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OZET

INLINE TiP SANTRIFUJ POMPALARDA VERIM ANALIZi VE
KAVITASYON INCELENMESI

Ufuk OKULLU
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Ethem TOKLU
Agustos 2016, 125 sayfa

Sanayi ve teknoloji alaninda yasanan biiylik gelismelerle birlikte enerjinin kullanimi ve
maliyetleri giderek artmistir. Bu amagcla, tim diinyada enerji verimliligini artirmaya
yonelik calismalar yogunlastirilmistir. Bu tez calismasinda sanayide tiiketilen elektrikte
biiyiik bir paya sahip olan santrifiij pompalardan inline tipli santrifiij pompalarin enerji
tiketim oranlar1 arastirillmig, santrifiij pompalarda enerji verimliligi ve tasarrufun
oneminden bahsedilmistir. Santrifiij pompalarin tarihgesi, ¢alisma prensipleri temel
tipleri ve elemanlarina deginildikten sonra pompalar ile ilgili kavramlar ve hesaplari
anlatilmistir. Pompa performansinin ayarlanmasi i¢in kullanilabilecek yontemler
tartisilmig, sayisal Ornekler ile bu yontemlerin birbirlerine istiinliikleri incelenmistir.
Pompa sistemi bir biitiin olarak dikkate alinmis ve yiiksek verimli motor kullaniminin
onemine, faydalarina ve saglayacaklari tasarrufa g¢esitli 6rneklemelere yer verilmistir.
Kavitasyon tanimi yapilmig, kavitasyona sebep olan etkenler belirtilmistir.
Kavitasyondan korunma yontemleri anlatilmistir. Inline tipli santrifiij pompalarda
performans ve kavitasyon testi yapilmistir. Yapilan test sonucunda pompa performans
raporu ve pompa kavitasyon test raporu elde edilmistir. Pompa performans raporu
sonucunda en ideal c¢alisma noktasinin O6nemi anlatilmistir. Kavitasyona ugrayan
pompada meydana gelen olumsuzluklar belirtilmistir.

Anahtar sozciikler: Inline, Pompa, Enerji verimliligi, Kavitasyon



ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF PERFORMANCE ANALYSIS AND CAVITATION
IN INLINE TYPE CENTRIFUGAL PUMPS

Ufuk OKULLU
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences,
Department of Mechanical Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ethem TOKLU
August 2016, 125 pages

Using energy and cost of this have gradually increased associated with big
developments in industry and technology area. For this purpose, there are some any
studies which make energy productivity growth in the world. In this study, energy
consumption rates of inline type centrifugal pump from centrifugal pumps is searched,
energy productivity in centrifugal pumps, the importance of saving and concerns about
using energyproductively are mentioned. After history, operation principles, basic types
and components of centrifugal pumps were mentioned, the concepts and accounts about
pumps were explained. The methods which can be used to regulate performance of
pumps were discussed, quantitative examples and superiorities of these examples were
investigated. Pump system was considered as a whole and the importance, benefits and
providing saving of using high efficiency motor were given place in the study. The
definition of cavitation was done, and defined the factors which cause cavitation. The
prevention methods from cavitation was explained. Performance and cavitation were
tested in inline type centrifugal pumps. Results of the tests, reports of pump
performance and pump cavitation were obtained. In the pump performance report, the
importance of the most ideal point was explained. The nagations were explained in the
pump which was exposed to cavitation.

Keywords: Inline, Pump, Energy efficiency, Cavitation



EXTENDED ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF PERFORMANCE ANALYSIS AND CAVITATION
IN INLINE TYPE CENTRIFUGAL PUMPS

Ufuk OKULLU
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences,
Department of Mechanical Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ethem TOKLU
August 2016, 125 pages
1.INTRODUCTION:
Today, pumps have found a wide variety of usage area. People use pumps in providing
water, agricultural irrigation, sprinkling, air conditioning plants, cooling and heating
plants, industry, especially chemistry industry, food and drink industry, supplying water
need of plants and residences and in many more areas. Necessity of energy increases
day by day in our country in parallel with increase in population and development in
industry, and energy sources cannot fulfill this necessity. Our country meets most of its
energy demand by import, for this reason using energy productively is very important
not to have a problem in development and industrialization. According to the studies, it
is expressed that 30 % the annual energy used can be saved by just using the energy

productively.

2.MATERIAL AND METHODS:

Volumetric flow rate is the flow rate of the water pumped, it is usually measured by
m?/h or m*/s units and it is variable according to the changes during the operation. Flow
rate is up to some variables. These are pump suction-force temperature, pressure
conditions, size of the pump and input-out put section, impeller size, impeller rotation
speed (rpm), characteristics of the pumped fluid, density and viscosity, shape and size of
the blanks between the wings.

When a pump is under low pressure or high vacuum conditions, suction cavitation

occurs. The pump is being "starved” or is not receiving enough flow. When this



happens, bubbles or cavities will form at the eye of the impeller.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS:

The unit in which the pump is tested work in closed loop. This means, the fluid which
goes out of the pump from force flange fills the tank again and it is transmitted to
vacuum flange. Manometer was connected to the pipe on the force flange and vacuum
manometer was connected on the force pipe. Pump type, force flange, impeller
diameter, intended flow rate and force height was written to the test report. 30 kW 1450
d/d electric motor values was written to the test report. According to these values motor
productivity was calculated as 0.96.

Although the ideal working conditions are obvious, working flow rate will be multiplied
1.5 times and it will be controlled whether the pump will give the required test results or
not. Start the motor but the force flange should be barely open. After shaking on the
flow in the tank is finished, adjust the pump to the ideal flow rate value. Write the
values on the manometer and vacuum manometer, the power, ampere, voltage which

motor takes from the network and cos values to the test report.

4.CONCLUSION AND OUTLOOK:

As NPSH value rises, cavitation sensibility and the heat rise. On NPSH graphic formed
according to the test results for 10 different conditions, as the flow rate rises a regular
rise has been observed. At high points in the graphic, the pump is more sensitive to the
cavitation. That’s why, the pump shouldn’t be worked with these values for a long time.

During cavitation, serious pendulation characteristic can be observed in the pump.

According to this result it can be seen that there is no damage on pump impeller and
there is no damage for 175m%/s which is the working flow rate. When the flow rate
value is 69.4 kg/s a sudden damage occures on the impeller. Cavitation beginning
absolute pressure which is mentioned in PSP is 5000 kPa. It can be seen that absolute
pressure rate is 1.883e+006 in 69.4 kg/s or 249.84 m?/s flow rate value in ANSYS test.
In other words, it was seen that PSP result is 5000 kPa, the result of ANSYS is 5118
kPa. The results shows the concord between ANSYS result and PSP values. ANSYS
cavitation test, flow rate values are examined in 65 kg/s, 69.4 kg/s, 85 kg/s, 100 kg/s
and 120 kg/s respectively. It can be seen that damages because of cavitation on

impellers are symmetrical as flow rate values become higher.



1.GIRIS

Giliniimiizde pompalar kendilerine oldukc¢a genis bir kullanim alam1 bulmuslardir. Su
temininde, tarimsal sulamada, yagmurlamada, klima tesislerinde, sogutma ve 1sitma
tesislerinde, endiistride, Ozellikle kimya sanayide, gida ve igecek sanayisinde, ham
maddenin iletilmesinde, tesislerin ve konutlarin su ihtiyacinin karsilanmasinda ve bir¢cok
alanlarda pompalardan yararlanilmaktadir. Endiistride pompa iki amag¢ igin

kullanilmaktadir. Bu amaglar; devir daim ettirmek ve nakil etmektir.

Glntimiiz teknolojisinde en cok kullanilan santrifiij pompa tipleri, genel bilgileri,
santrifiij pompalarin siniflandirmasi, akigskan cinsi, isletme karakteristik degerleri ele
alarak degerlendirilmektedir. Bu degerler, pompa fabrikalarinda ve isletmelerde
yapilan gozlemler ve analizler sonucunda, yiiksek miihendislik teknolojisiyle her gecen

giin daha iyi verim elde edilecek sekilde ar-ge ¢alismalariyla gelistirilmektedir [1].

En biiyiik tasarrufun sanayide yapilabilecegi de unutulmamalidir. Hizla gelisen
iilkemizde her gecen giin yeni kurulan endiistriyel isletmeler mevcuttur. Her yeni
kurulan isletme de lilkemizin enerji sikintisina biraz daha yiik getirmektedir. Tiirkiye’
de toplam net elektrik tiiketiminin yaklagik %36’s1 sanayide olmaktadir. Amerikan
Hidrolik Enstitiisi’nlin yaptig1 bir arastirmada gelismis iilkelerde tiiketilen enerjinin
%20’si pompalar tarafindan tiiketilmektedir. Iyi bir sistem dizayn1 ve uygun pompalarin

secimi ile bu enerjinin %30 unun tasarruf edilebilecegi diisiiniilmektedir [2].

Sulamada kullanilan pompalarin hemen hemen tamamu, santrifiij esasa gore ¢alisan, cok
degisik tip ve biiyiikliikkte yapilan pompalar olup, pompalarin kullanildig tesislerde,
emme boru hattinin planlanmasi ve diizenlenmesinde karsimiza ¢ikan en biiyiik sorun
kavitasyon olayidir. Kavitasyon, tiim pompaj tesislerinde karsilasilan, her zaman goz
Oniinde tutulmasi gereken ve son yillarda iizerinde ¢ok durulan konulardan biridir.
Ozellikle, biiyiik debili, yiiksek 6zgiil hizli pompalarm kullaniimast bu konunun

Onemini daha da arttirmistir.

Kavitasyon, pompanin emme kosullar1 ile ilgili olup, emme boru hattinda en biiyiik

sorun, emme Yyiksekliginin belirlenmesidir. Eger, yeterli diizenleme yapilmazsa



kavitasyon olay1 meydana gelmektedir.

Kavitasyon, olumsuz mekanik ve hidrolik etkilerinden dolayr pompalarin emniyetli
calisma araligini, emme yiiksekligini, donme hizini, pompa boyutlarini ve dolayisiyla
ekonomikligini sinirlandiran 6nemli bir etkendir. Bu nedenle, pompa veriminden
fedakarlik edilse dahi, pompanin kavitasyonlu c¢alismasma hi¢bir zaman izin
verilmemesi gereken bir konudur. Kavitasyon karakteristigi [NPSH = f(nQ)] 6nceden
belirlenebilirse, bu pompanin caligabilecegi emniyetli statik emme yiiksekligi kolay ve

saglikli bir sekilde ortaya konabilmektedir [3].

Emmedeki net pozitif yiik (NPSH) terimi, pompalarin kavitasyon olayina karsi
duyarlilig1 incelenirken kullanilmaktadir. NPSH kavrami, emis performansini tahmin
edebilmek icin, sistemdeki emis sartlar1 ile pompanin emis yapabilme gereksinimlerini
karsilastirma amagli olarak gelistirilmistir. NPSH kavrami, pompadaki kavitasyonu

etkileyen temel degiskenleri kapsamaktadir.

Bu degerlerin etkisi ve yonlendirmeleri 1s18inda bu tez ¢alismasinda sanayide tiiketilen
elektrikte biiyiik bir paya sahip olan santrifiij pompalardan inline tipli santrifiij
pompalarin enerji tiiketim oranlar1 arastirilmis, santrifiij pompalarda enerji verimliligi
ve tasarrufun oOnemine deginilmis, enerjiyi verimli kullanmamizin gereklerinden
bahsedilmistir. Santrifiij pompalarin tarihgesi, ¢alisma prensipleri temel tipleri ve
elemanlarina deginildikten sonra pompalar ile ilgili kavramlar ve hesaplar1 anlatilmistir.
Pompa performansiin ayarlanmasi i¢in kullanilabilecek yontemler tartisiimis, sayisal
ornekler ile bu yontemlerin birbirlerine {istiinliikleri incelenmistir. Pompa sistemi bir
biitlin olarak dikkate alimmis ve yiiksek verimli motor kullanimimnin 6nemine,
faydalarina ve saglayacaklar1 tasarrufa cesitli orneklemeler ile detayli bir sekilde
deginilmistir. Daha sonra inline tipli santrifiij pompalarda performans ve kavitasyon
testi yapilmistir. Yapilan test sonucunda performans raporu ve kavitasyon test raporu

hakkinda bilgilere yer verilmistir.

1.1. LITERATUR OZETIi

Pompalarin akis modellemesi, verimliligi, kavitasyon hesaplari, sayisal ve deneysel
calismalar yapilmis olup, son dénemde bu ¢alismalar agirlikli olarak sayisal yontemler

kullanilarak devam etmektedir.



Bramanti, Cervone, ve d’Agostino ¢aligmalarinda akisi; kavitasyonsuz sikistirilamaz,
stirtiinmesiz ve izantropik kabul ederek Euler denklemine dayanan basitlestirilmis bir
analitik model olusturmuslar, yiik kayiplarint yari ampirik olarak modellemisler ve
farkli parametrelere (helis agisi, ¢ap, kanat sayisi) sahip c¢arklar iizerinde deneysel

olarak karsilastirma yapmuslardir [4].

Tujimoto, Kamijo ve Yoshido tarafindan yiiriitilen bir baska c¢alismada ise,
kavitasyonlu ¢alisgma durumu igin analitik bir model olusturulmus ve titresime olan

etkisini incelenmistir [5].

Singhal, Athavale, Li ve Jiang caligmalarinda temelde Rayleigh Plesset denklemini
kullanarak buhar ve sivi iiretimine dayanan ve bir¢ok uygulamaya temel teskil eden tam
kavitasyon modelini gelistirmislerdir. Modeldeki bazi sabit parametreleri deneysel
olarak elde etmislerdir. Ayn1 zamanda bu modeli silindir ve kanat iizerindeki akisla test
etmisler ve kurduklari modele yakin sonuglar elde etmislerdir [6].

Bir baska ¢alismada, Sedlar, Bajorek ve Soukal kavitasyonlu ¢alisma durumu igin iig
farkli helis agisindaki garkin kazandirdig: yiikii, cark toplam verimi ve de ¢ark ile NPSH

karakteristiklerini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir [7].

Medvitz, Kunz, Boger, Lindau, Yocum ve Pauley calismalarinda pompa ¢arki i¢in
kavitasyon analizi yapip NPSH karakteristigini elde etmislerdir [8].

Stuparu, Resiga, Anton ve Muntean yiiriittiikleri ¢alismada sadece pompa ¢arki igin
kavitasyon analizi yapip, yilizde tgliik yiikk diistimiiniin kavitasyon baglangici olarak
kabul edilmesine alternatif bir yontem getirmislerdir. Bulduklar1 bu yontemde tiretilen
buhar hacminin belli bir miktara gelmesiyle NPSH arasinda matematiksel bir baginti

kurarak pompanin kavitasyon karakteristigini ¢ikarmislardir [9].

Yapilan bagka bir ¢aligmada, Zwart, Gerber ve Belamri kavitasyon dinamigini
incelemislerdir. Temelde Rayleigh Plesset denklemine dayanan ve buhar dretimi ile
yogusma oranlarini hesaplayan bir model kurmuslardir. Modele ait bazi sabitleri
(buharlasma ve yogusma) deneysel yontemler yardimiyla hesaplayarak modele
koymuslardir. Ayrica kurduklari modeli deneysel olarak kanat, ¢ark ve daralan bir

kesitte zamana bagli olarak test ederek modelin genis bir ¢alisma araligina sahip



oldugunu belirtmislerdir [10].

Ayni sekilde Yuan, Sauer and Schnerr yaptiklart galismada, kavitasyon dinamigini
incelemislerdir. Dogrusal bir liillede deneylerini yaparak modele ait bir sabit olan

kabarcik yogunlugunun optimum degerini hesaplamiglardir [11].

Baska bir calismada; Marini, Salvadori, Bernardini, Insinna, Martelli, Nicchio ve Piva
sayisal olarak, pompa i¢cin NPSH gerekli hesabi yapmislar ve test sonuclariyla
karsilastirmiglardir. Ayrica sayisal ¢oziimlemede kavitasyon modellemesinde kullanilan

Schnerr ve Zwart modellerini karsilastirmislardir [12].

Saban tarafindan yiiriitilen ¢alismada, hareket halinde bulunan akigskanin iginde ele
alman bir bolgesinde dikkate alindiginda, o bolgedeki lokal basing; akiskanin hizi,
dogrultusu ve biiyiikliigii bakimindan herhangi bir sebeple degismesi halinde, sivinin 0
bolgedeki sicakligina denk gelen buharlasma basmcinin altina distigii taktirde, o
bolgede lokal bir buharlasmanin meydana geldigini ifade edilmistir. Sonugta bazi
noktalarda sivi ile dolu olmayan bosluklarin olusmasi ve genel akiskan hareketine
katilan bu bosluklarin, sivinin buhar basincini astigi bir noktaya gelince ani olarak yok
olmalar1 ve bosalan geometrik hacmine, siv1 kiitlesini ani hiicumu sonucunda meydana

gelen sert darbeleri kavitasyon olarak tanimlanmistir [13].

Sen ¢alismasinda, pompa iginde statik basincin lokal olarak basilan sivinin buharlasma
basincinin altina diistiigii bolge veya bolgelerden gegen sivi, buharlasarak ¢ok kiigiik
boyutlarda ¢ok sayida doymus buhar zerrelerinin olustugunu tespit etmistir. Akisin
dinamik etkisi ile sitriiklenen buhar zerreleri, basilan sivinin buharlasma basincindan
yiiksek oldugu bolgeye geldiklerinde, aniden yogunlastigini ve sivinin bu buharlagsma

yogunlagma cevrimi kavitasyon olarak tanimladigini ifade etmistir [14].

Ozcan ¢alismasinda, kavitasyon pompa iginde herhangi bir noktada sivi basincinin,
stvinin ¢alisma sicakligindaki doymus buhar basincindan daha diisiik degere diismesi
sonucu sudaki erimis gazlarin ayrismasi Ve su buhari ile dolu kiigiik kabarciklarin
olusmasi ile basladigini tespit etmistir. Bu buhar kabarciklar iginde bulunduklart sivinin
hareketi ile birlikte siiriiklenerek yine bu sivinin basincinin buharlagsma basincindan
daha yiiksek oldugu bir ortama kadar ilerler ve saniyenin binde I-2'si gibi ¢ok kisa bir
stire iginde ani bir sekilde yogustugunu vurgulamistir. Bunun sonucunda yogusmanin

oldugu noktada basing 250-300 bara kadar artar ve saniyede binlerle ifade edilen bir



frekans ile tekrarlandigini, bu basing dalgalar1 ve civar yiizeyler iizerinde yogusan
kabarciklar yiizeyleri devamli bir basing bombardimanina tuttugunu belirlemistir. Bu
etki ile (ytizeylerde meydana gelen titresim nedeni ile) sivi yiiksek basing altinda
kalinca ytizey malzemesinin igine ilerlemek ve basing kalktiginda malzeme tarafindan
disart kusulmak suretiyle malzeme iginde ileri-geri harekete basladigini goriilmiistiir.
Civar yiizeyleri olusturan malzemenin igindeki sivinin ileri-geri hareketi malzemenin
yapisinda hasara ve kavitasyon hasar1 denen malzemenin siinger seklini alarak
clirimesine neden oldugunu belirtmistir. Ayrica, pompa cark kanatlarinda, 6zellikle
kanatlarinin ug taraflarinda kavitasyon hasarina rastlanabildigini ve hasarin miktari
malzemenin cinsine, kavitasyon etkisinde kaldig: siireye, basing darbelerinin saniyedeki

frekansina ve basing siddetine baglh olarak degistigini bildirmistir [15].

1.2. SANTRIFUJ POMPA TARIHCESI

Brezilyali asker ve ayni zamanda bilim tarih¢isi olan Reti’ye gore santrifiijj pompa
olarak ifade edilebilecek ilk makinenin varligina 1475 yilmin ilk zamanlarinda
Rénesans Cag1 Miihendislerinden Italyan Francesco ve Giorgio Martini’nin bilimsel bir
tezinde rastlanmaktadir. Gergek santrifiij pompalara 1600'li yillarin sonlarina, Denis
Papin diiz ¢arkl bir tane yapana dek rastlanmamustir. A¢ili ¢ark ilk olarak 1851 yilinda
Ingiliz mucit John Appold tarafindan bulunmustur [16, 17].

On y1l 6nce, World Pumps’ta, milattan énce 2000 yilinda, Misirlilarin “Shadoof” adli,
ilk pompayt icatlarindan giiniimiize kadar olan pompa endiistrisini anlatan, Kisa bir yazi

yaymlanmistir [16].

Elli yil 6nce, pompalardaki teknik gelismeleri giindeme getirmek amaciyla Trade &
Technical Press dergisi yayimlanmaya baslamistir. Ayn1 amagla kurulmus olan dergi
“Pumping” ¢ok uzun Omirli olamamis ve 1965 yilinda yerini, yeni kurulmus
EUROPUMP topluluguna yakin olan Pan-European Pumps, Pumpes, Pompes ve
Pumpen’ e birakmistir [16].

Son on yedi yil boyunca pompa endiistrisi artarak daha uluslararasi bir hal almis ve
1982°de yaymci bu egilime diizenli yaymlanan Word Pumps’in basiminit durdurarak

dikkatleri ¢gekmistir[16].



Insanoglu birgok tip pompayr yaklasik 4000 yildir kullanmaktadir. Aslinda
teknolojideki ¢cok onemli gelismelere doniip bakarsak son 50 yilin bu siire i¢erisinde ¢ok
onemli bir payr olusturdugu goriilmektedir. 1959’da tiim temel pompa dizaynlari

tanitilmis ve ticari olarak iiretilmeye baslanmistir [16].

Zamanla ortaya c¢ikan ve bu sektordeki herkesi yakindan ilgilendiren yeni trendlerin
pompa pazari iizerindeki etkileri de biiyiik olmustur. Artan ¢evreye duyarlilik olgusu
salmastrasiz pompa lretimi konusunda biiyiik bir etki olusturmustur. Magnetik tahrikli
ve kutu tipi motorlu pompalarin iiretimi basariyla gerceklesmis ve hatta iki modelin
birlesiminden olusan modeller bile iiretilmistir. Onceleri maalesef yaygin bir sekilde
kullanilan asbest icerikli salmastralar degistirilerek bu giin de yaygin olarak kullanim

sahasina sahip olan mekanik salmastralarin kullanimina gecilmistir.

Bu gelismelerin yaninda ayni zamanda malzeme konusunda da gelismeler
kaydedilmistir. Deniz suyu igin kullanilan bakir-¢inko alasimi ve aliiminyum-bronz
alasimlar1 yerlerini yiiksek alagimli siiper ostenitik ve siiper duplex paslanmaz ¢eliklere
birakmustir. Seramikler ve Tungsten/Silikon Karbiir malzemeler, pompalarda asinmay1
cok biiyiik bir ol¢iide azaltmistir. Hatta giiniimiizde bu malzemeler ile deniz altinda

calisan pompalar tasarlamak bile miimkiin olabilmektedir [16].

Elektronik aletler ve bilgisayarlar hayatimizin her alanina yerlesmis ve kaginilmaz bir
sekilde degisken hiz siiriiciileri (VSD), SCADA sistemleri ve durum izleme monitdrleri
seklinde pompalarda da somut olarak kullanilmaya baslanmistir. Kendinden VSD’li
olan in-line tip pompalar simdilerde binalar, alisveris merkezleri, hastaneler gibi birgok
alanin vazgecilmezleri arasimna girmistir. Pompa se¢im yazilimlart pompa se¢im
prossesini ¢ok hizli bir hale getirmistir. Tasarimcilar i¢cin CAD ve CFD yazilimlar
bliyiilk bir ilerleme saglamistir. Bu programlarin birbirleri ile uyusmasi ise

kullanicilarina bu alandaki iglerini daha kolay yapmalarina olanak tanimistir [16].

Omiir Boyu Maliyet hesab1 giinliik hayatin bir parcas1 haline gelmis ve bu hesaplar
enerji maliyetlerinin diger tim gider ve masraflar1 geride biraktigin1 gostermistir.

Ayrica bliyilik tasarruflarin sistemde iyilestirmeler yapilarak saglanacag fark edilmistir
[16].

Biiyilik ihtimalle bu endiistrideki en bliyiik degisim lokal pazardan global bir pazara

geciste olmustur. Elli yil 6nce sadece ulusal ticaret birliklerimiz vardi fakat bu giin

10



uluslararasi baz da sirketler arasi iliskiler hizla artmaktadir. Europump Association 49
yillik faaliyet siiresinde yapis1 ve kazandirdiklari, sagladigi verim agisindan ¢ok fazla
bliylime gostermektedir. Simdi ise Amerika’da bulunan Hydraulic Institute ile igbirligi
igerisinde calismalarina devam etmektedir. Bu ortaklik pompa iireticileri dernekleri

arasindaki yakin iligkileri de her gegen giin daha da arttirmaktadir [16].
Pompa endiistrisinin varolusu ve gelisim tarihgesi Cizelge 1.1°de verilmistir [18].

Cizelge 1.1. Pompa endiistrisinin varolusu ve gelisim tarihgesi.

MO
2000 Maisirlilar Shadoof isimli sulama cihazini icat etti.

MO Ctesibius pistonlu pompayi icat etti. Daha 6nceden Archimedes tarafindan
200 Archimedean Screw Pump olarak tanimlanmis ama icad1 yapilmamisti.

1580 | Ramelli Kayar Paletli Pompa icat etti. Serviere, Disli Pompa’y1 icat etti.

1650 | Otto van Guericke pistonlu vakum pompasini icat etti.

1674 | Sir Samuel Morland dalgi¢ pompay1 icat etti.

1738 | Ural hidrolik makine fabrikasi kuruldu.
1790 | Plenty Ltd kuruldu.

1830 | Revillion vidali pompayi icat etti.

1834 | Sulzer Brothers kuruldu.

1840 | Henry R Worthington ilk direkt hareketli buhar pompasini icat etti.
1848 | Goulds Pumps kuruldu.

1851 | John Gwynne kendi santrifiij pompa gelistirme ¢alismalarinin patentini aldi.

1853 | Bornemann Pumpen kuruldu.
1856 | Gilbert Gilkes & Gordon kuruldu.
1857 | Roper Pump sirketi kuruldu.

1860 | David Brown is hayatina kalip¢1 olarak basladi.
1862 | Lawrence Pumps ve Philipp Hilge kuruldu.

1866 | Lederle kuruldu.

1871 | KSB kuruldu ve Southern Cross Avustralya’da kuruldu.
1872 | Weise & Monski, Ochsner, Byron Jackson ve Wilo kuruldu.
1873 | G & J Weir Glasgow’a tagindi.

