de yalniz enjektor pompa ile sistem galig=-
tirilamiyorsa, sisteme air-lift pompa eklenerek tagima

yapilabilir.

Bu g¢aligmada, once teorik olarak enjektdr ve air-~
1lift pompalarinin bilinen hesaplama ydntemleri tanitila-
caktair. Literatﬁrdé kombine enjektdr pompa-air-l1ift sis-
temi ig¢in, ne teorik ne de deneysel bir Galismaya rastlan-
madigindan, kombine sistem ig¢in bir hesaplama yoéntemi ge~
ligstirilecek ve bu ydontem gergeklestirilen bir deney dii-

éeneginde elde edilen sonuglarla karsilastirilacaktair.
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Enjektdr pompasi su ve kati tasinimi ig¢in diisi-
niilmiis bir ydntemdir. Islak olarak tasinabilecek tiim mal-
zemelerin dikey naklinde kullanllabilir. Tagsinabilecek
malzemeler olarak; komir, gakil, kum, mineraller ve ben-

zerleri sayilabilir.

Enjektor pompanin basgslica kullanim yerleri:

- Artezyen kuyulari agilirken, kazma islemi esna-
sinda kuyu igerisine diisecek kati malzemelerin
tasinmasinda /1,2/,

- Sulardan kum ¢ikarmada /3,4,5/,

- Kiyilarin kati malzemelerle doldurulmasinda /6/,

- R;dyoaktif artiklarin tuz yataklari igerisine
saklanmasinda,

- Denizlerden mineral g¢ikartilmasinda /7,8,9/.

Air-1ift pompasi, genelde enjektor pompanin kulla-
nildigi sahalarda kullanilabilir. Bu giline kadar kirli su-
lar, kum, g¢akil, komir, seliiloz, kiil ve hatta seker pan-

cari bu ydntemle sevkedilmisgtir.

Air-1ift pompasinin baslica kullanim yerleri:
- Kuyu agarken, g¢ikartilmasa gefeken tas ve top-
ragi yeryliziine g¢ikartmakta /lO,ll/,

- Su ig¢inde yapilacak baraj, koprii ayagir temelleri
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ingaasinda, liman ve barajlari zamanla dolduran
sedimanlaran glkartllma51nda /12/,

- Pislik sularina sevketmekte /13,14/,

- Savag ve felflketlerde igme suyu ¢ikartmak igin
ongdriilen kuyularda,

- Maden ocaklarindan komiiriin dikey tasiniminda.

UdSSR'in bir maden ocagindan komiir ¢ikarmada buna
benzer bi; tesis g¢aligir durumdadir. 718 metre derinlikli
diger bir tesis deneme safhasindadir /15/.

Air-lift sistemi deniz diplerinden mangan cevher-
lerinin ¢ikartilmasinda da kullanilm1§t1r. 1000 metre de-

rinlikten yumruk biiyiikliiglindeki mangan cevherlerinin air-

1ift ile g¢ikartilmasi yapilmistar /16, 17, 18, 19/.

Karadeniz ve Van Golii' ndeki uranyumu g¢ikartmak igin

bir ajir-l1lift tesisi teorik olarak boyutlandiralmisgtar /20/.

Gerek enjektor pompa, gerekse air-1lift pompasinin
en ¢ok kullanildiklari yerlere bakilirsa, bu pompalarain
genelde kati tasimaciliginda kullanildigi gergedi ortaya
¢ikar. Ayni sekilde bu iki ayri pompanin kombinasyonu da
kati tagimaciligi igin Onerilebilir. Bu galismada kombine
sistem ilexsu taginimi ig¢in gerekli teorik ve deneysel
bilgiler verildiginden, kombinasyon ile kati taginima lize-

rine yapilacak arastirmalara 1sik tutacaZi agiktir.
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Enjektorler konusunda ¢ok sayida aragtirmalar ya-
pilmistir /21-44/, Yapilan arastirmalarda en fazla su en-

Jektorleri denenmisgtir,

Enjektor konusunda tesbit edilebilen ilk galisma
THOMSON, J./96/ tarafindan 1852'de yapilmistir., GOSELINE,
J.E. ve O BRIEN,M.P. /97/ enjektorlii pompa ile su tasinimi
tizerine yaptiklari arastirmalar, ZANDI,I. ve GOVATES,G. /46/

tarafindan derinlestirilmistir.

Enjektdr pompalar ile kati tasinimi alaninda son

yillarda arastirmalar siklasmistir /45-51/.

FISH, G. /47/ kati tasimaciliBi igin bir enjektdr
pompa boyutlandirmistir. WEBER,M. /50/ yatay bir enjektdr-
de pneumatik kat:i tasinima hésaplarlna yenilikler getir-
mistir. FELDLE,G, /45/ Enjektorlii pompa y6nt§mi ile kata

taginimi lizerine teorik ve deneysel galismistar,

Air-Lift yontemi ilk olarak 1797 de LOSCHER,C.J /52/
tarafindan bulunmugtur. Bu pompa uzun ylliar kullanilma-
mig, ama daha sonralari bilhassa kati tasinimindaki ©onemi

farkedilince, bu konudaki g¢alismalara agirlik verilmistir

/52-84/.

RAUTENBERG,J. /88/ Air-Lift yéntemiyle su tasimaci-

1181 lizerine bir hesaplama yodntemi gelistirmigtir,



DEDEGIL,M.Y. /84,92/ Air-Lift ybntemini kati tasi-

maciliZina uygulamistir,

Air-Lift (Mammut Pompa) ile sivi ve kata taginimi,
niimerik olarak hesaplanmasi YILMAZ,T, /90/ tarafindan ya-
pirlmis, en iyi galisma noktalarinin bulunmasi igin pratik

bagintilar verilmistir.

Kapali devre air-1ift sistemi YILMAZ,T, /91/ tara-

findan teorik ve deneysel olarak incelenmistir,
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1. Enjektor Pompa51n1n_ga11§ma Prensibi

Sistem, genelde ii¢ kisimdan olugsurj alt boru, enjektor

ve ilist boru.

Enjektoriin iistiinde iist boru olup, bu boru dis su
seviyesi iizerinde arzu edilen yiikseklife kadar uzanir.
Enjektﬁrﬁn'altlnda ise, emme borusu‘diye de adlandirilan

alt boru bulunur.

Temiz suyu, enjektore sevkeden bir su pompasi var-
dir. Yiiksek bir hlzla‘kar1§ma borusuna gtnderilen isletici
suj oradaki suyu ivmelendirir ve boylece enjektdriin emis
agzinda bir algak ba31n§ olu§turulur.’Bu alcak basing sa-
yesinde alttan su emilir ve karisma borusu igerisinde;
emilen su ile isletici su tilirblilansli impuls alig-verisi
dolayisiyla ivmelenir. Difiiz6r igerisinde karisimin (ig—
letici su-emilen su) kinetik énerjisi kismen basing¢ ener-
jisine doniiglir. Bu basing enerjisi de list boruda tasima

basinci olarak kullanilair.

Isletici su tasimaya gergekle§tirecek miktarda de-
Zilse; borudaki su seviyesi, igsletici suyun yaratacagai
dinamik basing ile ﬁst.boru igerisindeki suyun hidrosta-
fik basincinin dengede duracagi noktaya kadar ylikselebi-
lecektir. Bu durumda igletici su alt borudan akip gide-

cektir (Sekil 1.2a).



Eger isletici su miktari arttairilirsa, iist borudaki su
gitgide ylikselecek ve nihayet tasinim gergeklegecektir.

Bu noktadan itibaren alt boruda emis olacaktir (Sekil 1.2b).
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Sekil 1.2 : Enjektdr pompa sistemi
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Geometrisi bilinen bir enjektdr pompa tesisinde,
nasil bir su pompasinain liizumlu oldufuna karar verebil-
mek ig¢in, bu su pompasinin debisini ve basincini sapta-
mak gerekir. Bunun igin, basing bilangosundan gidilerek

tesisin karakteristik galisma noktasi hesaplanir.

sati gdsterilmigtir. Tasima borusunun disinda en alt nok-

tadaki hidrostatik ba51ng,(l.l) egitligi ile hesaplanar.

PP e (HD+HA).g.VpS (1.1)

Alt borudaki basing diigligleri sunlardair:
a)'Giri§ basing kayba APG “ |

b) Sﬁrtﬁnme‘ba51ng kayba APS

c) Agirlik basing diislisii APA

d) Ivmelenme basing kaybi APi

Alt boruda meydana gelen toplam basing farka APAL:

APAL:APG+APS+APA¢API (1.2)

Enjektdr igerisinde, basing AP kadar yiikselir. Ust

boru igerisinde siirtiinme ve aZirlik etkisiyle, basing
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lineer olarak atmosfer basincina kadar dligser. Sabit boru
kesitinde ivmelenmeden dolayi ayrica bir basaing diisiisi
meydana gelmez, ¢linkii; difiizdr ¢ikisinda su son hizina
varmigtir ve su sikistirilamiyan akiskan kabul edilir.

Tim tasima yiliksekligi boyunca basin¢g bilangosu alttaki

sekilde yazilair:

P, -~ AP, .+ AP - APU:'Patm (1.3)

(1.1) denklemi yardimiylaj
AP= AP, .+ APy - (Hp+ H,).g. pg (1.4)

neticesi bulunur.

Alt boruda meydana gelen basing diisiisleri for-

miillerini su sekilde siraliyabiliriz.

a) Giris basing kayba APG:

] _
AP, = Eo— V) (1.5)

H p
A s R
APg=\ =5 5=V, (1.6)
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c) Agirlik basing diisiisi APA:

AP, = g. p,-H, (1.7)
d) Ivmelenme basing kaybi AP:

ps 2
APy = =%V, (1.8)

(1.5) esitligindeki EG; giris kaj1p katsayisa,
(1.6) esitligindeki A\ ise boru siirtiinme katsayisidir. Iv-
melenmeden dolayi meydana gelen basing kaybi API hesabin=-
da akig tam tiirbililansli kabul edilmistir. Giris ve ivme-

lenme kaybi dikkate alinmazsa, (1.6) ve (1.7)‘den, alt

borudaki basing¢ gradyani (AP/Ax)A:

A 2 ‘
(A‘P/AX)A: e ps+ DA . 2 A (1'9)

seklinde bulunur,., Alt borudaki toplam basing¢ kaybi, (1.2)

ve (1.9) denklemleri yardimiylaj

pS
S .2
AP, ; HA.(AP/AX)A + (1 + gG)v 5 N (1.10)

seklinde elde edilir.

Ust borudaki basing kaybir asagidaki baginti ile

hesaplanir.

BPy = (AP/bx)y « (Hp + Hy (1.11)

i)
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Ust borunun geometrisi nedeniyle denklemlerin Gco-
zimlerini zorlastirmamak ig¢in, list borudaki basing grad -

yvaninin alt borudaki basing gradyanina oranini N ile

gbsteriyoruz:
Niz(AP/Ax)UA/ (AP/Ax)A (1.12)

(1.12) denklemini, (1.11) denklemindeki yerine kor-
sak, list borudaki basing diislisi i¢in, alt borudaki basing

gradyani cinsinden bir denklem bulunur.,

APy = ﬁ.(AP/Ax)A.(HD + HU) | (1.13)

(1.10) ve (1.11) denklemleri yardimiyla, (l.h) denk-

lemi agagidaki sekilde wvazilair:

A Ps 5
AP'—‘HA go ps + * .VA +
DA 2
Ps

(1 +gG)~ — 'V, +N|lg.p +

A Ps

D . ; v .(HD + Hy) -

A

ki tarifler yapllacaktlr.

a) Karisma borusu alaninin AM y enjektor 1liile alanina
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(AT) oranini f ile gdsterecegiz, yani;
£=4,/ AL (1.15)

olacaktir,

b) Enjektsr liilesinden figkiran isletici suyun dina-

mik basinci g :

P 2
- S
Q=" Vi (1.16)

c) Alt borudan emilen suyun kiitlesel debisi MA

L] .

1:4A=Ms - M, (1.17)

d) Alt borudan emilen kiitlesel su debisinin MA ’
enjektore gonderilen igsletici kiitlesel su debisine MT

oranini m ile godsterecegiz. O halde m:

m= M, / M (1‘.18)

e) Karigma borusunun alani AM y alt boru alani A, Ve

enjektodr liile alaninin AT toplamina esdegerdir.

A=Ay 4 AL (1.19)

(1.15) ten (1.19)‘a kadar yazilan denklemler,
(1.1&) denkleminde yerlerine konursa, tasima borusunun

karakteristik denklemi elde edilir.



-17-

AP m2 A 2g
= 1 + £ + + = .
2

q (£-1) G Dy vi
Zg.(H + H )
D A

Hy + (HD + Hﬁ).N -~ -2 (1.20)
A

(1.20) formiiliindeki en biliylik parantez ig¢indeki te-

rimleri Y ile gosterirsek;

- Y (1.21)

neticesi bulunur.

Tesis karakteristik denklemi (1.21) ile igletme
noktasini tesbit edebilmek ig¢in gerekli enjektdor karakte-~

ristik denklemi Boliim 1.3  te ¢ikarilacaktar.
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1.3 Enjektor Teorisi

Enjektdr igin, erigilebilinecek basing yiikselmesi

ve tagima miktari Onemli biiylikliikler olmaktadir. Sekil

borusu, enjektor 1liilesi, karigsma borusu ve difiizdr en jek-
toriin baglica pargalari olmaktadir. Hesaplamalarda agagi-

daki kabuller yapilacaktair.

