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ROTADINAMIK POMPALARIN TUM ALAN KARAKTERISTIiKLERININ
ELDE EDILMESI

OZET

Bir rotadinamik pompanin ¢alismasi sirasinda aniden enerjisiz kalmasi gibi gegici bir
rejim durumunda ¢ok degisik calisma kosullarindan gegecegi ve bu sirada pompa
tesisinde istenmeyen basing darbeleri veya ters akimlar goriilecegi iyi bilinen bir
gergektir. Boyle bir durumun degerlendirilmesi ve gerekli dnlemlerin alinabilmesi
icin yapilacak en iyi yaklagim ise bir pompanin olabilecek tiim ¢alisma bolgelerini
iceren bir veri tabanindan yararlanmak olacaktir. Oysaki boyle bir veri tabam
imalatc1 kataloglarinda yer almamaktadir. Bunun en 6nemli sebebi ise tiim ¢alisma
bolgelerini igeren karakteristiklerin ¢ikarilmasinin ¢ok zahmetli ve maliyetli bir ugras
olmasindandir. Ayrica pompalarin karakteristikleri 6zellikle 6zgiil hiza bagl olarak
cesitlilik arz ettiginden bu tip bir veri tabaninin santrifiij, karigik akimli ve eksenel
pompalarin 6zgiil hizlarin1 kapsayacak uygun 6zgiil hiz degerleri i¢in boyutsuz bir
formda elde edilmesi gerekmektedir. Ancak bu sekilde bir yaklasim sayesinde bir
pompanin herhangi bir gecici rejim kosulunda karsilasacagi tiim kosullar
belirlenebilir ve pompa tesisinin hasar gérmesini engelleyecek gerekli Onlemler
almabilir.

Yukarida agiklanan gerekgeler neticesinde once literatiirde bu konuda yapilmis olan
calismalar arastirilmistir. Daha sonra pompanin tiim calisma bdlgelerinin
karakteristiklerini ifade eden tiim alan karakteristigi tanimi hakkinda teorik bir
calisma yapilmistir. Goriilmiistiir ki bir pompanin 4 adet normal doniis yonil i¢in 4
adet de ters doniis yonii i¢in tanimlanmig 8 adet ¢alisma bdlgesi vardir. Eger bu 8
bolgenin karakteristikleri uygun bir deney tesisat1 vasitasiyla elde edilebilirse o 6zgiil
hiza ait tiim alan karakteristikleri elde edilmis olacaktir.

Tablo 1: Tiim alan karakteristiklerini olusturan ¢alisma bolgeleri

N M (MgI :iilcii) Q H (Hidrljl::( gii¢)

Pompa + + + + + +
Fren + + + - + -
Buster fren | + + + + - -
Tiirbin + - - + - -
Ters pompa | - - + + + +
Ters fren - - + - + -
Ter r

fr(; ns buste ) ) + + ) )
Ters tiirbin | - + - - + -

X



Bu amagla uygun bir deney tesisati tasarlanarak 6zgiil hizi SI birim siteminde
(devir/dakika, m*/saniye, mSS) 22,92 olan pompanin tim alan karakteristiklerinin
elde edilmesi hedeflenmistir.

\w)

Direng teli

Manyetik debimetre (Krohne, 2 parmak)

N

\

Frekans Invertérii (Siemens, 30 kW)

Motor (WATT, 30HP (22 kW), 2940 d/d)

N S

(w) (&)

Yardimcl Pompa (MAS, Ho=70 mSS, Qo= 50It/s)

w|lh|u|o|N|w|o

Frekans Invetérii (Sam-el, 7.5 kW)

Motor (GAMAK AGM 132 S 2b, 7.5 kW, 2880 d/d)

N\

r’g\ Moment transduseri (Vibro meter-sa

) (N
-\

N\

=N

v
N

TT109, Rated output=200 Nm)
NN &

5

Pompa (Mas NM 40160)
Sekil 1: Tiim alan karakteristikleri deney tesisati

Yine yapilan literatiir arastirmasi sonucunda elde edilen karakteristiklerin y — WH ve
WM grafikleri formunda verilmesinin matematiksel hesaplamalarin kolaylikla
yapilmasini saglayacagi gorilmiistiir. Bu sebeple karakteristikler bu form da
verilmigtir.

Bu sekilde verilen bir grafikte x ekseninde y parametresi, y ekseninde ise WH ve
WM parametreleri bulunmaktadir.

H/H h
= o = 1
(N/N,Y+(Q/Q,) n*+q’ =

M /M m
= 0 = 2
(N/N,Y+(Q/Q,) n*+q’ @
y =z + arctan M =7z+arctan(ﬂ) 3)

(NN, ) n

Yukarida “o” alt indisi ile gosterilen degerler incelenen devir sayist degerindeki
optimum nokta degerleridir. Bu degerler kullanilarak ifadenin boyusuzlastirilmasi bir
diger ifadeyle nominallestirilmesi saglanmstir.

Sonug olarak deneyler gerceklestirilmis ve sonuglar y — WH ve WM grafikleri
formunda sunulmugstur. Grafik iizerinde baz1 bdlgelerin elde edilemedigi



goriilmektedir. Bunun sebebi deney tesisatindaki eksikliklerdir. Bununla birlikte
gergeklestirilebilen deneylerin sonucu literatiirde 6zgiil hiz1 35 (SI) olan pompa ile
karsilastirilmis ve sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir. Aradaki farkin ise
0zgiil hizin farkliligindan oldugu bilinmektedir.

y-WHEWM grafigi
1,5

® y-WM (Nsq=22,92)
& yWH (Nsq=22,92)
y-WM (literatiir(Nsq=35)) |
s \\WH (literatiir(Nsq=35))

WH (h/n2+g2) & WM (m/n2+q2)

-2,0

y (pi+atan(g/n)