1875 | Hodgkin ve Neuhaus, SPP’nin habercisi, kuruldu.

1877 | Ritz Pumpenfabrik acildu.

1881 | Halberg Maschinenbau kuruldu.

1883 | Holden & Brooke kuruldu.
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1888 | Kirloskar Brothers Ltd kuruldu.

1890 | Salmson Paris’te pompa iiretmeye basladi. Osna Pumpen kuruldu.
1893 | Uraca Pumpenfabrik kuruldu.

1894 | Sero Pumpenfabrik kuruldu.

1896 | KSB UK temsilciligini agt1 ve Dia Pumpen kuruldu.

1897 | Wirth kuruldu.

1901 | Flygt’in atas1 Stenberg kuruldu.

1903 | Rateau kuruldu.

1905 | Leistritz Company kuruldu.

1906 | Stuart Turner Ltd kuruldu.

1907 | Mitsubishi Heavy Industries kendi ilk pompasini iiretti.

1909 | Tristam Pumpen ve Pumpen fabrik Ernst Vogel acildi.

1910 | Gilbarco kendi ilk akaryakit pompasini iiretti.

1911 | Jens Nielsen ilk Viking igten disli pompayi tiretti. Viking Pump Company‘nin
1912 lIél;):iurifl(l?‘,.orporation kuruldu ve Duriron (Durco Pumps) kuruldu.
1916 | Hazleton Pumps, Barrett Haentjens and Co. olarak faaliyete basladi.
1917 | John Crane kuruldu ve Hydraulic Institute acildi.

1918 | Scanpump and CCM Sulzer kuruldu.

1919 | Torishima Pump Mfg Co ve Kawamoto Pump Mfg kuruldu.

1920 | Bombas Itur, Wernert Pumpen ve SIHI kuruldu.

1921 | LaBour kuruldu.

1922 | Midland Dairy Machines kuruldu.

1923 | Peerless kuruldu, Pacific Pumps kuruldu.

1924 | Jung Pumpen kuruldu ve Leistritz vidali pompa iiretimine basladi.
1926 | Arai Pump Mfg. Co. kuruldu.

1927 | Industrial Filter ve Pump Mfg Co kuruldu.

1928 | Girdlestone Pumps kuruldu.

1929 | Heishin Works ve Houttuin kuruldu.

1929 | Pleuger dalgig tiirbin tip pompa onciiliiglinii yapti.

1931 | Imo Ingestrom ve Montelius tarafindan kuruldu.

1932 | PCM kuruldu, Sarlin Pumps ve Bran Luebbe kuruldu.

1933 | Gormann-Rupp kuruldu.

1936 | Robbins & Myers Cavity Pompasi igin Kuzey Amerika’da igletme lisansi aldi.
1937 | Sigmund Pumps Ltd (GB) kuruldu.

1938 | Ebsray and Warman International kuruldu.
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1940 | Grindex kuruldu ve Dresser, Pacific Pumps’1 satin aldi.

1941 | Ingiltere Pompa imalatcilar1 Dernegi Acildi.

1944 | Franklin Electric kuruldu.

1945 | Grundfos Pumps, Caprari and Flexibox kuruldu.

1946 | Cornell Pumps, Klaus Union, Totton Pumps kuruldu.

1947 | HMD Seal/Less Pumps ve Hyundai kuruldu.

1948 | Abel Pumps piyasaya girdi ve Mast Pumpen kuruldu.

1948 | Stenberg Flygt ilk dalgig tip drenaj pompasini dizayn etti. Varisco pompa
imalatina basladi.

1949 | HMD ilk magnetik kaplinli pompayz iiretti.

1950 | Batescrew ve Delasco kuruldu.

1951 | Tsurumi and Netzsch Mohnop Pumpen kuruldu.

1952 | Lewa and Rovatti kuruldu.

1953 | Nikkiso kuruldu.

1954 | Orlita and Sta-Rite kuruldu.

1955 | Wilden and DMW Ortaklig1 kuruldu.

1956 | Flygt dalgic tip drenaj pompasi iiretimine basladi.

1957 | Richter Chemie-Technik kuruldu.

1958 | Heishin Works, Heishin Pump Works Co Ltd olarak degisti.

1959 | World Pumps, Pumping adi altinda piyasaya stirtildii.

1959 | ABS and Calpeda kuruldu.

1960 | David Brown Pumps boliimiinii olusturdu.

1960 | Europump agildi.

1961 | Ingersoll-Rand, Aldrich Pump‘1 satin aldi.

1962 | Acromet faaliyetine bagladi.

1964 | Pumping Manual ilk baskisint yayimladi.

1965 | Nigo's Pumps Hindistan’da birlesti ve Warren Rupp kuruldu.

1966 | Crisafulli Pump Company kuruldu, ITT Jabsco’yu satin aldi.

1967 | Scienco kuruldu.

1968 | Johnson Pump International kuruldu.

1968 | ITT, Flygt‘1 satin aldu.

1971 | SIHI, Halberg’ i devraldi. Gévelot group, Delasco’yu satin aldi.

1972 | Turbosan kuruldu.

1973 | Crest Pumps Ltd kuruldu.

1976 | Worthington, Gilbarco’dan Sier-Bath Pump Division sirketini satin ald1.

1977 | Ingersoll-Rand, Western Land Roller Irrigation Pumps’1 satin aldi.
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1979 | Totton Pumps,Wolseley plc tarafindan satin alindi.

1981 | Red Jacket ve Hydromatic birleserek Marley Pump olusturdu.

1982 | Pumps, Pompes, Pumpen World Pumps Magazine olarak piyasaya siiriildii.

1984 | Birinci Texas A&M Pump Users Sempozyumu.

1984 | SIHI, Bran+Luebbe’ nin kutu tip motor tiretimi kismini satin ald1

1985 | Dresser Industries, Worthington Pumps sirketini satin aldu.

1986 | KSB, Pompes Guinard’1; Scanpump ise Pumpex’i satin aldi.

1987 | Bedford Pumps piyasaya siiriildii.
1988 | KSB, Georgia Iron Works’u satin aldi.

1989 | Elsevier,World Pumps’1 satin aldi. Scanpump ABS’yi satin ald1 ve Pearce
Pump Supply kuruldu.
1991 | Idex, Corken’i satin aldi. Baker Hughes, Geho’yu satin aldu.

1992 | Warma, Girdlestone Pumps’1 satin aldi.

1994 | Weir,EnviroTech Pumpsys’i satin ald1.

1995 Durametallic, 6nce Pacseal’1 satin aldi daha sonra Duriron tarafindan satin
alindi.

1996 | Hayward Tyler, Sterling Fluid Systems tarafindan satildi. Grundfos, Interdab’1
satin aldi.

1997 | Durco and BW/IP, Flowserve Corp. Olarak degisti.

1999 | Hayward Tyler, APV Industrial Pumps’1 satin ald1.

1999 | Ebara, Cryostar Cryogenic Pumps’1 satin aldu.
1999 | Textron, KSB Annecy (France) kismini satin aldi.
2000 | Flowserve, IDP’yi satin ald1.

2001 SPX, United Dominion Industries’i satin ald.

2002 | Gorman-Rupp, American Machine and Tool’u satin aldi.
2003 | National Oilwell, Mono and Corlac (Canada) satin ald1.

2003 | KSB, Bombeas Itur (Spain)’un yonetim hisselerini satin ald1.

2004 Dover Resources, Almatec’i satin aldi.

2005 | Grundfos, Tesla (Italyan dalgi¢ pompa iireticisi)’y1 devraldi.
2006 | SPX, Johnson Pump’1 satin aldi.

2007 | Grundfos, Peerless Pump’1 satin ald.

2008 | Weir Group, CH Warman Pump Group’u satin aldi.

1.3. POMPALARIN TANITIMI VE SINIFLANDIRILMASI

Bir sivinin istenilen bir yere iletimini saglayan veya baska bir degis ile siviy1 transfer

eden cihaz, diizenek veya sistemlere pompa denilmektedir. Pompanin yapacagi is;
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transfer edecegi siviyr tasimak icin gerekli olan potansiyel ve kinetik enerjiyi

saglamaktir.

Gliniimiizde pompalar, genellikle bir elektrik motorundan hareket alarak galismaktadir.
Elektrik motoru disinda; dizel motor, basingli buhar, basingli hava ve basingli yag
yardimi ile olusturulan ekipmanlar da tahrik elemani olarak kullanilabilmektedir.
Pompalar ile elektrik motorlarinin devir sayisi aynit olup motordan hareketi alan
pompanin giicii, kayiplardan dolay1 hareketi veren motordan bir miktar daha kiigiiktiir.
Hem sivi, hem de gaz olan maddeler akiskan olarak adlandirilsalar dahi pompalarin

anlatilmasinda akiskan denildiginde s1vi maddeler anlasilmaktadir [1].

Bir govde iginde yer alan kanatl bir pervanede (cark) olusan bu pompalarda sivi, bir
giristen ¢arkin ortasina iletilmektedir. Basing, sivinin ¢arkla dondiriilmesiyle elde

edilmektedir.

Bir santrifiij pompada sivinin izledigi yol su sekilde belirtilmistir. Carkin emis tarafinda
meydana gelen vakum nedeniyle sivi g¢arkin kanatlar1 arasina girmektedir. Cark
kanatlar1 arasindan gegen sivi, garkin doniis hareketleriyle biiyiik tegetsel bir hiz
kazanmaktadir. Cark kanatlari ile ¢arkin 6n ve arka profili tarafindan siirlanan kanallar
arasindaki sivi ¢arkin ¢ikis tarafina dogru déonme hareketi esnasinda meydana gelen
santrifiij kuvvetler etkisiyle itilmektedir. Bu sekilde olusan hareket, sivinin devamli
akisin1 ve pompanin emme tarafindaki emisini saglamaktadir. Cark kanatlarinin biiyiik
bir tegetsel hizla terk eden sivinin igerdigi Kinetik enerji, sabit difiizor kanatlari arasinda

salyangoz boslugunda basing enerjisine ¢evrilmektedir [19].

Yer degistirmeli pompanin tersine Santrifiij pompanmn basma valfi bulunmamaktadir.
Belirli bir donme hiziyla en yiiksek basing elde edilmektedir. Bu tiir bir pompanin bir
hidrodinamik pompa oldugu sdylenmektedir. Biitiin sivilarda kullanilmaya elverisli olup
plastikten, bronzdan, titanyum ve tantal gibi maddelere kadar her tiirlii maddeden

yapilabilmektedirler.

Santrifiij pompalarin cesitleri ve farkli konumlar1 bulunmaktadir. Kademeli pompalar,
yatay milli kademeli pompalar ve diisey milli kademeli pompalar olmak tizere ti¢ sinifta
incelenmektedir. Cift emisli tip norm pompalar, vorteks tip tikanmayan pompalar,
dalgi¢ tip pompalar, derin kuyu pompalari, kendinden emisli pompalar, sirkiilasyon

pompalari, salyangoz tip norm pompalar1 santrifiij pompa ¢esitleri olarak
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belirtilmektedir. Bu pompalarda kendi iglerinde baglanti sekillerine, kullanildiklar ¢ark
tiplerine, kademelerine, bastiklar1 sivi ¢esitlerine ve konumlarina gore farkli tiplere

ayrilmaktadirlar.

1.4. SANTRIFUJ POMPALARIN SINIFLANDIRILMASI

1.4.1. Kademeli Pompalar

Bu tip pompalar i¢inde asindirici, kat1 pargaciklar ve elyaf bulunmayan temiz veya ¢ok
az kirli distik vizkoziteli sivilar1 basmaya uygun goriilmektedir. Pompalarin her iki
ucunda da agir hizmet tipi bilyeli veya masurali rulmanlar kullanilmaktadir.
Rulmanlarin, gres veya sivi yag ile yaglanmasi gerekmektedir. Kademeli pompalarda
kat1 parca boyutu ve yiizdesi yiiksek sivilarin basilmasi halinde pompalarin kullanim
stireleri kisalmaktadir. Kademeli pompalarda gévde pik dokiim ise gévde basinglar1 30
bardir. Daha fazla basing igin gdvde ¢elik dokiim olarak segilmektedir. Imal edilen her
yeni pompaya kapali vana basincinin 1,5 Kati statik basing testi ve performans testi
uygulanmaktadir. Emme, basma ve kademe govdelerinin sizdirmazligi eksenel harekete

engel olmayan o ringler ile saglanmaktadir.

Kademeli pompalar distan uzun saplamalarla birbirlerine baglanmaktadirlar. Kademeli
pompalar 1450 d/d veya 2900 d/d hiz ile motorlarla tahrik edilmektedir. 1450 d/d
pompa higbir zaman 2900 d/d bir motor ile galistirilmamaktadir. Yine kademeli
pompalarda 2900 d/d pompa 1450 d/d bir motor ile ¢alistirilmamaktadir. Ciinkii pompa
karakteristik degerlerini vermemektedir. Doniis yonii genelde fanlarin emis agizlarina

gore degisiklik gostermektedir [20].

1.4.1.1. Yatay Milli Pompalar

Genel su temini, tarimsal sulama, yagmurlama, basin¢l su temini hidrofor sistemleri,
kazan besleme ve kondens, isitma ve sogutma tesisleri, sirkiilasyon sanayi, giig
istasyonlar1 ve yangin sondiirme sistemleri kullanim yerleri arasinda belirtilmektedir.
Icinde asindiric1 veya kati parcaciklar ve elyaf bulunmayan, temiz veya ¢ok az kirli,

diisiik vizkoziteli sivilar1 basmaya uygun goriilmektedir.

Yatay milli, orta ve yiiksek basingli, kendinden emisli olmayan pompalar santrifiij
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pompalardir. Fanlar govde igerisine art arda siralanmaktadir. Emme agzi ugta ve
merkezde, basma agzi istte eksenden kagik olabilmektedir. Kademeli pompalarin
kademe sayilar1 basacaklar1 sivinin metre olarak yiiksekligi ile dogru orantilidir. Fan ve
kademe sayisi arttikga basinci ve basacagi yiikseklikte artmaktadir. Basing arttik¢a
debisi de 0 oranda diismektedir. Kademeli pompalarda kaplin, emme agz1 tarafindadir.
Ozel hallerde emis ters istikamette olabilir. Sekil 1.1°de ¢ok kademeli pompalara 6rnek
goriilmektedir [20].

Sekil 1.1. Yatay milli ok kademeli santrifiij pompalar.

e Basma flansi genelde DN 32 ile DN 200 mm araliginda olmaktadir.

e Debi 700 m*/h e kadar ¢ikabilmektedir.

e Basma yiiksekligi 400 m ye kadar ¢ikabilmektedir.

e Hiz1 2900 d/d ya kadar ¢ikabilmektedir.

e Caligsma sicaklig1 -10°C den +120°C ye kadar ¢ikabilmektedir.

e (Govde basinct maksimum 40 bara kadar g¢ikabilmektedir. Maksimum basing,
emme basinct ve kapali vanadaki basma yiiksekliginin toplamini ifade

etmektedir.

1.4.1.2. Diisey Milli Kademeli Pompalar

Su temininde, insaatlarda, fabrikalarda, seralarda, belediyelerde, yagmurlama
sistemlerinde, hidrofor tesislerinde, maden ocaklarinda, tarimsal sulamada
kullanilmaktadir. Icinde asindiric1 veya kat1 parcaciklar ve elyaf bulunmayan temiz veya
¢ok az kirli, diisiik vizkoziteli sivilar1 basmaya uygundurlar. Bu tip pompalar horizontal
tip kademeli pompalarin kullanildigi her alanda is gérmektedir ve kullanilmaktadir.
Vertikal tip kademeli pompalarin kullanildigi her yerde horizontal tip kullanmak yer ve

diizlem agisindan miimkiin goriillmemektedir. Ciinkii yatay milli kademeli pompalar
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monte edildikleri yere altina bir sase montaj1 ile baglanip fazla yer isgal etmektedirler
[1, 19].

Bu pompalar diisey milli ¢cok kademeli, kapali ¢arkli, difiizorlii, santrifiij pompalardir.
Genelde elektrik motoruna elastik kavrama ile baglanmaktadir. Pompaya gelen eksenel
kuvvet arka asinma halkasi ve dengeleme delikleri yontemi ile dengelenmektedir. Mil
sizdirmazligi yumusak salmastra veya mekanik salmastra ile saglanmaktadir.
Pompalarda kullanilan malzemeler pik, sfero, paslanmaz ¢elik ve bronzdur. Basilan
stvinin cinsine, calisma sicakligina ve basincina bagli olarak pompa malzemesi
degismektedir. Sekil 1.2°de goriildiigii gibi donme yonii motor tarafindan bakildiginda

saat ibresinin tersi yoniinde olmaktadir. [21].

e Basma flanslart DN 32 mm ile DN 150 mm araliginda olmaktadr.
e Debi 400m*/h e kadar ¢gikabilmektedir.

Basma ytiksekligi 350 m ye kadar ¢ikabilmektedir.
Hiz1 2900 d/d ya kadar ¢ikabilmektedir.
e (Calisma sicakligr -10°C den +120°C ye kadar ¢ikabilmektedir.

e Govde basincit maksimum 40 bara kadar ¢gikabilmektedir.

Sekil 1.2. Diisey milli ¢ok kademeli pompalar.

1.4.2. Cift Emisli Pompalar

Sulama pompa istasyonlarinda, igme suyu pompa tesislerinde, rafinerilerde, petrol boru
iletim tesislerinde, sogutma suyu sirkiilasyon devrelerinde, genel ihtiyag igin gesitli
pompa tesislerinde kullanilmaktadir. Yatay milli, tek kademeli, salyangozlu, govdesi
eksenel ayrilabilmektedir. Cift emisli kapali ¢arkli santrifiij pompalar olup temiz veya
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cok az kirli, diisiik vizkoziteli sivilar1 basmaya uygun 6zelliktedir.

Sekil 1.3. Cift emisli pompa.

Cift emisli pompalar debisi fazla ve tek kademeli pompalardir. Bu tip pompalarda
kullanilan fanlar 6zel olarak itina ile dizayn edilmektedir. Genelde doéniik kanatli ve
kapali tipler olmaktadir. Bundan dolay: benzerlerine oranla daha yiiksek verim elde
edilmekte ve daha biiyik emme derinliklerinde kavitasyonsuz ¢alisma imkani
saglamaktadir. Cift emisli pompalarda debi kagaklarini azaltmak ve uzun siire ¢alisma
sonucunda asman kisimlart ucuz ve kolayca onarabilmek igin ¢arklarin emme kismu,
govde asinma bilezikleri (oring, yipranma halkalari) ile donatilmaktadir. Pompa ist
kapagi ayrilabilir oldugu i¢in pompa govdesi ve emme basma borulart yerinden
sokiilmeden biitiin i¢ parcalart kolayca degistirilebilmektedir veya rotor bakimi
yapilabilmektedir. Yataklar c¢alisma sartlarina gore gres veya sivi yag ile

yaglanmaktadir [21].

Cift emisli pompalarda normal olarak paket salmastra kullanilmaktadir. Pompalarin
bastiklar1 sivinin ozelligine gore salmastra secilmektedir. Carkin ¢ift yonden emisli
olmasi dolayisi ile eksenel itme kuvveti dengelenmektedir. Pompa doniis yoni normal
olarak tahrik tarafindan bakildiginda saat ibresi yoniindedir. Ancak 6zel durumlarda yer
ve konum itibari ile tersi de olabilmektedir. Devir yonleri degistigi siirece emme ve
basma agizlar1 da konuma gore sag veya sol diye degismektedir. Normal imalatta cark
ve yipranma halkasi, ringler ve fener halkasi bronzdan imal edilmektedir. Miller C 1040

veya C 1050 imalat ¢eliginden olmaktadir. Salmastra burcu AISI-316 paslanmazdan
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tiretilmektedir. Alt ve st govde, salmastra kutusu, yatak govdeleri, yatak kapaklar: pik
dokiim malzemeden imal edilmektedir. Ozel hallerde ¢ark ¢elik dokiim veya paslanmaz
celikten imal edilmektedir. Diger metal pargalar ¢elik dokiim ve mil paslanmaz gelikten

imal edilmektedir. Cift emisli pompaya ornek sekil 1.3’te gériilmektedir [20].

e Basma flanglart DN 65 mm ile DN 350 mm araliginda olmaktadir.

e Debi 3500 m®h e kadar ¢ikabilmektedir.

e Basma yiiksekligi 180 m ye kadar ¢ikabilmektedir.

e Hiz1 2900 d/d ya kadar ¢ikabilmektedir.

e (Calisma sicakligi -20°C den +80°C ye kadar ¢ikabilmektedir.

e Govde basinci maksimum 25 bara kadar ¢ikabilmektedir. Maksimum basing,
emme basinci ve kapali vanadaki basma yiiksekliginin toplamini ifade

etmektedir.

1.4.3. Dalgic Pompalar

Evsel ve endiistriyel ham atik sularin basilmasinda, atik su aritma tesislerinde, yagmur
sularinin basilmasinda, drenaj ve tahliye islerinde kullanilmaktadir. Dalgi¢ pompalarin
tamami genelde monoblok tipi yani tek kademeli dalgig¢ tip pompalardir. Bu pompalar
motor ile birlikte tamamen suya gomiilii sekilde calismaktadir. Genelde su altinda
calisacak sekilde monte edilmektedir. Bu tip pompalarin su iizerinde 5 dakikadan fazla
stirede ¢aligmasi sakincali goriilmektedir. Clinkii gévde sogutmasi su altinda oldugu i¢in
disarida ¢ok fazla calisamamaktadir. Dalgig pompalar A ve C tipi diye ikiye
ayrilmaktadir. A tipi pompalarin su govde igerisinden gecer ve govdeyi her zaman
sogutmaktadir. Bu pompalar her zaman su altinda durmasi gerekmemektedir. Her
sartlarda ve her tiirlii suyu basmakta kullanilmaktadirlar. C tipi dalgic pompasi daima
suya gomiilii vaziyette g¢alismalidir. Ciinkii bastigi su pompanin govdesini sogutmaz,
suyun ¢ikis1 hemen salyangoz iizerindedir. Bu pompalar su altinda galismak igin dizayn

edilmislerdir. Sekil 1.4’te dalgi¢ pompaya drnek goriilmektedir [1].
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Sekil 1.4. Dalgic pompalar.

Pompa motor milini iki adet bilyeli rulman merkezler, eksenel kuvvetler iki adet egik
bilyeli rulmanla karsilanmaktadir. Rulmanlar gresle yaglanmaktadir. Yag banyosuna su
kagmasi halinde yag banyosu ig¢indeki elektrot sistemi sinyalle motoru durdurmaktadir.
Boylece pompa motorunun zarar gérmesi 6nlenmis olunmaktadir. Rotor ve pompa fani
tek bir mil izerinde bulunmaktadir. Dalgig pompalar i¢in imal edilen motorlarin tamami

1slak statorlu olarak dizayn edilmektedir. Stator sargilar1 6zel telden yapilmaktadir [19].

Pompanin carklarinin yaptigi ise gore cesitleri olmaktadir. Bunlar 4 ayri gruba
ayrilmaktadir. B tipi fanlar biiyiik boyutlu kati pargalar1 ttkanmadan basabilen genis
kanalli, biiyiik debili, kii¢iik basingh fan tipleridir. Tek veya iki kanatli kapali tipin her
iki tarafinda radyal kanat¢iklar bulunmaktadir. Daha ¢ok 1450 d/d i¢in uygundur. D tipi
fan B tipine benzer ancak 2800 d/d icin yapilmaktadir. Kat1 parga boyutu daha kiigiiktiir.
Biiyiik basing kii¢iik debi igin uygundur. Vx tipi serbest vorteks fani, acik tip
salyangozun iist kisminda yer almaktadir. Pompa agiz ¢api boyutundaki kati pargalari
gecirebilmektedir. Lifli sivilar igin uygun goriilmektedir. Ancak pompa genel verimi
diger tiplere gore oldukca kiigiiktiir. F tipi fan, pargalayici bigakli fandir. Pompa
carkinin Oniinde Yyiiksek Kkaliteli ve sertlestirilmis c¢elikten yapilmis pargalayicit bigak
sistemi yer almaktadir. Sabit bigak, ¢cok sayida tirnakli kesici agizlar ihtiva etmektedir.
Kat1 pargalar1 tirnaklariyla tutmaya yaramaktadir. Doner bigak carkin merkezine tespit
edilmektedir. Herhangi bir katt madde pompa ¢arkina ulasana kadar iki defa bigaklarin
arasindan gegmek durumundadir. Bu sebeple ancak iyice pargalanmis kiigiik parcalar

carka ulasabilmektedir. Pompa ¢arki yari agik tiptedir. Kiigiik debili ve yiiksek basingh
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sistemler icin uygundur. Bu tipin de pompa genel verimi diisiiktiir. Sekil 1.5’te ¢ark

tipleri gosterilmistir [1].

Sekil 1.5. Dalgi¢c pompa fan tipleri.

Normal imalatta dalgig pompalarin, motor govdesi, yag kutusu, motor kapagi,
salyangoz, emme agzi, govde, cark, pik dokiimdir. Rotor mili motor tarafi C 1040
pompa tarafi paslanmaz celikten imal edilmektedir. Civatalar ve somunlar paslanmaz
celikten imal edilmektedir. Sabit ve doner bigaklar sertlestirilmis ve taslanmis 6zel

celikten imal edilmektedir [22].

- Basma flanglar1 DN 50 mm ile DN 300 mm araliginda olmaktadir.
- Debi 1600 m*/h e kadar ¢ikabilmektedir.

- Basma yiiksekligi 95 m ye kadar ¢ikabilmektedir.

- Hiz1 2900 d/d ya kadar ¢ikabilmektedir.

- Govde basinct maksimum 10 bara kadar ¢gikabilmektedir.

1.4.4. Tek Kademeli Norm Santrifiij Pompalar

Norm serisi pompalar 4-500 It/sn debi ve 5 ile 95 m manometrik yiikseklik degerlerinin
siirladigr hidrolik alan igerisindeki tim pompaj islemleri igin kullanilan genel amagh
pompalardir. Asindirict olmayan, iginde kati pargaciklar ve elyaf bulunmayan, temiz
veya ¢ok hafif kirli, diisiik vizkoziteli sivilar1 basmaya uygun pompalardir. Kullanma
alanlar1 soyle siralanabilir. Tarimsal sulama ve yagmurlama tesislerinde, yangin
sondiirme tesislerinde, ev, bina, kasaba, sehir i¢gme suyu tesislerinde, gesitli sanayi
kollarinda diisiik vizkoziteli sanayi sivilarinin basilmasinda, sogutma suyu devrelerinde,
demir ¢elik gibi giinde 24 saat ¢alisan agir sanayi tesislerinde kullanilmaktadir. Norm

tip sanrifiij pompa sekil 1.6’da gosterilmistir [1, 23, 24].
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Sekil 1.6. Norm tip santrifiij pompa.