- Akig kesitleri sabit, defZisimler yalnizca aksi-

val yodnde olsun,

- Isletici su ile alt borudan emilen su ara-

sindaki impuls alig-verisi 3 nolu kesitte son bulsun.

- Enjektdrde; yliksekliklerden meydana gelebilecek
basing diigligsleri, sistemin arta kalan kisimlarindan mey-
dana gelecek basing kayiplari yaninda ihmal edilecek dere-

cede kiigiik olsun,

Karigsim borusu ve difiizér igerisindeki basing

yiikkselmeleri asagidaki esitlik yardimiyla bulunur (§g:

(1.22)

AP =(P4 - P3) + (P3 - P2)= (Pu - P2)

Difiiz6r igerisinde kinetik enerji basing enerjisine
doniiglir. Bu ylizden difiizdrdeki basing yiikselmesi hesabi

i¢in Bernoulli Denklemi kullanilabilir. Difiizdr igerisinde



Sekil 1.4
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h

A.

¢ Enjektdr modeli (§ematik)
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ortaya ¢ikan kayiplar, difiizor verimiyle Mp dikkate ali-

nacaktir. Difilizdr verimi Ny 3

Tp - 4 3) (1.23)
p 2
(Vy - V%)

s
2

formilii ile hesaplanair,

Literatiirde verijilen alt difiizér verimi ﬂU ile
difliz6r verimi nD arasinda (1.24) esitligi ile gdsteri-

len iliski vardair /85/.

Ny Tp (1 = (Vg / %)?) (1.24)

nin My iki farkli difiizor gekli ig¢in, genisleme agisina ¢ ya

bagimli olarak defisimini gdstermektedir. Bu calismanain deney-

M..V_+M, .V -(MT+MA).VM: A

T rtAc A P -P,)+K (1.25)

M’( 3

Formiildeki K karisma borusu i¢ cidarlarina etki eden di-

reng kuvvetidir.

(1.23) ve (1.25) nolu denklemler (1.22) nolu denk-
lemde yerlerine yazilirsa, enjektodrde meydana gelecek top-

lam basing ylikselmesi igin (1.26) neticesi bulunur:?
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Sekil 1.5 : Rippl e gére /85/ geometrinin fonksiyonu
olarak, konik difiizérlerin verimi (/45/  ten

allnm1§t1r.)
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\ 1.6b
\
05106
\ i
LI N
04{ 0
04
0 20 L0 60 80

)

Sekil 1.6 : Genigleme ag¢isinin konik difizorlerin veri-

mine etkisi (/45/ ten alinmistair.,)
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_ _ 1 [ ) . _ [ ] . _
AP =P, -P,= A EMT.VT+MA.VA (MT+MA).V&J
K ! bs_. (V3 - ?2) (1.26)
Ay * g2 M 1§} .

A, alani lizerine etki eden direg¢ kuvveti K iginj

p L, P, .
K M . M2
E— -Vﬁ"KM D 2- Ym (1.27)

ifadesi yazilabilir.

Karigma borusu siirtiinme katsayisi KM igin, Broecker

/86/ 5.104<:Re<2.105 Reynolds -Sayilari sinirlari arasinda,
ortalama RM=O,035 degerini bulmustur.

Jung /33/ kendine ait 8lgmelerle uygun karigma bo-
5

rusu uzunlugu ve Re = 107 - 3.105 sinirlari ig¢in Broecker'

iJlkM igin buldugu degeri ispatlamistair.

Reddy ve Subir Kar /87/ karisma borusunda ,
LM/DM:7,03‘lik bir uzunluk/gap orani igin, AM=O,039 ola-

rak Slgmiiglerdir.

Diger yazarlarain /36,40/ aragtirmalari da bu sonug-

lari dogrulamigtar.

(1.15) ten (1.19)‘a kadar yazilan esitlikleri, ay-
rica (1.27) nolu bagintiyi, Egitlik (1.26)‘da yerlerine
yazar ve Esitlik (l.26)‘y1, enjektor liilesinden figkiran

suyun dinamik basincina (q) bélersek, enjektoriin boyﬁtsuz
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karakteristik esitligi elde edilir.

: 2 2
AP . 2 2m _(1-m)T.7

Z enjektoriin kayip katsayisi olup;

Z:2 - E-pe(1-(Vy/ V) ®) (1.29)

egitligine sahiptir.

Deneylerde kullanilan enjektdr igin boyutlar altta

verilmigtir.

Ly / Dy, = 8,46

D), / D, = 1,6

¥=2,4°
Bu verilerle Z = 1,4 olarak bulunur.

Isletme noktasinda alt borudan emilen suyun kiit -
le debisi, enjektdre gonderilen isletici suyun kiitle de-
bisine orana olan’m‘i bulmak i¢in; enjektor karakteristiZi
igin bulunan (1.28) ﬁolu denklem ve tesisin karakteristik
denklemi (1.21) egitlenir ve m'e gdre ¢ozlim yapilir. Ne-
tice olarak;

-B -\/B“ - LAC
= (1.30)

bulunur,
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(1.30) denklemindeki Terimler asagida gosterilmis-

tir.

Ao o (1.31)
(£-1)% £(£-1) £2
27 : )
B= 1.32
o2
2 z
Cal— — 4 (1.33)
f f

Tagimanin verimij kazanilan gliciin sarfedilen giice

orani olarak tarif edilir, yani:

1 Sistemden alinan giig
E =

Sisteme sarfedilen giig

Sistemden alinan giig:

NE=YA.g. P, +Hy (1.34)

Enjektor llilesi jle karisma borusu arasinda meydana
gelecek basing diiglisi dikkate alinmadiginda, temiz su pom-
pasi ile sisteme verilen glig, asagidaki gibi hesaplanair.

P,

S

v . .-
Np= Vpr Vi | (1.35)
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O halde verim;g

. VA.g.pS.HU R HU
E = = 5 5 T 2Mmege —— (1.36)
V...™s V
T > T Vi

olur.

Toplam verim ig¢in su pompasinin verimi de np

hesaplara katilmalidar. Dolayisiyla sistemin genel verimi

(1.37)
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2. Air-Lift Pompasinin Caligma Prensibi

- Sekil 2.1 de bir air-lift pompasinin sematik sek-
1i gorilmektedir. Sistem alt boru, hava girisi ve list bo-
rudan olugmaktadir. Air-Lift pompasi bir kompresdr yardi-

miyla isletilir.

Tasima borusuna, daldirma derinligi H._ seviyesinde

D

hava basilirsa, boru igerisindeki su yiikselecektir, g¢iinkii:
Ust boru igerisindeki hava-su karisiminin yogunlugu azal-
digindan, boru disindaki hidrostatik basang daha yiiksek

olacaktair /88,89/.

Boruya basilan havanin debisinin degistirilmesi ve

~

daldirma derinliZinin uygun seg¢imi sonucu, air-lift pompa
yontemi ile istenilen yere su tasginabilir. Sisteme hava
bas11digi siirece, list borudan tasan su miktari kadar su,

alt boru agzindan sisteme girecektir /90,91/.

Bilinen bir geometri (HU’HD’H D) ve atmosferik

A,

sartlardaki hacimsel hava debisinde ( ); tasinabile-

vL,atm

cek su miktarinin tesbiti, gli¢ bilangosu ile yapilir. Su

taginimi igin gerekli gilig, havanin izotermik genlesme esa-

sina dayanir. normal sartlar ig¢in verilen debi

VL,atm’

Vi o dan Esitlik (2.13) e gbére hesaplanabilir.
y
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Sekil 2.1 : Air-Lift pompa yonteminin galisma prensibi
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Pp

Patm

N =V P '13 (2.1)

L,atm*® atm

Air-l1ift pompa yonteminde, hava liilesinin iizerinde

iki fazli, altinda ise tek fazli bir akis vardir. Bu yliz-
den alt boru ve ilist boruda meydana gelen basing¢ kayipla-

rinin ayri ayri hesapedilmesi gerekir /84/.

Alt boruda tagsinim igin gerekli gilig, alt boruda
meydana gelecek basing diigligsli ile, tasinan toplam hacim-

sel su debisinin garpaimina esittir.
N,y AP, . V, (2.2)

Alt boruda toplam basing diiglisii; giris, siirtiinme, ivmelen-
me ve agirliktan dolayi basing diislislerinden meydana ge-
lir. 1.2.2 basligi altindaki hesaplama ydntemi izlenerek,
air-lift pompasinin alt borusundaki toplam basing kayba

igin;

(2.2 + g; -vi).HA+(1+ EG).Vi (2.3)

egitlig&i bulunur.

(2.3) esitlizi, (2.2) esitliginde yerine yazilirsa,

alt boru ig¢in gerekli gﬁg‘elde edilir,
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Ust boruda iki fazli karigimin (hava+su) diizenli
olmayan bir akigi mevcuttur. Havanin genlesmesi yiiziinden
toplam hacimsel hava debisi siirekli arttigindan, iist bo-
ruda basing kaybi hesabini adim adim yiirlitmek gerekir.

Denklemlerin zorlugu yliziinden, analitik bir
¢Ozlim yapmak miimkiin deZildir. Bu yiizden iist boru Ax boyu
kadar kiigik mesafelere bdliiniir. Basing kaybi ve gi¢c gerek-
sinimi hesabij; bu gok kiigiik Ax mesafelerinin herbiri ig¢in
zincirleme yapilarak elde edilecek deZerlerin toplanmasiy-

la bulunur (Dedegil Yontemi /84/).

Air-1ift pompasi yardimiyla su tagsiniminda ist bo-
‘ruda iki fazin olusu yiiziinden, basing diiglisi hesabina geg¥
meden once, her iki fazin ne oranda yer isgal ettiklerinin

ve her bir faza ait hiz bilesenlerinin tesbiti gerekir.

Akan su-hava karisimindaki hava orani € alttaki

h,
denklem ile ifade edilir. Enjektodr pompasitair-1ift pom-

pasinin kombinasyonunda €. “nin bulunusu etraflica anlati-

h
lacaktar /92/.
(v, / a)
€, = s — (2.4)
VL VA
g+ S T+ 3

Formiilde V (m3/s); hacimsel hava debisini,

WB (m/s); tek kabarcigin sabit yiikselme hizini,

A(m2); boru kesit alanini, S(=); bir sabiti ve QA (mB/s),
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olarak hacimsel su debisini gostermektedir.

Ust boruda karigaim igerisindeki hava ve suyun or-
talama hizlari ve hava ile suyun bulunma oranlari igin

alttaki egitlikler gegerlidir.

= A
v, ® — (2.5)
s
\'
) L
VL" Eh.A_ (2.6)
Eh +E_= 1 . (2.7)

Ust boruda her x mesafesi boyunca meydana gelecek
basing diigligli; silirtinme, ivmelenme ve agirliktan dolayi dii-
siislerin neticesi olup, (2.8) esitligi ile hesaplanir/84/.

- BXe A 2
APAx-‘ 2.D (es'ps'vi t Eh'ph'VL) +

2 2 2

1 2
> Es'ps'(VA.Z - VAl) + gh-ph.(VLz - VLl) +
g.(e_op, + eh.ph). Ax (2.8)

Herbir Ax mesafesi ig¢in gerekli gii¢ gereksinimi
ANAx ise, (2.8) denklemindeki APAx‘in, toplam hacimsel

debilerin (VA + Vi(x)) garpllma51ndan elde edilir.

ANA;APAx'({’A,,* \}L(x)) (2.9)
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Ust boru boyunca meydana gelen toplam basing diiglisi

PU\ve toplam gii¢ gereksinimi NU; i adaim lizerinden yapila-

cak integrasyon yardimiyla tesbit edilir.

APU=% APy : } (2.10)
i . .
N = ?APAX.(VA + L(x)) (2.11)

Yukaridaki esitlikler igerisinde goriinen i’ ler in-

tegrasyon adimlarinin sayisidir.

H_. - H..
_ D U v
i = x - (2.12)
Bir i noktasindaki hava debisinin VL bulunmaszi
. : ' p ) .
M=V WP = Viep p=P/RT
- *® L] P
g =y o v .P_Q/iT&_ - v o L
L ® VLo p Lo P/RT Lo P T
o
. . P T _
V2 Ve B0 T (2.13)

Hesaplarin ilk baslangi¢ yeri olan hava verme yerin-
de, basang ig¢in PD basinci kullanilar. Yine bu yerde su

hizi V, , alt borudaki su hizina esit kabul edilir.

VLo normal gartlardaki hacimsel hava debisini, Po
ve To normal sartlardaki basing ve sicakliga, PD ise ta-

sima borusu igerisinde, daldirma derinligindeki hidrosta=

tik basinci gdstermektedir. PD $ alttaki egitlikle bulunur,

AL (2.14)
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Air-1lift sisteminin diginda bulunan dis su seviye-
sinin sabit kaldigi kabul edilsin. Sistem i¢in hesapla-
digimiz gli¢ gereksinimi , sistemin tiim boyu ig¢in yapilmistar.
Oysa sistemin digsindaki su seviyesi kadar su, boru igeri-
sinde dg mevcuttur. Bu yiizden (2.15) denkleminde yazila
gli¢, kazang sayilmaladir.