Sekil 2: Elde edilen tiim alan karakteristikleri ve literatiirde bulunan karakteristikler
ile karsilastirilmasi
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OBTAINING COMPLETE CHARACTERISTICS OF ROTODYNAMIC
PUMPS

SUMMARY

It is a well-known fact that under a transient operating condition such as electricity
shutdown, a rotodynamic pump will pass thorough a various possible operating
conditions where pressure surge or flow reversal will be encountered. Nevertheless,
it is not possible to follow such conditions from those catalogues provided by
manufacturers. Although the best approach in evaluating a transient condition is to
utilize a database involving all possible operating conditions of a pump, such a
database is generally not available in manufacturer’s catalogues. The most important
reason of lacking such database is that obtaining those characteristics is really a time
consuming and an expensive work. Because the characteristics of pumps vary with
specific speed, such a database should be obtained in a non-dimensional form for
some specific speeds that encompass centrifugal, mixed flow and axial pump. It is
the only approach that helps determine the operating conditions under a transient
condition and make some precautions to avoid damage of pump installation.

Because of the reasons listed above, those studies related to this subject in the
literature were firstly be surveyed. Then a theoretical study about complete
characteristics that involve all possible operating conditions of pumps was carried
out. It was seen that a pump has 8 operating condition 4 of which are defined for
normal rotation direction and the remaining 4 are defined for the reverse rotation
direction. If the characteristics of these 8 regions can be obtained with the aid of a
proper experimental setup, then the complete characteristics belonging to that
specific speed will be obtained

Table 1: Operating regions of pump that forms the complete characteristics

Nm Nh

N M (Shaft power), Q H (Hyd. Power)
Pump + + + + + +
Dissipater + + + - + -
B.oo'ster " 4 4 " } )
[dissipater
Turbine + - - + - -
Reverse pump - - + + + +
R-ev‘erse ) ) " ) " )
Mdissipater
R-ev‘erse booster } } " " ) }
ldissipater
Reverse

- + - - + -
Turbine
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For this purpose, the complete characteristics of a pump having the specific speed of
22,92 in SI units (revoluion/minute, m3/second, mWC) were aimed to be obtained
with a proper experimental setup.

Resistant wire

Magnetic flowmeter (Krohne, 2 inches)

Frequency inverter (Siemens, 30 kW)

Motor (WATT, 30HP (22 kW), 2940 rev/min)
Service pump (MAS, Ho=70 mWC, Qo= 50It/sec)
Frequency Inverter (Sam-el, 7.5 kW)

Motor (GAMAK AGM 132 S2b, 7.5 kW, 2880 rev/min|
Moment transducer (Vibro meter-sa

TT109, Rated output=200 Nm)

Pump (Mas NM 40160)

r/“\\

G

r/“\\

\\;//"7""7"""""""""'""""' """W”'"WWV7""7"""7""""7
A @

0
=N wla|ulo|N|w|o

U

2K

I A

Graph 1: The experimental setup of the compete characteristics

As a result of the literature survey, it was seen that presenting the complete
characteristics in the form of y — WH and WM graph is the best way to for the
mathematical calculations to be carried out easily.

On a graph presented in this form, y parameter is placed on the x-axis and the
parameters WH and WM are placed on the y-axis.

H/H h
- d = 1
(N/N,Y+(Q/Q,) n*+q’ .

M /M m
- d = 2
(N/N,+(Q/Q,)) n*+q’ ®
Yy =z + arctan M = 7z+arctan(g] 3

(N/N,) n

In the expression above, the subscript “o” refers to the optimal operating conditions
of the pump at the considered rotational speed. Using these optimal values non-
dimensionalization or normalization of the expressions was made.

Finally, all experiments were carried out and the results were presented on the y —
WH and WM graph. On the graph there are some regions about which the
experiments could not be performed due to the lack of the experimental setup.
Nonetheless, the results of the performed experiments were compared with the

xiil



characteristics of the pump having the specific speed of 35 (SI) in the literature and it
was seen that the results are quite reasonable. The deviation in between is said to be
due to the difference in the specific speeds.

y-WH&WM graph
15

B y-WM (Nsg=22,92)

/':_’\ *  yWH (Nsg=22,92)
[ ]

W
T

y-WM (literatiir(Nsq=35)) [
7< e \-\WH (literatiir(Nsq=35))

N n
o K'
& s
£
E
=
= 57 314 ¥
g
& N
[
£
T -1,0 1
s

-1,5 A

-2,0

y (pi+atan(g/n)

Graph 2: The comparison of the complete characteristics obtained experimentally
with those present in the literature
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1. GIRIS

Rotadinamik pompalarin karakteristigi genel olarak basma yiiksekligi-debi (H-Q),
mil giicli-debi (P,-Q) ve verim-debi (Verim-Q) egrileri ile belirtilir. Bu egrilere ek
olarak emmedeki gerekli net pozitif yiik-debi ((ENPY)g-Q) karakteristigi de
verilmektedir (Sen, 2003). Ayrica bu karakteristik egriler sabit devir sayilar1 i¢in elde
edildiginden dolayr mil giicii yerine bazen moment-debi (M-Q) karakteristigi de
kullanilabilir. Bahsedilen bu grafiklere 6rnekler Sekil 1.1°de goriilmektedir. Bir
pompanin normal ¢aligma sirasinda aniden enerjisiz kalmas1 gibi anlik degisiklikler
oldugunda ise ¢ok c¢esitli calisma hallerinden ge¢mesi kaginilmazdir. Bunun gibi
durumlarda ise iiretici kataloglarinda yer alan ve yukarida da bahsedilen normal
pompa karakteristikleri, ger¢eklesen basing artislar1 veya kararsiz akis bigimlerinin
incelenmesine imkan vermezler. Bu nedenle o0zellikle pompa tesislerinde su
darbelerine karsi alinacak tedbirlerin saptanmasi ve yapilacak hesaplara esas olmasi
bakimindan bir pompanin ¢esitli calisma kosullarina ait karakteristiklerin deneysel

olarak laboratuar ortaminda elde edilmesi gerekmektedir.