Bu pompalar diisiik orta basingli tek kademeli salyangozlu santrifiij pompalari
kapsamaktadir. Pompalar TS-268 (DIN 24255) e uygun boyut ve ozelliklerdeki
modellere uygun sekilde iiretilmektedir. Ozel durumlarda istek iizerine pompa ¢ikis
agizlar1 TS 268-1'e gore ¢ikis agizlar Gist ortada olarak imal edilmektedir. Kapali tipte
ve dontik kanath (Francis tipi) carklar kullanilmaktadir. Boylece benzerlerine oranla
daha yiiksek genel verim daha fazla manometrik yiikseklik ve daha biiyiik emme
derinliklerinde kavitasyonsuz ¢alisma imkani saglanmaktadir. Pompa carklar statik ve
dinamik olarak dengelenmektedir. Debi kagaklarin1 azaltmak uzun siire c¢alisma
sonucunda asinan kisimlar1 kolayca ve ucuz olarak onarabilmek igin ¢arkin iki yan

yipranma halkalar1 ile donatilmistir [25].

Pompa milleri iki adet agir hizmet tipi (6300 serisi) rulman ile yataklanmaktadir.
Yataklar genel olarak gres ve gereken hallerde siv1 yag ile yaglanmaktadir. Eksenel itme
kuvveti aginma bilezigi dengeleme delikleri sistemi ile dengelenmektedir. Pompalarda
normal olarak paket salmastra kullanilmaktadir, sivinin cins ve sicakligina goére 6zel
salmastra cinslerinden biri se¢ilmektedir. Paket salmastra paslanmaz celikten mamiil
sertlestirilmis veya taslanmis bur¢ iizerinde calismaktadir. Boylece salmastranin

degistirilmesi veya ilave edilmesi ¢ok kolaylastiriimistir [20].

e Basma flanglart DN 32 mm ile DN 250 mm araliginda olmaktadir.
e Debi 1700 m*/h e kadar ¢ikabilmektedir.
e Basma yiiksekligi 100 m ye kadar ¢ikabilmektedir.
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e Hiz1 2900 d/d ya kadar ¢ikabilmektedir.
e (Calisma sicakligr -10°C den +140°C ye kadar ¢ikabilmektedir.

e Govde basinct maksimum 16 bara kadar ¢ikabilmektedir.

1.4.5. Yangin Pompalar

Genelde kullanilan yangin pompalar tipleri norm tip santrifiij, ¢ift emisli santrifiij ve
cok kademeli santrifiij pompalar olmak iizere ii¢ cesitten olusmaktadir. Istenilen debi ve
basma yiiksekligine gore yangin sistemleri bu pompalardan olusturulmaktadir. Yangin
sistemleri genelde bir sase iizerine monte edilmis 1, 2 veya 3 adet santrifiij pompa ile
emis basing kollektorleri, izolasyon vanalari, g¢ekvalfler ve ihtiyag duyulan diger
elemanlardan olusmaktadir. Genelde sistemde kullanilan kollektorler, rediiksiyonlar
elektro galvaniz kapl gelikten olusmakta olup ihtiyaca gore paslanmaz malzemeden de
imal edilebilmektedir [23].

Pompa sistemi, NFPA 20 standardina uygun olmalidir. Bu standart yangindan korunma
icin sabit pompalarin tesisat1 ile ilgili gerekenleri tanimlayan ve diinyada bu konuda en
¢ok benimsenmis, yangin sondiirme sistemlerinde kullanilan en yaygin ve en ayrintili
olan bir standarttir. NFPA 20 standardi yangin pompalarinin se¢imini, montajini, kabul

deneylerini ve isletimini kapsamaktadr.

NFPA 20 standardinin gerekleri inceledigimizde; pompalar ig¢in ayri kumanda panolari
olmalidir. Emme borusunda hizlar 4,57 m/s den kiigiik olmalidir. Sifir debide basing,
anma degerinin 1,4 katin1 gegmemelidir. 1,5 kat anma debisinde anma basincinin 0,65
inden kiigiik degerlere diismemelidir. Elektrik motorlarmin servis faktorii (asir
yiiklenebilme carpani) 1.15 katin1 gegmemelidir. Pompa govdesi GG 25 pik dokiim,
pompa carki bronz, pompa mili AISI 316 veya AISI 304 olmalidir. Sizdirmazlik
yumusak salmastra ile saglanip, yataklama en az 5000 saat émiirlii rulman ile olmalidir.

Flanglar DIN 2533-PN 16 olarak tiretilmelidir [21].

Yangin pompalarinin basma yiikseklikleri NFPA 20'de belirtilmekte (30-140m) olup,
anma debi degerleri de (5,7-1703 m*h) mevcuttur. Yangin pompalar: elektrik ve dizel
tahrikli olabilir. NFPA 20'ye uygun elektrik tahrikli, dizel tahrikli ve olusturulmus bir
yangin sistemi Sekil 1.7°de gosterilmistir [1].
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Sekil 1.7. Elektrik ve dizel tahrikli yangin pompalar1 ve yangin sistemi.

1.4.6. Frekans Konvertorlii Santrifiij Pompalar
Pompalarin debilerinin aslinda mevsimler, iklim sartlar1, giindiiz-gece ¢alisma saatleri,

proses sartlar1 vb. bir dizi dis etkene bagli olarak degisken olmasi gerekmektedir.

Dolayis: ile tesisatlarda kullanilan pompalarin aslinda giiciinii, yani debi ve basincini,

tesisatin o anki gereksinimine uygun olarak ayarlayabilmesi gerekmektedir.

Sabit debili pompa sistemlerinde, pompalar her zaman nominal devir hizlarinda
calisarak, en yiiksek degerde elektrik tiiketmekte ve isletme giderlerinin gereksiz yere
yiikselmesinin yan1 sira, pompa ve diger tesisat ekipmanlarinin da en yiiksek mertebede

asimmasin sebep olmaktadir.

Bu pompa sistemlerinin baslica avantajlari, elektrik tasarrufu, tesisat ekipmanlarindan
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tasarruf, pompa ve diger ekipmanlarin igletim 6mriiniin uzamasi, isletim ve kullanim
konforunun yiikselmesi, isletim giivenilirliginin artmasi, proje, se¢cim ve uygulama
hatalarinin  telafi edilmesi, elektrik sebekesinin hatalarmin diizeltilmesi, c¢evre
kirliliginin  azaltilmasina katki, omiir boyu maliyetinin disik olusu baslica

avantajlaridir. Frekans konvertorlii sistem Sekil 1.8’de verilmistir [22].
Frekans konvertorlii pompa sistemini belirleyen sartlarin bazilari sunlardir:

Elektrik sebekesinin ana besleme degerleri, frekans inverter entegrasyonlu elektrik
kontrol donanimi, elektrik motoru, santrifiij pompa, d6lgme ve geri besleme donanimi,
tesisat1 Olugturan ekipmanlar, tesisatin isletim karakteristigi, bina otomasyon sistemi,

cevre sartlari, kullanicinin 6zellikleridir.

Bina
» Otomasyon
Sistemi
» Sensor
Sistemi | l
Mekanik
— Frekans Tesisat
—  invertor
— ] Entegrasyonlu > Motor Pompa
Elektrik
Kontol
Sistemi
Genel Cevre Sartlari

Sekil 1.8. Frekans konvertorlii sistem.

Pompa sistemlerinin kontroliinde en ¢ok kullanilan ve kontrole baz olusturan fiziksel
degerleri inceledigimizde zaman (t), basing (P), diferans basinct (AP), sicaklik (T),
diferans sicakligi (AT), debi (Q) olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Analog algilayicilar bu fiziksel degerleri 6l¢iip, bunlar1 gerilim (genelde 0-10 V) veya
akim (genelde 4-20 mA) degerlerine doniistiiren, 6lgtim hassasiyetleri yiiksek, kendileri
de elektrik giiciiyle calisan (10-30 VDC/3-5 W aras1) cihazlardir. Ornek olarak analog
algilayicilar Sekil 1.9°da verilmistir [1, 22].
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Sekil 1.9. Sensorler (Analog algilayicilar).

Frekans konvertorii ile devir hizi kontrolii uygulamalarinda pompa-motor ve kontrol

cihazinin sekli ve konumu itibariyle iki degisik segenekte sistem bulunmaktadir.

Ik tipi inceledigimizde frekans inverter entegrasyonlu kontrol cihazinin ve sensor
donanimmin direkt motorun {izerine yerlestirilmis oldugu pompa sistemleridir. Frekans

kontrollii pompa tipine 6rnek sekil 1.10°da gosterilmistir.

Sekil 1.10. Frekans kontrol cihazinin motor tizerine yerlestigi sistem.

Ikinci tip olarak inceledigimiz modelde frekans kontroliiniin pompadan bagimsiz
kullanildig: sistemdir. Sekil 1.11°de 6rnek sekil gosterilmistir. Frekans konvertor cihazi

sablonu ise sekil 1.12’de gosterilmistir [1].
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Sekil 1.12. Frekans konvertor cihazi.

1.4.7. Inline Tip Santrifiij Pompalar

Tek kademeli, kendinden emisli olmayan, emme-basma flanslar1 ayni eksen iizerinde ve
esdeger capli, mekanik salmastrali santrifiij tip pompalardir. Her iki flans {izerinde de
basing prizleri bulunmaktadir. Tek emisli, kapali tipteki ¢ark eksenel yiikleri dengeleyen
arka halkalarla donatilmis ve dinamik olarak balans yapilmistir. Motor, bir adaptor ve
flans kullanilarak 6zel bir kaplin vasitasiyla pompaya akuple edilmistir. Modiiler
tasarimi sayesinde pompa mili, carki ve diger parcalar, pompa salyangozunu yerinden

oynatmadan ve tesisat borularmmi yerinden oynatmadan sokiilebilmektedir. Bdylece
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montajda ve bakimda kolaylik saglamaktadir. Tahrik i¢in standart asenkron motorlar
kullanilmaktadir. Inline tip pompalarda mil sizdirmazligi genellikle mekanik
salmastrayla saglanmaktadir. Tiim radyal ve eksenel kuvvetler motor rulmanlar

tarafindan taginmaktadir. Sekil 1.13’te inline tip santrifiij pompa gosterilmektedir.

Sekil 1.13. Inline tip INM 125-315 30 kW 1450 d/d motorlu santrifiij pompa.

Kullanim alanlar1 ise su sebekelerinde, basinglandirma tesislerinde, sulamada,
yagmurlamada, su bosaltmada, depo ve tanklarin doldurulmasinda veya
bosaltilmasinda, 1sitma ve sogutma sistemlerinde, sicak veya soguk su sirkiilasyonunda,
ylizme havuzlarinda su sirkiilasyonunda, endiistriyel ve sosyal tesislerde, gemilerde tatl
ve deniz suyu pompalanmasinda kullanilmaktadir. Teknik 6zellikleri olarak bakarsak
debisi 2-500 m®/h, manometrik yiikseklik 2-100 m arasindadir. Calisma araliklar sekil
1.14’te gosterilmektedir [1,21].
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Sekil 1.14. Inline tip santriifuj pompa ¢aligma araliklari.

1.4.8. Santrifuj Pompalarin Karakteristik Egrileri

Bir pompanin sabit devirde ve 15-20 °C’ de su basmasi halinde basma yiiksekligi (H),
pompa mil giicii (P), pompa verimi (1) ve gerekli emme net pozitif yiikii (NPSHR)
degerlerinin debiye (Q) bagli olarak degisimini gosteren egrilere pompa karakteristik
egrileri ad1 verilmektedir. Bu degerlerden verim disinda kalanlarin hepsi deneysel
olarak oOl¢iilmekte, daha sonra verim de digerlerine bagl olarak hesaplanmaktadir. Bir

pompanin karakteristik egrilerine 6rnek sekil 1.15°te goriilmektedir.

P(kW) A A N(%)

NPSHg(m)

e o B e NPSHg

0 0 0 — »aq Q,

Sekil 1.15. Bir pompanin karakteristik egrileri.
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Herhangi bir sistemin debi ve basing ihtiyaglari, sistem egrisi denen bir grafik
yardimiyla agiklanabilmektedir. Pompa iireticileri kullaniciyla beraber bu ihtiyaglar1 en
1yi karsilayacak sekilde sistem egrileri ve pompa egrilerini eslestirmeye calismaktadir.
Pompa sistemleri, pompa egrileri ile sistem direng egrilerinin kesistigi yerlerde
caligmaktadirlar. Bu iki egrinin kesistigi nokta hem pompanin, hem de siirecin
operasyon noktasidir. Buna ragmen bir operasyon noktasi i¢in istenen biitliin operasyon

sartlarin1 karsilamak miimkiin degildir [26].

Santrifiij pompalarda debi arttikga manometrik ytikseklik azalmakta oldugundan bu
iliski H = f(Q) olarak tanimlanmaktadir.

Bu fonksiyon egrisi 6zgiil hiza bagl olup 6zgiil hiz arttikga egri daha dik duruma
gelmektedir. Grafiklerdeki dik veya yatik karakteristik seklinde ifade edilmektedir. Bu
egiklik degeri santrifiij pompalarda 0,10 - 0,30 ve karisik akishh pompalarda 0,25 - 0,80
olup eksenel akisli pompalarda ise 80’den biiyiiktiir. Sekil 1.16’da goériilmektedir.

H(m) 4

Sekil 1.16. Dik ve yatik karakteristik egrileri.

Normalde santrifiij pompalarda debi arttikca manometrik yiikseklik azaldigi i¢in bu

sekildeki pompalarin karakteristik egrileri ve performanslar1 kararli veya dengeli olarak
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tanimlanmaktadir. Kararli egrilerde her bir debi degerine bir manometrik yiikseklik
kars1 gelmektedir. Baz1 pompalarin egrilerinde ise debi once ylikselmekte, daha sonra
da dismektedir. Bu tip pompa egrileri ise kararsiz veya dengesiz olarak
adlandirilmaktadir. Ciinkii sekil 1.17°de de gorildigi gibi iki ayr1 yerdeki debi
noktasina ayn1 manometrik yiikseklik kars1 gelmektedir [26].

Kararli Karakteristik Kararsiz Karakteristik

Sekil 1.17. Kararl ve kararsiz performans egrileri.

1400 d/d ile donen bir santrifiij pompanin karakteristik egrileri sekil 1.18’de

gosterilmektedir.
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Sekil 1.18. Santriflij pompanin karakteristik egrileri.
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1.5. SANTRIFUJ POMPA ELEMANLARI

1.5.1. Temel Santrifiij Pompa Elemanlar:

Doénen bir carkin kanatlar1 arasina alinan sivi taneciklerinin ivmelendirilerek, ¢evreye
dogru savrulmasi prensibine gore ¢alisan santrifiij pompalarin kesiti sekil 1.19'da ve

parga listesi ¢izelge 1.2°de gosterilmektedir.

1 10 11 16 13

i

aan
2 312 4

Sekil 1.19. Norm tip santrifiij pompa kesiti.
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Cizelge 1.2. Santrifiij pompa ana elemanlari.

No | Parca ismi No |Parca ismi

1 | Salyangoz govde. 10 | Oring.

2 | Cark somunu. 11 | Mil yatagi.

3 | Cark. 12 | Cark kamasi.

4 | Salmastra kutusu. 13 | Yatak kapagi.

5 | Mekanik salmastra. 14 | Yag kecesi.

6 | Yatak govdesi. 15 |Kaplin kamasi.

7 | Rulman. 16 | Mekanik salmastra kapagi.
8 |Mil. 17 | Yag tapasi.

9 | Destek Ayak.

1.5.2. Santrifiij Pompa Ana Elemanlari

1.5.2.1. Salyangoz

Bu kisma pompanin govdesi de denilmektedir. Sekil 1.20°de goriildiigii gibi salyangoz
kismi carkin basmis oldugu sivinin akis dogrultusunda degismesine girdap ve
tirbiilanslarin sebep oldugu kayiplari azaltmak icin pompanin goévdesi Ssalyangoz
seklinde yapilmistir. Salyangoz ayrica carktan c¢ikan sivilar1 toplayarak su ¢ikis
borusuna gonderen difiizorii olmayan pompalarda difiizor gorevini de goren kisimdir.
Salyangoz pompanin ana yapisini Olusturur. Genelde dokme demirden yapilmaktadir.
Pompanin durumuna gore tek parcadan, iki parcadan ve ¢ok parcadan meydana
gelebilmektedir. Cok kademeli pompalardaki salyangoz sayisi ¢ark sayisindan mutlaka
bir adet fazladir. Cok kademeli pompalarda salyangoz igerisine kilavuz cihazlar
yerlestirilmistir. Kilavuz cihazlar tek kademeli salyangozlarin yaptiklari gorevleri
yaparlar. Kilavuz cihazda birinci ¢arktan ikinci ¢arka su gecis kisimlari arasinda agi
farki 120°C olarak yerlestirilmelidir. Bu da basilan suyun geri kagisin1 engellemektedir.

Sekil 1.21'de de inline tip pompanin salyangoz govdesi belirtilmektedir [23, 27].
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Sekil 1.20. Norm tip salyongoz gévde teknik resmi.

Wez==

Sekil 1.21. Inline tip salyangoz govde teknik resmi.

1.5.2.2. Cark

Pompa motorunun vermis oldugu doniis hareketini yani mekanik enerjiyi hidrolik
enerjiye ceviren tizerinde kanatgiklar bulunan elemandir. Carklar pompanin basmis
oldugu sivimin cinsine uygun olarak dokme demirden veya bronzdan imal
edilebilmektedirler. Pompalarda cark sayis1 birden fazla olabilmektedir. Cark sayisina
kademe sayist da denir. Birden fazla ¢ark olan pompalara ise ¢ok kademeli pompalar
denir. Pompalarda genel olarak ii¢ tip ¢ark kullanilmaktadir. Bunlar yap1 bakimindan
farkli, kullanig amaci bakimindan aynidir. Sekil 1.22°de inline tip pompaya ait ¢ark

gosterilmistir.
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Sekil 1.22. Inline tip satrifuj pompaya ait ¢ark.

Pompa, motorun vermis oldugu doniis hareketini yani mekanik enerjiyi hidrolik enerjiye
ceviren tizerinde kanatciklar bulunan elemandir. Carklar pompanin basmis oldugu
stvinin cinsine uygun olarak dokme demirden veya bronzdan imal edilebilirler.

Pompalarda ¢ark sayisi birden fazla olabilir. Cark sayisina kademe sayis1 denir.

Birden fazla ¢ark olan pompalara ise ¢ok kademeli pompalar denir. Pompalarda genel
olarak tg¢ tip ¢ark kullanilir. Bunlar yap1 bakimindan farkli, kullanig amaci bakimindan
aymdir. Bu ¢arklar acik tip, tek girisli ve ¢ift girisli carklar diye siniflandirilirlar. Agik
tip ¢arklarda kanatciklar sadece ¢arkin bir tarafinda bulunan diske baghdir. Diger taraf
ise aciktadir. Burada agik konumda bulunan carkin kanatciklari arasimna giren sivi
carpilmak sureti ile harekete gecirilerek salyangoz icerisinde toplanir. Tek girisli
carklarda kanatciklar iki diskin arasina yerlestirilmistir. Carkin gébegine orta kisimdan
su dolmaktadir. Carkin doniis hareketi sayesinde gobekteki sivilar merkezkag
kuvvetinden dolay1 etrafa savrularak salyangoz igerisinde toplanir. Sonrada basma
borusuna dogru gonderilir. Carkin donmesi ve c¢arkin gdébegindeki sivilarin basma
borusuna yollanmasi ile ¢arkta ve salyangoz igerisinde meydana gelen vakum sayesinde
stvilarin pompa igerisi dolmast saglanir. Tek girisli carklardaki debi ¢ift girisli ¢arklara
Carkin orta kisminda bulunan kanatgiklar iki yiizli olarak iki diskin arasina
yerlestirilmislerdir. Carklarin diskleri arasindaki kanatgiklar devamli surette geriye
dogru kivriktirlar. Kanatlarin kivrim yonleri carkin c¢alismasi yoniinden onemlidir.

Kanatciklar sag ve sol kivrimli olmak iizere ikiye ayrilir. Sag kivrimli kanatgiklarda
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kanatcik kismina baktigimiz zaman kanatgiklarin istikameti yani ug¢ kisimlari saat ibresi
yoniinde ise biitlin kanatgiklara sag helis veya sag kivrimli kanatcgiklar denir. Sol
kivrimli kanatgiklarda kanatgiklarin doniis yonii saat ibresinin tersi ise sol helis veya sol
kivrimli kanat¢ik denir. Carklarda kanat sayisinin artmasi ile sirkiilasyon azalir. Yani
pompanin debisi azalir. Pompanin kanat verimi artarak basinct yikselir. Ayrica
kanatciklardaki siirtinme kayiplar1 da artar. Pompanin suyu daha iyi basabilmesi i¢in
cark kanatciklarinin ug¢ kisimlarina dogru biraz daha incelmesi daha olumlu netice verir.
Pompa kanat¢iklarinda asinmalarin meydana gelmesi durumunda pompanin sivi basma
kapasitesi diiser ve pompa basinci azalir. Bu gibi durumlarda ¢ark degistirilmelidir. Baz1
pompalarda cark ile salyangoz arasina yerlestiren ve c¢arktan ¢ikan suyun hizini
azaltarak yiliksek kinetik enerjinin bir kismini basing enerjisi haline doniistiiren halka
seklindeki kisma da difiizor denir. Fanlarda eksenel kuvveti ayarlamak icin delikler

acilir [1, 23].

1.5.2.3. Mil

Pompanin tahrik orgamidir. Elektrik motorundan alinan doniis hareketini carka aktaran
ve ¢ok kademeli pompalarda rotorun pargalarini tizerinde tasiyan kisimdir. Pompalarda
istenilen basinci elde edebilmek i¢in mil tizerinde birden fazla ¢ark bulunabilir. Pompa
mili yataklar tarafindan hassas olarak yataklanmalidir. Yataklama islemi hassas olarak
yapilmaz ise mil {izerinde bulunan carklar salyangoza veya asinma ve yipranma
halkalarina carparak sistemin kisa zamanda hasar gormesine neden olur. Milin pompa
govdesinden disar1 ¢ikis ve giris yerlerinden sivilarin Kagisini pompanin igerisine hava
girisini 6nlemek amaci ile salmastralar kullanilir. Mil hareketini elektrik motorundan,
kaplinler vasitas ile alir. Kiigiik tip pompalarda ise mil hareketini direkt olarak elektrik
motorundan alabilir. Pompa mili ¢carka dogrudan kamali olup, mil doniince garkta doner.
Genelde mil malzemesi C1040-1050 olarak kullanilir. Ozel durumlarda AISI 304-316
gibi paslanmaz malzemeden imal edilirler. Millerin rulman igerisinden gegen kisimlari

taslanarak hassas islenirler. Sekil 1.23’te gosterilmistir.
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Sekil 1.23. Mil, cark ve govde.

1.5.2.4. Pompalarda Sizdirmazlik Elemanlart

Hareketsiz makine parcalar: ile buna gore hareketli veya hareket halindeki makine
parcalari arasindaki sizdirmazligi saglayan sizdirmazlik elemanlaridir. Salmastralar
kullanildiklar1 yerlerdeki makine parcalarinin en az bir tanesi hareketlidir. Salmastra
malzemeleri ise genel olarak yumusak gereglidir. Salmastralarin cinsi akiskanin cinsine
gore degisir veya akigkanin cinsine gore salmastra se¢imi yapmak gerekir. Salmastra
seciminde akiskanin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin yani sira sicakligi ve isletme
basinci da dikkate alinmaktadir. Genelde bitiin salmastralar, salmastra baskisi
yapilabilmesi i¢in salmastra kutusunun igerisine yerlestirilmeleri gerekir. Bunu saglayan

kisimda salmastra kutusudur [28, 29].

Ideal bir salmastra:

Basing, hiz, sicaklik, akiskan gibi, kullanilacagi ortam sartlarina uygun

olmalidir. Degisik sartlarda kullanilabilmeli, bodylece stok cesitleri en aza

indirilebilmelidir.

- lIk alistirma periyodunda mil ve salmastra yuvasina kolay ve kisa siirede adapte
olabilmelidir.

- Mil salgisin1 hareket halindeyken absorbe edecek kadar elastik olmalidir.

- Fazla siirtiinme ve 1s1 olusturmamalidir.

- Mili agindirmamali, korozif etkisi olmamalidir.

- Sik sik bakim ve ayarlama gerektirmemelidir.

- Istenilen ¢apta biikiilebilecek kadar esnek olmali, biikiildiigiinde kesitinde

deformasyon olmamalidir.
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- Uzun 6miirli ve ekonomik olmalidir.

Higbir salmastra bu o6zelliklerin tiimiinii bir arada tasimaz. Bu nedenle ¢esitli kullanim
yerleri ve sartlarina uygun salmastra tipleri gelistirilmistir. Bu salmastra tiplere Sekil

1.24’te yer verilmistir.

Salmastra Kutusu
Salmastra Baskis|

Salmastra Baskisi

NN\

%
. Z

Yumusak Salmastra

\
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Mekanik Salmastra

Sekil 1.24. Yumusak salmastra ve mekanik salmastra kesit resmi.

Salmastralar iki cesittir. Yumusak salmastralar ve mekanik salmastralar. Yumusak
salmastralar ekonomik oldugu i¢in tercih edilir. Akiskan kagaklarmi onlemek iginse

mekanik salmastralar tercih edilir.

Yumusak salmastralar orgii yapist ana malzemesi ve empreyne maddeleri agisindan
incelenir. Malzemenin yumusak salmastra kordonu sekline getirilmesi, liflerin ¢apraz
orgiisii ile serit halinde dokunmus liflerin sarilmasi, merkezde bir ¢ekirdek yapi
etrafinda 6rme ve kaliptan cekme ile saglanir. Malzemenin o6rgii yapist c¢alisma
smirlarini, ¢alisma giivenirligini, kullanim siiresini etkiler. Yumusak salmastralarin ana
malzemeleri, dogal lifler (pamuk ve keten), mineral lifler (beyaz asbest ve mavi asbest),
yapay lifler (ptfe, yapay grafit) den olusmaktadir. Empreyne maddeler orgi islemi
sirasinda ana malzemeye emdirilir. Empreyne maddelerin terkibi islem sirasinda
uygulanan sicaklik, islem sekli, sirast vb. birgok faktor yumusak salmastranin kalitesini
belirler. Genel olarak, kuru grafit ve mika, grafit-yag, kauguk-grafit, beyaz ve kirmizi

gres, asit ve kostik direngli bilesimler teflon gibi empreyne maddeleri kullanilir [30].