.

N = peg.(Hy + H).v, (2.15)

Sisteme verilen ve sistemden alinan giigleri esit-

lersek, gli¢ bilangosu elde edilir.

Ny = NAL+ Ny = Ny (2.16)

Hacimsel debisi VA olan su, HU kadar yikseklige

¢ikartildiginda, faydalanilan glig;

No = PV, Hy (2.17)

olacaktir. Faydalanilan giicii (NF)’ sisteme sarfedilen

glice (NH) oranlarsak, air-1ift yo6nteminin verimini buluruz!

A= ;I- =3 (20,18)
H ’ QP Y P ’
'VLatm atme 10 D/Patm)
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Sekil 3.1 de enjektor + air-1ift pompa kombinasyo-
nunun gematik ¢izimi goriilmektedir. Sistem; enjektor, ara

boru, hava girisi (1liilesi) ve iist borudan meydana gelmektedir.

Bir santrifiij pompa vasitasiyla enjektdre su basi-
lirsa, tagima borusu igerisindeki su seviyesi yilikseltil-
mis olur. Heniiz bir tagsima olmuyorsa, sisteme siirekli pom-

palanan isletici su (VT),alttan akaip gidecektir(@ekil 3.la).

Isletici su miktari uygun segilerek iist borudaki su
seviyesi, enjektor pompasi ile elde edilebilecek makéimum
yikseklige gikartilir. Sonra hava liilesi igerisine haya'
gonderilir(Sekil 3.1b). Su taginimina basliyabilmek ig¢in
ne miktarda isletici su ve de hava gerektigi, tamamen kom-
bine sistemiﬁ geometrik ©olglilerine baglidir. Sistemin iist

borusunda iki fazli akis vardir (Hava+su kar1§1m1).

Kombine sistem ilizerine literatiirde herhangibir he-
saplama ydntemine rastlanmamistir. Bu kisimda, 1. ve 2.
Bdliimlerde agiklanan enjektdr pompa ve air-lift (mammut
pompa) hesaplama ydntemlerinden de faydalanilarak, kombine

enjektor pompa+air-1ift sisteminin hesaplamasi yapilacaktir.

- - — G . ™ e = Uee S i D gy n e . am =

Kombine sistemdeki enjektdr pompanin tek basina

tagsima yapamadigi, yalniz baglangigtaki su seviyesini
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Sekil 3.1 : Enjektdr ve Air-Lift pompa kombinasyonunun
¢alisma prensibi

a) Hava verilmemesi durumu
b) Hava verilmesi durumu
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HI kadar yilikselterek, hava liilesi lzerindeki daldirma de-
rinligini, HE durumuna g¢ikartabildigi; deney setinden ge-~
leg bir sarttir. Enjektor tasima yapamadigi durumda; alt
borudan emig olmayacagindan, alt borudan tasinan su mik-
tarinin, sisteme basilan igletici suya orani diye tarif

ettigimiz m, sifair olacaktar (m =0).

(1.28) denkleminde m yerine sifir yazilirsa, ba-

sing yilikselmesindeki oran (AP/q);

(AP/q) = 2/f - 2/£° (3.1)

olacaktir,

(1.16) denklemindeki q, (3.1) formiiliinde yerine
konursa, ehjektﬁr sayesinde boru igerisinde bulunan su
seviyesinin ne kadar yilikseltilebilecegi hesaplanir. Enjek-

tor vasitasiyla elde edilecek bu yiikselmeyi H_ ile gboste-

I

recegiz:

Hy 2 . 2 (3.2)

O halde sistemin air-lift boliumii i¢in daldirma
derinligi HE‘yi;
Hp = Hpy + Hp (3.3)

seklinde formiile edebiliriz.
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HE'daldlrma derinligine sahip air-1lift ydntemiyle,
isletici su miktarindan daha fazla su tagsiyabilmek, digZer
bir deyimle alt borudan da yukariya doZru su emebilmek
iginy sisteme gerektigi miktarda hava gondermekle milmkiin
olacaktir. Alt borudan su emilmesiyle m degigseceginden,
su seviyesi artik (3.2) formiild ile hesaplanmiyacaktir.
m*i hesaplara katmak igin, alttaki egitlikten faydalani-
lacaktair.

2
F%VT 2 2m2 (l+m)2z (3.4)

£ £(f-1) \ f

Hr = 3

Eﬁjektbr sayesinde boru igerisinde olusturulan su
seviyesi m e bagli oldugundan, kiitlesel debiler orani m*in
her deéi§iminde,,HI yiksekliginin yeniden tesbit edilmesi
gerekir., Sistém galigstiginda bu HI seviyesinin deneysel
olarak 6lg¢iimi imkén31zd1r. Bu ylikseklik ancak teorik ola-

rak hesaplanabilir.

evvei, sistemin en alt kismindaki basing;
Py Patm * 8P+ (Hp,+ Hp) (3.5)

(3+.5) formiili ile belirlenir.
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Ara boru igerisinde;
- Girig basing kayba APG,

- AZirlaik basing diisiisi PA’

Siirtiinme basing kayba APS, ve
- Ivmelenme basing kaybi APi
yluziinden, bir toplam bdélng farki meydana gelir. Hava ba-

silma yerine kadar meydana gelecek bu toplam basing¢ farka;

AP_= AP + AP

p G A T AP + AP; (3.6)

olacaktir.

Hava liilesine giris yerindeki statik basing (PD)

asagidaki gibi hesaplanar.
Ph=P .+ gep (Hg, + Hy) - AP, (3.7)

Diizenli akigta ara borudaki basing lineer olarak

deZisecektir,

Hava basilma yerindeki PD basinci, list boruda siir-
tiinme (APSU)’ ivmelenme (Apiﬁ) ve iki fazli karisimin
agirligindan (APAU) otlirii, st borunun g¢ikisinda atmosfer

basinca (Patm) seviyesine diisecektir.

Ust boruda havanin genlesgmesi yiiziinden, derinligin
azalmasiyla birlikte (yani; hava yukarl dogru ilerledikge)
havanin hacimsel debisi, yoZunluZun da siirekli digmesin-

den dolayi, siirekli biiylivecektir.
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Bu arada iist borudaki su ve hava hizlari yukariya g¢ikil-

dikg¢a artacaktair.

Ust borudaki basing gradyanai; statik basing,
ortalama karigim yogunlugu ve fazlarin hizlarinin biri-
birlerine olan bagimliliklara yliziinden, ancak hesaplama-
larda basitlestirme yapilarak, hesaplanabilir. Yani ,iist boru-
yu ¢ok kiigilk Ax mesafelerine bdlerek, her Ax uzunludun-
da meydana gelecek basing diisiisii adim adim hesaplanacak-
tir. Bir Ax mesafesinin sonundaki parametreler, bunu ta-
kip eden Ax mesafesinin baglangi¢ degerleri olarak alina-
caﬁtlr. Ax mesafeleri miimkiin mertebe kiigiik segilerek, he-

saplarda yapilacak hata orani azaltilabilir.

Bir Ax mesafesinde meydana gelecek basing kaybi;

APy = (BP/Ax) gyhx + (AP) yy+ (AP/AX) 5.0 (3.7)

olacaktar,

Ust boru uzunlugunu (HE+HO), Ax mesafesine bdler-
sek, iUst boruda kag¢ tane (i) Ax mesafesinin oldugunu bulu-

ruz, vani;
i = (Hg+H,)/Ax (3.8)

yazilabilecektir.

Ust borunun tiimi boyunca meydana gelecek basing

diigiigli APy
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APy=> AP | (3.9)

olacagi agiktir.

Ust boruda basing, PD degerinden Pa seviyesine

tm
diigtigli i¢in, aradaki fark iist boruda meydana gelen top-

lam basing diisiisiidiir.

Py - APU':Patm (3.10)

a) §£§i§ Baslng Kaxbl

Sistemin en alt ucunda, V, = VA/AA hizina sahip su
akigi oldugundan, giris basing¢ kaybi tek fazli akiglarda-

ki gibi hesaplanar.
AP = £ ..(Ps/2) .72 - (3.11)
G gG. L] A *

gG girigteki bas;ng kayip katsayisi olup, keskin kenar-
11 girislerde 3 alinabilecegi KSB'nin el kitabinda yazil-

m1§t1r-(KSB,Kreiselpumpen—Lexikon,Frankenthal,1974,s.66).
b) Suyun AZirligindan Otlirii Ara Boruda Meydana

AZirliktan dolayi meydana gelecek basing diisiisii



4]~

agagidaki formiille hesaplanar.

APA: go psoHP

(3.12)
c) Ara Boru Igerisinde Meydana Gelen
Strtinme Basing Kaybi
Siirtiinme basing kayba,
pPg= o k(Y /8)2 (3.13)

formiili ile belirlenir. A , boru siirtiinme katsayisaidar.,

APi==£§—-(%W/A)2 (3.14)

(3.11) den (3.14) nolu denkleme kadar vazilan

~egitlikleri, (3.6) nolu denklemde yvyerlerine yazarsak,

ara boru igerisinde meydana gelen toplam basin¢ kaybinzi
buluruz.

2

ot e 3
APP- > gGVA+ 2] tHp(Re+

D

>l

(3.15)
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Boru igerisinde duran su igerisine hava basildi-
&inda suya hava karisacak, artan hacim sonucu karisimin
seviyesi ilk su seviyesinden daha yukariya c¢ikacaktair.
Clinkii; hava kabarciklar seklinde sonlu bir hizla yukari-
vya dogru genlesecek ve belli hacimde hava, karisim ige-
risinde daima bulunacaktir. Havanin ortalama ylikselme hi-

z1, heniiz bir tasima yokken (yani V_:=0 iken)/92/;

W

V., =W, + S, —— (3.16)

olacaktir. Wﬁ; ¢apa bagla kabarcik yiikselme hizini, S ise
boyutsuz bir sabiti gbstermektedir. Dedegil'in /92/ yap-
tlgi deneylerden, S sabitinin yaklasik olarak boru ¢apin-
dan bagimsiz ve 1,081 1ik bir deZere sahip oldugu anla-

gilmaktadir. Wy degZeri, 42 mm gapli boruda 0,16 m/s, da-

" ha biiyliik gapli borularda 0,41 m/s olmaktadir.

Su tasinimina baslanildiginda havanin ortalama
yvitkselme hizai, (VW/A) hizi kadar artacaktir. Yani genel
durum igin /92/,

A A
L W
Tt TR (3.17)

VL= WB-Q- S -

formiilii yazilabilir.

Su-hava karigimi igerisindeki hava orani (Eh),
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hacimsel hava debisinin tarifinden (V

s Eh.A.VL),

asagidaki ifade jile belirlenir,

A "/ (3.18)

=y

D . — " . WP S i W s G M W =

Burada iki fazli kabarcik akiminin yogunlugu, bir

fazli akiskan yogunlu8u gibi ele alinacaktar.

P = (1 -€).p, + € Py (3.19)

ki fazli akista siirtiinmeden dolayi basing kaybi-
nin hesaplanmasinda Dedegil /8&/ tarafindan teklif edilen
basit bir yéntem kullanilacaktir. Buna gdre, iki fazla
akista basing kaybi; her iki fazin dinamik basing¢larinin
toplamidir. Toplam alinirken her fazin boru ig¢erisinde
igsgal ettikleri alanlar da gdz Oniine alinacaktir:

A [ Ps 2, Pn. 2
)sos 5| 7 Gomdve r TR et (5.20)



il

Gergekte, slirtiinmeden dolayi basing kaybi, agir-
liktan dolayil meydana gelen basing gradyani yaninda
¢ok kiiglik oldugundan, literatiirlerde verilen kar-
magik bagintilarla ve yukarida verilen egitliklerle yapi-
lan hesaplar arasinda tiim sistem ig¢in ¢ok az bir fark ola-

cagi agikardir.

(3.20) formiilii jg¢erisindeki VW st borudaki suyun
hizi, VL ise havanin hizini gdstermektedir. Her Ax mesa-~

fesindeki hizlar, agsagidaki formiillerle belirlenirler.
v

_ W
YR e (3.21)

v, s —L (3.22)

fvmelenme basing kaybi da adim adim hesapedilecek-
tir. Bir Ax mesafesine giristeki biiyiikliikleri 1 indeksi
ile, gikistakilerini ise 2 indeksi ile gosterirsek, Ax

yolu boyunca meydana gelen ivmelenme basing kaybi, kinetik

enerji degigimlerinden dolaya,

p.
2 )+ h

P
. _5_ 2 2 2
(AP)IU' 2 (l‘Eh)(sz‘Vw:L )

1

2 Eh(VLz' L1 (3.23)

olacaktar.,
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Gelen Ba51ng Dﬁ§§§ﬁ

AgirliZin sebeb oldufu basing dislisii gradyana
‘(AP/Ax)AU, agsagidaki gibi hesaplanir.