Pompanin karsilasabilecegi tiim ¢alisma kosullarima bir pompanin “tiim alan
karakteristigi” denir. Bu karakteristikler bir pompanin pompa, fren, buster fren ve

tiirbin karakteristiklerini kapsarlar.

Pompa iireticileri ise tiim diinyada ve yurdumuzda, ¢ok biiyiikk yatirnm ve zaman
harcanmas1 gerektiren bu gibi normal pompalama dis1 ¢aligmalara ait deneylere
basvurmaz. Bu nedenle projelendirilen yeni bir pompalama tesisinde kullanilacak
pompa i¢in, elde bu yonde bir veri yoktur. Buna karsilik literatiirde ¢ok az sayidaki
O0zgiill hiz degeri i¢in uzun yillar Once yapilmis deneylere dayali datalarin
boyutsuzlastirilmig verileri kullanilarak hesaplama ya da simiilasyona gidilir. Bu ise

hesaplarin hassasiyetle yapilabilmesinin 6niinde biiyiik bir engeldir.
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Sekil 1.1: Santrifiij, karigik akimli ve eksenel pompalarin karakteristikleri
(Sen, 2003).



Hatirlanacak olursa, rotadinamik pompalarin birbirinden en énemli farki, tasarimsal
ozellikleri itibariyle sahip olduklar 6zgiil hizlar1 veya bazi kaynaklarda gectigi iizere
sekil sayilaridir. Ozgiil hiz, hidrodinamik agidan birbirine benzer olan pompalar
simgeler. Yani 6zgiil hiz degerleri birbirine yakin olan pompalar birbirine yakin
ozellikler gosterir. Ozgiil hiz degerleri arasindaki fark arttikga ise pompalarin
tasarimsal 6zellikleri ile birlikte Sekil 1.1°den goriildiigli lizere karakteristikleri de
degisir. Bu nedenle pompaj tesislerinin hesaplarinin hassasiyetle yapilabilmesi i¢in
cok fazla sayida degisik 6zgiil hiz degeri i¢in bu pompalarin, normal pompa hali
disinda ¢esitli ¢alisma bolgelerini de iginde barindiran tiim alan karakteristiklerine

ihtiyac vardir.

Bu tez kapsaminda Oncelikle bir rotadinamik pompanin tiim calisma bdlgelerini
iceren tiim alan karakteristiklerinin neler olabilecegi hakkinda teorik bir ¢alisma
yapilmistir. Bir sonraki adimda ise bu karakteristiklerin nasil bir yaklagimla ile
grafige aktarilmasi gerektigi ele alinmistir. Ardindan ise pompanin tiim alan
karakteristiklerinin nasil elde edilebilecegi ve bu amacla nasil bir deney tesisati
hazirlanmas1 gerektigi lizerinde durulmustur. Son olarak ise yapilan calismalar
1s181inda 6zgiil hiz1 22,92 (SI) olan bir pompa icin tiim alan karakteristikleri elde

edilmistir.



2. TUM ALAN KARAKTERISTIKLERI IiLE ILGILI YAPILAN
CALISMALAR

2.1  Konu Ile ilgili Yapilan Baghca Cahsmalar

Pompalarin tiim alan karakteristiklerinin elde edilmesiyle ilgili caligmalara ilk olarak

1930’1u yillarin baslarinda baslanmistir.

2.1.1 Santrifiij Pompalarin Tiim Alan Karakteristiklerinin Elde Edilmesi

Knapp (1937), santrifiijj pompalarin tiim alan karakteristikleri hakkinda c¢aligmalar
yapmistir. Calismalarinda santrifiij pompalarin ¢esitli calisma kosullar1 altindaki
karakteristiklerini incelemis ve bu karakteristikleri uygun bir metot yardimiyla tek
bir diyagram lizerinde gostermeyi basarmistir. Ayrica ¢alismalarinda gegici rejim
kosullarmin su darbesi iizerindeki etkilerini incelemistir. Calismalarini yaparken
1931°de Boothe ve Lewis’in ¢alismalar1 sonucunda incelenen 12 x10 in. tek emisli
pompanin kii¢iik ve veriminin modern tesisatlarda kullanilan pompalara gore oldukca
diisiik oldugunu gormiistiir. Bu nedenle ¢alismalarin1 daha yiiksek verimli pompalar

ile gergeklestirmistir.
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Sekil 2.1: Deney diizeni ve ekipmanlart (Knapp,1937)



Deneylerinde Sekil 2.1°de gosterilen ekipmanlari ve deney diizenini kullanmustir.
Nispeten daha diisiik debi ve basma yiiksekligi olan pompa, test pompast olarak
secilmis, diger pompa ise yardimci pompa olarak kullanilmistir. Sekilde gosterilen
dinamometre ile test pompasi 3500 d/d’e kadar tahrik edilebilmistir. Dinamometre
tiirbin ¢alisma kosulunda elektrik iireten bir jenerator olarak calisabilmektedir.
Pompa debisi kullanilan bir su tanki ve ona bagl bir kronometre ile 6l¢iilmiistiir.
Sistem Tlizerinde ayrica laboratuar sartlarinda iiretilmis olan ¢ift tarafli Glglim
yapabilen ventlirimetre de bulunmaktadir. Moment degeri ise dinamometreden

okunmustur.