40



Akiskanin cinsine gore yumusak salmastralar 3'e ayrilirlar. 30°C sicakliga kadar olan
asitsiz ve kumsuz sularda kosele, kaucuk, kendir tipli salmastralar kullanilir. 30°C
sicakligin iizerinde olan yerlerde; teflon, asbest (amyant), grafit emdirilmis salmastralar
kullanilir, yiiksek sicaklikta ve basingli olan yerlerde kombine edilmis salmastra veya

metalik salmastralar kullanilir. Bu samastralar Sekil 1.25’te gosterilmistir.

Salmastra Kutusu
Salmastra Baskisi

W
AN

\\\\
NN
SN

7

Salmastra

Sekil 1.25. Yumusak salmastra, salmastra kutusu ve baskisi kesit resmi.

Salmastra kutusunun gorevi kagaklari 6nlemek, kademeli pompalarda emme tarafinda
hava girislerini engellemek, basingli su ile beslenen sistemlerde kismen mili yataklamak
ve sogutmaktir. Santrifiij pompanin ilk hareketi kismen mili yataklamak ve sogutmaktir.
Santrifiij pompanin ilk sirasinda cark igerisinde hava tanecikleri vardir. Cark sahip
oldugu donme hizinda onlar1 ¢ark disina atabilecek santrifiij kuvveti uygulayamaz. Sivi
emilmedigi i¢in basilamaz. Bu nedenle cark igerisine hava sizintisinin 6nlenmesi gerekir
[30].

Salmastralardaki sizintinin miimkiin olan ti¢ yolu vardir:

- Mil (mil burcu) ile salmastra temas yiizeyinden, bu yola mil yiizeyinde sogutma
ve yaglama temin etmek i¢in zorunlu olarak izin verilir. Pompalarda bu sizinti

tamamen durdurulmaz, ancak esas problem kontrol edebilir.
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- Salmastra ile salmastra muhafazasi arasindan, en aldatici olan sizintidir. Ciinkii
pompa isletmeye alindiktan sonra goriilen sizintinin bir nolu yoldan geldigi
sanilabilir. Oysa salmastra ger¢ekte kuru ¢alisiyordur. Kisa zamanda ve farkina
varilmadan salmastra tahrip olabilir. Salmastra uglar1 ring seklinde getirilerek
agiz agza geldiginde acili olacak sekilde kalmamalidir. Salmastralar dogru
kesilerek birbirine dik bir sekilde dayanmalidir.

- Salmastra dokusu arasindan gelen sizintidir. Bu sizinti yolu salmastra ana
malzemesine emdirilen katki maddelerinin yikanip gitmesine neden olur. Bunu
onlemek icin talimatlara uygun yerlestirme yapmak, uygun orgii yapisi ve
kaliteli malzemeden yapilmis yumusak salmastra segmek gerekir. Sekil 1.26’da

yumusak salmastra sizint1 yollar1 gosterilmistir.

Y

Sekil 1.26. Yumusak salmastra sizinti yollari.

Salmastralarin kesilmesi dik kesit, radyal kesit ve tanjantinal kesit olarak ii¢ sekilde

yapilmaktadir.

Salmastra ringleri tek tek kesilmelidir, bir model iizerine sararak hepsini birden

kesmekte miimkiindiir. Sekil 1.27°de salmastranin kesim tipleri gosterilmistir.
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Sekil 1.27. Salmastra kesim tipleri.

Orgiili yumusak salmastralarin malzeme ve calisma sartlaryla ilgili ozellikleri
hakkinda bilgi Cizelge 1.3'te belirtilmektedir. Cizelge 1.3'te kullanilan kisaltmalar ve
orgiiler agsagida belirtilmektedir [30].

A- Aramid P- Poliamid fiber
C- Cam Elyaf R- Remie

G- Grafit S- Seramik

K- Karbon T- PTFE (Teflon)
N- Nomex Y- Amyant
Orgiiler:

2-5 mm: 2 kat diyagonal.
6-11 mm: 3 kat diyagonal.
12-25 mm: 4 kat diyagonal.
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Cizelge 1.3. Yumusak salmastralarin malzeme ve ¢aligma sartlari.

MALZEMELER CALISMA SARTLARI
Tavsiye | Dayamm
Dayamim edilen en| Basinc (bar)
YUMUSAK ?'A.LMASTRA.E E E(D Sicakhgi| Ph fazla L s
TIPI g g > (°C) evresel & |§ |5
8 s |
hiz g g =
V(m/sn) & & >
AMYANT ESASLILAR
Teflonlu amyant Y T - 200 4-12 |10 25 50 100
Yagl teflonlu amyant Y T |+ 200 4-12 14 30 50 100
Grafitli tefyonlu amyant Y TG + 200 4-12 |16 30 50 100
Grafitli amyant - 600 2-14 10 30 100 500
PTFE(Teflon) ESASLILAR
Saf PTFE T - - 270 0-14 2 7 20 40
Sinterlenmisg saf teflon T - - 270 0-14 5 20 150 2250
Saf PTFE-Slikon yagli T - 270 0-14 8 15 (100 (150
Grafitli PTFE T G - 270 1-13 10 15 (100 (150
Sinterlenmis grafitli teflon [T G r 270 1-13 |10 20 150 250
GRAFIT ESASLILAR
Saf grafit G - - 500 0-14 20 20 100 300
Tel takviyeli grafit G - - 500 0-14 20 20 100 300
ARAMID (KEVLER) ESASLILAR
Saf aramid A T - 280 3-12 15 50 [100 100
Ko6se aramid, saf PTFE AT - - 280 3-12 10 150 300 500
Aramid, saf PTFE AT - - 280 3-12 10 170350 550
zigzag orgiili
Kose aramid, grafitli PTFE AT G - 280 3-12 25 70 250 350
Aramid grafitli PTFE AT G | 280 3-12 25 100 300 400
zigzag Orgiilii
CAM ELYAF ESASLILAR
Cam elyaf C - - 550 59 2 5 20 50
Nikel tel takviyeli cam elyaf |C - - 550 59 2 8 25 60
Nikel tel kafesli cam elyaf |C - - 550 59 - - -
Grafitli cam elyaf C G - 700 59 4 3 10 25
LiF ESASLILAR
Karbon fiber salmastra K T - 280 2-12 25 20 100 200
Remie salmastra R T - 140 4-11 12 25 100 (100
Poliamid fiber salmastra P T - 315 1-13 20 25 100 200
Seramik salmastra S - - 650 0-14 5 5 [15 30
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Mekanik salmastra ¢ap degerleri 16-75 mm, 0-12 bar basing, ¢evresel hiz 15 m/sn,
sicaklik degerleri -20°C ile 200 °C arasinda calisabilir. Doner elemani karbon
malzemeden, sabit elemani seramik malzemeden yapilmis olan, elastomer olarak EPDM
malzeme kullanilmis bir mekanik salmastraya ait resme sekil 1.28’de, montajli olarak

kesit teknik resmi sekil 1.29°da ve montaj toleranslar gizelge 1.4'te yer verilmistir.

s, 1 - Yay
RERESSN A

|| 2 - Govde
| 7 K 3 - Doner Eleman Ylzeyi
L TS - 4 - Sabit Eleman L-ringi

Sekil 1.29. Mekanik salmastra teknik resmi ile 6l¢ii degerleri.

Mekanik salmastralar dinamik ekipmanlarda mil veya mil burcu bogazindaki akiskan
sizintilariin engellenmesi igin kullanilan sizdirmazlik elemani olmakla beraber yabanci
akigkan veya parcaciklarin ortama girmesini ve yataklara sizarak yag kaybini onler.
Mekanik salmastralar su damlatmadan ¢alisirlar ve bu nedenden dolay: ayrica bir enerji
kaybi yaratmazlar. Kullanilan kendinden ayarli yayli tip mekanik salmastralarda,
isletme siiresince ayrica bir ayar yapmak gerekmemektedir. Mekanik salmastralarin
normal ¢alisma sartlarinda 1,5 ile 2 veya azami 3 yil kadar bir isletim émrii vardir.
Akiskanin kirliligi, katkilar asir1 sicaklik ve kuru ¢alisma gibi faktorler bu siireyi 6nemli

Ol¢iide kisaltmaktadir. Mekanik salmastralar az sizdirmazlik, uzun omiir, ekonomik
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minimum yiizey gereksinimi, disiik giic harcanigi, az 1s1 tretimi sebebiyle tercih
edilmektedir. Akigkanin cinsine, sicakligina, basincina ve pompa milinin doniis yoniine
bagh olarak degisik tipte mekanik salmastralar dizayn edilirler. Sekil 1.29'da mekanik

salmastranin ¢alisma prensibi agiklanmaktadir [1, 31, 32].

Cizelge 1.4. Mekanik salmastra 6l¢ii degerleri ve montaj boy toleranslari.

Mil Capi(d)) D dl L L1
16 27 27 26 10,3
18 31 33 27 10.3
20 34 35 27 10.3
22 34 37 27 11
24 40 39 28 11
25 40 40 29 11
28 45 43 32 11
30 47 45 32 11
32 47 48 32 11
33 51 8 32 11
35 52 50 32 11
38 54 56 34 11
40 58 58 32 12,7
43 62 61 32 12.7
45 62 63 32 12.7
48 66 66 32 127
30 71 70 35 12,7
53 74 73 33 142
55 76 75 33 142
5 79 78 38 142
60 82 30 38 142
63 87 83 38 142 Montaj Boy Toleranslarn
65 85 85 36 16 d= d= Tolerans
68 92 90 36 16 6 12 |L + 0.5mm|
70 92 92 44 16 14 18 L + lmm
73 92 93 44 16 20 25 L + 1 5mm
75 99 97 44 16 28 30 L + 2mm

Doner eleman ve mil beraber donmekte olup yay ile baski altinda tutulmak kosulu ile
sabit eleman pargaya belli bir kuvvet ile basmaktadir. Sabit eleman yataga o-ring ile
oturmaktadir. Sabit eleman ve statik O-Ring, dis ortam ile temasta oldugundan atmosfer
tarafi olarak da adlandirilabilir. Dinamik O-Ring ve yay doner eleman ile mil devrinde
donmektedir. Doner eleman ve sabit eleman yiizeyleri hassas olarak leplenmistir. Doner
eleman mil ile beraber dondiigiinden milde olusumu kagimilmaz olan bazi hareketleri
kompanse etmesi icin radyal ve aksiyal flexibiliteler O-Ring ve yay vasitasi ile saglanir.
Basingli akiskan pompanin galismasi esnasinda tiriin tarafindan atmosfer tarafina dogru
kagmaya calisacaktir. Mil iizerindeki sizinti dinamik O-Ring ile engellenir. Yuvadan
sabit eleman disina sizmaya calisan akiskan statik O-Ring ile dengelenecektir.
Akigkanin sizmaya calisacagi son sizint1 yolu olarak doner eleman ve sabit eleman
parcalarinin siirtinme yiizeyi kalmistir. Bu yiizeyler ¢ok hassas leplenir. Bu yilizden

basingli akiskan bu yiizeyler arasinda yalnizca yaglayici bir film tabakasi olusturur. Her
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ne kadar bu yiizeylerin temasta oldugundan bahsediliyorsa da aslinda bu ylizeyler
arasinda bir sivi film vardir. Bu film yaglayici gorevini tistlenmektedir. Mekanik
salmastralar hi¢cbir zamana kuru olarak calismazlar. Yayin gorevi pompanin durmasi
esnasinda doner ve sabit elemanin temas hallerini devam ettirmektir. Calisma

durumunda bu temas basinci basingli akiskan tarafindan saglanmaktadir.

En genel olarak mekanik salmastralar icten montaj ve distan montaj olarak ikiye
ayrilirlar. Cok 6zel uygulamalar disinda mekanik salmastralar igten montajli olarak
dizayn edilirler. Genelde pompalardaki akiskan basinci atmosfer basincindan yiiksek
oldugundan sabit elemanin agilmasi1 s6z konusu olmaz ve bu nedenle ¢alisma emniyeti
iyidir. Paslandirict ve asindirict etkisi yiiksek olan akiskanlarda, higbir metal parganin
pompalanan akiskan ile temas etmesine izin verilmez. Bu akiskanlar i¢in distan montaj
mekanik salmastralar kullanilir. Bu dizaynda akiskanin yiizeyler ile temast minimuma
indirilmistir. Bu uygulamalarda genellikle korozyona dayanikli seramik (aliminyum
oksit) ve PTFE (politetra fluoretilen) koriikler kullanilir [32].

1.5.2.5. Yataklar

Pompa milinin yatak igerisinde kalan kismina muylu denir. Muylular1 ¢evreleyerek
destekleyen ve donebilmelerini saglayan makine elemanlarina yataklar denir. Makine
gliciinliin veriminin artmasi ve calisma diizgiinliigliniin ilizerinde yataklarin etkisi
biiyiiktiir. Yataklar calisma sirasindaki olaya gore iki gruba ayrilabilir. Bunlar; kaymali
yataklar ve rulmanli (yuvarlanmali) yataklardir. Calisma sirasinda yatagin herhangi bir
yeri hareket etmiyor ve muylu yatak igerisinde siirtiinerek donme hareketi yapiyor ise
boyle yataklara kaymali yataklar denir. Kaymali yataklarda enine ve boyuna kaymali
yataklar olmak tizere ikiye ayrilir. Santrifiij pompalarda nadir olarak kullanilan yatak

tipleridir.

Muylunun donmesi i¢in muylu ile yatagin hareketsiz kismi arasina yuvarlanan parcalar
yerlestirilmis olan yataklar, rulmanli (yuvarlanmali) yataklar olarak nitelendirilir.
Pompalarda en ¢ok kullanilan yataklar rulmanli yataklardir. I¢ bilezik, yuvarlanan
pargalar, kafes, dis bilezik, yatak kutusu rulmanli yataklarin ortak kisimlaridir. Sekil

1.30°da tek sira sabit bilyeli rulman gosterilmistir.
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Dis Bilezik

I Bilezik

Yuwarlanan Parga

Kapak

Sekil 1.30. Tek sira sabit bilyeli rulman.

I¢ bilezik ¢elikten yapilir, sertlestirilir ve taslanir. Bilezigin muyluyla dénebilmesi igin
muyluya sikica gegirilir veya sikistirma kovanlari ile tespit edilir. Muyluya sikica
gegirilecek rulmanli yataklarin i¢ bilezikleri silindirik, sikisma kovani kullanilan
rulmanl yataklarm i¢ bilezikteki delikleri ise konik olarak yapilir. I¢ bilezikteki
delikleri ise konik olarak yapilir [28].

Yuvarlanan pargalar yatak icin stirtinme direncini azaltmak amaci ile kullanilan ig
bilezik ile dis bilezik arasindaki pargalardir. Bu pargalara rulman dendiginden bu tiir
yataklara da rulmanl: yataklar adi verilir. Rulmanlar muylu dénerken kendi ekseninde
ve i¢ bilezigin c¢evresinde yuvarlanma hareketi yaparlar. Rulmanli yataklarin

adlandiriimasi rulmanin bigimine gore olur.

Kafes kullanilmaz ise rulmanlar birbirine deger. Muylu doniince rulmanlar1 harekete
gecirir ve rulmanlarin birbirine degen kismindaki dénme yonleri ters oldugu igin kisa
zamanda birbirini asindirirlar. Kafes rulmanlari esit aralikta tuttugu icin birbirini
asindirmasini onler ve rulmanlar1 ayni1 degerde yiiklenmesini saglar. Kafes rulmanlarla
stirekli olarak siirtiinecegi ve asinmanin rulmanlar yerine kafeste olmasi istendigi igin

kafesler yumusak gereclerden yapilir.

Dis bilezik ¢elikten yapilir ve sertlestirilir, taglanir. Dig bilezigin yatak kutusuna veya

makine govdesine sikica gegmesi veya 6zel bir konstriiksiyon ile alandan sikilarak
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donmesi Onlenir.

Yatak bloklar1 yatagin kullanma yerine goére hazirlanir ve degisik yapilarda olur.
Yataga yabanci1 maddelerin girmesini 6nler. Yatag: tasir ve tespit edilmesine yarar. ki
pargali, yekpare, iki delikli flangl, dort delikli flansl, ti¢ delikli flansli, kizak baglantili
olmak tizere ¢esitli yatak bloklari vardir. Santrifiij pompalarda en genel kullanilan iki
pargali yatak blogudur [28, 33].

Rulmanlarin Siniflandirilmasi tasidig yiiklere gore radyal, eksenel ve kombine olarak

siiflandirilir.

Radyal yataklar eksenine dikey olarak zorlanan muylular1 desteklemekte kullanilir.

Radyal yataklar rulmanlarina gore tiplere ayrilir.

Sabit bilyeli yataklarda i¢ bilezik ve dis bilezikte yuvalar mevcut olup rulmanlar bu
yuvalara oturmaktadir. Bu yataklarin bir tarafi veya iki tarafi kapakli olarak yapilabilir.
Kapaklar, yataga konan yagi tuttugu gibi rulmanlar arasina yabanci ve zararl
maddelerin girmesini onler. Santrifiij pompalarda en ¢ok kullanilan yatak tipi olup sekil

1.30'da gosterilmektedir.

Oynak bilyeli yataklarda i¢ bilezik kafes bilyeler ile birlikte yatak merkezi etrafinda
yana dogru yatabilir. Bu yataklarin bu 6zelligi ¢cok 6nemlidir. Yatak yuva eksenlerinin
egik oldugu yani mil ekseni ile cakismadigi hallerde bu kusuru kendiliginden ayarlar.
Fazla yiikten dolayr mil egildiginde milin hareketini takip eder. Donme esnasinda bu

yiizden fazla bir stirtinme kaybi1 meydana gelmez [33].

Omuzlu yataklarin sabit bilyeli yataklardan farki dis bilezigin bir tarafinin agik

olusudur. Yiik tasima giicii azdir.

Egik bilyeli yataklar tek yonde ve ¢ok biiyiik eksenel yiikleri tasir. Karsilikli takilarak

daima ¢ift olarak kullanilir.

Silindirik makarali yataklarda rulmanlar kiigiik silindirlerdir. Bu silindirler ya dis
bilezigin veya i¢ bilezigin faturalar1 tarafindan sevk edilirler. Silindirik makaral
yataklar agir radyal yikleri tasirlar. Uygun siirtme sartlar1 dolayisi ile yiiksek doniis

hizlarinda kullanilir.
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Oynak makarali yataklar oynak bilyeli yatagin o6zelligine sahiptir. Makara (fig1)
bi¢cimindeki rulmanlarin yuvalara daha fazla temas etmelerinden dolay: oynak bilyeli
yataklardan ¢ok daha fazla yiik kaldirirlar. Bu yataklar en agir yiikleri karsilamaya en
elverisli rulmanhi yataklardir [1]. Sekil 1.31°’de makarali rulmanin i¢ yapisi

goriilmektedir.

Silindirik Makara

Sekil 1.31. Makarali rulman igyapisi.

Konik makarali yataklar radyal kuvvetleri karsilamaktan baska eksen yoniinde (tek

tarafli olmak tizere) 6nemli eksenel kuvvetleri de Karsilar.

Eksenel yataklar eksenel yonden gelen kuvvetleri karsilarlar. Bunlar radyal yiik

tasimazlar.

Eksenel sabit bilyeli yataklarin bir sira bilyesi vardir. Bilyeler muhafazali bir kafeste
bulunmakta ve iki kafes arasinda donmektedir. Bu bileziklerin biri mile digeri ise

govdeye gegirilir.

Eksenel oynak makarali yataklarin diger eksenel yataklardan dstiinliigii radyal
kuvvetleri de karsilayacak durumda olmalaridir. Bu yataklarin tasima giicii de oldukga

yiiksektir.

Kombine yataklar, radyal ve iki tarafli eksenel yiikii tasiyan yataklardir. Sabit bilyeli
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rulmanlar kombine yatak sinifina da girmektedir [33].

- Rulmanlar yuvarlanma elemanlarina gore bilyeli, makarali, igneli olarak

siniflandirilir. Bilyeli rulmanlarda temas noktasaldir.

Tek sira sabit bilyeli rulmanlar; 6000, 16000, 60000 serisi.
Cift sira sabit bilyeli rulmanlar: 4200, 4300 serisi.
Tek sira egik bilyeli rulmanlar: 7200, 7300 serisi.
Cift sira egik bilyeli rulmanlar: 3200, 3300 serisi.
Oynak bilyeli rulmanlar: 12, 13, 22, 23 serisi.
Eksenel sabit bilyeli rulmanlar (tek yonlii): 51000, 53000 serisi.
Eksenel sabit bilyeli rulmanlar (¢ift yonlii): 52000, 54000 serisi.
Fener mili rulmanlar: 71000 serisi.
Dort nokta rulmanlar: QJ200, QJ300 serisi.
Tespit bilezikli rulmanlar: 162, 362B, 562.

- Makarali rulmanlarda temas yiizeyseldir.
Tek sira silindirik makarali rulmanlar: NU, NUP, N, NJ serisi.
Cift sira silindirik makarali rulmanlar: NN, NNU.
Silindirik makarali rulmanlar (tek, ¢ift sira, sik dizi): NNF, NCF, NNC, NJ serisi.
Konik makarali rulmanlar: 30000 serisi.
Tek sira oynak makarali rulmanlar: 20000 serisi.
Cift sira oynak makarali rulmanlar: 21000, 22000, 23000, 24000 serisi.
Eksenel silindirik makarali rulmanlar: 81000, 811, 812/500.

Eksenel oynak makarali rulmanlar: 29000, 292, 294/500 serisi.
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- Igneli rulmanlarda temas yiizeyseldir.
Tek ve cift sirali rulmanlar: NK, RNA, NKS, NA, NKI serisi [18].
- Ebatlarina gore kiigiik tip, orta tip, biiyiik tip rulmanlar olarak adlandirilir.

Kiigiik tip rulmanlar 1-80 mm i¢ ¢apina, orta tip rulmanlar 80-200 mm ig¢ ¢apina ve

biiyiik tip rulmanlar 200 mm den biiyiik i¢ ¢apa sahiptir.

Santrifiij pompalarda en yaygin olarak kullanilan yataklar, tek sira oynak bilyeli, ¢ift
sira egik bilyeli ve tek sira egik bilyeli rulmanlarda, 6zel durumlarda cift sira oynak

makarali rulmanlarda tercih edilir.

Rulmanli yataklar iki pargali, yekpare govdeli, iki delikli flangl yatak blogu, dort delikli
flangli, ti¢ delikli flanghi, kizak baglantili olmak {izere gesitli tip yatak bloklar igerisine
yerlestirilmektedir. Santrifiij pompalarda en ¢ok kullanilan sekil 1.32’de gosterilen
yatak blogu iki parcali yatak bloklaridir [34].

Radyal Yk

l Kep

Eksenel Yuk

Kep Baglanti
Civatalar

Sase Baglanti
Civatalar

Gresorluk

Sekil 1.32. iki pargal1 yatak blogu.
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Rulmanli yataklarda yatak boslugu ve gecmelerde bilye ile bilezikler arasinda fazlaca
bir bosluk birakilir. ¢ bilezigi mile siki olarak taktigimizda bilezik siser. Dis bilezikte
yatak yuvasina siki olarak takildigi zaman biraz sikisir ve birakilan bosluk
kiiciildiigiinden geriye bilyelerin bilezikler arasinda yuvarlanmasina en uygun olan
bosluk kalir. Sayet rulmanli yataklarin toleranslarina uyulmaz ve ¢ok daha bir siki
geeme kullanilirsa bilye ile bilezikler arasindaki bosluk sifira iner ve bilye sikisir. Bu
yiizden gerek bilyeler gerekse bilezik ve yatak ylizeyleri bozulur. Yatak giiriilti
yapmaya baslar, salgi artar ve bozulur. Daha gevsek bir gegmenin de se¢ilmesi
zararlidir. O zaman milin i¢ bilezik iginde ve dis bileziginde yatak yuvasi iginde
donmesi miimkiindiir. Toleranslara uygun olarak yapilan ge¢melerde yatak boslugunun
normal olarak verilebilmesi i¢in muylunun i¢ bilezikten biiylikliigii ve yatak yuvasi
capinin dis bilezikten kiiclikliigli c¢ogunlukla 0,005 mm ile 0,045 mm olarak
yapilmalidir. Bu miktar lizerine isletme sartlari, yatagin tipi gibi faktorler etki eder. Her
rulmanl yatak ayni hassasiyette yani ayni derecede bosluklu olarak yapilmaz. Rulmanl
yatak yapan firmalar yatak miktarmi sembol ile belirlerler. C1, C2, C3, C4 rulmanlarini

kullanir. Rakam degeri biiyiidiik¢e bosluk miktar1 artar [33, 34].

Yataklarin montajinda yataklarin randimanli ¢alismast ve zamanindan Once
bozulmamasi i¢in takma isleminin dogru ve temiz olmasi sarttir. Takma islemi temiz bir
yerde yapilmali ve uygun takim seg¢ilmelidir. Mevcut bir pres var ise preste montaj
yapilabilir. Presle i¢ bilezik arasina kapak veya temiz bir boru pargasi1 konulmalidir.
Biiytik yataklar dnceden yag banyosu i¢inde 1sitilirsa kolayca monte edilir. Isitma islemi
120°C den fazla olmamalidir. Bir yatak acikta asla isitilmamalidir. Sicak yatagin
tutulmasi icin temiz eldiven veya bez kullanilmalidir. Yatak soguyana kadar dayanma
yiizey ince kuvvetle bastirilmalidir. Bu sekilde milin faturasina yatagin dayanmasi

saglanir.

Yuva i¢ine siki gecmelerde, yatak oturma yiizeyi hafifce yaglanarak boru pargasi
yardimi ile yatak takilir. Bu gibi durumlarda boru pargasi dis bilezige dayatilmali ve

kuvvet dis bilezige uygulanmalidir.

Silindirik makarali yataklarda yatagin iki bilezigi birbirinden ayr1 oldugu igin énce
serbest bilezik takilir. Bunun vyiizeyi hafifce yaglandiktan sonra makaralar1 tasiyan
bilezik takilir. Bu esnada mil veya yuva hafif¢e dondirilmeli, tutukluk olmamasina
dikkat edilmelidir.
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Konik makarali yataklarda montaja dis bilezigin takilmas: ile baslanir. Bunun igin bir
borudan faydalanilir. Sonra i¢ bilezikler takilir. Mil somunu yerine vidalanir ve bir
yandan da kasnak veya mil dondiriiliir. Hafif frenlenene kadar sikilir. Bundan sonra mil

kolay dontinceye kadar somun gevsetilir. Mil somunu emniyete alinir.