(—ﬁ—i—) ap T (1-€) pe +€.pg (3.24)

Ust borudaki toplam basing diisiisi hesaplarlhda‘ph‘
li terimler ortadan kaldirilabilir. Glinkii; havanin yo-
gunlugu, suyun yofunlugunun yaninda ihmal edilecek se-

viyede kiigiiktiir,

Ust boruda basing diisiisii hesaplarina girerken bag-
langi¢ deZerleri olarak, hava basilma noktasindaki veri-
ler kullanilir. Su igin alt borudaki su hizi alinir. D
noktasinda, hava PD basinci alttinda boruya girdiginden,
baslangi¢ hava debisi (QLD) i¢in (3.25) formiilii gegerli

olacaktir.

. . P T
Vip* Vig . —2 . (3.25)
P T
D o

D - S L — - G wwh D GUD = e me = —— w20 o 20 o we v e

S e o e G - . S - — - -

Bir akista kullanilan gii¢; basing kaybi AP ile,

nakledilen hacimsel debinin (V) ¢arpimidar,




-46-

Su ile havanin iyice karismasi ve suyun 1s1i kapa-
sitesi, havanin 1si kapasitesinin yaninda ¢ok biiylik olma=-
s1 nedeniyle, sistemin air-1ift kismi ig¢in sarfedilen giig

hesabinda,havanin izotermik genlestiZi esas alinabilir.

. ) D
= o * ln“ L]
atm

Sistemde enjektdr pompanin galistirilmasi igin
sarfedilen gili¢ ise, santrifiij pompadan enjektodre kadar
olan borudaki basing kaybi ihmal edilirse,

_ Ps 2
Np = Vp© = Vo (3.28)

seklinde hesapedilir. Kombinasyon ig¢in sarfedilecek top-

lam gii¢ dolayisiyla,
N.=N_ + N ) (3-29)

olacaktir.

Ara borudaki hacimsel debi, suyun sikistirilamiyan
akiskan olmasindan 6tiirii, sabittir. Ara boruda havanin
boruya gdnderildigi yere kadar gerekli guc (NA);

Ny APp .V (3.30)

1
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formiili ile elde edilir.

Hava gotnderilen yerin lizerindeki gli¢ gereksinimi
hesabi ise, havanin genlesmesi yiizilinden, karisimin hacim-
sel debisindeki ve basing gradyanindaki @ defisim g6z Oni-
ne alinarak yapilair. Bu ylizden hesap ig¢in alttaki esgitlik

kullanilacaktair.

Ng = S0P (Vy + V() (3.91)

Boru disindaki su seviyesi sabit olsun. 2.3 Giig
Bilangosu adi altinda (2.15) denklemi igin yazilanlar
burada da gegerli olacagindan, (3.32) formiiliinde yazila

gli¢ kazang sayilacaktir?

NK = psg(HEA + HP)VW (3.32)

Kombine sisteme verilen ve alinan giligler asagida-

ki sekilde formiile edilir.

Ng = Nyp+ Ny - Ny (3.33)

(3.33) denklemindeki terimlerin yerlerine karsgi-.

liklarini yazarsak, alttaki egitligi elde ederiz.

P V. 1 - v 25 02 b v
n + =

atm Eﬁm atm T 2 T Pow

i . . .

1
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VA hacimsel debisine sahip su, kombine sistem
sayesinde, (HO+HI) seviyesine tasindigina gore, fayda-

lanilan gii¢ miktaray;
NF: (HO+HI) o Fe pS.VA (3035)

olacaktar.

Faydalanilan gliciin (NF)’ sisteme sarfedilen giice NG

orani kombine sistemin verimini verecektir. Dolayisiyla

verim;
N (HO+HI)-DS-VA-g
n- N - P (3036)
- . p
G D S 2
VL Patmi™p + OV Vo
mma atm 2

seklinde ifade edilecektir.
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Enjektdor pompa - air-lift kombinasyonu ig¢in bulu-
nan teorinin gegerlilifini gostermek gayesiyle, Institut
fir Fordertechnik, Abt. Stromungsfdrdertechnik, Uni. Karls-
ruhe, Bati Almanya'da bu g¢aligma ig¢in yeni bir deney dii-
zenegi kurulmugtur. Deney diizeneginin sematik ¢izimi

1" de gbdriilmektedir.

Isletici su (%T}; %maxéh m3/h ve Pmax=6 bar olan
bir santrifiij pompa (12) yardimiyla, (8) nolu depodan emi-
lip, g¢apir 50 mm olan bir boru ile enjektdre (1) pompalan-
maktadir. Santrifiij pompadan gegen su debisini ayar etmek
i¢in ©zel bir ayarlama imkanai bulunmadlglndan, isletici
suyu (GT) ayarliyabilmek ig¢in pompaya bir By-Pass hatti
konulmustur. BOylece pompanin basma agzindan bir kisim
su, By-Pass hatti sayesinde tekrar pompa emis agZzina ve-

rilebilmektedir.‘

Tsletici suyun sicakligi (13) nolu termometre ile
kontrol edilmekte, debisi ise (14) numarayla gbésterilen

su saati yardimiyla dlg¢iilmektedir.

Enjekt8r {1) ve hava liilesini (2) biribirine bag-
layan (17) nolu ara boru, seffaf boru (plexiglas boru)
olup, 50 mm i¢ g¢apa sahiptirs Bu boru gapi sonraki deney-

lerde 100 mm”ye ¢ikartilmaistair.
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Sekil 4.1 :

Deney diizenegi

Enjektor
ﬁava llilesi
Ust boru

Havayi sudan ayirma deposu

Geri doniis borusu
Sistemi bosaltma borusu

@
®

Magnetik-Indiiktif debi &lger

Su deposu
Rotametre
Manometre
Kompressr
Santrifiij pompa
Termometre

Su saati

Yazica
Kuvvetlendirici
Ara boru

Alt boru

Havayi digsari atma deli
Ayar vanasai
Cek-Valfr
Manometre
Manometre
Manometre
Termometre

) e

!

3 T

4K
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Kombinasyonda kullanilan hava; (11) nolu Pmax=13 atii,
gicii 60 PS olan pistonlu bir kompresdrden saglanmaktadir.
Sisteme gbnderilen havanin miktari (QL) bir rotametre sis-
temi yardimiyla Olgiilmektedir. Havanin basinci (10) numa-
rali manometrelerden; sicaklifi ise (25),numara11 termo-~
metreden okunmaktadir. Rotametre sisteminden ¢ikan hava,
50 mm” 1lik bir hortum sayesinde, bir ¢ek valf (21) iizerin-

den hava liilesine (2) gonderilmektedir.

Tagima borusu da plexiglas olup, 50 mm i¢ capa sa-
hiptir. Sonradan ikinci grup deneylerde bu boru gapi da

100 mm’ ye ¢ikartilmigtir.

Alt boruya (18) su,/(S) numarali depodan, 30 mm
i¢ ¢apli seffaf bir plastik boru sayesinde emilmektedir.,
(8) numarali depodaki su seviyesi, siireklilik sarti sag-
lanincaya degin, daima defisebilmektedir. Sistem kapall
devre ¢alistifindan, sisteme emilen su ﬁiktarl kadar (8)
numarali depoya su ilave oldufundan, depodaki su seviyési

sabit kalabilmektedir.

Ust boru igerisinde hava-su karisimi bulundugundan,
listte havayi sudan uzaklagtirmak igin (4) numaralzx depo
yapilmistir. Hava (19) nolu deliklerden disari atilmakta-

dir.

Kombinasyon ile iist borudan tasinan toplam su mik-
tara (Vw), (5) numarali geri doniis borusundan ve (7) nu-

marayla gosterilen magnetik-indiiktif debi 6lgefden
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gegerek, (8) numarali depoya akmaktadir. Magnetik-indiik-
tif debi 8lger igerisinde meydana gelen signaller, (16)
nolu kuvvetlendiriciden gegerek, (15) nolu vazicida de-

gerlendirilmektedir.

Deney diizeneginin toplam yilikseklifi 9,25 metredir.
Ust boru ve ara boru sirasiyla 7,1 m ve 1,4 m boylarina

sahiptirler.
Deneyler yapilirken takip edilen akig sirasa

- ———— o — . -

yonunun binanin alt katindaki bdliimi goriilmektedir. Bu
bsliimde santrifiij pompa (12), su saati (14), enjektsr (1),
hava liilesi (2) ve magnetik-indlktif debi Slger(7), sis-

temin belli bagli pargalarini olusturmaktadir.

lilesi (2) goriiliyor. Hava 1liilesinin Oniindejsuyun, hava
gelis borusu igerisine girmemesi igin bir gek valf (21)

bulunmaktadir.
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Havanin atmosfere
atilmas1 (19)

Sudan havayi ayiran

depo (4) Su
Ust boru

é

(5)

Geri doniis borusu }

Hava liilesi
(2)

Hava

|

Magnetik-Indiiktif

(17) debi olger (7)
| |
Engektbr ]
1) (8) nolu depoya
* gidis borusu
Kuvvet-
Alt boru lendirici
(18) (16)
Su deposu '
(8)
i
Ya2101(151
|
S AP
antrifij pompa

(12)

Sekil 4.2 : Deney diizeneZinin akis semasi
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bulunan kisaimlari olan gidis~-gelis borulara (3,5);

en list bblimiindeki pargalari olan su deposu (h) ve hava-
nin disari atildigi delikler (19); Bg§1g_19:§§_§§ havanin

sisteme godnderilmeden evvel 61l¢iildiigii rotametreler (9),

manometreler (10) ve vanalar goriilmektedir.






Resim 3




Resim 6




Resim 7
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Deney diizeneginin yapilmasinda yeni bir liile kons-
triksiyonu yerine FELDLE, G. /45/ tarafindan teklif edi-
len ﬁg delikli liileler kullanilmistir. Liile lizerindeki
li¢ delikten fiskiran su, boru eksenine 150 lik ag¢i yapa-
rak, karisma borusuna girmektedir. Liile ilizerindeki bu iig¢
delik igerisine farkli g¢apta plastik borular vyerlestiri-

lerek ve karisma borusu g¢api uygun sekilde degistirilerek,

deéi§ik en jektor alan oranlari elde edilmistir ($ekil Q.B).

verilmigtir. Sekildeki tiip ve 1liile 50 mm’ 1ik boruda kul-

lanilmistar,
Lilenin gikisina takilan karisma borusu ve difiizdriin
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maralarla kodlandirilmistir. (14) numarala verde bulunan
debi Olger, hassas bir su saatidir ve enjektdre basilan
isletici suyun debisini (%T) tesbite yarar. Bu su saati-
nin algak debilerde yapabilecegi maksimum hata % 1 in

altaindadar.

(7) numarali yerde'bulunan debi Olger magnetik-
indﬁktif debi O6lger olup, toplam tasinan su debisini (%W)
6lg¢mede kullanilar. Olgme, Faraday’ in indiiklenme kanununa
dayanmaktadir. Bu debi Slger igerisinde sivi akiskanin
hareketi sonucu signaller olusur. Bu signaller kuvvetlen-
diriciye, oradan da yaziciya gonderilerek, debi 6lgerden
gecen akiskan miktari orada kaydedilir. Magnetik-indiiktif
debi Odlgerlerin en biliyiik 6zelligi, bu aletler igerisinde
ayrica bir basing diislisiiniin meydana gelmemesidir. Bu tiir
debi ©lgerlerin yapabilecegi maksimum hata toplami % 0,7
dir. Bu konuda etraflica bilgi /93/ nolu referansta veril-

mektedir.

(9) numarali debi 8lg¢erler rotametreler olup, ha-
va liilesine godnderilen hava debisini tesbite yaramakta-

dir. Havanin sikisabilir olmasi, Glgiimlerde &zel itinanin
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gosterilmesini gerektirmektedir. Hesaplamalarin tiimiinde
normal gsartlardaki hava debisi esas alinmistair. Bu yiiz-
den deney yerinde okunan hava debileri, asagidaki for-

mil sayesinde normal sartlara uydurulmaktadir,

5 -3
Skala (PUN/1’36'10 ) + Pa

100 760

tm

vV =V .
o max

Formiildeki sembollerin anlamlari:

VL‘ zRotametrenin normal sartlardaki maksimum ha-
ma x

va gegirebilme kapasitesi (NmB/h)
SkalazRotametrenin tizerindeki taksimatlar (-)

PGN :Rotametre ®nilinde okunan basing (atii)

Patm zAtmosfer basinca (mm Hg)

Imalatca firmaya gbre, rotametrelerin vapabilecek-

leri maksimum hata % 1,5 un altindadir.

verlestirilen manometreler sayesinde, o noktalardaki ba-

singlar tesbit edilmistir.

Deney diizeneginin kapali devre galistiZi daha
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dnceden sdylenmigti. Deney diizeneg&inin kapali devre olma-
s1, sistemdeki suyun zamanla 1sinmasina neden oldugundan,
suyun ozelliklerinin defigmemesi igin, deneyler boyunca
su sicakliginin 2500‘t1 é§mama51na 0zen gtsterilmistir.

Suyun sicaklaiga (13) nolu termometre ile o&lgiilmiistiir,

Havanin sicakligini da tesbit etmek gayesiyle, de-
ney diizenegine (25) nolu termometre konulmustur. Tiim de-
neyler boyunca havanin isinmaya maruz kalmadigi gdzetlen-

misgtir.
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h.4 Deneylerin Yapilisi

Deneylerden dnce bir kontrol listesi yvardimiyla
sistemdeki biitiin vanalar gdzden gegirilerek, Bulunmalarl

gerekli konuma getirilmektedir.