Deneylerinde, sabit hizlarda normal ve ters yondeki devir sayilar1 i¢in H-Q ve M-Q

egrileri elde edilmistir. Egriler lizerinde herhangi bir siireksizlik gézlenmemistir.
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Sekil 2.2: Ny=35 (SI) olan pompanin deney sonuglar (Knapp,1937). (a, b grafikleri

pozitif doniis yonil i¢in; ¢, d grafikleri negatif doniis yonii i¢in elde edilmistir)



Knapp, daha sonra bu egrilerinin hepsinin tek bir diyagram tizerinde gosterilebilecegi

ve lizerinde bir pompanin tiim alan karakteristiklerini olusturan 8 bolgenin kolaylikla

ayirt edilebilecegi bir diyagram fiizerinde calismistir. Sonug¢ olarak Sekil 2.3’te

gosterilen diyagram formunun uygun olacagini gormiistiir ve yaptigi deneyin

sonuglarin1 yine bu diyagram {izerinde gostermistir (Sekil 2.4). Bu diyagramda x

ekseninde devir sayisi, y ekseninde ise debi degeri bulunmaktadir. Diyagram

tizerindeki bolgelerin Tiirk¢e agiklamalar: Tablo 2,1°de verilmistir.
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Sekil 2.3: Tiim alan karakteristiklerini aciklayici diyagram (Knapp,1937)

Tablo 2.1: Tiim alan karakteristikleri bolgelerinin Tiirk¢e karsiliklar

Bolgenin Ingilizce ad

Bolgenin Tiirkce karsihig:

Sector of normal pump (N>0, Q>0)

Pompa bolgesi

Sector energy dissipation (N>0, Q<0)

Fren bolgesi

Sector of normal turbine operation
(N<0, Q<0)

Ters tiirbin bolgesi

Sector of energy dissipation (N<0, Q<0)

Ters fren bolgesi

Sector of abnormal pump (N<0, Q>0)

Ters pompa bolgesi

Sector of energy dissipation (N<0, Q>0)

Ters buster fren bolgesi

Sector of abnormal turbine (N>0, Q>0)

Tiirbin bolgesi

Sector of energy dissipation (N>0, Q>0)

Buster fren bolgesi

Knapp’in Dr. Von Karman’in oOnerisiyle yaptigi bu diyagram daha sonralar

“Karman-Knapp daire diyagrami” olarak adlandirilmistir. Ayrica bu diyagrama bazi

kaynaklarda “Dort bolge karakteristikleri” de denmektedir.
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Sekil 2.4: Ny=35 (SI) olan 4 parmak ¢ift emisli pompa i¢in tiim alan

karakteristikleri (Knapp,1937)

2.1.2 Karngsik Akimh ve Eksenel Pompalarin Tiim Alan Karakteristikleri

Swanson (1953), karigik akimli ve eksenel akimli pompalarin karakteristiklerinin

birbirinden farkli oldugunu gormiis ve Knapp’in 6zgiil hiz degeri 35 (SI) olan

santrifiij pompa deneylerini 6zgiil hiz degerleri 147 (SI) ve 261 (SI) olan pompalar

icin genisletmistir. Nyg=147 olan pompa karisik akimli pompalari, Ny=261 olan

pompa ise eksenel pompalar1 temsil etmektedir (Sekil 2.5, 2.6 ve 2.7). Grafikler

incelendiginde iic pompa tipinin de karakteristiklerinin birbirinden oldukg¢a farkl

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.5: Ny;=261 (SI) olan eksenel pompanin tiim alan karakteristikleri
(Swanson,1953)
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Sekil 2.6: N=147 (SI) olan karisik akimli pompanin tiim alan karakteristikleri
(Swanson,1953)
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Sekil 2.7: Ny=35 (SI) olan radial akimli pompanin (santrifiij pompa) tiim alan
karakteristikleri (Swanson,1953)

2.1.3 Santrifiij, Kanisik Akimh ve Eksenel Pompalara Ait Karakteristiklerin

Yorumlanmasi

Donsky (1961)’de yaptig1 calismasinda yukarida bahsedilen 3 farkli tip pompaya ait
tiim alan karakteristiklerini incelemis ve bu karakteristiklerin ortak yanlarini ortaya

koymustur.

e FElde edilen veriler en 1yi verim noktasina gore boyutsuz devir sayisi n, boyutsuz
moment degeri m, boyutsuz basma yiiksekligi, h, ve boyutsuz debi, g, cinsinden
verilmigtir. BOylece 6zgiil hizi ayn1 olmak kaydiyla bu veriler diger baska
pompalar i¢in uyarlanabilir.

e Tiim alan karakteristiklerinin hepsinde pompa, tiirbin ve fren bolgeleri mevcuttur.

e Fren bolgelerinde verim oranlari negatiftir yani ne pompadan suya neden sudan
pompaya faydali enerji aktarilmamaktadir.

e (Qrafikler incelendiginde negatif debi degerine gecildigi bolgelerde siireksizlik
goriilmemektedir.

Donsky (1961), ayn1 zamanda 6zgiil hizin gecici hidrolik kosullar {izerine etkisini de

incelemis ve asagidaki sonuglari elde etmistir.



Minimum basma yiiksekligi pozitif olmak kaydiyla elektrik kesintisi aninda
santrifiij pompalar en biiyiik depresyon darbesi etkisini yapar.

Eger minimum basma yiiksekligi negatif ise en biiylik depresyon darbesi en
egimli m=0 (Sifir moment) egrisine sahip pompada goriiliir.

Eksenel pompalarda maksimum depresyon darbesi radyal pompaya gore daha
diisiik dalga gidip gelme siiresinde gerceklesir.

Depresyon karakteristiginin belirlenmesi i¢in genellikle en kiigiik 6zgiil hiz
karakteristigi kullanilmalidir.

Radyal pompalar geri doniis valflerinin olmamasi durumunda elektrik kesintisi
halinde en fazla basma yiiksekligi artisina sebep olur. Karisik akimlilarda ise
elektrik kesintisi durumunda basma yliksekliginde artis gozlenmez. Eksenel
pompalarda ise bu artig kiigiik mertebelerdedir.

Tiim pompa tipleri i¢in basma hattindaki siirtme kayiplari, siirtme kayiplarmin
hi¢ olmamasi durumuna gore depresyon darbesinin artmasina, basing darbesinin
azalmasina yol acar.

Vanalarin  kapatilmas1  sirasindaki, basma yiiksekligi artis1  pompanin

karakteristiginden ¢ok, kapama hizina baglidir.