Konik delikli yataklarda i¢ bilezik manson tizerine sik1 gegme olarak takilir. Mansonu
sokerken isaretlenen yere kadar siiriiliir. Mangon yarigina bir tornavida takilarak
esnetilmek suretiyle islem kolayca yapilir. Yatak yerine takilmadan delik yiizeyindeki

koruyucu madde temizlenir. Yatak manson itizerine siiriildiikten sonra somun sikilir.

1.5.2.6. Kaplin ve Millerin Eksenel Ayart

Bir santrifiij pompanin kaplin ve mil eksenel ayarinda en 6énemli iki etken titresim ve
balansinin ayarsizligidir. Titresime neden olan arizalar olarak balanssizlik, eksenel
ayarsizlik,  mekanik gevseklik, rulman arizasi, yaglama hatasindan kaynaklanan
arizalar ve elektrik kokenli arizalar olabilir. Balanssizlik nedenleri ise hatali montaj,
malzeme asmmmasi, Kirllan ya da diisen pargalar, malzemenin dokimi esnasindaki
gorillemeyen noktalarda olusan bosluk ya da bosluklar, kama ile kama yolunun
uyumsuzlugu, cevresel takili olan civata, somun gibi nesnelerdeki agirlik farkliliklari,
bakim esnasindaki yeni pargalarin ilave edilmesidir. Ayni eksen tizerindeki millerin
birbirleri ile sik1, oynak veya ¢oziiliir kapanir sekilde birlestirmek ve dolayisi ile gii¢ ve
hareket iletmek kaplinlerin degeridir. Olgiileri genellikle mil caplarina gore standardize
edilmiglerdir. Kaplin baglantilarinda kaplinin her iki yamina birer yatak
yerlestirilmelidir. Kaplinleri yataklardan uzaga yerlestirmek hatalidir. Kaplinler ¢alisma
sartlarina uygun olarak ¢esitli tipte yapilirlar. Genel olarak su sekilde gruplara ayrilirlar
[34].

- Sabit kaplinler motor ve pompa milini birbirine sabit olarak baglayan
kaplinlerdir. Bu tip kaplinler iyi ayarlandiklarinda ariza yapma ihtimalleri ¢ok
diisiiktiir. Bu kaplinlerin en biiylik avantaji civata veya kaplin kesmedikge
bozulmamalaridir. Dezavantaji ise son derece hassas bir ayar gerektirmeleridir.
Iki mil birbirine sabit olarak baglandiklarindan dolayr eksen kagikliklari
kesinlikle kabul edilmez.

- Disli kaplinler dérde ayrilir.

- Fast's ve ara pargali fast's kaplinler yiiksek devirde gii¢ iletimi i¢in uygundur. Bu

tip kaplinler yiik miktar1 ve devir sayisina gore uygun secilmislerse kirilma ve
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styrilma problemi olmaz. Yapisal 6zellikleri dolayisi ile kiiciik agisal eksenel
ayarsizliklar1 dengeleyebildiklerinden, yatak bozma ve mil kesme hadiseleri ¢ok
az goriiliir. Verilen toleranslar dahilinde kaplin ayar1 yapildiginda ve dengeleme
kurallarina uygun baglanildiklarinda vibrasyonlu c¢alismaz ve ses yapmazlar.
Uygun ve saglam civata kullanilip yaglama yapildiginda ve yukarida belirtilen
hususlar yerine getirildiginde uzun bir silire ariza vermeden gii¢ iletimini
stirdiirebilirler.

Plastik zarfli kaplinler ¢ogunlukla hidrolik pompa-motor kaplinlerinde kullanilir.
Plastik zarf makinelerin mekanik olarak asir1 yiiklenmelerini 6nlediginden, ¢elik
malzemeden imal edilmis olan kaplin yarilar1 genellikle hasarlanmazlar.

Zincirli kaplinler her devirde kullanilabilir. Ancak yiiksek giiclere dayanikli
degildirler. Ozellikle darbeli kalkislar i¢in uygun degildirler.

Yayli kaplinlerde yarilar1 arasinda baglant1 ¢elik bir yay ile saglanir. Bu yay
vasitasi ile gelen titresim ve darbe tesirleri azalir.

Elastomerli kaplinler siirekli donmeyen ve nispeten diisiik oranda gii¢ ileten
makine millerini birbirine baglamada kullamlirlar. Ug agizli ve ¢ok agizl,
silindirik, yekpare elastomerli, periflex kaplinler olmak tizere dort ¢esittir.
Hidrolik kaplinler sert kalkistan dolayr meydana gelen darbelerin sistem
tizerindeki olumsuzluklarin1 ortadan kaldirmak tizere kullanilirlar. Bu kaplinler
hareketi yavas ve sarsintisiz olarak iglerine doldurulmus olan yag vasitasi ile

iletirler.

Santrifiij pompalarda kaplinlerin millere takilip sokiilmesinde asagidaki hususlara
dikkat edilmelidir [35].

Kaplinler, capina ve tasiyacagi yiike uygun standartta bir kama ile mile montaji
yapilmalidir.

Kaplin yarilart genellikle mile ¢akilarak monte edilir. Ancak yar1 kaplinden 6nce
kaplin kepi mile takilir. Daha sonra yumusak bir malzemeden yapilmis bir
tokmak vasitast ile kama merkezlenir. Uygun tipte bir gres yagi siiriildiikten
sonra yerli kaplin mile takilmalidir.

Sayet kaplin belirli bir sikilik nedeniyle normal c¢akma yontemi ile mile
takilamiyor ise 1sitma iglemi uygulanir. Bu 1sitma islemi saloma ile degil, uygun
bir yag kabindaki yag ile homojen olarak gergeklestirilmelidir. Kaplinler mile
ortam sicaklig1 dahil maksimum 180°C sitilarak ¢akilir. Kaplin ¢api kiigtildiikce
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ayn1 oranda 1sitma derecesi de diiser. Ornegin 100 mm i¢ capindaki bir kaplin,
ortalama 125°C sitilarak mile ¢akilir.

- Kaplinlerin ¢akilip sokiilmesi esnasinda yataklardaki mevcut rulman, kapak gibi
elemanlarin tasarlanmamasi i¢in tedbir alinmalidir.

- Kaplinlerin takilmasi isleminde genel olarak fiziki yapilarina zarar verebilecek

her tiirli davranistan kaginilmalidir.

Genel olarak kaplinlerin mile montaji esnasinda mil ile kaplin arasindaki sikilik
durumu, ¢alisma sartlarina ve boyutlarina uygun olarak tolerans cetvellerinden tespit
edilir. Bazen malzeme cinsi yan1 sira boyutlar1 da dikkate alinmadan 0,05 mm sikilik
tolerans1 belirtilir. Bunun sonucunda da olumsuz hadiseler yasanir. Ozellikle sicak
caligma ortamlarinda yiike gore sikilik az geldiginde mil yuvaya tutulamaz ve tim yik
kamaya biner. Ozellikle hareketin iki yonlii sag sol oldugu durumlarda kama ve calistig
yuvalar bozulur. Baz1 kaplinlerin malzemesi mil malzemesinden farkli olmakta ve
bunun sonucunda da genlesme katsayisi1 farkliligindan dolayi, kaplin mile ya asiri
sikilikta ya da bosluklu ge¢mektedir. Cap farklar1 ag¢isindan da dikkat edilmesi gereken
hususlar vardir. Kiiciik capli miller kiigiik yiikleri, biiyiik ¢apli miller de biiyiik yikleri
tasidiklarindan dolayr bu miller iizerinde c¢alisan kaplinlere mil ¢ap1 yazilip uygun

olgliye gore toleransi konur. Mil gap1 daima tam deger olarak diistiniliir [35].

Kaplinlerde genel olarak merkezlenmeye ¢ok onem verilmelidir. Merkezlenmeden
maksat kaplinlerin birbirine baglanacag: iki milin eksenlerinin iist {iste ¢akigsmasinin
saglanmasidir. Siki kaplinlerde merkezlenme iyi olmaz ise veya hi¢ yapilmaz ise mil
eksenlerinin st tste diismesi saglanamaz. Boylece miller diizgiin ¢alismaz. Bunun
sonucu olarak kenar siirtinmelerinden dolay: yatak muylular1 kisa zamanda bozulurlar.
Kaplin ayarlar1 kaba olarak sentille, hassas olarak kompratorlerle yapilirlar.
Kaplinlerdeki muhtemel ayarsizlik durumlart Sekil 1.34, 1.35, 1.36 ve 1.37'lerde

gosterilmektedir.

- Milin dogrusal olma kontrolii: Egrilmis bir mil, kaplin ve yataklarda asir
derecede aginmaya neden olur. Bir milin dogrusal olma kontrolii en iyi bigimde
atlye sartlarinda ve mil makineden sokiildiikten sonra yapilabilir. Dogrusallik
kontroliinden 6nce mil iizerindeki ¢apak ve darbe gormiis yerler ege ve zimpara

ile temizlenmelidir. Ayrica yag ve kir silinmelidir.
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- Kaplin dikliginin kontrolii: Kaplin parcalarinin mile olan diklik kontrolleri ayr1
ayr1 yapilmalidir. Bu kontrol komprator saati ile yapilir. Kaplin alin yiiziine
tebesir ile 90°C ara isareti ile isaret konulur. Mil el ile dondiiriiliir. Kompratoriin
dort noktada gosterdigi degerler not edilir. Kompratér saatinin gosterdigi
degerler sifirdan farkli ise, kaplin hatali monte edilmis olabilir. Mil kendi
ekseninde geriye dogru yatak boslugu kadar hareket etmektedir. Mil egrilmis
olabilir, yataklar aginmis olabilir veya kaplin deforme olmus olabilir.

- Ayarlanacak ekipman ekseninin sabit ekipman ekseni ile paralel olabilmesi i¢in

gerekli sim kalinlig1 hesab1 Sekil 1.33'te gosterilmektedir.
A: Kaplin yarimlar1 arasi st 6lgti (mm).
B: Kaplin yarimlari arasi alt 6l¢ii (mm).
C: Pompanin saseye baglanti civatalarinin eksenleri aras1 mesafe (mm).
D: Ayarlanmak istenen mile bagli kaplin yarisinin uzunlugu (mm).
Y: Gerekli sim kalinlig:.

X: Kaplin yarim araliklari arasindaki alt-tist fark.

A
C
I o v .
TN
B : |
B L |
F F,

Sekil 1.33. Sim hesabi.
A>B ise X= A-B dir. Sim F2'ye konur.

B>A ise X= B-A dir. Sim F1'e konulur.
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Sino= X/D buradan o bulunur.

Y= C.tana teorik sim kalinlig1 formiiliidiir. Sayet X/D < 0,0872 ise Y=C.Y/D alinabilir.

i)
it

Sekil 1.34. Yatay diizlemde agisal hata.

Sekil 1.35. Diisey diizlemde agisal hata.
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Sekil 1.36. Yatay diizlemde paralel kayma hatasi.
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Sekil 1.37. Diisey diizlemde paralel kayma hatasi.

1.5.2.7. Santrifiij Pompalarin Kaidesi

Saseli santrifiij pompalarin giiriiltiistiz ¢alisabilmesi i¢in pompa kaidesinin dogru
planlanmasi ve ingas1 son derece 6nemli bir faktordiir. Dogru yapilmis bir kaideye,
pompa sasesinin saglam bir sekilde baglanmasi ve her pompa igin ayri bir kaide
ongoriilmesi, mimkiin oldugunca sessiz ve titresimsiz bir isletim igin tavsiye
edilmektedir. Titresimin binaya aktarilmasina engel olmak igin, kaide betonunun bina
yapisindan esnek bir izolator ile ayrilmasi gerekmektedir. Kaide betonunun dokiilmesi
esnasinda mekanik baglanti saglayarak ses kopriileri olusmasina neden olabilecek harg
akintis1, cakil, tugla pargasi, ingaat artiklart vb. malzemelerin bina ile kaide betonu

arasinda bulunmamasina dikkat edilmelidir. Pompanin boru baglantilarinin pompa
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govdesine yiik bindirmeyecek sekilde monte edilmesine dikkat edilmelidir. Emme ve
basma borularinin pompa flanslarina yakin bolgelerden kelepgeler ile desteklenmesi
tavsiye edilir. Sekil 1.38’de santriflij pompanin sase iizerine montaji gosterilmistir [1].
Pompa sasesinin tizerine yerlestirilecegi beton kaidenin yapilmasinda dikkat edilmesi

gereken noktalar sunlardir:

i
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Sekil 1.38. Santriflij pompanin sase {izerine montaju.

- Kaide kalibinin en altina 6nce 15-25 cm kalinliginda kiigiik ¢akil taslarindan
olusmus temel cakili serilmelidir.

- Kalibin i¢ine @12 mm lik insaat demiri ¢ubuklarindan yapilmis stabilizasyon
kafesi iglenmelidir.

- Kalibin i¢ine, 6zellikle ankraj saplamalarinin igine yerlestirilece8i beheri 250-
300 mm uzunlugunda ve @80 mm boyutunda 4 veya 6 adet erkek kaliplar
ongoriilmelidir.

- Beton iyice donduktan sonra ankraj kaliplar1 sokiilmelidir.

- Bir ucu catal yapilmis korozyona dayanikli ankraj civatalari pompa sasesinin
delik dlctilerine uygun olarak ankraj deliklerinin igine yerlestirilmeli ve deliklere

beton serbeti dokiilerek dondurulmalidir.

1.5.2.8. Santrifiij Pompa Ana Elemanlarimin Degerlendirilmesi

Cizelge 1.5°te isletme karakteristiklerine goére pompa malzemeleri ve kullanim alanlari
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gosterilmektedir [1].

Cizelge 1.5. Pompa ana elemanlarinin malzeme ve kullanim alanlari.

Pompa Ana
Elemanlan Malzeme Kullanim Alanlar
GGG30-40 (Sferro Dokiim) | Temiz su, saf su, atik su, tufalli su.
GG 20-25 (Pik Dokiim) Temiz su, saf su, atik su, tufalli su.
Cark GS 20-25 (Celik Dokum) Temiz su, saf su, atik su, tufall1 su.
AISI 304-316 (Paslanmaz Asit, derisik ¢ozeltiler, deniz suyu.
Celik)
Bronz Temiz su, saf su, atik su, tufall1 su.
C 1040-1050 Temiz su, saf su, atik su, tufalli su.
Mil AlS1304-316 (Paslanmaz | Asit, derisik ¢ozeltiler, deniz suyu.
Celik)
GG 20-25 (Pik Dokiim) Temiz su, saf su, atik su, tufall1 su.
Govde GS 20-25 (Celik Dokum) Temiz su, saf su, atik su, tufall1 su.
AISI 304-316 (Paslanmaz Asit, derisik ¢ozeltiler, deniz suyu.
Celik)
Kasele, kauguk ve kendir. 30°C sicakliga kadar asitsiz ve kumsuz
Yumusak su.
Salmastralar | Teflon, asbest (amyant), 30°C sicakligin iizerinde asitsiz ve
grafit kumsuz su.
Kombine, metalik. Yiiksek sicaklikta asitsiz ve kumsuz su.
Mekanik EPDM, PTFE, Seramik Temiz su, saf su, atik su, tufalli su,
Salmastralar degerli akiskanlar

1.6. ENERJi VERIMLILIiGi

1.6.1. Enerji Verimliligi

Enerji verimliligi, enerji tiikketiminin tiretilen miktar1 ve ekonomik dengeleri sarsmadan
diisiiriilmesiyle saglanir. Bunu miimkiin kilmanin yollar1 enerji tiikketimi sirasinda olusan
kayiplar1 6nlemek, atiklar1 geri kazanim yollariyla yeniden kullanilir hale getirmek ve

teknolojik yeniliklerle verimi arttirarak tiiketimi diisiirmekten gecer [36].

Enerji verimliliginin saglanmasindaki en giigcli faktor enerji tasarrufudur. Enerji
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tasarrufunda ana fikir enerji iretimi ve tiiketimi sirasinda olusan atiklarin geri

dontistiiriilmesi ve performansi diisiirmeden enerji kayiplarini en aza indirmektir.

Enerji tasarrufunu iki sekilde gerceklestirebiliriz. Ilk olarak giinliik hayatimizda
dogrudan enerji tasarrufu saglayan aletleri tercih edip, giinliik aliskanliklarimizi enerjiyi
daha verimli kullanmaya yonelik degistirerek bu konuda bireysel olarak biiyiik bir adim
atabiliriz. Ikinci yol olarak da kullandigimiz esyalari tam olarak eskimeden
degistirmeyip lretim talebini azaltma; enerji tiikketiminde kayiplar1 en aza indirecek
yerlesim plani uygulama ve daha az enerji tiiketen teknolojiler kullanma gibi enerji

verimliligini dolayli yollardan arttiracak yontemlere bagvurulabiliriz. [3, 37].

1.6.2. Enerji Tiiketiminde Verimliligin Onemi

Enerji tikketimi gelisme ve biiylimeyle paralel olarak biiytimektedir. Glinliik hayatimizin
hemen hemen her pargasiyla i¢ ice olan enerji tiiketimi modern yasamin vazge¢ilmez

faktorlerinden birisi olmustur.

Enerji tiikketiminin hayatimizda bu kadar biiyiik bir yer kapladigi bir donemde fosil
yakitlarinin gevreye olan etkisini goz ardi etmemelidir. Giin gectik¢e artan fosil yakiti
tilketiminin ¢evreye olan etkileri artik bilimsel olmaktan ote gozle goriiliir bir hal
almistir. Enerji tiiketimi aliskanliklarimizi degistirmedigimiz siirece, hali hazirda i¢inde
bulundugumuz ¢evre krizi geri doniisii olmayan bir ¢ikmaza girecektir. Enerji
verimliliginde basarili olmak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklart ve enerji tasarrufu
konularina dikkat etmemiz gerekmektedir. Bu konuda insanlarin bilinglendirilip yeni

aligkanliklar kazandirilmasi ve bunlarin yayginlagtirilmasi gerekmektedir [3, 37].

Enerji tiikketiminde asil amag az enerji tiiketimiyle ¢ok ekonomik deger yaratabilmektir.
Enerji verimliligini saglamak i¢in en temel etken enerji yogunlugunun diistiriilmesidir.
Ulkemizde kisi basina enerji tiikketimi OECD iilkelerinde kisi basma diisen ortalamanin
1/5°1 oranindadir. Enerji yogunlugu miktar1 da OECD {ilkelerinin ortalamasinin iki kat1
kadardir. Ulkemizde gergeklestirilen enerji yogunlugunu diisiirme gabalar1 heniiz sonug

vermemistir [38].

Uluslararas1 Enerji Ajanst’nin verilerine gore gelismis tilkelerde enerji yogunlugu
degerleri 0.09 — 0.19 arasinda degisirken bu deger iilkemizde 0.38’dir. Azalma egilimi

gostermeyen ve ortalamanin oldukca {stiinde olan bu deger, iilkemizde enerji
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verimliligi konusunda biiyiik adimlar atmamiz gerektiginin bir gostergesidir.

Enerji verimliligi konusunda amaca ulasmak ve yeni Ogretilerin getirecegi yeni

aligkanliklarin yayilmasini saglamak i¢in herkese bir rol diistiyor [39].

1.6.3. Tasarruf Potansiyeli

Enerji tiiketiminin en yiiksek oldugu sektorlerde %20 — 30 civarinda enerji tasarrufu
potansiyel bulunmaktadir. Yaklasik %15 olan elektrik tasarruf potansiyeli ile bir yilda
6,5 milyar TL degerindeki dogal gaz santral yatirimi onlenebilir. Bu sayede yilda 3,0
milyar USD degerinde dogal gaz ithal edilmeyebilir [40, 41].

Binalarin 1sitma ve sogutmasinda %35, ulasimda %15 olan tasarruf potansiyeli geri
kazanildiginda yilda 1,4 milyar USD degerinde petrol ve dogal gazin ithal edilmesine

gerek kalmaz.

Yeni kanun ve diizenlemeler sayesinde Tiirkiye’ nin enerji yogunlugu degerinin %15
azalmasi hedefleniyor. %15 degerinde bir enerji yogunlugu azalmasi ile daha iiretimde
artis gozlenecek, enerji ithalatimiz azalacak ve cevresel krizi engellemek adina biiyiik
bir adim atilmig olunacaktir. Diinyada kullanilan enerji etiketlerinden orneklere Sekil

1.39’da yer verilmistir [40, 37, 3].
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Sekil 1.39. Diinyada kullanilan enerji etiketlerinden 6rnekler.
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2.MATERYAL VE YONTEM

2.1. POMPALAR iLE iLGILi KAVRAMLAR VE HESAPLARI

Hareketsiz sivilarin durumlarini inceleyen bilim dalina hidrostatik adi verilmektedir.
Bilindigi gibi elektrik enerjisinin biiyiik bir kismi1 akarsular {izerinde kurulan barajlardan
elde edilmektedir. Baraj golleri, sulart depolamak suretiyle potansiyel enerji
olustururlar. Baraj goliindeki potansiyel enerjinin hesaplanmasi hidrostatik bilim dal
sayesinde yapilmaktadir. Oysa sivilar hareketsiz olabilmelerinin yani sira pompalarda
oldugu gibi hareketli de olabilmektedirler. Hareketli sivilar1 inceleyen bilim dalina
hidrodinamik denir. Hem durgun, hem de hareketli sivilart inceleyen bilim dalina ise

hidrolik veya hidromekanik (akiskanlar mekanigi) adi verilmektedir.

2.1.1. Debi (Q)

Hacimsel debi, pompalanan sivinin akim orani olup genellikle m*/h veya m?/'s
birimleriyle Olcililir ve operasyon esnasinda meydana gelen degisimlere gore

degiskendir [42]. Debi asagida siralanmis bazi faktorlere baghidir:

- Pompa emme-basma sicakliklari.

- Basing sartlari.

- Pompanin boyutlar1 ve giris-cikis kesitlerinin dl¢tileri.

- Cark ol¢iisti.

- Cark doniis hiz1 (rpm),

- Pompalanan sivinin karakteristikleri; yogunluk ve viskozite,

- Kanatlar arasindaki bosluklarin sekli ve boyutlari.

Debi, pompa basma flangindan birim zamanda net olarak basilan s1vi hacmi oldugundan

asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

Q=vA=v— (2.1)

4
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Belirli bir hizda ¢alisan ve belirli bir ¢arka sahip bir pompa s6z konusuyken, yukarida
bahsedilen faktorler arasinda pompadan gegen suyun miktarint degistirebilecek tek
etken pompa giris ve ¢ikis kesitlerinin 6l¢iisiidiir. Stvilar sikistirilamaz oldugundan debi,
direkt olarak emme borusundaki akimin hiziyla ilgilidir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi
pompa ¢ikis valfinin % 90 agik oldugu durumda pompanin diger konumlara gére daha

cok akis miktarina sahip oldugu goriilmektedir [43].

%10 agik
i A
S
® S %50 agik
8 -
=]
>
g %90 agik
7 g
m e
S »
[}
>
o
O
=
7
T
0s)
1 2 -
Debi (Q)

Sekil 2.1. Pompa ¢ikis valfinin farkli oranlardaki agikliginda debi degisimi.

Pompalarda basilan akiskan sivi oldugundan, maddenin korunumu prensibi geregi
hacimsel debi tiim devrede degismemektedir. Bu nedenle pompa girisinde ve ¢ikisinda
hacimsel debi ayn1 kalmaktadir. Ancak santrifiij pompalarda basinca bagli olarak cark
cikisindan cark girisine sivinin geri donebilmesi miimkiin oldugundan debinin

deneylerle saptanmasi gerekmektedir [44].

Debisi, giris flans cap1 ve ¢ikis flans ¢ap1 belli olan bir santrifiij pompanin giris ve ¢ikis

hizlarinin analizi asagida verilmektedir.

Q =72 m%h = 0,02 m¥/s
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?DDs =100 mm = 0,100 m
?DDg =65 mm = 0,065 m

Q = vA = viD%4 olduguna gore ve debi, enerji korunumu geregi giris ve ¢ikista ayni

olacagindan.
Emme tarafinda vs =4Q / tDs*=4x 0,02 / 3,14 x (0,100)> = 2,54 m/s

Basma tarafinda vq = 4Q / tDd?* =4 x 0,02 / 3,14 x (0,065)?> = 6,03 m/s bulunmaktadir.

2.1.2. Pompa Manometrik Yiiksekligi (H)

Bir pompanin H manometrik yiiksekligi, basilan sivinin pompa giris ve ¢ikis kesitleri
(flanglar) arasinda birim agirlik basina kazandig net (faydali) enerji olarak tanimlanir.

Birimi, uzunluk boyutunda olup metredir [45].

Enerji oule N.m
=== B TR (2.2)
Aprhik Newton N

Manometrik yiikseklik biriminin, uzunluk boyutunda olmasina ragmen H’nin 6zel

olarak tanimlanan enerji oldugu unutulmamalidir.

Bernoulli denklemine gore belirli bir kesitteki akiskanin birim agirlik basina toplam
enerjisi; konum (yiikselti), basing ve kinetik enerjilerin toplamina esittir. Bu toplam

enerjiye yiik denir. Tiirbiilansh akista yiik formiilii denklem 2.3’te gosterilmektedir.

SR I
I-I—z+pg+ (2.3)

2g
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Z(+)

Sekil 2.2. Yatay bir referans diizlemine olan diisey uzaklik.
Yatay bir referans diizlemine olan diisey uzaklik (m) sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Pompa manometrik yiiksekligi; pompa giris ve ¢ikis kesitlerindeki yiiklerin fark: olarak

hesaplanmaktadir.
_ r P~ P e —ve
H=H -H,=(z—z) +=F+- -+ (2.4)
<
P Ve

Sekil 2.3.Indisleri belirtilmis santrifiij pompa.