(6) nolu borudan sisteme su doldurulmaktadir. Su
doldurma iglemini gabuklagtirmak ig¢in, (8) nolu su depo-
1u depoda su istenilen yiikseklifZe ¢ikinca, sisteme dolan
sular kesilir. Sistem igerisinde baslangigtaki su seviye-
si, hava liilesinden jitibaren HEA:1,5 m yukarida tutulur.
(3) nolu plexiglas boru igerisinde su seviyesi izlenebil-

mekte ve yliksekligi boru iizerindeki skaladan tesbit edi -

lebilmektedir.

Yazica (15) ¢alistirilarak, sifirlanir ve kuvvet-
lendirici (16) iizerindeki gésterge ile, 1 m/s i¢in ayna

degeri gosterip, gdstermedigi kontrol edilir.

Ortamin atmosfer basinci &lgiiliir. Ardindan komp=-
resor g¢alistirilir, fakat sisteme heniiz hava gdnderilme-

=

mektedir. ‘ ’

Bu 6n hazirliklardan sdnra (12) nolu santrifiij
pompa c¢alistirilarak ve (20) nolu vana ayarlanarak, boru
ig¢erisinde baslangicta HEA seviyesindeki su, arzu edilen

bir HE viikksekligine gikartilar.

Deney bu noktaya kadar yapilainca, HE yiksekligi,
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Isletici suyun sicakligi (T), Isletici su debisi (VT),
su deposundaki su seviyesi ve galisma ortamindaki atmos-

fer basinca (Pa ), hazirlanmig standart tabloya yazilar.

tm
Bu ilk 6lgmeler, deney baslangi¢ degerleridir.

Sonra kompresorden sisteme hava basilir. Sistemin
sirekli rejime gelmesi igin bir miiddet beklenir. Sistem
kapali devre g¢alistigZindan, sisteme emilen su miktari
kadar, (8) numarali depoya su girdiginden, depodaki su
seviyesi sabit kalabilmektedir. Bu esnada depodaki su se- -
viyesi, isletici su debisi (%T), igsletici suyun sicakliga,
tasinan toplam su debisi (%W)’ sisteme basilan hava debi-

) ve rotametre Oniindeki basing P... tesbit edi-

si (V ON

L,atm
lerek, standart tabloya vyazilair.

Glgmede bu birici nokta degerleri alindiktan sonra,
ikinci nokta degerlerini elde etmek i¢in, yalniz hava de-
bisi deg8isgtirilir, Hava miktari, rotametre giris ve ¢ikai-
sindaki vanalarin ayarlanmasiyla deZistirilir. Bir siire

beklenerek, sistemin siirekli rejime girmesi saglanir.

Yukarida birici nokta da oldugu gibi, simdi de
ikinci noktaya .ait olg¢me deferleri standart tabloya ya-
zilir., Hava miktari yaklasik 20 defa degigtirilerek, olg-
me degerleri tabloya aktarilir. Bu 20 nokta ile, emilen
sﬁ miktarinin (%A)’ sisteme basilan hava miktarina gore

degZisimi ¢izilir,

Isletici su miktara (Vp) yaklasik 8-10 defa
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degigtirilerek, yukaridaki iglemler tekrarlanir. Bu degis-

tirmeler (20) nolu vana ile yvapilar,

Daha sonra deney diizeneginin geometrisinde degisik-

likler yapilarak, yukaridaki tiim O0lgmeler yeniden yazilar.

Bu galisgma ig¢in 5 ana gurup deney yapirlmistar. Bu
ana guruplarda degisken, sistemin geometrisidir. Ana gu-
ruplar kendi aralarinda 5-16 arasinda degisen alt gurup-
lar ihtiva ederler. Alt guruplardaki degisken, Isletici
su miktaridir. Bu alt guruplar da yaklagsik 20 Slg¢me nokta-
sina tekabiil etmektedir. Buradaki degZisken ise, sisteme

basilan hava miktaridir.

Bu galisma igin yaklasik 1000 &lgme yapilmigtair,
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5 Qgggz Sonuglarl

Yapailan deneylerde, iist borudan tasinan su miktara VWA’

rd

sisteme normal sartlarda verilen hava debisinin (%Lo) fonksiyo-
nu olarak dlgililmiistiir. Bu 6l¢meler tasima borusunun iki farklz:
¢api igin (50 ve lOO mm) gerceklestirilmistir. Her bir boru ca-
pina uygun enjektérler yapilmig ve ayrica her boru ¢apina ait

enjektdrlerde de, enjektdr alan orani f degigtirilmistir.

50 mm®1ik boru igin yapilan enjektorde iig gesit alan ora-
ni ( £=6,12; £=18,75 ve £=33,33), 100 mm'1ik boru ig¢in yapi-
lan enjektdrde de iki gegit alan orani ( f =3,98 ve £f=7,52) de-
nenmigtir. Deneysel SOnuglar deéi§tirilen bu parametrelere gire
aglklanacaktlr; Dizenekteki diéer geometrik biliylikliikler ( HﬁA ’
Hp+ Hy , Hp ) sabit bl;ak11m1§t1r. fsletici hacimsel debi %T .

kombine sistemin daldirma derinligi olarak tarif edilen HE‘nin

de deZisgtirilmesi seklinde anlagilmalidar,

Sistemde kullanilan enjektdrler ve santrifij pompalar
0yle o sekilde segilmislerdir ki; air-lift kisma olmadan, tasgi-
ma olamamakfadlr. Enjektor pompasinin gorevi , ba§ianglgtaki HEA
ylikseklig&ini belirli bir HE yiksekligine ulastirmaktir. Bu se-

kilde sistemin genelde air-1ift karakteri belirgin olacagindan,

deneysel sonug olarak net emilen su debisi VA degil de, ilist bo=-

rudan tasginan toplam su miktar: Vw sy Gegitli parametrelere bag-
11 olarak verilmistir. Ancak verimin ag¢iklanmasinda, Snemli bii-

yik1liik VA olacagindan; bazi VA degerleri, anilan parametrelere

bagZli olarak agiklanacaktir,
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5.1 Ust Boruda Ta§1nan Su Miktara

alan orani igin iist boruda tasinan su miktara VW y hava debisi-

nin fonksiyonu olarak alta ayrir V igin verilmigtir. Suyu ta-

T
gi1maya basglayabilmek igin minimum miktarda bir hava debisine‘
ihtiya¢ duyulmaktadir. Isletici su miktarinin arttirilmasi ha-
linde, tagima ig¢in gerekecek minimum hava miktarinin daha az
olacagi, sekillerden de agikga goriilmektedir. Sisteme basilan
hava miktarinin artmasina bagli olarak, tasinan su miktar: yik~-
selmekte, belli bir noktadan sonra havanin ¢ogZaltilmasinin fay-

da saglamayacafi; sekillerdeki egrilerin yataylasmasi ve akabin-

de diligsmeye baslamasindan anlasgilmaktadir.

gekil 5.3 ve 5.4°de yine 100 mm"1lik boruda, ancak bu de-

fa £=7,52 oranli enjektsr igin elde edilen deneysel sonuglér

gasterilmi§tir. Bu iki sekilde de &W‘nin Once VLo ile arttiga,
bir maximum noktadan sonra tekrar azaldigi gﬁfﬁlmektedir. Her
iki f oranlari ig¢in gegerli sekillerde, %w‘nin %T ile siirekli
olarak arttigi tesbit edilmigtir. Olgme b&lgelérinin sinirly ol-
"masindan dolayi, enjektdrde kavitasyonun meydana gelebileceéi
cok vyiliksek QT debilerinde deneyler yapilmamirstar, Dolayisiyla

VT‘nin yikseltilmesi halinde Vw‘nin diisecegi bir bolge tesbit

‘edilmemistir.

Sekil 5.5%de, sekil 5.1 - 5.4 deki deneysel degerlerden

yararlanilarak Vw debisi VT‘nin fonksiyonu olarak cesitli VLo

degerleri igin ¢izilmistir. Bu sekillerde de parametre olarak f



o
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alan orani seg¢ilmistir. Kiiglik hava debilerinde enjektdr kisma

olmadan yalniz hava ile tasima miimkiin olmamaktadir (§ekil 5.5a).

VT‘nin belirli bir degerinde tagima baglamakta ve ilist boruda ta-

sinan debi_VT ile dogru orantidan daha yliksek olarak artmaktadir.

Jektorsiiz de tasima olabilmektedir. Enjektorde VT‘nin arttiril-

masi, VT‘nin kiigiik deferlerinde iist boruda tasinan su miktarina

gok az tesir etmektedir. Olumlu bir sonug ‘alinabilmesi igin ’

Ornegin §ekil 5.5¢c " de, VL&:250 Nm3/h ve f = 3,98 degerlerinde

Vrz 2,5 m3/h‘£n lizerine ¢ikarilmasi gerekmektedir,

Agiklanan gekillerde enjektdr alan orani f ile tasinan
miktarin arttiga agik olarak goziikmektedir. Dolayasiyla yalniz
enjektorin kullanildigi sistemlerde gbzlenen ve hesaplanan du-

rumla, kombine sistemin yliksek VT‘de f§letilmesi durumu arasinda

- - —— -

s1ima yapllabildiginden; egriler yataya paralel dogrular seklinde
ordinata yaklagmak mecburiyetindedirler kij; bu da bunlarin para-

bolik egriler olmaszi mecburiyetini géstermektedir.

50 mm”1ik boruda elde edilen deneysel sonuglar Sekil 5.6

e - - — . -

ve 5:.7de £=6,12; Sekil 5.8 ve 5.9da f= 18,75; 3ekil 5.10 ve

5:.11"de de f =33,33 igin verilmislerdir. Sekillerin genel gori-
niimi 100 mm"1lik borular igin verilenlere benzerdir. Ancak boru
¢api daha kiigiik oldugundan, tagima yapabilmek i¢in gerekli mi-

nimum hava debisi 100 mm'1ik boruya gédre cok daha azalmaktadair,




-73-

Bundan basgka 50 mm* 1ik boruda ta§1nabllen en yuksek su debisi
100 mm® 1ik borudakine gdre daha du§uktur. Fakat ta§1nabilen bu
en yuksek su debisi 50 mm®1ik boruda ¢ok daha du§uk hava debi-

"leriyle gergeklestirilebilmektedir.

Yukarida anilan deneysel neticelerden faydalanilarak ha-~

z1rlanan §gkil 5.12% de, iist borudan ta§1nan su debisi VT nin

fonksiyonu olarak belirli hava debileri 1gin verllmi§t1r. Bu
‘sekillerde parametre enjektdr alan orani f'dir. 100 mm" lik bo-

ruda oldugu gibi burada da egriler parabol gseklindedir. f'in

tasimayi arttirmasa VT‘nin artmasiyla belirginle§mektedir, VT:O

iken,'farkll f dégerleri i¢in verilen egrilerin ordinati ayni

noktada kesmesi gereklidir. Clinkii § V&::O degerinde, f‘in tasy1~-

ma ﬁzerinde‘herhangi bir etkisi sbzkonusu degildir. Enjektor
kullanilmadiga zaman, hava debisi tagima yapmaya kéfi gelmedigi

durumda,egriler VWJ:O i¢in ordinat yerine abzisi keseceklerdir

Boru ¢aplarinin farkli olmasi durumundalvw‘nin V ile de-

gisimi §ekil 5. 13 te gdsterilmistir, Her iki ¢ap ig¢in V =50

Lo
Nm3/h ile sabit tutulmustur. f alan oranlarai da 6,12 ve 7, 52

olduklarlndan yakla§1k esit olarak kabul edilebilirler (Imalaf
'zOrluklarlndan-aynl alan oranlari gergekle§tirilememi§fir.).

50 mm*1ik borﬁda taginan su miktari ‘100 mm" 1ik borudakindén
dahaVYﬁksek olmaktaalr. Ancak yliksek V degerlerinde 100 mm’ 11k
boruda ta§1nan su miktari daha yuksek degerlere ula§1r.

§glg_;__5__y_4__gg bu defa V= 2,9 m3/h debisinde v, nin v,




i,

ile degigimi yihe 50 mm* 1lik boruda f=6,12 ve 100 mm lik boruda
£=7,52 ig¢in verilmigtir. Bu sekildenj boru gapinin deéi§tifil-‘
mesinin tasima lizerine etkisinin, air-1ift siStemlérine benzer

sekilde oldugu agikca goriilmektedir (Bak Referans 88, S 95) .

N

Verim igin alt borudan emilen su miktari (VA) dnemlidir.