Donsky (1961), tiim alan karakteristiklerinin kullanilmasiyla ilgili olarak ise su

sonuclara varmistir;

Eger tiim alan karakteristikleri mevcut degilse, tam olmayan pompa karakteristigi
homolog pompa kurallar1 yardimiyla genisletilebilir.

Eger incelenen pompanin 6zgiil hizi literatiire sunulan pompalardan birisininki ile
aynt ise su darbesi hesaplari tatmin edici bir sekilde yapilabilir.

Eger ayn1 degilse o zaman en diisiik 6zgiil hizli pompanin verilerini kullanmak
elektrik kesintisi veya ani kapama durumlarinda en giivenilir sonuglara ulagmay1

saglayacaktir.

2.1.4 Tim Alan Karakteristiklerinin Matematiksel Formiilasyonlara Kolayhk

Saglayacak Sekilde Grafige Aktarilmasi (Suter’in (1966) Calismalar)

Literatiirde yukarida bahsedilmis olan 3 6zgiil hiz degeri i¢in elde edilen grafiklerden

sonra uzun bir miiddet yeni 6zgiil hiz degerleri i¢in tiim alan karakteristikleri elde

edilmemistir. Fakat Karman-Knapp Daire diyagrami formunda verilen tiim alan

karakteristiklerinin 6zellikle su darbeleri amaciyla yapilan hesaplamalarda daha etkin
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bir bicimde kullanilmasimi saglayacak bir dizi ¢alisma yapilmistir. Bu amagcla
Donsky (1961) bir takim yaklagimlar yapmigsa da en etkin yaklagim Suter (1966)

tarafindan gelmistir. Bu yaklasim asagida 6zetlenmistir.

Bir pompanin en genel ¢alisma halini belirten fonksiyon su sekildedir;
F(H,Q,D,N,p,g, 1) =0 2.1)

Bu ifadede ilave degiskenlerden, p akiskanin yogunlugunu, p akiskanin dinamik
viskozitesini, g ise yercekimi ivmesini simgelemektedir. Bu 7 degiskenden
yararlanarak Buckingham’in n-teoremi vasitastyla birbirinin fonksiyonu cinsinden
yazilabilecek asagidaki boyutsuz sayilar iiretilebilir. Asagidaki boyutsuz sayilardan
birincisi basma yiiksekligi sayisi, ikincisi debi sayisi ve {i¢iinciisii Reynolds sayisidir.
gH 0 _ND*p

T , T 2.2
2 ND3 3 ,U ( )

- N2D?’

T

Debi sayis1 ve basma yliksekligi sayis1 arasinda yegane bir iliski vardir. Bu iliski
sekil sayis1 veya Ozgiil hiz ile ifade edilir. Buradan hareketle pompanin en genel
calisma halinin sekil sayisina ya da 0Ozgiil hiza baghh oldugu anlasilmaktadir.

Literatiirde genellikle sekil sayist yerine 6zgiil hiz ifadesi de kullanilmaktadir.

Sekil sayisi;

0 _ 7 2o

Ozgiil hiz;
N O,
N, = (Ho )3/4 (2.3b)

Bu iki ifadedeki “o” alt indisi ile gosterilen tiim degerler, gz Oniine alinan devir
sayist degerindeki optimum nokta degerleridir. Denklem 2.3a’da devir sayis1 yerine
acisal hiz kullanilmistir. Ayrica sekil sayisinin boyutsuz olduguna, buna karsilik

0zgil hiz ifadesinin ise boyutlu olduguna dikkat edilmelidir.

Denklem 2.5’teki debi ve basma yiiksekligi sayilarinin ¢arpimiyla bir boyutsuz say1
daha elde edilebilir ki bunun da adi gii¢ sayisidir.
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T, = =
" N?D* ND* pN’D’

g 9 P 2.4)

Glig sayis1 ifadesinde gilig¢, mil momenti ve devir sayismin ¢arpimi olarak da
yazilabilir. Bu durumda moment sayist denebilecek yeni bir say1 tiiretilebilir,
_ M-N M

7[ = = 2.5
> pND®  pN’D? (25)

Yukarida elde edilen boyutsuz sayilardan Reynolds sayisinin etkisi ¢ok yiiksek hiz
degerleri icin ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir, bu yiizden bu etki ilk yaklasimda
ithmal edilebilir. Bu sekilde bir yaklasim ile makinenin en genel calisma kosulu
belirlenebilir. Ancak elde etmek istenen karakteristiklerde makinenin tiim c¢aligsma
alanlan taranacagindan ve burada makinenin ¢ok kiiclik hizlar ve bloke durumlari
dahi kapsanacagindan bu etkinin tiim alan i¢inde yok sayilmas1 miimkiin degildir. Bu
bakimdan bir ¢alisma durumundaki mil momentinin makinenin verimini kapsayacak
sekilde saptanmasi gerekmektedir. Bu ylizden 15 sayisi ile belirtilen moment sayisi

da ol¢lilmek durumundadir.

Incelenen pompalar aym ortamda bulundugundan ve aym tip sivi bastigindan 2.2
denkleminde yergekiminin etkisi ve 2.5 denkleminde de yogunlugun etkisi ihmal
edilebilir. Bununla birlikte ayni pompa farkli hizlar altinda incelendiginde cark
capmin etkisi de ihmal edilebilir. Sonu¢ olarak homolog pompa yasalari olarak
bilinen yukaridaki ifadeler ((2.2), (2.4), (2.5)) benzerlik yasalar1 olarak bilinen

asagidaki ifadelere indirgenmis olurlar.
Q. Sabit, iz = Sabit, ﬂz = Sabit (2.6)
N N N

Denklem 2.6’e dikkat edilecek olursa ifadelerin boyutsuz olmadig: goriiliir. Boyutsuz
ifadelerin elde edilmesi icin ifadedeki tiim degerler gbz Oniine alinan devir sayisi

degerindeki optimum nokta degerlerine boliiniirler.