Sekil 2.3’te indisleri belirtilmis santrifiij pompanin diisey kot farki, statik basinglarinin
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farki ve kinetik enerjilerinin farkini hesaplamamiz gerekmektedir.

z, — 2, : Pompa ¢ikis ve giris kesitleri arasindaki diisey kot farka. (2.5)
—-—‘pzp_;” : Pompa ¢1kis ve giris kesitlerindeki statik basinglarin farki. (2.6)
zgﬂ;vg : Pompa ¢ikis ve giris kesitlerindeki kinetik enerjilerin farki. (2.7)

<E

2.1.3. Akiskan Yogunlugunun Etkisi

Metre olarak ifade edilen pompa manometrik yiliksekliginin basilan sivinin tiiriinden

(yogunlugundan) bagimsiz oldugu unutulmamalidir. Basilan sivinin kinematik
viskozitesi 20 mm?/s’den kiiclik olmak sartiyla, bir pompa ayni hizda c¢alistirildiginda
basilan sivinin cinsi ne olursa olsun pompa manometrik yiiksekligi degismez. Ancak
pompa ¢ikis basinci (2,), denklem 2.8’deki bagintiya gore sivi yogunluguna bagl olarak

degismektedir [45].

p.=pgH  (p,=0 kabul edilmistir). (2.8)

Ayni pompanin sabit donme hizinda farkli yogunluktaki sivilar basmasi halinde

performans degerlerindeki degisimler Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Farkli yogunluktaki sivilar basmasi durumunda performans degerleri.

Basilan n p v Q H P;': u IL P
Sivi (d/d) | (kg/m?) (mm?/s) (m?/h) (m) (bar) (kW)
Su 1450 1000 1.00 140 30 294 | 0,65 | 17,6
A 1450 650 <20 140 30 1,95 |-0,65| 11,4
B 1450 1300 <20 140 30 3,90 |-0,65]| 22,9

(1) Pompa giris basincinin sifir oldugu kabul edilmistir (p, = 0).

Basilan sivinin viskozitesi suyun viskozitesinden ¢ok biiyiik ise (v>20 cSt), artan
sirtinme kayiplarinin manometrik yiikseklikteki ve verim {izerindeki etkisi dikkate

alinarak ampirik formiiller yardimi ile hesaplar yapilmaktadir.
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2.1.4. Gii¢ (P)

Bir pompa tarafindan herhangi bir zaman periyodunda yapilan ise gii¢ ad1 verilmektedir.
Pompalar; dizel motoru, buhar veya gaz tiirbini, hidrolik veya elektrik motoru ile tahrik
edilerek aldiklar1 mekanik hareketi hidrolik enerji bigiminde bastiklar1 siviya iletirler.
Ancak pompalar, tahrik motorundan aldiklar1 giiclin tamamini siviya aktaramadig igin

ortaya farkl giic kavramlar1 ¢ikmaktadir [45].

2.1.4.1. Pompa Mil Giicti

Pompa mil giicii, pompay1 tahrik etmek i¢in miline uygulanan giigtiir.

— P eQH (2 .9)

" 1000

Pratikte kullanilan birimlere doniisiim yaptigimizda ve g=9,81 m/s? alindiginda pompa

mil giicli denklem 2.10’da belirtilmektedir.

p=£ft& (2.10)

3577,

Ayn1 pompanin, aynt dénme hizinda farkli yogunluktaki sivilar basmasi halinde giiciin

degisecegi dikkate alinmalidir.

2.1.4.2. Pompa Tahrik Motoru Giicii (Pw)

Pompanin etiket degerinden daha biiyiik debilerde de ¢alistirilabilecegi thtimali dikkate
alinarak, motor giicli mil giiclinden biraz biiyiik se¢ilir. Secilmesi gereken pompa tahrik

motoru ¢izelge 2.2°de belirtilmektedir.
P}i = aP (211)

Cizelge 2.2. Pompa mil giiciine gore sec¢ilmesi gereken tahrik motor giicii.

P(kW) A
P<15 1,5-1,40
15<P<4 1,40-1,25
4<P<35 1,25-1,15

P>35 1,15-1,10
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2.1.4.3. Efektif Gii¢ (Pe)

Pompay1 caligtiran motorun, pompa saftina ilettigi giice efektif gii¢ ad1 verilmektedir.
Pompay1 tahrik eden sistem bir elektrik motoru ise; efektif giig, elektrik motor saft1
tizerinde Ol¢iilen giic olmakla birlikte motor sargilarinda olusacak 1s1 nedeniyle
meydana gelen kayiplar bu giiciin disinda kalmaktadir. Diger bir ifadeyle elektrik
motorunda, sargilarda olusacak 1sinin neden oldugu sargi kayiplarinin ¢ikarilmasindan

sonra elde edilen giice pompa efektif giicti ad1 verilmektedir [44].

2.1.4.4. Hidrolik Gii¢ (Ph)

Pompalar, hareketi motorlardan bazen bir disli, bazen de kayis-kasnak mekanizmasi ile
almaktadirlar. Ayrica, ¢arka hareketi iletecek olan pompa safti, yatak ve sizdirmazlik
elemant i¢inde donerken siirtlinmeler olusmaktadir. Yatak ve sizdirmazlik elemani gibi
yerlerde olusan mekanik siirtiinmeler nedeniyle motordan g¢ekilen efektif giictin bir
kism1 1s1 enerjisi yoluyla cevreye verilmektedir. Bu kayiplardan sonra siviya
kazandirilmak tizere pompa ¢arkina ulasan giice hidrolik gii¢ ad1 verilmektedir. Hidrolik

giiciin efektif giice oranina mekanik verim adi verilir ve denklem 2.12°de ifade
edilmektedir [44].

N, _Fu (2.12)

2.1.4.5. Gergek Hidrolik Giig (Ps)

Genellikle santrifiij pompalarda sivi akisi tek boyutlu akim olarak kabul edilse de
gercekte bu akis karmagiktir. Clinkii gercek akim cizgileri cark kanat egrilerine paralel
degildir. Bu nedenle de sivinin c¢ark kanatlari, difiizor ve salyangoz igerisindeki akisi
esnasinda s1vi1 ile cidar arasinda siirtiinme kayiplart meydana gelmekte olup bu kayiplar
1s1 enerjisi bigiminde ortaya g¢ikmaktadir. Bu kayiplar sonrasinda elde edilen giice
gercek hidrolik giic ve gercek hidrolik giiciin hidrolik giice oranina ise hidrolik verim
ad1 verilmekte olup asagidaki gibi ifade edilmektedir [44].

Mp=Cs (2.13)

2.1.4.6. Net Hidrolik Gii¢ (Pd)

Pompanin c¢aligma kosullarina bagli olarak ¢ark i¢cinde akis halinde olan sivinin debisi

ile pompa ¢ikisinda oOlciilen debi ayni degildir. Pompa girigine geri donen debi bu ikisi
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arasindaki farki olugturmaktadir.

Cark icinden gecen debi Qs Ve pompa cikisinda olgiilen debi Qq ise kacak hacimsel debi
Q = Qs — Qg olur. Pompa c¢ikisinda 6Slgiilen debinin carktan gegen debiye oranina da

hacimsel verim veya volumetrik verim ad1 verilir ve asagidaki gibi ifade edilir [44].

Cark iginden gegen Qs debisinde sivinin gark ¢ikisi kazandigi hidrolik giig:

_9a (2.14)
II"“E
F,=vyQ.H, (2.15)
olarak ifade edilip ¢ark ¢ikisinda dl¢iilen @; debisinde sivinin sahip oldugu gii¢ ise;

Py =yQqHpn (2.16)

olarak yazilmakta ve dolayisiyla da

Pa _ ¥Q4Hm (2.17)
Py ¥YQsHm .

Pa _ Q4

P; Qs (2.18)
=g (2.19)

2.1.5. Pompa Genel Verimi (1g)

Pompa saftina aktarilan efektif gii¢, yukarida sayilan pek ¢ok nedenden dolay1 azalir ve
pompa ¢ikisindaki Qg hacimsel debisi siviya Pg hidrolik giicii olarak aktarilmig olur.
Pompa safti iizerindeki mekanik gii¢ ile pompa c¢ikiginda siviya kazandirilan hidrolik
giic arasindaki bu orana pompa genel verimi adi verilir ve asagidaki gibi ifade edilir
[46].

%=% (2.20)
By B By

N, =22 =, (2.21)

Mg = Nyl (2.22)

Pompa veriminin yliksek olmasi formiildeki her bir verimin yiiksek olmasina baglhdir.
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Ancak bu verime tahrik motorunun kendi i¢ verimi dahil degildir. Eger pompa, bir
elektrik motoru ile tahrik ediliyorsa bu motorun elektrik devresinden g¢ektigi giic bir
wattmetre ile 6l¢iilmektedir. Pompa saftina verilecek efektif giicli bulmak i¢in motorun
devreden c¢ektigi giiclin motor i¢ verimi ile carpilmasi gerekmektedir. Bu verim elektrik

motorlar iizerindeki tanitim levhalarinda cos olarak belirtilmektedir.

Pompa hesaplamalarinda genellikle pompa saft giicii kullanilir ve kisaca "P" ile

gosterilir. Pompa saft giiciinii hesaplamada kullanilan formiil asagidaki gibidir:

p — PaRH (2.23)
1000n,
__ PgQH
= Tooor (2.24)

Pompalarin zaman zaman da olsa etiket degerlerinin iizerindeki debilerde ¢aligtiritlma
thtimali g6z Oniline alindigindan motor giicli, pompa saft giliciinden biraz biiyiik

secilmektedir. Bu se¢imde motor giiciinii denklem 2.25’te ifade edilmektedir [45].
Pv=oaP (2.25)

Degisik degerlerdeki pompa saft giliclerine gore kullanilabilecek katsayilar tablolar
halinde verilmektedir. Motor giicliniin se¢iminde kullanilabilecek degerler Cizelge

2.3’te gosterilmektedir.

Cizelge 2.3. Motor giicii igin secilecek katsayi [47].

P (kW) Kat say1 (o)
<15 150 -1,40
15-4 1,40 -1,25
4-35 125 -1,15
> 35 1,15 -1,10

Debisi, basma yiiksekligi, verimi ve akiskanin yogunlugu belli olan santrifiij pompanin

ve secilecek motorun giiciinii hesaplanma analizi asagida verilmektedir.
Q=180 m*h =0,05 m%/s

H=55m
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n=%75=0,75
p =770 kg/m?
P=1000pgQHN =770x9,81x0,05x55

Pompa giicii 27,7 kW olduguna gore cizelge 2.3’¢ bakilarak katsayr olarak 1,20
almabilir. Bu durumda kullanilacak motor se¢imi i¢in pompa giicli ve bulunan katsay1

carptlmalidir.
PM=aP=1,20x 27,7 = 33,2 KW olarak bulunur.

Eger ayn1 degerlerle pompanin bastig1 sivinin kizgin yag yerine soguk su oldugu kabul

edilirse gii¢ asagidaki gibi hesaplanir:
Cizelge 2.3’e bakilarak katsay1 olarak 1,15 degeri alinir ve segilecek motor da
P=1000pgQHn =770x9,81x0,05x55

PM=aP=1,15x3597=41,3 kW olarak bulunur.

2.1.6. Benzesim Yasalar1

Benzesim yasalar1 pompa hizinda veya ¢ark capinda veya her ikisinde birden bir
degisiklik oldugunda pompa debisinde, basma yiiksekliginde ve giicte olan degisimleri

aciklayan matematiksel yasalardir [37].

2.1.6.1. Birinci Yasa

Debi (Q); cark ¢ap1 (D) veya devir sayisi (n) oranina gore dogru orantili olarak degisir.
(v <20 cSt olmak sartiyla).

3— = (2.26)
o= (2.27)

2.1.6.2. Ikinci Yasa

Basma yiiksekligi (H); ¢ark cap1 (D) veya devir sayist (n) oraninin karesine gore dogru

orantili olarak degisir (v < 20 ¢St olmak sartiyla).
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i_ - (i_jjz (2.28)
= (D7 (2.29)

2.1.6.3. Ugiincii Yasa

Gii¢ (P); cark cap (D) veya devir sayisi (n) oraninin kiipiine gére dogru orantili olarak

degisir (v <20 cSt olmak sartiyla).

P, Dy
n = G (2.30)
== (231)

Benzesim yasalar1 sadece sabit verim durumlarinda gegerlidir. % 10°dan kii¢iik hiz
degisimlerinde gii¢ (P), emme basinct (ps) ve basma basincindaki (pd) degisimler ise

asagidaki gibidir:
% 10’dan kii¢iik hiz degisimleri i¢in n2 = n1 olmaktadir.

1450 d/d donme hizindaki A, B ve C pompalarimin dénme hizi (devri) 2900 d/d
oldugunda debileri, giicleri, manometrik yiikseklikleri ve verimlerindeki degisimler

cizelge 2.4’te gosterilmektedir.

Q=0 (2.32)
P, =P (0’ (2.33)
Hy = Hy (322 (2.34)

pﬂ( )(,,“) (2.35)
P, = Pl[D n“ja (2.36)
Paz pﬂ[ ][ “) (2.37)
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Cizelge 2.4. Pompa devrinin degigmesiyle birlikte degisen degerler.

Debi Gii¢ Yiikseklik | Verim

3
Q (m“/h) P (kW) H (m) n
Calisma | 1450 | 2900 | 1450 | 2900 | 1450 (2900 | 1450 | 2900
Noktas: | d/d dd |dd |did |d/d dd |dd |d/d

A 20 40 12 |90 10,2 |40,8 |0,47 |0,50
B 45 90 1,4 10,9 |8,0 32,0 10,70 | 0,72
C 70 140 (2,2 16,6 |55 22,0 {0,49 (0,52

Ayn1 pompa, farkli hizlarda calistiginda benzerlik kurallarinin  gerektirdigi tam
benzerlik (geometrik ve dinamik benzerlik) saglanamadig i¢cin yukaridaki baglantilarla

bulunan degerler yaklasik olup ger¢ek degerler ancak deneysel olarak bulunabilir.

2.1.7. En lyi Verim Noktas1 Veya Optimum Nokta

Basma ytiksekligi, gerekli emme net pozitif yiikii (NPSHR), verim ve fren giiciiniin
hepsi akis miktar1 olan debiye (Q) bagh olarak degisir. En iyi verim noktasi (BEP),
verimin en yiiksek oldugu noktadaki maksimum c¢ark ¢apindaki debidir. Sekil 2.4’te

goriildiigli gibi BEP’ in saginda veya solundaki biitiin noktalarda verim daha diisiiktiir.

BEP, hem optimum enerji doniislimiiniin 6l¢iisii olarak, hem de mekanik dengedeki bir
operasyonun Olciisii olarak oldukca oOnemlidir. Bir uygulama ic¢in santrifiij pompa

seciminde veya Ol¢limiinde pompa dizayn verimi gz oniinde bulundurulmalidir.

Santrifiij pompalarin verimi yiizdelerle belirtilir ve santrifiij kuvvetin basing enerjisine
dontisiim Ol¢iisii olarak tanimlanir. BEP; egri iizerindeki hiz enerjisinin basing enerjisine
dontistiigii yerdeki alan, baska bir degisle de pompanin en verimli oldugu noktadir.
Ozgiil hiz, emme &zgiil hiz1, hidrodinamik boyut, viskozite diizeltmesi gibi birgok

parametrik hesap BEP’ deki debi baz alinarak hesaplanir [48].
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Sekil 2.4. En iyi verim noktas1 (BEP).

Bir pompada kullanici istegine gore garanti edilen ¢alisma noktast nominal nokta veya
anma noktasi olarak tanimlanmaktadir. Pompa etiketi ilizerinde yazili olan debi,

yiikseklik, gii¢ ve verim degerleri o pompanin nominal performans degerleridir.

Bir devredeki pompanin ¢aligma noktasi, pompa manometrik yiliksekliginin sistemin
gerektirdigi manometrik yiikseklige esit oldugu noktadir. Bu durum H = Hr, olarak ifade
edilmektedir. Sabit bir devir sayisinda calisan pompanin karakteristigi ile sistem
karakteristiginin kesistigi nokta pompanin o devredeki anma noktasini vermektedir. Bir
pompa se¢iminde dikkat edilmesi gereken unsur o pompanin en iyi verim noktasinin
(Qopt) miimkiin oldugu kadar pompanin o sistemdeki c¢aligma noktasina (Qa) yakin
olmasidir. Bir¢ok kullanici, pompalarinin optimum performansi i¢in ¢aligma noktasini
optimum noktanin % 70-120’si araliginda g¢alistirilmasini tercih eder. Bu durum % 70
Qopt < Qa < % 120 Qopt Olarak ifade edilmektedir [48].
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Sekil 2.5. Calisma noktas1 ve optimum nokta.

Cark, BEP’ in sag veya sol taraflarinda (tavsiye edilen sinirlarin disinda) ¢alisirken
simetrik olmayan kuvvetlere maruz kalmaktadir. Bu kuvvetler kendilerini titresim, asiri
hidrolik itme kuvveti, sicaklik artisi, kayma ve separasyon cukurlari gibi dengesiz
mekanik durumlarla agi§a vurmaktadir. Bu ylizden santrifiij pompalar, iiretici tarafindan
hazirlanan verimlilik egrilerinin ¢ok disindaki araliklarda galistirilmamalidir. Inline tip
santrifiij pompada ¢alisma noktasi ve optimum noktasi sekil 2.5’de gosterilmektedir. Bu
araliklarda c¢alismasi, saftin eksenden sapmasi ve sivi sicakligimin artist nedeniyle,
olmasi gerekenden erken yatak ve mekanik salmastra arizalarina sebep olurlar, bu da
hassas parcalarin asinmasi ve oyulmasina yol acgar. Cok zorunlu durumlarda ancak kisa

stireli bir ¢alisma icin bu aralik % 20 ve % 150 olarak genisletilebilir.

2.1.8. Ozgiil Hiz veya Ozgiil Devir Sayisi (ns)

Cark ve kanatlardaki konstriiksiyon farklarindan dolayr dinamik pompalar, ¢aligmalar
esnasinda birbirlerinden karakteristik farklilik gostermektedir. Bir pompa tipinin
secilmesinde Ozellikle en iyi verimle g¢alismasi istendiginden bu islem ig¢in iyl bir
arastirma yapmak gerekmektedir. Bu nedenle de pompa 6zelliklerinin tespit edilmesinde
6zgiil hizdan faydalanilir. Ozgiil hiz, pompa garkinin geometrik olarak seklini belirleyen
bir sayidir ve pompanin en iyi verimde c¢alisma noktasindaki (optimum nokta)

performansi i¢in asagidaki formiille hesaplanmaktadir [49].
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n, = oopt (2.38)

Ancak debi birimi m3/h olarak alindiginda formiil;

n = Yt (2.39)
T eom ) '

Yukarida ifade edilen 6zgiil hiz (nq) disinda yine ona benzeyen 6zgiil hiz (ns) tanim ve
formiilleri de mevcuttur. Ozgiil hiz (ns), pompalarin geometrik benzerligini belirten
boyutsuz bir dizayn kavramidir. Pompa carklarinin cesitlerine ve oranlarina gore
siiflandirmada ve pompanin optimum noktadaki performansi i¢in kullanilir. Ayni
0zgil hiza sahip fakat farkli ol¢iilerdeki pompalar geometrik olarak benzer varsayilir.
Diger bir ifadeyle teorik ve geometrik olarak benzer bir pompanin 1 m® suyu 1 m
yiikseklige basmasi igin gereken hiza &zgiil iz adi verilmektedir. Ozgiil hiz, sivinin
yogunluguna bagli oldugundan yogunlugun 1 kg/dm?® olmasi durumunda kritik hizin
3,65 kati olup asagidaki formiille hesaplanmaktadir [50].

my

n, = 3,65-La0kt (2.40)

= 4
opt

n, = 3,651, (2.41)

Ozgiil hizin nq veya ns degerine gére pompanin tipi saptanabilir. Ozgiil hiza gére pompa

tipleri gizelge 2.5’te gosterilmektedir.

Cizelge 2.5. Ozgiil hiza gdre pompa tipleri

Ng Pompa Tipi
10-80 Radyal akish
70-175 Karisik akish
160-350 Eksenel akish

Ozgiil hiz tanim1 ve formiiliinden kisaca asagidaki sonuglari ¢ikarmak miimkiindiir:

- Debisi ve manometrik yiiksekligi ayni olan iki pompadan 6zgiil hizi biyiik
olanin devir sayisi daha biiyilik ve dolayisiyla da boyutlar1 daha kiigiiktiir.
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- Debisi ve devir sayilari aynit olan iki pompadan 6zgiil hizi biiyiik olanin
manometrik yliksekligi daha kiiciiktiir.
- Manometrik basma yiiksekligi ve devir sayilari ayni olan iki pompadan 6zgiil

hiz1 yiiksek olanin debisi de daha biiyiik olur.

Ozgiil hiz, carklarin genel siif veya seklini de belirler. Ozgiil hiz arttik¢a ¢ark dis ¢ap1

D>’nin, i¢ ¢ap D1’e oran1 azalir. Bu oran gergek bir eksenel akis ¢arki igin 1,0°dir.

Ozgiil hiz, iyi bir ¢ark dizayn: igin ¢ark maksimum ¢ap1 D2’nin cark i¢ ¢apr Di’e
oraninin yaklagik kabul edilebilir miktarini belirtir. Ozgiil hiz formiilinde Q birimi
olarak 1/s alindiginda ns degerleri asagidaki pompa siniflarini ifade etmektedir [50].

Sekil 2.6’da carklarin ¢ap oranina ve 6zgiil hiza gore siniflandirilmasi gosterilmistir.

ns: 500 = 5000; D2 / D1 > 1,5 Radyal akishi pompa. (2.42)
ns: 5000 + 10000; D2 / D1 < 1,5 Karisik akisli pompa. (2.43)
ns: 10000 + 15000; D2 / D1 = 1 Eksenel akisli pompa. (2.44)
e o
Dz E j % % &
Radyal akisli kanat Francis kanat Karisik akigli kanat Eksenel akigh kanat
(Yiksek ve orta basing) (Algak basing) (pervane pompa)
D,/D, > 4 1,5<D,/D, <2 DD, <15 Do/Dy =1

Sekil 2.6. Carklarin ¢ap oranina ve 6zgiil hiza gore siniflandirilmasi

Ozgiil hiz ayn1 zamanda, ayn1 6zgiil hiza sahip daha kii¢iik bir pompadan oranlama
yoluyla yeni bir pompanin dizayn edilmesinde kullanilir. Kii¢iik pompanin 6lgiileri ve
performansi yeni pompa yapilirken onun model ve performansimin 6nceden tahmin
edilmesinde kullanilir. Sekil 2.7°de 6zgiil hiza gore dinamik pompa karakteristiklerine

yer verilmistir [37].
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Pompa sec¢iminde kullanilan diger bir kavram da emme 06zgiil hizidir. Emme 6zgiil
hizinin formiilii, 6zgiil hiz formiiliine benzemektir. Ancak, emme 6zgiil hiz1 formiiliinde
optimum Yyiikseklik yerine gerekli emme net pozitif yiikii kullanilmakta olup formiil

denklem 2.45’te belirtilmektedir. Buradaki formiilde NPSHgr birimi olarak metre

alinmalidir.
i ¥
f @u pt
55 J".'-.P_";'H; L] ( )
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Sekil 2.7. Ozgiil hiza gore dinamik pompa karakteristikleri.




2.1.9. Cark Capinin Tornalanmasi

Tam santrifiij pompalarda (nq<40) ¢ark ¢ap1 %20’ye kadar torna edilerek ayni donme
hizinda debi, manometrik yiikseklik ve gii¢ azaltilabilir. D1 ¢apinda performans Q1, Hy,
P1 olan bir pompa carki torna edilerek ¢ap1 D2’ye diisiiriiliirse yeni performans degerleri

yaklagik olarak denklem 2.46’da oldugu gibi hesaplanmaktadir [45].

& =0:()° (2.46)
Dy 2

H, = Hy(39) (2.47)
—_ Dy s

P, = Pl[D_‘_] (2.48)

Mg ¥ 1y (2.49)

D ¢ark capindaki H=f(Q) performansi belirli bir pompanin A* ¢alisma noktasindaki, Q*
ve H* degerlerini saglayacak D* cark capmi hesaplamasi denklem 2.50°de
verilmektedir. Sekil 2.8’de O noktast (Q=0, H=0) ile istenilen A* ¢alisma noktasi bir
dogru ile birlestirilir. Bu dogrunun D ¢ark capindaki H=f(Q) karakteristigini kestigi A
noktas1 bulunur. A noktasinin debisi Q, manometrik yiiksekligi H olduguna gore; D*

cap1 denklem 2.51 ile hesaplanmaktadir.

A
H
e A
H %
S
g
\\\ A
Hh \\
g D
.
N
N D*
Lot
D Q Q —»Q

Sekil 2.8. Cark ¢apinin tornalanmasi.

83



D* & DJ% (2.50)
—y
D* & DJ% (2.51)

Torna edilmis ¢ark i¢in pompa performanst mutlaka deneysel olarak elde edilmelidir.
Genellikle, torna edilmis cark ile ¢calisan pompanin verimi orijinal ¢apli pompaya gore

daha diisiik olmalidir.

2.1.10. Sistem Manometrik Yiiksekligi (HS)

Belirli bir tesisatta, belirli bir sivinin, belirli bir debide basilabilmesi i¢in pompa
tarafindan birim agirliktaki siviya verilmesi gereken enerjiye (yiik) sistem manometrik
yiiksekligi denir. Denklem 2.52 ile sistem manometrik yiiksekligi hesaplanmaktadir.
Sekil 2.9 ve sekil 2.10’de manometrik yiiksekligi hesabinda kullanilan notasyonlar

gosterilmektedir [51].

H,=H,,, +2°¢ +Jf +h (2.52)
Hgao = Ip T I, (253)
h=h, +h, (2.54)

Bir pompanin, belirli bir tesisattaki ¢alisma noktasinda pompa manometrik yiiksekligi

ile sistem manometrik yliksekligi esittir.
H=Hs (2.55)

Genellikle emme ve basma haznelerindeki hiz enerjileri ihmal edilmektedir.

g (2.56)
%

=0 (2.57)
H,=H,, +222+h (2.58)
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Emme haznesi atmosfere agik ise (Pe=0) denklem 2.59°da belirtilmektedir.

H,=H_ +2+h (2.59)
8g

geo

Basma haznesi atmosfere agik ise (Pp=0) denklem 2.60°da belirtilmektedir.

H =H,,+-=+h (2.60)
og

Hem emme, hem basma haznesi atmosfere acik ise (Pe=0, Pp=0) denklem 2.61°de

belirtilmektedir.

H =H,_, +h (2.61)

geo

geo

A

| | —5

Referans dizlemi

Sekil 2.9. Sistem manometrik yiiksekligi hesabinda kullanilan pompa semasi.
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Referans dizlemi

Sekil 2.10. Sistem manometrik yiliksekligi hesabinda emme hizina sahip pompa semas.