Alt borudan emilen su miktarl,-normal sartlarda sisteme ginde-

ni £=3,98 ve ii¢ ayri igletici su debisi (V) igin gizilmigtir.
VT=O olmasi halinde de (diéér bir deyimle enjektor pompasi ga-
lismadiginda da) bir tasima mevcuttur. Taginan net su miktarlx

enjektoriin devreye girmesiyle arttirilabildigi sekilden anla§11€

maktadlr.( ¥ Taginan net su miktarl:VA).

su debisi (QT) i¢in, tasinan net su miktarlnln'(QA), VL6‘a'g3re‘
nasi1l degistiZi gdriilmektedir. Yalniz bu defa enjektor alan ora-
nir f=7,52'dir. Sadece air-1ift ile tasgima halinde (%T:O durumu),
tasima i¢in gerekli minimum hava debisi, bu deney dlizenegi igin
%Lo=87 NmB/h civarindayken, sisteme %&:5,21 m3/h‘11k isletici
su basilarak hava debisini %L&=42 Nm3/h‘a dﬁsﬁrmek ve ayrica

tasinabilen net su miktarini da maksimum 0,75 m3/h degerinden-

2,35 m3/h‘a ¢ikartmak miimkiin olmustur.
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baglama noktasij boru gapi azaldikga sola kaymaktadair,

Tim boyutlari sabit olan bir tesiste, boru gapi genig-
letilerek tagima glici arttirilabilir. Boru gapi genisledikge,
tagsimaya baslama noktasi saga kaymaktadir, yani; daha fazla

bir hava miktari ile su tasinabilmektedir. Burada;

v p?
‘Lo min, dar boru dar boru
. = D2
Lo min, genis boru genis boru

bagZintisi gegerli olmaktadar.

Dar borudaki silirtiinme kayiplari, genis borudaki siirtiin-
me kaylplarlndan daha fazla olduklarindan, boru gapi arttlkga

egZriler diklegmektedir.

Sekil 5.18" de 100 mm"1ik boruda alt borudan emilen su

miktara (VA); vy =100 Nm3/h ve V, =210 Nm3/h‘1ik sabit hava

L
miktarlari i¢in, isletici suyun (VT) fonksiyonu olarak ¢izil-

migtir. Sekiller iizerinde iki farkli f deZerinin (f=3,98 ve

f=7;52) mukayeSesi yvapirlmigtair. VT:O iken, vani yalniz air-

1lift devredeyken tasinabilen net su miktarlvVL&:lOO Nm3/h igin

VA;O,ZS mB/h‘tir. Enjektor devreye‘girdiéinde, diger bir
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deyimle‘VT biraz artarken tasinan net su miktarinin azal-

dig1 ilgingtir. Hatta Oyle kij bir noktada eZri apzisi

kesip, VA negatif def8erler almakta, arttan VT ile sonra

tekrar apzisi keéip dik pir sekilde yilikselmektedir. £=3,98
egrisinin negatif defer almasi, alt borudan emilme yeri-
ne, tagsima yoniine zit yﬁnde suyun alttan akmasi demektir.
Konuyu biraz daha derinden inceljiyelim, %Lo=100 NmB/h‘llk
hava sisteme gﬁnderilerek yalniz ajr-lift ile bir miktar
su ta§1nabilirkgn, daha sonra enjektdr galistirilmaktadar.
Enjektdre igletici suyun basilmasiyla, boru igerisindeki
su miktarl‘fazla1a§maktad1r. Sﬁyun fazlalasmasa silirtiinme
basing kaybini arttiracaktir. I§leticiiéu debisinin kiigiik
degerlerinde (ornegin Sekil 5.18%de f=7,52 igin \'/T=1,5
m3/h iken) %Lozloo Nm3/h‘11k hava debisi suyu tagimaya
yetmemektedir, Dolaylslyla bu noktada i§1etici su alt bo-~

*

rudan asagivya éklp gitmektedir. VT'daha da arttirilirsa

tem yalnizca enjektdre gidnderilen suyu taglyabilmektedir.
Bu durumda alttan artik asagiya su akmamaktadlf. Bu nokta-
dan itibaren GT‘nin artmasina bagli olarak, alt borudan

su emilmektedir,

bu defa VLO=210 Nm3/h‘t1r. £=7,52 egrisinin negatif bol-
geye diigmedigi dikkati ¢ekmektedir. Demek kij; boru igeri-

sine gbnderilen hava, sisteme ilave edilen suyun boru
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ig¢erisinde meydana getirecegi basing kaybini yenebilmek-'
tedir. Sekildeki f:=3,98 ig¢in ayni gey sdylenemez. Burada
f*in uygun seg¢iminin 6nemi, kendini bir daha ortaya koy-

maktadlr..
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Sekil 5.5 : Ust boruda tasinan su miktarinin (\./W) ,
~isletici su debisine (VT) gdre degisimi
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Sekil 5.6 : Ust boruda taglnan su miktarinan (VW)’

sisteme basilan hava debisine (VLO) gore

degisimi. Di:0,007 m, DM:O’OB m, HEA;l,B m,
HP:l,h m, H#Hy=7,1 m
3
D=0,05 m
£=6,12 (‘)

4+ .

| #ﬁ*pﬁ* * % M

*
c] I *
»* ooo o o (o] *
o

- % Ooo + + + o *

2; o4 F + o N
Pe - +

L 94+ + +

%°
1ry

o
B 3 i 1 \l i L i L i L i )

a 40 80 120 160 200 240

VLO (Nm3/h]

Sekil 5.7 : Ust boruda tasinan su miktarinin (Vw),
sisteme basilan hava debisine‘(VLo) gore
degisimi. Diger geometrik biiylikliikler Se-
kil 5.6"dakinin aynisz.
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W 4 ’
L o &° c
o
e
- °
| o
o]
@ i L L Ao ‘I L L 1 L L 1. )
1% 38 60 90 120 158 180
VLOLNmM3/hl
Her iki sekilde sabit olan biiyiikliikler:
D=0,05 m, D,=0,03 m, DZ=O,OO7 m, £=33,33 (-),
HEA:]_,S m, HP:].,LI» m,‘ HE+HO:‘7,1 m
| X
y 3
V,=2,222 m /h
x X
R .’ * 3 x x
* VT=19772 m /h * % x "
i »*
i *
X
@ 1 L L 1 1 i A
% 51%) 100 150 200
VLOLNM3/h]

Ust bofudan tasinan su miktarinin (Vw),

sisteme basilan hava debisine (VLO) gore

degisimi,




VW [m3/h]

VW [m37h1
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i V=2,857 m3/h

* Vp=1,93 m3/h

[ *

%) 28 40 60
VLOINmM3/h]

Her iki sekilde sabit olan biliylikliikler:

=0,007 m, £=33,33 (-),

D=0,05 m, D;=0,03 m, D,

Hp,=1,5 m, Hy=l,4 m, H =7,1 m

EA e+

=1%)

1 A 1

%] 1% 100 150
VLO INm3/h1]

200

Sekil 5.11 : Ust borudan tasinan su miktarinin (Vw),

sisteme basilan hava debisine (VLo) gore

degisimi.
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f=33,33

f=6.12

. 3 N
VLO-.; 40 Nm>/h
[ D=50 mm - £=33,33

f=6,12

5 \'/T(m3/h)

- 3
Vig=200 Nm“/h £-18,75

D=50 mm ‘ ‘ £ 6,12

1 2 3 4 5 ’\'/T(m3/h)
[c]

Sekil 5.12 : Enjektdr alan oraninin, iist borudan tasinan .

suya etkisi
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I U =50 Nm>/h

L

Sekil 5.13 : Boru gapinin tasimaya etkisi

Sekil 5.14 : Boru gapinin tagimaya etkisi
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2,0 F . | .93

1

f=7,52

R V =100 Nm3/h
: Lo

D =100 mm

f=3,98

H i P
6
B | [a)
<
20 | | ) #=1.52
. 3
a V., =210 Na¥/h
B D =100 mm
f23,98
1 —
6

(b]

Sekil 5.18 : Enjektdr alan oraninin, emilen net suya
etkisi |




Sistem, genelde valniz air;lift ile g¢alismasi du-
rumunda da gok kiigiik verime haizdir. Daha Once de,belif-
tildigi gibi, yalniz enjektﬁf pompa ile galigsmada su emil-
mesi (QA) miimkiin olmadigindan, enjektor pompanln_verimif 
sifirdir. Dolayisiyla kombine sistemin veriminin de diisiik

oiacagl agikardir.

fekil 5.19, 5.20_ve_5.21'de verimin, sisteme basi-

"lan havaya (VLO) gore nasil deZ8istigi izlenebilir. Sekil

su miktari ig¢gin verim egrileri ihcelendiginde; kombine;
.sistemin §f=6,311 m?/h‘deki veriminin, air—lift siétemine
- gbre daha iyi oldugu gdze carpmaktadir. Kombine sisteﬁin
»%T=5,915>m3/h‘deki verimi ise,,%&:O (enjektdrin devfe digi
olmasi) durumundaki verimden dﬁ§ﬁk degere sahip olduéu‘”
gﬁrﬁlﬁyor; Buradan su netice g¢ikartilir. Enjektdre gonde=-
rilen igletici su debisi (%}) arttirilarak, kombiné sis-
temiﬁ verimi arttirilabilir. Uygun bir enjektdr alan orani
(f) segimi ile verimin ¢ok daha iyilegtirilebilecegi ger—
sisteminin devrede olmasi durumunda‘(&T:O) verim maksimum

% 22 civarinda seyrederken, kombine sistem ile verimin

degeri % 34 civarina ¢ikartilmigtair. $ekil 5.20" de D=0,1 m -

*

ve f=7,52 olup, ﬁ§ ayri igletici su debisi (VT:O, VT:

4,241 ve Vp=5,21 m3/h) igih ¢izilmistir.



50 mm"1ik boruda verim enteresan durumlar arzetmis-

tir. Bu defa f=18,75 olup, gene ili¢ ayri igletici su mi k-

tari ig¢in ¢gizilen bu egrilerde gbze batan, verimin VT ile
slirekli artis gdstermemesidir. 6T=2,3 m3/h'igin verimin
maksimum seyri, ;T=2,18 mB/h‘a gore daha fazladir. Bu so-
nuca bakarak .T=3,h51 m3/h igin verimin daha da artmaszx

riilmektedir. Verim belli bir Vo, deZerinden sonra dﬁ§mek-
tedir. Bunun nedeni, artan igletici 'su debisi sonucu, ta-

gima borusu igerisinde siirtiinme basing kayiplarinin yik-

selmesidir.

Enjektdr pompa 4 air-1ift kombinasyonunda net emi-

len su miktara (VA), VLo‘ln fonksiyonu olarak g¢izilmesiy-
le elde edilecek egride; verimin maksimum olacaga yer,

orjinden gegen ve efriye tefet olan doZrunun bu egriye

degdigi nokta olmaktadar (§ekil 5.22).
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VA (Kombine sistemden emilen net su miktarl)

|

JMakqimum_emiLebilgcék_su miktari

Verimin maksimum oldugu nokta

Lo ,min vLo,optimum Lo,max Lo

Sekil 5.22 : Verimin maksimum oldufu noktanin tesbiti
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Sekil 6.1, 6.2 ve 6.3 te; iist borudan taginan su

miktarlari (VW)’ sisteme basilan hava miktarlarinin (VLd)
fonksiyonu olarak ¢izilmis olup, hem teoriksel hem.de de-

neysel neticelerin mukayesesini gostermektedir,

Sekil 6.1%de D=50 mm, £z18,75; Sekil 6.2 de D=50 mm,

kilden de goriildiigi gibi deney sonuglarl, kombine siStém
i¢in kurulan teori ile iyi bir uyum gastermi§tir. Ozel~
liklevalt borudan su emilmeye baglanil1digi noktadan iti-
baren elde edilen teori sonuglar1, deney soﬁugiarl ile
gok iyi'bir uyum gdstermjgtir. Deneyle teori arasindaki

maksimum hata 3 % 15 civarindadir.

. I D S I WS T e G G D W G TR M N Gm T . W G - S = ave e v -

alan oranlari (£=18,75 ve £=33,33) ve isgletici debi mik-
tarlara (VT:B,l m3/h ve VT=2,857 m3/h) icin teori ile de-

ney sonuglari mukayese edilmi§tir.vApzis, sisteme basilan
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hava miktarlarinin (VLo) normal gartlardaki degerlerini,
ordinat ise; kombine sistem yardimiyla emilebilen net su.
miktarlarlnl (VA) simgelemektedir. Deney ile teori arasin-

da, egrilerden de hesaplanabilece&i gibi maksimum + % 15-16

civarinda sapma olabilmektedir.

Sekil 6.5 te ise 100 mm"1lik boruda f=7,52 ve
VT:5,21 m3/h olmasi durumu ig¢in teori ile deney sonuglari

kiyaslanmigtar.,

Netice olarak; kombine sistem ig¢in kurulan teori
modelinin gegerliligi, deney sonug¢lariyla ispatlanmig

olmaktadar.