=Sabit, —=——"%-=Sabit, —= - = Sabit 2.7

g_Q/QO h H/H, . m MI/M,
T 170V S 1T

Sonug olarak Buckingham’in n-teoremine dénecek olursak, Denklem 2.7’deki h/n”

ve m/n” ifadeleri q/n’in bir fonksiyonu olarak ifade edilebilirler,
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Denklem 2.8’de elde edilen bu iki fonksiyon bir pompanin en genel ¢alisma halini,

diger bir degisle tiim alan karakteristiklerini belirler. Fakat pompalarin gecici rejim

kosullart goz oOniine alindiginda bazi durumlarda devir sayisinin azalarak ilk

durumun tersi yonde degerler aldig1 goriilmektedir. Bu gibi hizin yon degistirdigi

durumlarda Denklem 2.8’de verilen fonksiyonlar sonsuza gitmektedir. Bu ise

matematiksel hesaplamalarin giicliikle yapilmasina neden olmaktadir. Ayrica bir

pompanin tiim alan karakteristiklerinin elde edilmesi i¢in Denklem 2.8’da verilen

fonksiyonlarin hem pozitif hem negatif yonde doniis icin elde edilmesi gerekir ki bu

da her biri iki fonksiyondan olusan iki farkli egri ailesi demektir (Sekil 2.8).

1 1 i

1

=1 ] 1 H
a) Pozitif doniis yonii

-1

2 2

0 1
b)Negatif doniis yonii

Sekil 2.8:

Nsq=35 (SI) olan pompanin tiim alan karakteristiklerinin normal ve

ters doniis yonleri igin 2 farkli egri ailesi ile gosterilmesi

Yukarida siralanan sebeplerden otiirii olusan zorlugu yenmek icin Suter (1966),

matematiksel bir yaklagim ile tiim ¢alisma kosullarinin 2 farkli egri ailesi ile ifade

edildigi grafikleri tek bir egri ailesi ile ifade etmeyi basarmistir. Suter (1966) yaptig1

bu yaklagimda bir pompanin hiz1 ve devir sayisinin ayni anda yon degistiremeyecegi

gergceginden hareket etmis ve asagidaki ifadeleri elde etmistir.
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W(h) =h’nin isaretix _[——— 2.9)
n-+q
W(m) =m’nin igaretix |——— (2.10)
n-+q
0= arctan(zJ (2.11)
q

Denklem 2.13’te g/n ifadesinin n/q olarak arctan fonksiyonu icerisine konduguna
dikkat edilmelidir. Bu ifadenin arctan fonksiyonu igerisine konmasi ifadenin sonsuz

degerler almasini engellenmistir.

2.1.5 y-WH ve WM Grafiklerinin Elde Edilmesi

Denklem 2.9, 2.10, 2.11°te gosterilen ifadeler hesaplamalara kolaylik getirseler de
Wylie ve Streeter (1978) bu ifadeleri tam olarak benimsememis ve yine Suter’in
calismalarindan hareketle hesaplari daha da kolaylastirmasi agisindan asagidaki

ifadeleri kullanmay1 uygun goérmiislerdir.

WH = 3 f_qz (2.12)

WM = — qu (2.13)
_ q

y=r+ arctan(—j (2.14)
n

Denklem 2.14’da arctan fonksiyonunun igersinde bu kez g/n ifadesi olduguna dikkat

edilmelidir.

Hatirlanacak olursa Karman - Knapp daire diyagrami iizerinde herhangi bir noktanin
pompa tiirbin veya fren bdlgelerinden herhangi birinde oldugu kolaylikla
anlagilmaktaydi. Oysa Suter veya Wylie ve Streeter’in getirdigi yaklasim ile elde
edilen grafik lizerindeki her hangi bir noktada pompanin hangi calisma kosullari
altinda calistig1 kolaylikla anlasilabilmesi igin grafik iizerinde basit bir inceleme

yapilmalidir. Bu incelemenin sonucu Boliim 3.3°te 6zetlenmistir.
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y-WH & WM grafigi
1,5
—WM (Nsqg=35)
——WH (Nsg=35

10 N (Nse=35)
N
g
o 0,5 A
£
E
§ 0,0 ‘
o 0,00 1,57 3,14
S -0,5 -
+
N
£
£ 1,0
I
=

-1,5

-2,0

y (pi+arctan(q/n))
Sekil 2.9: Ns=35 (SI) i¢in Knapp tarafindan elde edilen tiim alan karakteristiklerinin y-WH ve WM grafigi lizerinde gosterimi (Wylie & Streeter, 1978)
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2.1.6 Cesitli Ozgiil Hiz Degerleri Icin Tiim Alan Karakteristiklerinin Elde

Edilmesi Calismalan

Martin (1983) tiim alan karakteristiklerinin 6zgiil hiza bagl olarak degistigini
bildiginden Knapp (1937) ve Swanson (1953)’un yaptig1 deney sonuglarinin disinda
sanayiden veya diger kaynaklardan da bulabildigi kadar degisik 6zgiil hiz degeri i¢in
pompa karakteristiklerini derlemeye calismistir. Ayrica Martin (1983) bir pompanin
siiflandirilmasinda tek biyiikligin 6zgiil hiz oldugunu bilse de ayni 6zgiil hiz
degerleri i¢in farklh kanat agisi, difiizer yapis1 veya salyangoz yapisinin da tiim alan
karakteristikleri iizerinde dnemli rol oynayacagini bilmekteydi. Bu amacgla miimkiin
oldukca cok c¢esitli pompanin karakteristiklerini derlemistir. Bu karakteristikler
pompalarin tiim alan karakteristiklerini tam olarak icermese de en azindan
hesaplamalara zemin olabilecek bloke mil, ambalman, kapali vana ve sifir basma

yiiksekligi karakteristiklerini kapsamaktadir.