2.1.11. Boru Siirtiinme Kaybi

Sabit capli diiz bir borudaki siirtlinme kayb1 denklem 2.62°de belirtilen Darcy Weisbach

formiilii ile hesaplanmaktadir.

hoe = vz (2.62)

=g

Dairesel kesitli borularda akis hizi denklem 2.63’te belirtilmektedir.

p =2 (2.63)

nD?

Siirtlinme  katsayist (y), Moody diyagramindan Reynolds sayist (Re) ve boru bagil
piirtizlilligiine (¢) bagh olarak tespit edilir. Moody diyagrami ek 1’de belirtilmektedir.
Reynolds sayist hesab1 denklem 2.64’te belirtilmektedir.

R, =2 =22 (2.64)

8 & i

Bagil piiriizliiliik kat sayis1 hesab1 denklem 2.65°de belirtilmektedir.
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S

(2.65)

Ortalama piriiz yiiksekligi (k), boru malzemesine ve boru malzemesinin iiretim

yontemine bagl olarak ¢izelge 2.6’da belirtilmektedir [45].

Cizelge 2.6. Ortalama piiriiz yiiksekligi (k)

Boru Tipi k(mm)
Bitiim kaplh -
Dékiim P 0.25-0,15
Kaplamasiz 0,25 - 0,50
Beton kapli 0,025-0,10
Boru Kullanilmis 1.-3
Galvanizli 0,10-0,15
Bitiim kaplh 0,05-0,10
Gelik Beton kaph 0,025-0,10
Dikissiz 0,02 - 0,05
Boru Dikisli (boyuna)-siyah 0,04-0,10
Kullanilmis 0,15-1,50
Per¢inli 1,0-10,0
Beton Yeni - Diizgiin 0,30 - 0,80
Yeni - Piirtizli 2.-3
Boru Kullanilmis 0,20 - 0,30
Asbestli ¢imento boru 0,03-0,10
Cam elyaf takviyeli plastik 0,03
Aliiminyum, bakir Yeni 0,01
Kursun, Piring boru Kullanilmis 0,03
Plastik boru 0,03-0.10
Hortum Lastik, lastik kaplamali bez 0,7-0,10
Kaplamasiz bez 1,30
Bahge hortumu (15mm-40mm ¢ap) 0,7
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Moody diyagraminda boru siirtiinme Kkatsayisini (y) belirlememiz gerekmektedir.
Borudaki akis i¢in hesaplanan Re sayis1 yatay eksen iizerinde isaretlenir (A noktasi). Bu
noktadan cizilen diisey dogrunun, hesaplanan € = sabit egrisini kesim noktasindan (B
noktasi) ¢izilen yatay dogrunun diisey eksenini kestigi C noktasindaki boru siirtiinme

katsayist hesaplanir [52]. Moody Diyagramina Ek 1’de yer verilmistir.

2.1.12. Elektrik Motor Verimi

A 3Ulcosg

Py = "Tooo (Motorun sebekeden ¢ektigi giig). (2.66)
3UIcos . S

P, = T‘“‘” (Motor mil giicii) (2.67)

Ny = 2t (2.68)

2.2. KAVITASYON iNCELENMESI

Pompa icinde herhangi bir bolgedeki statik basing lokal olarak basilan sivinin
buharlagsma basincinin altina diiserse, o bolgeden gecen sivi buharlasir ve ¢ok sayida
cok kiiciik boyutlarda doymus sivi buhar1 habbecikleri olusur. Bu sirada sivi i¢inde
erimis hava ve gazlar da serbest kalarak gaz kabarciklar1 olustururlar. Akan sivinin
dinamik etkisi ile siiriiklenen buhar zerreleri lokal statik basincin, sivinin o sicakliktaki
buharlasma basincindan daha yiiksek oldugu bir bolgeye geldiklerinde aniden
yogusurlar. Sivinin lokal olarak buharlagsmasi ve yogusmasi ¢evrimi kavitasyon olarak

adlandirilir.

S1v1 buhar zerrelerinin yogusmasi sirasinda bosaltilan hacimler, bunlar ¢evreleyen sivi
tarafindan aniden doldurulur. 20°C de doymus su buharinin hacminin ayni sicaklik ve
kiitledeki suyun hacminin 60000 kati oldugu dikkate alinirsa yogusma sirasinda
basincin lokal olarak 4000 bar’a kadar artisinin da nedeni ortaya c¢ikar. Sivinin
buharlagmas1 ve Yyogusmasi cevrimi saniyede 300-400 kez olmaktadir. Sivi buhari
zerrelerinin yogusmasi; pompada titresim, gliriiltii ve yogusma bolgesine yakin kati
yiizeylerde kavitasyon erozyonuna neden olur. Kavitasyonlu ¢alisma siiresine baglh

olarak, pompada malzeme asinmasi sonucu siinger gibi bir malzeme yapis1 ortaya ¢ikar.
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Kavitasyonun bu mekanik etkisinin disinda pompanin hidrolik performansinda da
bozulma gozlenir. Tam gelismis kavitasyonda carkin icindeki akis kesitleri buhar
zerreleri tarafindan bloke edildiginden debide artis saglamak miimkiin olmadig1 gibi
manometrik yiikseklikte de ani bir diisme gozlenir. Sekil 2.11°de kavitasyonlu ve

kavitasyonsuz c¢aligma arasindaki farklar gosterilmektedir.

Kavitasyonlu galisma

Kavitasyonsuz ¢alisma

_‘>Q

Sekil 2.11. Kavitasyonlu ve kavitasyonsuz ¢alisma arasindaki farklar.

Buhar kabarciklarin ani yogusmasi ile meydana gelen basing darbeleri, bos bir teneke
icinde ¢akil taglarinin calkalanmasini andiran giiriiltii  seklinde duyulmaktadir.
Cidarlarda ve pompanin tiimiinde ¢ok belirgin titresimler olusur. Pompa ne kadar biiyiik
ise titresimler o derece kuvvetli olmaktadir. Pompa da debi degerleri, manometrik
basma yliksekligi, giic ve verim gibi performans degerleri 6nemli 6l¢iide ve hizli
diismeler gostermektedir. Kavitasyon olayina maruz kalan bolgedeki malzeme, birkag
hafta veya sene gibi bir siire sonunda, kavitasyon tahribati diye adlandirilan kendisine
has bir 6zelligi bulunan ve siinger gibi i¢inden bosalmis durumda bir tahribata maruz

kalmaktadir [53].

Yapilan bir ¢alismada, bir pompanin kavitasyonlu galisip ¢alismadigini belirlemek igin,
deneye dayali birgok metot gelistirip, bunlarin birlikte ya da bagimsiz uygulanabildigi

bildirilmekle beraber, en yaygin kavitasyon teshis yontemleri belirlenmistir. Bunlar;
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makine c¢alisirken kavitasyonun olusturdugu giiriiltii ve titresimi O6lgme metodu,
stroboskobik gozlem metodu (kabarcik boyutunun belirlenmesi) ve miihendislik
acisindan biiyiik Onem tasiyan makinenin c¢alisma karakteristiklerindeki degisimin

incelenmesine yonelik metotlardir [13, 54].

Pompalarin verimli ¢aligsabilmesi i¢in akigkan, pompa emis hattinda sivi formda olmak
zorundadir. Eger pompa emis hattinda herhangi bir bdlgedeki statik basing, sivinin
buhar basincinin altina diiserse sivi buharlagsmaya baslar ve bunun sonucunda ¢ok kiiclik
boyutlarda pek cok sayida doymus sivi buhari tanecikleri olusur. Yine bu esnada sivi
icindeki hava ve gazlar da serbest kalir. Dolayisiyla gaz kabarciklart olugturur. Akmakta
olan sivinin dinamik etkisiyle siiriiklenen buhar tanecikleri, yerel statik basincin sivinin
o sicakliktaki buharlasma basincindan daha yiiksek oldugu bir bolgeye geldiklerinde
aniden yogusurlar [55].

Kavitasyon sadece mekanik hasara neden olmakla kalmaz, ayni zamanda hidrolik
performansta da bozulma meydana getirir. Bunun sonucunda gelismis bir kavitasyon
durumunda debide ve manometrik yiiksekliginde de diislis goriiliir. Santrifiij
pompalarda kavitasyonun en yogun bir sekilde goriildiigii yerler kanat girisindeki emme
ylizeyi ve carkin on yanagidir. Daha da gelismis bir kavitasyon durumunda ise

salyangoz gévdesinde de kavitasyon etkisi gortiliir.

Kavitasyonun goriilmesiyle pompada olumsuz olaylar meydana gelmektedir. ici siv1 ve
cakil taslar1 ile dolu olan bir kovanin dondiiriilmesiyle ¢ikacak seslere benzeyen bir
giiriiltli meydana gelir. Pompanin hem kendisinde, hem de boru devrelerinde bir sarsinti
olusur. Pompa ne kadar biiyiikse titresimler de o denli siddetli olmaktadir. Basilmaya
calisgilan sivinin etkisiyle pompa girisinde carkin ve govde lizerinde malzemelerden
tanecikler kopar ve i¢ cidar bir siire sonra daha 6nce de sdylendigi gibi siingerimsi bir
goriinim kazanmaktadir. Kavitasyonun siddetine goére de bir siire sonra pompa
kullanilamaz duruma gelir. Pompanin performansinda onemli azalmalar goriliir.

Kavitasyona ugrayarak asinmis cark sekil 2.12°de gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Kavitasyona ugramis ¢ark resmi.

Pompalarda kavitasyonun olusmasina neden veya yardimci olan bazi unsurlar vardir.
Pompaya emilen s1v1 i¢inde bulunan toz taneciklerinin fazla miktarda bulunmasi, ¢ark
kanatlarinin kisa ve sayilarinin az olmasi, ¢ark kanatlarinin giris agilarinin belirli
siirlar1 agmast kavitasyon olusumuna neden olmaktadir. Debinin, pompa devir
sayisinin ve emme derinliginin fazla olmasi kavitasyona sebep olur. Pompa emis
borusundaki enerji kayiplarinin asir1 olmasi, emilen sivi igerisinde hava veya erimis
gazlarin ¢ok miktarda bulunmasi, pompanin c¢alistig1 yerde atmosfer basincinin diisiik
olmast veya pompanin emis yaptigl tanktaki mutlak basincin diisiik olmasi, pompaya
emilen sivinin sicakliginin yiiksek olmasi pompa sisteminde kavitasyona ugramasina

yardimci olan unsurlardir.

Kavitasyona engel olmak i¢in pompa girisindeki basing, siirekli olarak buhar

basincindan belli bir oranda yiiksek tutulmalidir.

2.2.1. Emmedeki Net Pozitiif Yiik (NPSH)

Pompanin emme flans1 kesitinde, pompa referans diizlemindeki toplam yiikiin (mutlak
basincin) pompalanan sivinin ¢alisma sicakligindaki mutlak buharlasma basincindan
farkina emmedeki net pozitif yik denir. NPSH seklinde gosterilmektedir. Pompa
referans diizlemi olarak yatay eksenli pompalarda pompa ekseninden gecen yatay
diizlem, diisey eksenli olanlarda ise c¢ark kanadi giris kenarindan gegen yatay diizlem

dikkate alinmakta olup NPSH denklem 2.69°da gosterildigi gibi hesaplanmaktadir [55].
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NPSH = [i + "—] —Ev (2.69)

2g PE

NPSH i¢in kavitasyonun, buharlasma basincinin ve bu basincin sicaklikla degistiginin,
yogunlugun biitiin sivilar1 kapsayacak sekilde dnemli oldugunun, sivi hizinin basinci
veya yiki nasil etkilediginin, yiik kayiplarinin ne oldugunun ve nasil hesaplandiginin,
gauge basinci ile mutlak basing farkinin ne oldugunun ve vakum gibi kavramlarin

bilinmesi gerekmektedir.

Ozetleyecek olursak pompanimn giris tarafinda olusup devrelere, carka ve mekanik
salmastraya zarar veren ve sivinin buharlagsmasi ile yogusmasi seklindeki ¢evrime
kavitasyon adi verilmektedir. Kavitasyon bir diger ifadeyle de sivi iginde olusan delik
ve bos alanlarin kabarcik seklinde olusmasi ve daha sonra da ¢dkmesi olayidir. Bu
kabarciklarin ¢Okelmesi carka ve salyangoza zarar vererek pompanin islevini

kaybetmesine yol agmaktadir.

Buhar basinci, sivilarin kaynamas: ile ilgili bir durumdur. Sivilarin kaynamalar1 veya
buharlasabilmeleri i¢in ya sicakliklarinin artirilmast ya da basinglarmin diisiiriilmesi
gerekir. Eger bir sivinin sicakligi artarsa veya artirilirsa o sicakliktaki buharlagsma

basincinin tablolara bakilmak suretiyle bilinmesi gerekir.

Yogunluk, sivilarin kiitlesi ile ilgili bir kavram olup standart olarak 4°C’deki su baz
alinarak tayin edilir. Eger herhangi bir siv1, su icinde batarsa yogunlugu 1 kg/m*’den
biiyiik demektir. Tersi olup da sivi suyun iistiinde yiizerse yogunlugu 1 kg/m*den
kiiciik demektir.

Sivi hiz1 6nemli bir faktor olup, bu hiz arttiginda basing diiser. Stvi hiz1 diistiigiinde ise
basing artar. Burada kural olarak bakarsak basing ve hiz carpimlarinin esit olmasi

prensibine dayanmaktadir.

Yiikseklik, pompa terminolojisinde basing yerine kullanilan bir kavramdir. Diger bir
ifadeyle de pompanin impeller capina ve hizina bagl olarak siviy1 ¢ikarttigi yiikseklik
mesafesidir. Basing, yogunluga bagli olarak degistigi i¢in kullanilmas: tavsiye edilmez.
Pompa {iretici firmalar1 tirettikleri pompalar1 satarken alicinin bu {iriinii hangi siviyla
kullanacagini bilemezler. Bu nedenle de hesaplarim1 su ile yaparak sadece pompanin

basabilecegi yiiksekligi verirler.
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Yiikseklik (yiik) kayiplar1 veya diger adiyla siirtiinme kayiplar1 toplami olarak bakarsak;
borular, baglanti elemanlar1 ve valfler nedeniyle olusan kayiplarin toplamidir. Bu

kayiplarin hesaplanmasi i¢in bazi diyagramlardan veya tablolardan faydalanilir.

Eger bir basing veya vakum basincinda okunan bir deger varsa bu degerin lizerine
atmosfer basinci ilave edilirse sonug¢ olarak mutlak basing elde edilir. A¢ik olan bir
tanktaki atmosfer basinci 1 atm veya 10,33 m olup kapali tankta ise gauge basinci ile
atmosfer basincinin toplamidir. Vakum, atmosfer basincinin altinda olma durumudur.
Deniz seviyesinde atmosfer basincinin degeri 1 atm ya da 1,013 bar olarak kabul edilir.
NPSH hesaplamalarinda basing, gauge basing yerine mutlak basing degerleri (m)
kullanilir [55].

Gauge basing ile mutlak basing farkina baktigimizda; mutlak basing 0 noktasi olarak
mutlak 0 degerini alirken, gauge basing 0 noktasi olarak atmosfer basincini alir. Yani
gauge basinct mutlak sistem basinci ile atmosferik basing arasindaki farktir. Bu deger
hava basincina ve deniz seviyesindeki yiikseklige gore degisiklik gosterir. Mutlak

basing 6l¢iimii ise bu degisimlerden etkilenmez [56, 57].

2.2.2. Emmedeki Gerekli Net Pozitif Yiik (NPSHR)

Pompa iiretici firmalar1 pompalar1 alicilara teslim ederken pompalarin yaninda bir de
kullanma kilavuzu (kitapgigi) verirler. Bu kitapgikta pompalarin performans egrileri de
yer almaktadir. Bu egrilerde belirtilen debiler icin gerekli olan NPSH degeri de ek 4’te
gosterilmektedir. Ancak degerler su icin verildigi i¢in alicinin da, pompa ile basacagi

stvinin yogunlugunu ve buharlagsma basinglarini bilmesi gerekmektedir.

NPSH, iki tiirlii olup bunlar da birbirleriyle direkt olarak ilgilidirler. NPSH bir anlamda
stvinin buharlagsmasint dnlemek icin bir 6l¢li birimidir. Genellikle iireticiler pompay1
donme hizini, debiyi ve stvinin sicakligini sabit tutmak kosuluyla su ile test ederler. Bu
test esnasinda pompanin giris valfi kisilarak pompa girisindeki (emme flansindaki) ps
basinci yavas yavas azaltilmaktadir. Bu esnada giris basincinin belirli bir degerine kadar
manometrik yiikseklik Sekil 2.13°te goriildiigii gibi degismemektedir. Girig basincinin
belli bir degerinden sonra ise yiikseklik azalmaya baslamaktadir [55].
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A = Kavitasyon Baslangici
B = Gelismis Kavitasyon
Q = Sabit
NPSHz — > NPSH

Sekil 2.13. Kavitasyonun tespit edilmesi.

Yiiksekligin azalmaya bagladigi bu nokta (A noktasi) kavitasyonun bagladigr kritik
noktadir. Ancak bu kritik A noktasimi tespit etmek zor oldugundan pompanin giris
basinct ve dolayisiyla da NPSH azaltilmaya devam edilir. Sabit debide manometrik
yiiksekligin kavitasyonsuz calismadaki manometrik yiikseklige gore % 3 azaldigi nokta
diger bir ifadeyle B noktasi, pompanin o debideki kavitasyon sinir1 olarak kabul edilir.
B noktasindan itibaren giris basinct daha da diisiiriiliirse kavitasyonun siddeti daha ¢ok
artar. A ve B noktas1 arasinda ise sinirli bir kavitasyon goriiliir. Bir pompanin herhangi
bir debide calisirken gerekmedik¢e o debi i¢in belirlenmis olan NPSHr degerinden

kiiciik bir NPSH degerinde ¢alismasina izin verilmemelidir.

Pompalarda farkli debilerdeki degerler ig¢in ayni test tekrarlanir ve her bir debi igin
NPSHRr degeri saptanir. Daha sonra bu debi degerleri i¢in sekil 2.14’de goriilen

kavitasyon karakteristigi elde edilmektedir.
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NPSHg 4

n = Sabit

NPSHg = f(Q)

Kavitasyonlu ¢alisma

»
»

—Q

Sekil 2.14. Kavitasyon karakteritigi.

Kavitasyon performansi bakimindan, iyi pompa NPSHr degeri kiiciik olan pompadir.
Ciinkii pompa girisindeki emme basinct (ps) kavitasyona neden olmadan daha kiiciik
degerlere diisebildiginden pompa, sivinin buharlagma basincina yakin  emme

basinglarinda gilivenle caligabilir.

Kavitasyon testi yapilirken buharlasmanin neden oldugu kavitasyonun ilk isaretleri
goriildiigiinde, emme basincina bakilir ve bu basing yiikseklige c¢evrilir. Sonucta
bulunan ve pompa egrisinde belirtilen yiikseklik gerekli net pozitif emme yiiksekligi
(NPSHR) olarak adlandirilir. NPSH sivinin mutlak siitun yiiksekligi oldugu igin her
zaman pozitiftir. Net terimi pompa emme flansindeki gercek basing yiiksekligidir ve
statik emme yiiksekligiyle karistirllmamalidir. Sekil 2.14’de gortildiigii gibi pompada
debi arttikga NPSHR de artmaktadir [55].

2.2.3. Emmedeki Mevcut Net Pozitif Yiik (NPSHA)

Pompanin ¢alistig1 yerde alict veya kullanici tarafindan hesaplanmasi gereken pompanin
emme flangi kesitinde ve pompa referans diizleminde olgiilen toplam yiikiin pompa
tarafindan basilan sivinin ¢alisma sicaklifindaki mutlak buharlasma basincindan ne
kadar biiyiik oldugunu gosteren degere mevcut net pozitif emme yiiksekligi (NPSHA)
denir [55].
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NPSHAa degeri pompadan bagimsiz bir deger olup devre ve isletme kosullarina baglhdir.
Kavitasyonu 0nlemek i¢in hesaplarla bulunan NPSHa degeri, NPSHR degerine esit veya
ondan biiyiik olmalidir. Kavitasyondan korunmak amaciyla bir emniyet pay1 olarak en
azindan NPSHa > NPSHRr + 0,5 m kosulu gerceklestirilmelidir. Ciinkii NPSHa degeri,
NPSHR degerinden ne kadar biiyiik olursa pompada kavitasyon olugma riski de o denli

azaltilmis olacaktir. NPSHAa degeri agsagidaki formiillerle hesaplanmaktadir.

NPSHa = Atmosfer basinci + Yiizey basing yiiksekligi + Statik yiikseklik — Buharlagsma
basing ytiksekligi — Siirtiinme kayip yiiksekligi.

NPSH,=hg., +h,+h,—h,, —h, (2.70)
NPSH, = :—g - :—g —h, —hy (2.71)

Sekil 2.15’te goriildiigii gibi emme derinligi olan devrelerde statik emme yiiksekligi

hs>0 olmaktadir [55].

hs = I (272)
hs>0
T

Pompa referans duzlemi ( %ﬁ ’

) i [

P s IZgi
. T
Z,|
7| | e

v Zemin referans duzlemi

Sekil 2.15. Emme derinligi olan devre.
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2.2.4. Kavitasyon Kontrolii Ve Emme Yiiksekliginin Hesabi

Pompalardaki en biiyiik sorunun kavitasyon oldugu bilindiginden kullanilacak
pompalarda kavitasyon riskinin olup olmadiginin bulunmasi gerekmektedir. Bunun i¢in
de oncelikle NPSHr degerinin bilinmesi gerekmektedir. NPSHRr degerinin kavitasyon
karakteristiginden bulunmasi veya ampirik bagintilarla hesaplanmasiyla maksimum

emme derinligi de denklem 2.73teki gibi hesaplanmaktadir.

Pompanin kavitasyonsuz calisabilmesi i¢in Hmaks > hs olmalidir. Eger hs degeri pozitif
ise pompa ekseni emme tanki sivi serbest yiizeyinden yukarida, hs degeri negatif ise

pompa ekseni emme tanki s1vi serbest yiizeyinden asagida olacaktir.

H =f B _p _NPSH,—-05m (2.73)

maks  og  pg

Sekil 2.16’da goriildiigii gibi emme yiiksekligi olan devrelerde, statik emme yiiksekligi
hs < 0 olmaktadir.

hs<0 PE

Emme
tanki
Zs
hs
: | | 11 O
Pompa referans dizlemi
Z

Zemin referans duzlemi

Sekil 2.16. Emme yiiksekligi olan devre.
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2.3. KAVITASYON iCiN ONLEMLER

Diisiik basing sistemlerinde yogusum suyu 82-93 °C arasindaki sicakliklarla kazana
donmektedir. Ik dizayninda bu sicakliklar korunabilse de daha sonralari buhar
traplarinin iyi ve dogru ¢alismamalari nedeniyle buharin traplardan by-pass etmesi
sonucu bu degerler de tutturulamaz. Boyle bir durumda derhal traplarin yenilenmeleri
gerekmektedir. Bu sistemlerde buhar yogusum doniis devrelerindeki yiiksek sicakliklar

nedeniyle yogusum pompasinin se¢imi ¢ok ¢ok dnemli hale gelir [37].

NPSH sicaklik, rakim, statik yiikseklik ve debi gibi faktorlere baglidir. Yogusum
pompalari, kavitasyonu onlemesi ve yiiksek sicakliklarda ¢alisabilmesi amaciyla diistik

NPSH degerlerinde dizayn edilirler.

Santrifiij pompalarda akiskan, ¢ark goziine (ortasina, gobegine) girdigi zaman basinci
diiser. Cark goziindeki mutlak basing, stvinin buharlagsma basincini da diisiiriir ve buhar
cukurlart olusmaya baglar. Bu buhar ¢ukurlari, ¢ark kanatlari boyunca akiskan iginde
yol alirken basing yiikselir ve bu cukurlar dagilip ¢oker. Bu ¢okme olayina kavitasyon

ad1 verilir.

Kavitasyon sadece giiriiltii ¢ikaran bir olay olmayip pompa carka, safta, mekanik
salmastraya da zarar vererek pompanin debisini diisiiriir. Iste tam burada bu
cukurcuklarin olusmasin1 ve c¢okmesini Onlemek i¢in gerekli minimum yiikseklige

emmedeki gerekli net pozitif yiik (NPSHR) ad1 verilir.

Sekil 2.17°de akigkanin c¢ark goziine girmesiyle olusan basing degisimleri
gosterilmektedir. Ust taraftaki egride sistem emme basmci (ps) siirekli olarak
buharlagma basincinin istiinde bulundugu icin kavitasyon olugsmamaktadir. Alttaki
egride ise sivinin cark gozline girmesiyle sistem emme basinct (ps), buharlasma

basincinin altina diismekte ve kavitasyona neden olmaktadir [58].
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Ps

Buharlagma Basinci

Emme — ]

Ps

Buharlagma Basinci

Emme Cark gozil Emme

Sekil 2.17. Kavitasyon olusumu.

Tekrar edilecek olursa NPSHR, kavitasyonu onlemek igin gerekli emme yiiksekligi
(yiikii) miktaridir ve pompa dizayni ile belirlenip egrilerle gosterilir. NPSHa ise pompa
emis tarafindaki emme yiiksekligi miktar1 veya pompa emis tarafinda buharlagma

basinci istiindeki toplam faydali enerjidir. Bu da sistem sartlarina gore kararlastirilir.

Kavitasyonun olusacagi bu gibi durumlarda 6nlem olarak iki secenek bulunmaktadir.
Bunlardan biri NPSHRr degerini diisiirmek, digeri ise NPSHa degerini artirmaktir.
NPSHa degerini artirmak icin bir veya birkag etkin faktdr degistirilebilir. Ornegin,
buharlagma basincini diistirmek i¢in yogusum sicakligi disiiriilebilir. Bunun icin de

enerji kayb1 olmasina karsin bir cooler (sogutucu) veya bir sogutma tanki kullanilabilir.

NPSHa degerini artirmanin bir diger yolu da yogusumun toplandig1r rezervuari
basing¢landirmaktir. 121 °C’ ye kadar olan sicakliklarda pompalarla birlikte dizayn
edilen basinglandirilmis yogusum {initeleri mevcuttur. Kapali sistem kullanildiginda ani
kayiplardan kaginmak gerekmektedir. Basinglandirilmis yogusum {initeleri diisiik

NPSHAa icin her zaman ¢6ziim olmayabilir.

Bir bagka ¢6ziim yolu da yogusumun toplandigi rezervuarin statik yiiksekligini

degistirmek ve yiikseltmektir. Bununla birlikte yogusumun doniisii sivi seviyesinin
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altinda ise bu faktorii degistirmek giictiir. Bazen NPSHa degerini istenilen noktaya
yiikseltmek miimkiin olmaz, bu durumda tek ¢6zliim yolu da yiiksek sicakliklardaki
yogusumlarla c¢alisabilen diisik NPSHr degerinde olan bir yogusum pompasi seg¢ip

kullanmaktir.