Y [m3/h1]

Vi [m3/h1]

102-
s = kS x
- - _——%—“—'—""“‘“—-—r————_—________
x
L. D 0,05 m
] DM : 0,03 m
DZ : 0’004 m
a £ 18,75 (-)
R Hea 1,5 m - Teori
HE+HO :t 7,1 m # Deney
- Hy 1,4 m
B VT : 3,1 m3/h
i 1 1 1 i 1 A 1 ! 1
%) 20 40 60 80 1806 120
. i :
—— ¥, (m/n)
- x -
- : 2,834 m°/h
[~ - Teori
¥ Deney
i 1 1 1 1 1 /] 4 1 i
%] 28 40 60 t=1%] 1606 126
Sekil 6.1 : Deney ile teori sonuglarinin

karsilastirilmasa



Y Im~3/h1

VW Im~3-h]

(4]

=103
+ + t_____ +
: 0,05 m
: 0,03 m
: 0,00 m.
: 33,33 (-)
1,5 m
H 7,1 m + Deney
1,4 m . - Teori
2,857 m>/h
40 €O 8o
] — =Y. (Na?/n)
IS LS
= 2,3 m3/h
= + + Deney
- Teori
% 18 20 30 40 5@ €0

Sekil 6.2 : Deney ile teori sonucglarinin

kargilastirilmasa



Yl [m3sh]

VW [m3sh]

rn

1@

2503

w_'—i ) *
N #//M! .
. /._/' -
/.
s L D : 0,1 m
, ' / D : 0,038 m
- x D : 0,008 m
. | VA ,
| f f 7,52 (=)
« ,
i Hgy ¢+ 1,5 m .
H H ’O m - TeOI‘i
s HE+ 0 7 % Deney
H, 1,4 m
\s 5,21 m/h
n I T ’
B 53 100 150 200
) _ N L
—_— VLO (Nm /h)
,wﬁe'ﬁffppjr’f#_gﬁ * X
4,671 m3/h
-
~ - Teori
x Deney
g SV 188 150 280

Sekil 6.3 : Deney ile teori sonuglarinin

" karsilastirilmasz




D:0,0Sm
I £ <1875 (-]
[-] B - ]
1,0 F o °
E .
m> 8
€ V. =3.1m3
[ ] 0.6 b— T= N m/h
ST — TEORI
0.2 F o DENEY
1 [ 1 1 1 ] | { | } 1 1 ‘—
0 50 100
. 3
\Y) [Nm/h)
Lo S
1.6 F
t,2 F
o N 'D=0,05 m
m;, ,
— 08 | f 33,33 [-]
- . 3
- | V.=2,857 m¥h
=< T
0.4 F —— TEOR}
S | o DENEY
0 [} | 1 1 | 1 ] | -I
0 30 60
V. INmYh]
Lo

Sekil 6.4 Deney ile teori sonuglarinin kiyaslanmasi
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6.3 Sonuglar

Bu galigsmada kombine enjektdr pompa-mammut pompa
sistemi igin gelistirilen teori ve kurulan deney diizene-
ginden elde edilen degZerlerden asagidaki sonuglar bulun-

mustur:

a) Kombine sistemler gelistirilen teoriye gidre he-

saplanabilirler.

b) Emilen su miktara, kombine‘sistemle 6hemli ol-
~¢lide ve elvéri§li’olarak da optimum.9a11§ma bdlgesi ci=-
varinda arttlrllabilmektedir. Kombine sistem'vefimin zaten
uygun olmad1g1 bdlgede yarar yerine zéfar getirmektedlr

(Sekil 5.15-5.17).

c) Kombine sistemde verim, uygun bir dizaynda, tek-

1i sisteme gére daha yiiksek olabilmektedir(Sekil 5.19~5,20).

Bu galigsmada, kombine sistem igin: deney duzenegi B ‘
bilhassa kdti 9a11§ma bolgesi i¢in yapilmistir (Enjektodr .
pompanin tekvga11§ma31 halinde verim sifir). Pratikte ca-
"lisma sartlari déha uygun olabileceginden, tagima sistém-
leri hakkinda karar vefmeden once kombine sistemin dg'dik-
kate allnma51; gerek tasima miktari, gerek verim agisin-

dah onem ta§1maktad1r.
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SEMBOLLER

Kisaltma (Denklem 1.31)
Alt boru alani -
Karigma borusu alani
Enjektor liile alana
Kisaltma (Denkleﬁ 1.32)
Kisaltma (Denklem 1.33)
Boru gapa | |

Alt boru gapi

Karigsma borusu ¢api
Enjektdrde tek liilenin gapi
Enjektor alan orani
Yercekimi ivmesi
Yﬁkseklik

Alt boru uzunlugu

Daldirma derinligi

e

Kombine sistemin daldirma derinligi
Kombine sistemde ilk su seviyesi

Enjektdr yardimiyla su seviyesin-
deki vyilikselme

Kombine sistemde iist boru uzunlugu
Ara boru uzunlugu . |

Ust boru uzunlugu

Adim sayaisa |

Karigma borusu ig¢ cidarina etki
eden direng kuvveti
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SEMBOLTLER

Karisma borusu uzunlugu
Kiitlesel debiler orani

Alt borudan emilen suyun kiitlesel

" debisi

st borudan taginan suyun kiitlesel
debisi '

fsletici suyun kiitlesel debisi
En jektor sisteminde iist borudaki
basing gradyaninin alt borudaki

basing gradyanina orani -

Alt boru igin gerekli giig
Ara boru igin gerekli giig

En jektor pompasinda sistemden fay-
dalanilan giig

Air-Lift ve Kombine sistemden fay-
dalanilan glig"

Kombine sisteme sarfedilen giig

Havanin izotermik genlegmesi duru-
munda sisteme harcanan giig

Geri kazan;ian giig

Su pompasiyla sisteme harcanan gili¢
Ust boru igin gerekli giig

Basing

Enjektﬁrde‘ilgili noktalardaki
basinglar

Sistemin en alt noktasindaki
basing

kg/s

kg/s

kg/s

= =5 =

=

bar

bar

bar
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'SEMBOLLER

-Enjektdr liilesinden figkiran jsletici

suyun dinamik basinci

Sabit saya

Alt borudaki suyun ortalama hizi
hava hizi |
Kar1§1m1n.ortaiama hiza

Isletici suyun fiskirma hizi’

Enjektorlii pompa sisteminde liist boru-

daki suyun hizi

Kombine sistemde ﬁst'borudaki suyun
hiza"

ALt borudan ge@en hacimsel su debisi
Hacimsel hava debisi

D noktasindaki hacimsel hava debisi

Birimj
Atmosfer basinci bar
Daldirma derinliéindeki basing bar
Aglrlik basing diisiigii bar
Alt borudaki basing kaybi (toplam) bar
Giris basing‘kaybl bar
Ivmelenme basing kaybi bar
Ust borudaki ivmelenme basing kaybz bar
Ara borﬁdaki toplam basing kayba bar
Sﬁrtﬁnmq basing kaybi | | bar
"Ust borudaki siirtiinme basing kaybi bar
Ust borudaki.tbpiam basing kayba bar

bar

m/s
m/s
m/s
m/ s
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SEMBOULLER

Atmosferikf§artiarda hacimsel
hava debisi

Normal sartlar altinda sisteme
basilan hacimsel hava debisi

- Karisiman hacimsel debisi
Isletici suyun hacimsel debisi

Enjektor pompada iist borudan taglnan

hacimsel su debisi

Kombine sistemde iist boruda taginan
hacimsel su debisi

" Kabarcik yilikselme hizi

Gok kiigiik mesafe

Enjektér kayip katsayisa

(1.20 nolu denklemdeki kisaltma)

Ust boruda hava bulunma orani
ist boruda su bulunma orani
Kombine sistemin verimi
Air-Lift sisteminin verimi
Difﬁzﬁr verimi | |

Enjektor pompasinin verimi

'Enjektér pompasinin toplam verimi

Santrifiij pompanin verimi
Alt diflizér verimi
Difilizorde genisleme agisi
Boru siirtiinme katsayisi

Karigma borusu siirtiinme katsayisi

Birimi

Nm3/s

m/s
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SEMBOLLER

Kayip katsayisa
Giris kayaip katsayisa

Havanin yoZunlugu

Karisimin yoZunlugu

Suyun yogunlugu

- Birimi

>kg/m
kg/m

kg/m3




10,

-113-

Herbold, M.:Entwicklungsbestrebungen in der Spiilbohr=-

technik im Rheinischen Braunkohlenbergbau. Bohrtechnik,

Brunnenbau 9 (1958),S.10

Herbold, M.: Entwicklungsbestrebungen in der Spiilbohr-
technik im Rheinischen Braunkohlenbergbau. Braunkohle,
Waerme und Energie 3/4 (1958), S. 65

Wakefield, A, W.: Jet Pumps for Dreging and Transportat-
ion. Cement, Lime-Gravel, 46 (Nov. 1971) 11 ve (Dez.
1971) 12 '

Wakefield, A, W.: Sand dreging by jet pump. Cement,
Lime-Gravel, 49 (Mai 1974) 5

Hill, J. C. C.: Pumping Solids by Jet Venturi. Pumps
and Applications-7, Pumping (Nov. 1965)

Zandi, I., ve Govates, G.: Beach nourishment from off-
shore sources. J. ASBPA, 37, M2 (Okt. 1969)

Feldle, G.: Feststoffeinfluss auf Wasserstrahlpumpen
beim Einsatz zur hydrauliséhen Forderung und Folgerung-
en fir die Treibwasserpumpen. Forschungsvorhaben der

KSB-Stiftung Nr. 1052, Maerz 1977

Dedegil, M. Y.: Hydraulische und hydropneumatische
Feststoff-Forderung fiir die Meerestechnik. Transmatik-
Report II, Karlsruhe 1976

Claus, G.: Rohstoffgewinnung aus grossen Meerestiefen,

f-h 25 (1975) Nr. 6

Herbold, M.: Entwicklungsbestebungen in der Spiilbohr-
technik im Rheinis&h@n,Braunkohlenbergbau. ITT Teil:
Bohrtechnik=-Brunnenbau Bd.9 (1958) Nr.2, S.45/51.




11.

1=2.

13.

14,

15.

- 16.

17.

18.

19.

20.

21,

22,

-114-

Standke, S.: Beitrag zuf Theorie des Mischluftantriebes
fiir die Forderung in der Brunnen- und Schachtbohrtech-
nik. Neue Bergbautechn.Bd.l1 (1971) Nr.9,S.685/91.

Steen, Th,.,: Mammutpumpen zur Untertunnelung der Spree.
Zentralblatt der Bauverwaltung 1911, S.524, '

Schneider, B.: Mammutpumpen zur Hebung solehaltiger
Mineralwasser in Salsomaggiore. Dingler‘s Polytechnisch-

es Journal 1913, S. 568

Maltry, W.: Zur Dimensioniérung von Mammutpumpen.
Dt. Agrartechn. Bd. 18 (1968) Nr. 5.

Ge jer,V. G., ve W. S. Kostanda : Hydraulische Forderung
der Kohlentriibe mit Hilfe von Mammutpumpen und Kohlen-
saug-Druckfdrderanlagen. Mehan. i avtomat. Proizvodstva

Bd. 13 (1959) Nr. 9, S. 52/56.

Parsons, J. S.: A Preliminary Investigation of Deep Sea
Dredging. University of California, 1965.

Ball, J.: A light media pump for drerging minerals from
the sea floor. Bulletin of CIM,Nov.1968,S 1319/25.

Herbich, J. B.: How the deep ocean floor can be mined.

Ocean Industry (1969), January.

Clauss, G.: Untersuchung der Kenngridssen des Air Lifts
beim Einsatz im Ozeanbergbau. Erds1-Erdgas-Z.Bd.87,1971

Varol, A.: Karadeniz ve Van G5lii’ndeki Uranyumu Ci-
kartma Yontemleri,Master Tezi, 1979, I.T.U.N,E.E.

Rankine, J. M.: On the‘mathematical theory of combined
streams Royal Society, London, Vol. 19, 1870, p. 90

Schulz, F.: Modellversuche fiir Wasserstrahl-Wasser-
pumpen. Abhandlungen des Dokument.zentrums d. Technik
Wien 1951




23.

24f
25,
26.
 27.

28.

29.

30;

31.

32.
33.
34,
35.

36.

“115-

Fliigel, G.: Berechnung-#on Strahlapparaten. VDI-For-
schungsheft 395, 1939

Fliigel, G.: Berechhuﬁg von Strahlapparaten. Z. VDI 83
(1939), Nr. 38, $.1065/69

Schulz, F. ve Fasol, K. H.: Wasserstrahlpumpen zur

Fﬁrderung von Fliissigkeiten, Wien 1958

Varol, A.: Akigkanlar Mekanigi ve Akim Makinalari
Alanlarinda Bazi Qa11§malar, Elaziz DMMA, 1979

Schulz, F. ve Fasol, K, H,: Zur Frage der Anwendung
von Wasserstrahlpumpen.Ostr.Was.wirt,9,6, 1957

Vogel, R.: Uber die Auslegung von Strahlpumpen.
Maschinenbautechnik, 4, 525, 1955

Vogel, R.: Anwendungsmdglichkeiten von Strahlapparaten
Maschinenbautechnik, 5, 247, 1956

Vogel, R.: Theoretische und experimentelle Untersuchung-
en an Strahlapparaten. Maschinenbautechnik,5,519,1956

Steinwender, A.: Die Bedeutung der Wasserstrahl-Wasser-
pumpe im Betrieb der Wiener Wasserwerke. Der Aufbau,
Wien, 10, 228, 1955.

Wiegand, J.: Bemessung von Dampstrahlverdichtern

: VDI-Forschungsheft 401, 1940

Jung, R.: Die Berechnung und Anwendung der Strahlgeblaes—
en VDI~ Forschungsheft 479, 1960 '

Rotta,‘R.. Ejektorpumpen mit extrem hohem Durchsatzver-

haeltnis. Forschungs-Iﬁgenieur-Wesen 23,1957,Nr.4

Kroll, E.: The design of jet pumps. Chemical Engineer-'
ing Progress, Vol.l, No.2, 1947, S.21

Miiller, N.H.G.: Water Jet Pump, Journal of the Hydraulic
Division,ASCE,VOL.90,No.HY3,May,1964,S.83




37.