Swanson’un 1953’te Ny=147 ve 261 i¢in yaptig1 deneylerden sonra degisik 6zgiil hiz
degerleri i¢in tiim alan karakteristiklerinin elde edilmesi ile ilgili en kapsaml
deneyler ilk kez Thorley ve Chaudry (1996) tarafindan yapilmistir. Thorley ve
Chaudry deneylerinde literatiirde incelenen pompalar da dahil olmak tizere 14 farkl

0zgiil hiz degeri icin tiim alan karakteristiklerini elde etmistir.

Thorley ve Chaudry (1996) tiim alan karakteristiklerini Suter’in yaklagimina bagh
kalarak, Denklem 2.11, 2.12 ve 2.13’te verilen denklemlere gore elde etmislerdir.
Ayrica sonuglarint derlerken pompalart 6zgiil hiza gore degil, Denklem 2.5a’da

bahsedilen Sekil sayisina gore incelemislerdir.

Tablo 2.2: Tiim alan karakteristikleri elde edilen pompalar (Thorley ve Chaudry, 1996)

# K, Ny, (SD)
1 0,46 243
2 0,79 41,8
3 121 64,0
4 1,36 72,0
5 1,44 76,2
6 1,61 85,2
7 1,83 96,8
8 1,9 100,5
9 2,32 1228
10 2,48 1312
11 2,54 134,4
12 2,74 145,0
13 3,20 169,3
14 4,94 2614
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2.2 Tiim Alan Karakteristiklerinin Kullanimin1 Kapsayan Diger Calismalar

Tim alan karakteristikleri ge¢ici rejim kosullarinin belirlenmesinde énemli bir arag

olmasina ragmen, gegici rejim kosullarini belirleyen tek parametre degildir.

Gegici rejim kosullart hakkinda etkili olan 6nemli parametrelerden ikisi volan etkisi
ve kolon rijitligidir ve Ozgiir ve Giirsiil (1986) bu parametrelerin etkilerini
incelemislerdir. Incelemeleri sonucunda samilanin aksine nispeten rijit boru
hatlarinda donen kitlelerin ataletinin belli bir seviyeye kadar arttirilmasinin, boru
hatt1 {istlinde daha biiyiik basing darbesi yapacagini gérmiislerdir. Bazi durumlarda

ise volan etkisinin gegici rejim lizerinde ¢ok biiyiik etkisi olmadigini gérmiislerdir.

Benzer bir ¢alisma da Kavurmacioglu ve Ozgiir (2004) tarafindan yapilmistir. Bu
calismada volan etkisi ve kolon rijitliginin yani sira 6zgiil hizin su darbeleri
tizerindeki etkileri iizerinde de durulmustur. Sonu¢ olarak maksimum basing
bakimindan en kritik halin santrifiij pompa ile donatilmis tesislerde oldugu varsayimi
teyit edilmistir. Ancak minimum basin¢g bakimindan bu varsayimin tam dogru
olmadig1 saptanmistir. Ayrica donen kitlelerin atalet etkisinin hissedilmedigi limiti
literatlirde tiim alan karakteristikleri bulunan 6zgiil hizlar1 farkli {ic pompa i¢in

kiyaslamali olarak gosterilmistir.

Ozgiir ve Kavurmacioglu (1992) gegici rejim kosullar1 sirasindaki zorlanmalarin
ortadan kaldirilmasi igin ¢ok bilinen bir yontem olan hava kazanlariin kullanimryla
ilgili boyutsuz bir matematiksel bir model gelistirmislerdir. Bu kapsamda yaptiklar
calisma sayesinde pompa ¢ikisinda minimum basing darbesini saglayacak optimum
orifis ¢ap1 ile ilgili bir oran bulmuslardir. Ayrica bu model, olaya etkiyen
denklemlerin boyutsuzlastirilmasiyla elde edildiginden herhangi bir gecici rejim
kosulu tizerinde boyutsuz parametrelerin etkisinin kolaylikla incelenmesine imkan

vermektedir.

Pompal: tesislerde olusan gecici rejim kosullar1 sirasinda boru hattinda olusan ters
akimlarin zararh etkilerinden pompa ve motoru korumak i¢in ¢ek valfler kullanilirlar.
Fakat boyle bir sistemin incelenmesi sirasinda ¢ek valf karakteristigi yani sira pompa
ve boru hatlarimin da karakteristiginin ayni anda g6z Oniine alinmasi gerekir.
Kavurmacioglu (1996) bu konu hakkinda yaptigi doktora tezinde bu etkileri

gozlemlemistir.
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3. TUM ALAN KARAKTERISTiGi HAKKINDA TEORIK CALISMA

Rotodinamik pompalarin kullanildigi pompaj tesislerinde kullanilan pompalar
normal calisma kosullart altinda calisirken Bolim 1°de anlatilan karakteristiklere
benzer 6zellikler gosterirler. Fakat ani elektrik kesintisi veya ani vana kapanmasi gibi
beklenmeyen durumlar, pompa iizerinde istenmeyen basing artiglar1 ve ters akislar
gibi kararsiz akis big¢imlerinin goriilmesine neden olur. Bu sekilde bir durumda
pompanin karsilasabilecegi tiim calisma kosullarima bir pompanin “Tiim alan
karakteristigi” denir. Bu karakteristikler bir pompanin pompa, fren, buster fren ve

tiirbin karakteristiklerini kapsarlar.

3.1 Tiim Alan Karakteristiklerine Esas Olacak Calisma Bolgeleri

Pompanin karakteristigini belirleyen 4 temel biiyiiklilk vardir. Bunlar, devir sayisi
(N), mil momenti (M, T), basma yiiksekligi (H) ve debidir (Q). Bu 4 biiyiikliigiin
negatif veya pozitif olmasi durumu ile elde edilebilecek kombinasyonlarin sayis1 ise
2*=16’dir. Bu 16 kombinasyon bir tiirbomakinanim tiim alan karakteristiklerine esas

olacak ¢alisma bolgeleridir. Bu bolgeler Tablo 3.1°de 6zetlenmistir.