Bir pompanin NPSHRr degeri 6zellikle cark giris dizaynindan etkilenir. Giris akis agisi,
akiskanin carka giristeki agis1 anlamina gelmektedir. Daha biiyiik ac1, daha fazla verim
vermektedir, daha kiiciik olan ise daha diisik NPSH degerine neden olur. Bu iki
Ozelligin arasinda olarak yaklastk 5-7 kanath carklarda 17 derecelik ac1

kullanilmaktadir.

Kavitasyonu Onlemek icin ya segilecek pompanin NPSHr degeri miimkiin mertebe
kiiglik olmali ya da devredeki NPSHa degeri miimkiin oldugu kadar biiylik olacak
sekilde dizayn edilmelidir. Bu ikisinin disinda ayrica NPSHa degeri NPSHr degerinden
miimkiin oldugunca biiylik yapilmahdir [55].

NPSHR degerini diisiirmek igin alinabilecek pratik ¢oziimler su sekilde siralanabilir;

- Deuvir sayis1 diisiik olan pompa kullanmak.

- Cift emisli pompa kullanmak.

- Kavitasyon riski olan yerlerde daha biiytlik debili pompa se¢ip pompay: kiigiik
debide caligtirmak.

- Cark giris alanim biiylik yapmak.

NPSHA degerini artirmak i¢in alinabilecek pratik ¢oziimler ise su sekilde siralanabilir;

- Emme derinligini miimkiin mertebe kiigiik tutmak. Bunun i¢in de tanktaki sivi
seviyesini yiiksek tutmak veya pompayi sivi seviyesine yakin yere monte etmek.

- Emme devresindeki kayiplar1 azaltmak.

- Emme devresini kisa tutmak.

- Emme devresinde gerekmedikge dirseklerden kaginmak.

- Emme boru ¢apini basma boru ¢apindan biiyiik se¢gmek.

- Emme devresindeki valfi kismamak ve kapatmamak.

- Swvinin sicakligini diisirmek.

- Siviigindeki erimis hava ve gazlari vakum pompasi ile tahliye etmek.
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- Pompa c¢ikis1 ve girisi arasinda by-pass yaparak pompanin giris tarafindaki
basinci artirmak.

- Pompay1 optimum debiden biiylik debilerde calistirmamak.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. POMPA PERFORMANS TESTi

Inline tip santrifiij pompanin, calistirilmas: gereken ideal degerler i¢in, debisini 175
m?3/s, basma yiiksekligini de 30 m olarak belirlenmektedir. Kullanilmas: gereken pompa
tipi INM 125-315 olarak tesip edilmektedir. Burada 125 ifadesi pompanin giris ve ¢ikis
flanglarinin ¢aplarin1 gostermektedir. 315 ise nominal govde biiyiikligii Slgiisiini
belirtmektedir. Bu belirleme islemi, istedigimiz debi degerinin 1,5 kat1 olan 262,5 md/s
debideki verim giicii degerinden olmasi1 gereken motor kW’1 segilmektedir. Performans
test degerlerinde kullanilmast gereken motorun 30 kW 1500 d/d oldugu
belirlenmektedir. Istenilen ¢alisma noktasinda, pompanin sahip olmasi gereken ¢ark
capmin 307 mm olmas1 gerektigi pompa se¢im programinda goriilmektedir. Pompa
se¢im programina, pompa tipini ve ¢calisma degerleri yazildiktan sonra elde edilen grafik
sekil 3.1°de gosterilmektedir. Elimizde inline tip pompanin herhangi bir ¢aligma noktasi
degerinde ulagsmasi gereken debisi, basma yiiksekligi, motor verimi, verim giicii ve
NPSH degerleri elimizde mevcut oldugu belirtilmektedir. Pompay1 performans teste
alindiginda bu ¢izelgedeki degerleri saglamasi gerekmektedir. Pompa testi yapilan test

tinitesi ek 6,7,8’lerde goriilmektedir.

Pompa test iinitesi kapali bir dongiide ¢alismaktadir. Yani pompaya basma flansindan
cikan akigkanin, tekrar tanka dolup emme flansina iletilmektedir. Manometremizi
basma flang1 TUstliindeki boruya ve vakum manometreyi emme borusu iizerine
baglanmaktadir. Pompa tipi, emme flangi, basma flansi, ¢ark ¢api, istenilen debisi ve
basma yiiksekligi test raporuna belirtilmektedir. 30 kW 1450 d/d olan elektrikli motorun
degerleri ise motorun {izerinde bulunan etiket degerleri test raporuna yazilmaktadir. Bu
degerlere gore motor verimi 0.96 oldugunu hesaplanmaktadir. Denklem 2.68’de

elektrikli motorun verim hesab1 gosterilmektedir.

Ideal ¢alisma noktas1 belli olmasina ragmen pompayi ideal ¢alisma debi noktasinin 1,5

katina kadar ¢ikarak pompanin bize vermesi gereken test degerlerini saglayip
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saglamadigini kontrol edilmesi gerekmektedir. Basma flans1 biraz agik kalacak sekilde
pompa motoru ¢alistirllmaktadir. Tanktaki akisin sallanmasi kesildikten sonra, pompay1
ideal c¢alisma debi degerine getirilmektedir. Manometrede, vakum manometrede
okunulan degerler ile elektrik panosunda okunulan motorun sebekeden c¢ektigi giicii,
amperi, voltaji ve cosg degerleri test raporuna yazilmaktadir. Test raporuna yazilan

degerlerin bulundugu konumlar, 2 boyutlu goriiniisleri ile ek 9’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Inline tip INM 125-315 30 kW 1450 d/d pompanin performans egrisi.

Pompayr 10 farkli calisma noktasina getirerek performans egrisinin goriilmesi

gerekmektedir. Bu 10 farkli noktada olmasi gereken performansi, pompanin saglayip
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saglamadigi tespit edilmelidir. Bu noktalar icin ayni sekilde basma yiiksekligi
degerlerini ve elektrik panosundaki degerler test raporuna yazilmaktadir. Yapilan testin
sonucunda olusan farkli ¢alisma noktalarindaki sonuglar, cizelge 3.1°de goriilmektedir.

Pompanin vermesi gereken degerler sekil 3.1°deki degerleri karsilamasi gerekmektedir.

Cizelge 3.1. INM 125-315 30 kW 1450 d/d pompa test raporu.

. . o TEST No
Inline Tip Santrifuj Pompa POMPA TEST RAPORU -
POMPA INLINE TIF MOTOR
Tipi-Modeli IMM 125-315 Marka ... WAT TESISAT
Emme Flangi 125 mm Goc .. N 30,0 KW Z22-721 0 m
Basma Flansi 125 mm didak. .... 1475 ELEKTRONIK DEBI OLCME
Cark Capl 307 mm u 380 Volt GUC OLCME :  "KWwWm.
Dizayn Debi 175,0 m3ih — 55,7 Amper  MULTIMETRE 480
Dizayn Hm 300 m CosF .. . 0,85 4
Titresim Dederi mmis h motor ... 0,96 100
HIDROLIK OLCULER GUC OLCULERI “Hesaplanan Degerler
siral Hiz %] He Ho  [Hm  [RWm [sAvA] U | Cosk P1 %] Hm F hp
Mo [didak] m3/h M Bar m EW [EW-n Vol Amp (D] KW M3 m KW %)
1 |1483) 250,0 | 00 | 220 | 224 | 2355 382 | 64,50 | 087 | 23,55 | 250,00 | 2244 | 2267 | G7 4
2 |1483) 2250 | 00 | 255 | 26,0 | 2240 382 | 63,90 | 087 | 2240 | 22500 | 26,01 | 2156 | 739
3 |1483) 2000 | 02 | 278 | 282 | 21,00 378 | 60,80 | 0,87 | 21,00 | 20000 | 28,16 | 20,22 | 759
4 11483 1750 | 02 | 298 | 302 | 1955 382 | 57,00 | 086 | 19,55 | 17500 | 30,20 | 1882 | 765
5 11483 150,0 | 02 | 307 | 311 ] 1800 382 | 54,80 | 086 | 18,00 | 150,00 | 31,11 | 17,33 | 733
6 |1483) 1250 | 04 | 318 | 320| 1650 382 | 51,80 | 085 | 16,50 | 12500 | 32,04 | 1588 | 6B 7
7| 1483 1000 | 04 | 320 | 322] 1520 383 | 46,90 | 0,83 | 15,20 | 100,00 | 32,24 | 14,63 | GO0
8 |1483) 750 | 05 | 323 | 324 | 14,00 381 | 4220 | 081 14,00 | 7500 | 3245 | 1348 | 49,2
9 |1483| 500 | 06 | 325 | 326 | 1280 382 | 40,00 | 080 | 12,80 | 50,00 | 32,55 | 1232 | 360
10 [1483( 0,0 07 [ 230 [ 33,0] 1050 382 | 3830 | 079 | 10,50 | 0,00 32,96 | 1011 0,0

Test edilen noktalardaki degerleri sekil 3.1°deki grafikle kontrol edildiginde, teste alinan
pompa ile ayni verimi sagladigi goriilmektedir. Test sonucu olusan sonuglara
bakildiginda, debi azaldikga motor devri artmaktadir. Debiyi azalttitkga basma
yiiksekliginin arttig1 goriilmektedir. Vakum manometredeki deger artisi olsa da,
manometredeki artis daha ¢ok artmaktadir ve dolayisiyla gercek basma yiiksekliginde
artis gozlenmektedir. Debi miktar1 arttikga motorun sebekeden cektigi giic miktari
artmaktadir. Motor se¢imi bu ylizden ideal debi degerinin 1,5 katina uygun motor
kW’inda secilmektedir. Yoksa motorda zamanla yanma meydana gelebilmektedir.
Motorun sebekeden cektigi glic miktar arttikca amper degerinde de artis olmaktadir.

Test degerleri arasinda en yliksek verimin ideal ¢alisma noktasinda sagladigini ¢izelge

3.1’de goriilmektedir.

Cikan degerler sonucu test raporunda bir grafik olusturulmaktadir. Saglanan degerler

sonucu olusan grafik sekil 3.2°de belirtilmektedir.
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Sekil 3.2. INM 125-315 30 kW 1450 d/d pompanin testi sonucu olusan grafik.

Sekil 3.2°de INM 125-315 olan pompanin ideal ¢alisma noktasi kesigimi goriilmektedir.

Mavi renkteki cizgiler basma yiiksekligini, kirmizi renkteki ¢izgiler motor mil giiciinii,

yesil renkteki cizgiler pompa verimini gostermektedir. Basma yiiksekliginin debi

artistyla diistiigii grafikte goriilmektedir. Belli bir debiden sonra bu diisiisiin daha sert

bir sekilde diistiigli gdzlemlenmektedir. Motor mil giiclinlin debi artisiyla diizgiin bir

sekilde artisa sahip oldugu ve motorun sahip oldugu maksimum giiciinii ge¢cmedigi

gorilmektedir. Pompa verim grafiginde en ideal verime, ideal g¢alisma noktasinda

eristigi goriilmektedir. Debinin sifir oldugunda pompa veriminin olmadigi, ideal ¢calisma

noktasinda en verimli oldugu ve ideal calisma noktasindan sonra verimin diistiigii

goriilmektedir.
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3.2. POMPA KAVITASYON TESTI

Performans testi yapilan inline tip INM 125-315 30 kW 1500 d/d pompayi, simdi
kavitasyon testi i¢in incelenmektedir. Performans testinde, test iinitesinin kapali bir
dongiide oldugu bilinmektedir. Segilen pompanin ideal ¢alisma noktasindaki debisi 175
m3/s, basma yiiksekligi 30 m olarak bilinmektedir. Kavitasyon testi i¢in manometre
pompanin basma flansi {istline ve vakum manometre emme borusuna baglanmaktadir.
Kavitasyon test raporuna pompanin emme flans c¢api, basma flans capi, ¢ark capi,
istenilen calisma debisi ve basma yliksekligi degerleri girilmektedir. Test baslangici
basma vanasi biraz acik vaziyette iken test baslatilmaktadir. Ayni tip pompanin
performans test degerlerini bilinmektedir. Simdi kavitasyon testi i¢in ayni debi
degerlerinde giris valfini kisarak pompa emmesi zorlanmaktadir. Bu esnada kavitasyona
sebep olacak tanecikler pompaya vuruntu yapmaya baslamaktadir. Pompanin test
esnasindaki verilere gore, debi belli bir degerden sonra azalmasina ragmen
manometrede okudugumuz deger ayni kalmaktadir. Ancak gergekte basma yiiksekligi,
debi azaldik¢a yiikseldigi goriilmektedir. Ancak bu olayin emmede olusan basing
farkindan kaynakli oldugunu fark edilmektedir. Ciinkii emmedeki vakum manometre
degerinde ciddi degisimler gozlemlenmektedir. Bu pompanin kavitasyona ugradiginda

verdigi tepkilerden kaynakli oldugu goriilmektedir.

Test baslangicinda ve her bir debi degerinde pompa lizerinde Slgiilen sicaklik farklari
cizelge 3.2°de gorlilmektedir. Buradan c¢ikarilacak sonu¢ NPSH degeri arttikca
kavitasyona olan hassasiyeti arttirmaktadir ve sicaklikta da artis gdzlenmektedir. Debi

artttkca NPSH degerinin arttigini sekil 3.3’te goriilmektedir.
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Cizelge 3.2. Pompa kavitasyon test raporu.

. . . i TEST Mo
Inline T|p Sant”fuj Pompa POMPA KAVITASYON RAPORU
POMPA MOTOR
Tipi-Modeli INM 125-315 Marka AT TESISAT
Emme Flansi 125  mm Gig 30,0 KW Z22-71 000 m
Basma Flansi 125 mm didak. 1475 ELEKTROMIK DEBI OLCME
Cark Capl 307 mm 380 Volt GUC OLCME :  "KWm.
Dizayn Debi 1750 maih 557 Amper  MULTIMETRE 480
Dizayn HmM 300 m 0,85 4
Portam (rakim:” 099453 bar 096 100
CARK Kavitasyon Baglangic Mutlak Basinc 1850,0 kPa
HIDROLIK OLCULER NPSH Dederi “Hesaplanan Dederler
Sira| Hiz Q He Ho  |Hm |ve2iZg T Pb Hb NPSH Q Hm
Mo |(didak)] m3/h m Bar m m C Bar m m ma3ih m
1 (1483 2500 | -B54 | 170 | 227 [ 1,63 | 3200 0049 050 5,88 25000 | 2274
2 | 1483 2250 |-620| 195 | 261 132 | 3150| 0,041 042 484 22500 | 26,09
3 (1483 2000 | -66 | 210 | 280 1,04 | 3100 0,045 046 412 200,00 | 28,02
4 [1483 ) 1750 | -7,0 | 225 | 300 080 |2950| 0041| 042 352 175,00 | 29,95
5 (1483 1500 | -7.2 | 235 | 312 059 | 2300|0049 050 3,03 150,00 | 31,17
6 1483 1250 | -75 | 240 | 320 041 |2800| 0,041 042 263 12500 | 31,98
7 (1483 1000 | -7.8 | 240 | 323 026 | 2700 0044 045 218 100,00 | 32,28
8 (1483 750 | -B0 | 240 | 325 015 | 27.00| 0,046 | 047 1,82 75,00 | 3248
9 (1483 500 | -82 | 240 | 327 007 |2600| 0,048 049 1,62 50,00 | 32,68
10 | 1483 00 -§5 | 240 [ 330] 000 |2500(0049( 050 1,14 0,00 32,98
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Sekil 3.3. Kavitasyon testi sonucu NPSH grafigi.
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3.3. ANSYS ANALIiZi

Inline tip santrifiij pompa g¢arkinin, performans ve kavitasyon test sonuglarinda elde
edilen degerlerini bir de ANSYS analizi ile incelenmektedir. Carkin emme bolgesinden
akis girisi, basma bolgesinden de akis ¢ikis1 belirlenmektedir. Carkin donme devri 1475
d/d olarak sisteme girilmektedir. Carka giris yapan akisin debisi 48.6 kg/sn olarak
girilmektedir. Emme hattindaki basinci 99453 Pa ve akis olarak su segilip sicakligi 25°
C olarak secilmektedir. Analiz sonucu sekil 3.4‘te goriilmektedir. Bu sonuca gore
pompa ¢arkinda bir hasar meydana gelmedigi ve ¢alisma debisi olan 175 m%/s icin bir
hasar s6z konusu olmadigi goriilmektedir. Debi degeri 69.4 kg/sn oldugu anda carkta
ani hasar olusumu gozlenmektedir. PSP’de belirtilen kavitasyon baslangic mutlak
basmct 1850 kPa olarak verildigi ¢izelge 3.2’de goriilmektedir. ANSYS testinde 69.4
kg/sn yani 249.84 m®s debi degerinde tehlikeli mutlak basing degeri 1.883e+006
oldugu goriilmektedir. Yani PSP sinir1 1850 kPa olarak verildigi bilinmektedir. ANSYS
analizi sonucu elde edilen degerin 1883 kPa oldugu bilinmektedir. Bu sonu¢ ANSY'S
sonucu ile PSP’de belirtilen degerlerdeki uyumu goéstermektedir. ANSYS kavitasyon
testi i¢in, debi degerlerini sirasiyla 65 kg/sn, 69.4 kg/sn, 85 kg/sn, 100 kg/sn ve 120
kg/sn olarak incelenmektedir. Bu debi degerlerindeki sonuclar ise sekil 3.5-9’larda
goriilmektedir. Debi degeri arttikga kavitasyon sonucu carkta goriilen hasarlarin
simetrik dagildig1 goriilmektedir. Kavitasyona uzun siire maruz kalan ¢ark sokiiliip
bakildiginda, ANSYS analiz sonucundaki gibi emme kanatlarinda hasar meydana

gelmektedir.
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Sekil 3.4. Inline cark modelinde debisi 48 kg/sn iken ANSY'S analizi.
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Sekil 3.5. Inline ¢ark modelinde debisi 65 kg/sn iken ANSY'S analizi.
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Sekil 3.6. Inline cark modelinde debisi 69.4 kg/sn iken ANSY'S analizi.
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Sekil 3.7. Inline ¢ark modelinde debisi 85 kg/sn iken ANSYS analizi.
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Sekil 3.8. Inline ¢ark modelinde debisi 100 kg/sn iken ANSYS analizi.
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Sekil 3.9. Inline ¢ark modelinde debisi 120 kg/sn iken ANSYS analizi.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Performans testinde, debi azaldik¢a motor devri artmaktadir. Debiyi azalttikga basma
yiiksekliginin arttigin1  goriilmektedir. Vakum manometredeki deger artis1 olsa da,
manometredeki artis daha ¢ok artmaktadir. Dolayisiyla gercek basma yiiksekliginde
artis gozlenmektedir. Debi miktar1 artttkca motorun sebekeden ¢ektigi glic miktar
artmaktadir. Motor sec¢imi, ideal debi degerinin 1,5 katina uygun motor kW’1
secilmektedir. Aksi takdirde motorda zamanla yanma meydana gelebilmektedir.
Motorun sebekeden g¢ektigi giic miktar arttikga amper degerinde de artis olmaktadir.
Test degerleri arasinda en yiiksek verimin ideal calisma noktasinda sagladigi

gozlemlenmektedir.

Basma flansi iistiinde debiyi azaltarak en son vanayr kapattigimizda tesisatta 1sinmalar
baglamaktadir. Uzun bir siire pompa kapali vanada calisirsa i1sinmanin arttigi
gozlemlenmektedir. Pompanin basma vanasi kisildik¢a daha az bir akis gegeceginden
sebekeden ¢ekilen giicte ciddi bir diisme gozlemlenmektedir. Ancak bu en verimli
noktay1 saglamamaktadir. Sebebi olarak da verime etki eden faktdrler sadece sebekeden
cekilen giice sabit olmadigin1 ve pompa veriminin siviya net olarak aktarilan hidrolik

giiciin mil giicline oran1 oldugunu dogrulamaktadir.

Teste baslamadan 6nce ve her bir debi degerinde pompa iizerinde Olciilen sicaklik
degerleri, debi arttikca sicaklikta artis oldugunu gostermektedir. Burada cikarilmasi
gereken sonug, NPSH degeri arttikca kavitasyona olan hassasiyeti arttirmaktadir ve
sicaklikta da artis gozlenmektedir. Debi artttkca NPSH degerinin arttigi

gozlemlenmektedir.

Test esnasinda 10 farkli debide degerler elde edilmektedir. Bu degerler sonucunda
pompa igerisindeki kinetik enerjinin debi arttikga arttigi gézlemlenmektedir. Elektrik
motorunun debi arttikca devrinde diisme oldugu goriilmektedir. Basma flangindaki
debinin kapali hali ile debinin maksimum oldugu noktalar arasinda dakikada 14 devir

fark oldugu goriilmektedir.

10 farkli noktada alinan test sonucunda olusan NPSH grafiginde, debi arttik¢a diizenli
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bir artis goriilmektedir. Grafik yiikseldigi noktalarda, pompa kavitasyona daha hassas
davranmaktadir. Bu ylizden uzun siire bu degerlerde pompa calistirilmamasi
gerekmektedir. Pompa kavitasyona ugradigi esnada, pompada ciddi bir sallanma

karakteri gozlenmektedir.

ANSYS analiz sonucunda, ¢arkin emme kanallarinda hasar analizi olustugu tespit
edilmektedir. Kavitasyon performans testi sonucu ¢ark incelemeye alindiginda; ANSYS
sonuglartyla ayni bolgelerde ve ayni mutlak basing degerlerinde kavitasyon olayi
basladig1 goriilmektedir. ANSYS analizinde kavitasyon baslangici olarak bilinen
degerde ani bir sekilde hasar olusumu gozlenmektedir. Bu sebepten ¢arka zarar
gelmemesi igin, kavitasyon baslangic degerine dikkat edilmelidir. Ilk hasar
olusumundan sonra debi degerinde artis oldukca, ¢carkta goriilen hasar noktalarinda artig
gbzlemlendi. Debi artmasi ile kii¢iik hasarlarin ebatlarinda biiylime ve yeni yerlerde
kiigiik ebatlarda hasarlar goriilmektedir. Pompanin debi kapasitesinin en {ist

seviyelerinde, hasarlarin homojen bir sekilde dagildigini gortiilmektedir.
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6. EKLER

Ek-1. Moody Diyagrami
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Ek- 2. Inline tip santrifuj pompa kesit resmi
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Ek-3. Inline tip santrifiij pompa govdesi kesit resmi.
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Ek- 4. INM 125-315 30 Kw 1450 d/d motorlu santrifiij pompa katalogu.

TECHNICAL DATA : INM 125-315 - 50 Hz - 4 Pole

PERFORMANCE CURVES
INM 125-315
S50 Hz - 4 Pole
40 50T
— :?28 EII L 75
¥ = 3000 [/ e
i 77
75
0 = .IZSB e .
— #e f 1/ ‘;‘L-& >\> o
£ = |— 208 m| e ‘}(K \\ o
E L 247 B—Z_.Z ﬁ*é;’{ >< ) >\
S oo — o el N
1 "]
T i5 \< e
-
10 / B
247 @ _-___,./
5 3
a0 0
a5
g . 320
= 320
= - _‘--____...-—'"'____..-.--"‘
@ —
20 T, o S il L 2% o
o --""'ﬁ-"'"—-- R it By 83 o
L 15 s = Jf8 @
& 1 B IO o e e R T
-
. __'—:-'---"'____"'..---"‘_-___————""_-
0
0 40 &0 120 150 200 240 280 320 30

Q - CAPACITY - (m%h)

121

MPSH-(m)



Ek- 5. INM 125-315 30 Kw 1450 d/d motorlu santrifiij pompa katalogu.

Lin

[

Flange Dimensions

H
EM1092 -2 FMN 16
DM [mm) | D7 [mm] | k[ o] | d [mm]| 2
125 250 210 18
125 250 210 18 [
DIMENSIONS TABLE. INM 125-315 ( 1460 RPM ) Main Part Codes
Fump Size Imp. | Motor | KM | Code| DMs | DNd | b1 f Lm | Fo B B H W [Seal | Shaft and Adapter | Flange
a Size mm @ Coupling
INM 125-315/ 3704 328 | 22554 | 3F | 738|125 | 125 |210| 85 | 655 | 450 | 370 | 330 | 950 | ¥OO [ 35 | ML11a+k7a | B313 | F10
IMM 125-315/ 3004 320 | 20004 | 30 | 737|125 | 125 |210| 300 | 637 | 400 | 370 | 330 |1147 | 700 [ 35 MLE + KB B3.13 Fa
INM 125-315/ 2204 296 | 180L4 | 22 | 736|125 | 125 |210| 270 | 582 | 350 | 370 | 330 |1062 | 70O [ 30 rAL 4k B312
IMM 125-315/ 1854 283 | 180M4 (185 736 | 125 | 125 |210| 270 | 544 | 350 | 370 | 330 |1024 | 70O [ 30 L4k B3.12
IMM 125-315/ 1504 268 | 16004 | 15 | 735|125 | 125 |210| 270 | 528 | 350 | 370 | 330 |1008| 70O [ 30 L4k B312
IMM 125-315/ 1104 247 | 1604 | 11 | 735 | 125 | 125 |210| 270 | 484 | 350 | 370 | 330 | 964 | ¥OO [ 30 L4k B3.12
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Ek- 6. Pompa test {initesi.




Ek- 7. Pompa test {initesi.
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Ek-9. 2 boyutta pompa test {initesi.

PARCA LISTESI

NO ADET PARCA ADI

Emme vakum manometre

Basma manometre

Debimetre

(Cek-valf

Emme tanki

1
1
1
1 Kelebek vana
1
1
1

Basma Tanki

DO (Wl W N -

1 INM 125-315 30 kW-1500 d/d Pompa
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Kisisel Bilgiler
Soyadi, ad1

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri
Telefon

E-posta

Egitim

Derece
Lisans

Lise

Is Deneyimi

Yil
2015- ---

2012-2014

OZGECMIS

: OKULLU Ufuk

: TC

:12.07.1988 - Yozgat
: 05372893455

: ufuk_okullu@hotmail.com

Egitim Birimi
Siileyman Demirel Universitesi

Diizce Arsal Anadolu Lisesi

Yer
ProMas Miihendislik

Mas-Daf Grup
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Mezuniyet tarihi
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Gorev
AR-GE Mihendisi

Test-Planlama Mithendisi