38.

39.

L"O'

hi.
42.
h3.
L,

45.

hé.
L.
L8,

Lo,

-116~

Reddy, Y. R.: Theory of Jet Pump. Indian Institute of
Technology at Bombay, 1966.

Koch, R.: Ermittlung des Beliiftungsgrades von beliiftet-
er Venturidiise und Wasserstrahl-Luftpumpe.Wiss.Z,
Techn.Universitaet Dresden,23,1974,Heft 2,S.499.

Rakoczy, T.: Theoretische und experimentelle Untersuch-
ungen an Wasserstrahl-Luftpumpen.VDI-Z,Nr.ll,l971,S854

Blenke, H.,Bohner, K. ve Vollmerhaus, E.: Untersuch-
ungen zur Berechnung des Betriebsverhaltens von Treib-

strahlférderern. Chemie-Ing.-Techn.3, (1963) S.201

Weydanz, F.: Die Vorgaenge in Strahlapparaten. Beiheft
8 z.Z.ges. Kaelteindustrie, Reihe 2, Berlin 1939

Van Derlingen, J. W.: A Jet Pump Design Theory.Trans.
-ASME 82, 4 Serie D, 82,4,S. 947/60, 1960

Wilman, J. T.: Jet Pumps. European Atomic Energy
Community Euratom, 1966, Eur 3253.e ‘

Silvester, R.: Water Jet Pump-Its use in Hydro-Electic
Schemes Water Power, Vol. 12, 1960, p.176 '

Feldle, G.: Theoretische und experimentelle Untersuch-
ungen iliber die vertikale hydraulische Feststofforderung
nach dem Strahlpumpverfahren.Diss. Uni.Karlsruhe,1978

Zandi, I. ve Govates, G.: Jet Pumps in Slurry Transport
BHRA, Paper L2 (Sept. 1970)

Fish,bG.: The solid handling jet pump. BHRA, Paper L1,
(Sept.1970)

Fish, G.: The Hydraulic Lifting of Heavy Solid Materils
by Jet Pumps.BHRA,Research Report 1009, May 1969

Weber, M.: Injektor-Schleusen fiir Feststofftransport
Maschinenmarkt,75(1969)95,S 2075-2077




50,

51.

52.

53.

54,

55.

56.

57
58.

59.

60.

61.

62.

-117-

Weber, M,: Feststofflnjektoren genauer berechnet
Maschinenmarrkt, 78(1972)13, S.236-37

Fish, G.: The solid-handling jet pump.Brit.Chem.Eng-
Proc.Techn.17,5(mai,1972) ,pp.%423-7

Lsscher, C, J.: Erfindung eines aerostatischen Kunst-

gezeuges. Leipzig 1797, Verlag S.L. Crusius.

Karbe, W.: Die Arbeitsweise und Berechnung der Mammut-
pumpen. Diss. Berlin 1910

Pickert, F.: Wirkungsgrad und Berechnungsgrundlagen
von Drucklufthebern. Diss. Berlin 1929

Schmid, W.L.H.: Over de Werking van de Luchtliften
voor Water. Diss. Delft 1930

Richardson, J.F. ve Higson, D.J.: A study of the energy
losses associated with the operation of an Air-Lift
Pump. Trans.Instn.Chem.Engrs Vol.40 1962

Nicklin, D.J.: The Air-Lift Pump.Theory and optimisa-
tion.Trans.Instn.Chem.Engrs.Vol., 41 1963

Behringer, H.: Die Flﬁssigkeitéfﬁrderung nach dem

Prinzip der Mammutpumpe. Diss. TH.-Karlsruhe 1930

Stenning, A.H. ve Martin, C.B,: Analytical and exper-
imentel Study of Air-Lift Pump Performance.
Transactions of the ASME April 1968

Picqut, F.: Hydraulischer Vertical-Transport durch
Rohrleitungen.Fdérdern und Heben 1956 Heft 11

Grassmann, P.;Biittiger, E.; Cathrein. E.: Messung und
Theorie Wandschubspannungen bei Zweiphasenstrdmung im
Rohr; Forsch.Ing.-Wes. 1964 Nr.h4

Grassmann, P: Zweiphasenstrdmungen in Rohrleitungen.
Kaeltetechn. 1965, Heft 2




63.

64,
65.

66.

67.

68.

69.

70,

71.

72.

73.

-lle‘

Kriegel E.: Berechnung von Zweiphasenstrdmungen von
Gas- Flussigkeits-Systemen in Rohren. Chem.Ing.Techn.
39.Jahrg. 1967 Heft 22

Anderson, R.J.; Russel, T.W.: Designing for Two-Phase
Flow Part I-III Chem.Eng.Dez.6/1965 Dez.20/1965 '

Govier, G.W.; Short,W.L.: The upward flow of air-water.
mixtures.The Canad.Journ.of Chem.Eng. Okt, 1958

Chawla, J.M.: Reibungsdruckabfall bei der Strémung von
Gas—F1u881gkeits-Gemischen in waagerechten Rohren,’
Ing.-Wes. 34 1968 Nr.2

Hughmark, G.A.: Pressure drop in horizontal and ver-
tical cocurrent flow of Gas-Liquid-Flow, I-EC Funda-
mentals Vol 2 Nr.4 Nov. 1963

Lockhart, R.W.; Martinelli, R.C.: Prdposed correlation
of data for isothermal Two-Phase-Flow, Two~-Component
Flow in Pipes, Chem.Eng. Progress Vol. 45,Nr.Jan.1949

Siemens, W.: Gasblasen in Flissigkeiten,Teil II Auf-
stieg von Gasblasen in Fliissigkeiten Chem.Ing.Techn.
26, Jahrg. 1954 Nr. 11

‘Aybers, N.,M,; Tapucu, A.: The motion of Gas Bubblesv

rising through Stagnant Liquid, Waerme- Und Stoff-
libertragung Band 2 1969 S. 118-128

Erfahrungen mit Mammutpumpen beim Schachtabteufen
z.d.VI I 1904, S, 1008.

Boes, Chr.; Diiring, R.; Wassertoth, E.: Airlift als
Antrieb fiir Einrohr- und DOppelrohr—FBrderanlagen
Fordern und Heben 22 (1972) 7, S.367-378

Newitt, D.M.; Richardson s»J.Fs and Gliddon, B.J.
Hydraulic conveying of SOlldS in vertical pipes
Trans.Instn.Chem. Engrs. 39 (1961) S.93-100




T4,

75.

76.

77.
78,
79.
80.

81.

82.

83.

84,

-119-

Mero,J.L. Elsevier oceanography series 1: The mineral
resources of the sea. Elsevier publishing Company,
Amsterdam-London-New York 1965

Bergmaemmische Studienreise in die Sowjetunion.

Ruhrbergbau. Juli 1970

Struve, D.L.; Lapidus, L.; Elgin, J.C.: The mechaniés
of moving verticals fluidised systems.Part .III,
Appllication to cocurrent countergravity,flow. The Ca-
nadian Journal of Chem.Eng.August 1958,S.141-152 ’

Clauss, G.: Wirtschaftliche Aspekte der Manganknollen-
gewinnung. Fordern und Heben 22(1972)14,8.795-804 '

Steinert, H.: Der erste Grossversuch des Tiefseeberg-
bausgelang.Erdsl-Erdgas-Z.86(1970)Nov.S. 4U7-457

Schurig, W.: Wasserumlauf in Dampfkesseln und Bewegﬁng

-von Flﬁssigkeitsgasgemiéchen in Rohren.VDI-365,1934

Worster, R.C. and Denny, D.F.: Proc. Instn.mech.Engrs.
169 (1955) S.563 |

Durand, R.M.: Ecoulements de mixture en conduites ver-
ticales~-Influance de la densité des materiaux sur les
caracteristiques de refoulement en conduite horizontale.
La Houille blanche no. Special A/ 1953,5.124-130 ‘

Barth, W.: Theoretische_UntersuchungenAﬁber die Zusamm-~
enhaenge zwischen Férdermenge, Forderhthe und eingeblas-
ener Luftmenge bei senkrechter hydraulischer Forderung
nach dem Lufthebeverfahren, Unversff.Bericht, 1963

Weber, M.: Lufthebeverfahren. Unversffentlichte Experi-

. mente iiber Wasser—Luft-Wirbelschichten.Karlsfuhe 1963

Dedegil,vM.Y.: Theoretisqhe und experimentelle Unter-.
suchungen zur Fdérderung von Schiittgiitern nach dem

Lufthebeverfahren. Diss. Karlsruhe 1974




85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.
93.

9k .

95.

~120-

Rippl, E.: Experimentelle Untersuchungen iiber Wirkungs-
grade und Abreissverhalten von schlanken Kegeldifussor-
en, Maschinenbautechnik 5, 241/46 (1956)

Brocker, E.: Vermischung von Fliissigkeits~ oder Gas-
strémen bei kleiner Gesamtdruckaenderung, Forsch.Ing.
-Wes.24(1958) Nr.6 ve 25(1959) Nr.1

Reddy, Y.R. ve Kar, S.: Theory and Performance of Wa=- '
ter.Jét Pump. Journal of the Hydraulic Division ASCE
Vo1.90,Nr.HY 5, Sept.1968, S.1261

Rautenberg, J.: Theoretische und experimentelle Unter-~
suchungen zur Wasserfirderung nach dem Lufthebeverfahr-

en. Diss. Karlsruhe 1972

Weber, M.: Stromungsfirdertechnik,Krauskopfverlag 1975

Yilmaz, T,: Basingli Gaz Ile Diigey Dogrultuda Sivi ve
Kati Tasinimi. Isi Bilimi ve Teknigi 2. Ulusal Kongresi
S. 491/516, 1979

Yilmaz, T.: Termik Enerjiden Elektrik Enerjisi Elde
Edilmesinde Yeni Bir Yontemin Basitlegtirilmis Modeli-
nin incelenmesi, TUBITAK Proj.No:553,Trabzon 1982

Dedegil, M.Y.: Neuere Untersuchungen zum lLufthebever-
fahren. Verfahrenstechnik 16(1982)Nr.4,S,229/232

Varol, A.: Enjektsr Pompa ve Mammut Pompalarinin Ka-
rakteristikleri ve Gaz-Sivi Akislarin Incelenmesinde

Gerekli Olgme Teknikleri, Karlsruhe 1982

Yilmaz, T.: Enjektdr Pompalara, Elazig DMMA, Konferans
Notlara, Mayis 1980

Yilmaz, T.; Varol, A.: Kuyulardan Enjektdr Pompa Yon-
temi Ile Su Taginimi, Aralik 1980.




96.

97.

-121-

Thomson, J.: On a jet‘pump or apparatus for drawing

up water by the power of a jet; Report, British Assn.,
London, England, 1852,p.130

Goseline, J.E. ve 0'Brien, M. P.: The water jet pump }
University of Califormnia, Puplication in Engineering,
Vol.3, No.3, pp.167-190 (1937).




08.09.1954

1961 - 1966
1966 <~ 1972
08.01.1973

26.11.1973

09.01.1975

28.07.1975

12,07.1976

06,04 .,1977

13.10.,1977

14.10.1977
Kasim 1977

27.05.1978
26.06.1978

16.05.1979

0ZGEGMIS

29.06.1973

25.05.1975

27.10.1975

. 21.08.1976

09.10.1977

09.11.1977

26.06.1979

.27.06.1979‘dan beri

05.08.1980 - 30.09.1980

01.10.1980 - 15.05.1982

01.07.1982 - 01.11.1982

.. (1) .8 .. e . oo .o o

1]

o

Dogum tarihi,
(Elaz1g)

fl1kokul (Ela21g)
Ortaokul ve Llse (Ela21§)

Goethe-Enstitiisii lisan okulu
Arolsen (Batl Almanya)

Elazid D.M.M, Akademisi’Makiha
B&liimiine kayat '

Elazig Sanat Okulu’ ndaki Motor
Tamirciligi kursuna katilis

Badempinari Koyii

Alman Demiryollari'nda Kassel' de
(Bata Almanya) staj

Kayseri Askeri Tank Fabrikasi nda
staj _ . '
Elazi& SUN-OVA Aygigegi Yag Fabri-
kasinda stajyer Montdr Miihendis
olarak galisma

Elazig D.M.M. Akademisi®nden Maki-
na miilhendisi eolarak mezuniyet

Elaz1g SUN-OVA AygigeZi Yag Fabri-
kasinda Montdr Miihendis olarak '
caligma :

fstanbul Teknik Universitesi Niik-
leer Enerji Enstitiisii'nde Mastair
o8renimine baglama

Nurhayat Yildairaim la evlilik

Istanbul Teknik Universitesi'ndeki
Aragtirma Reaktdriinde Makina Mii-
hendisi olarak ¢aligma

istanbul Teknik Universitesi Niik-
leer Enerji Enstitiisii'nden Yiiksek
Miithendis olarak mezuniyet

Firat Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Makina Boliimlinde Arag-
tirma Gorevlisi olarak galisma

Goethe Enstitiisii lisan okulu
Freiburg (Bati Almanya)

Bati Almanya'daki Karlsruhe Uni-
versitesi, Transport Teknigi Ens-~
titiislinde Bilimsel Arastirmaci
olarak ¢aligma :

Kisa Donem Askerlik gorevini
tamamlama