Tablo lizerinde, yukarida bahsedilen 4 biiyiikl{igiin yan1 sira pompa miline verilen
giic (Nn,=MxN) ve pompadan alinan giic (Ny=pgxQxH) de gosterilmistir. Tablo
olusturulurken, pompanin normal ¢alisma hali i¢in 4 biiyiikliiglin de degeri pozitif
alimmistir. Dolayistyla normal ¢alisma kosullarinda pompaya verilen mekanik enerji
(mil giici), ve pompadan alinan hidrolik giic pozitif olacaktir. Bu hal esas
alindiginda ¢alisma kosullarinin g¢esitlendirilmesi neticesinde diger ¢alisma bolgeleri

de elde edilir.

Tablonun dikkatle incelenmesi durumunda 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 bdlgelerinin
isimlendirilmedigi goriliir ¢linkii;

e 2, 3,5 ve 6 bolgelerinde enerji yoktan varolmaktadir. Yani pompa miline enerji

vermek yerine milden mekanik enerji elde edilirken, bir yandan hidrolik enerji de

uretilmektedir. Bu durum ise imkansizdir.
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1 bolgesinde milde mekanik enerji tiiketilirken, hidrolik enerji tiretildiginden bu
tirbomakina pompa olmali, fakat basma agzindan emme yapilamadigindan bu

durum imkansizdir.

4 bolgesinde hidrolik gii¢ tiiketilip mil giicii elde edildigine gore tiirbomakina
tiirbin olmali, fakat basma agzindan giren akiskanin ¢ark ¢ikis agilarindan otiirii,
carkl pozitif yonde degil de negatif yonde dondiirmesi gerekirdi bu yilizden bu

durum imkansizdir.

7 bolgesinde hidrolik gii¢ tiiketilip mil giicli elde edildigine gore tlirbomakina
tiirbin olmali, fakat emme agzindan giren akiskanin cark ¢ikis agilarindan 6tiirdi,
carki negatif yonde degil de pozitif yonde dondiirmesi gerekirdi bu yilizden bu

durum imkansizdir.

8 bolgesinde milde mekanik enerji tiiketilirken, hidrolik enerji tiretildiginden bu
tirbomakina pompa olmali, fakat santrifiij pompa emme tarafina su

basamayacagindan dolay1 bu durum imkansizdir.

Tablo 3.1: Tiim alan karakteristiklerine esas olacak ¢alisma bolgeleri

N M (Mill\l(l}lilicﬁ) Q H (Hidzilll( giic)
Pompa + + + + + +
1 + + + - - +
Fren + + + - + -
Buster fren| + + + + - -
2 + - - + + -
3 + - - - - +
4 + - - - + -
Tiirbin + - - + - -
5 - + - + + +
6 - + - - - +
Ters tiirbin] - + - - + -
7 - + - + - -
I;s::pa - - + + + +
8 - - + - - +
Ters fren - - + - + -
;!;Zl;ls buster| } + + ) )
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3.2

Pompalarin Tiim Alan Karakteristikleri

Boliim 3.1°de agiklanan nedenlerden 6&tiirii pompalarin fiziksel olarak caligsabilecegi

sadece 8 farkli calisma bdlgesi vardir. Bu 8 bolge bir pompanin “tiim alan

karakteristikleri” olarak adlandirilir. Bu bolgelerden 4’1 pozitif doniis yonii i¢in, 4’1

de negatif yani ters doniis yonil i¢in tanimlanmistir. Bu bolgeler Tablo 3.2°de ve

Sekil 3.1°de 6zetlenmistir. Dikkat edilirse bolgeler isimlendirilirken “ters” kelimesi

doniis yoniinii belirtmek i¢in kullanilmaktadir.

Tablo 3.2: Pompalarin tiim alan karakteristikleri

Nm Ny
N M (Mil gﬁcii) Q H (Hidrolik giic)
Pompa + + +
Fren + + -
Buster fren + + - -
Tiirbin + - - - -
Ters ) ) + + +
[pompa
Ters fren - - + + -
Ters buster ) ) + ) )
Ifren
Ters tiirbin| - + - + -
- | -
. =
lH 0 } &l | Fiso r sH :
- i ! - o1 _' 4 | -1- *
.J._.gﬁﬂ o ,—J:Iﬁ ' LA ¥ 00
- =» i . = 'L_'_\ - ' R
’Y }?lif N ul P ) Y | — :,.::t.‘rﬂ 0] My
LT fhe 10 sl 1 wm yop !
Potmpa Fren
; Ters Fompa Ters Fren
| ! ' b - VT i
| b A : £ : H<D 1t
il - - f G L
= '_'_—‘ | =EA B B0 |7 ; Q0
Y= . " = i
T }5‘.'.{" 19 [L— e ULEL | Wieo ] r _‘F\-". N0 ’
T50 Frork 14D }.-..f.- r |]| | _;)-::r} rsh
Buster fren Tiithin s
Ters Buster fen e Tl
a) Pozitif doniis yonii bolgeleri b) Negatif doniis yonii bolgeleri

Sekil 3.1:
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3.2.1 Normal Doniis Yonii Bolgeleri

1 Bagma Havua

Emrre Havuzu

f"[ Basma Hawm.

Sekil 3.2: Normal doniis yonii bolgelerinin fiziksel anlami

Normal doniis yonii bolgelerinin fiziksel aciklamasi ile ilgili agiklayici resim, Sekil
3.2°de gosterilmistir. Normal doniis yonii bolgeleri ile ilgili sekil incelenirken
pompanin, tasarim yoniinde sabit bir devir sayisi ile tahrik edildigi ve basma
havuzunun hareketli oldugu g6z oniine alinmalidir. Ayrica yukaridaki sekilde sistem
direncinin olmadig1 disiiniilecektir, yani yerel veya siirtiinme kayiplar1 ihmal

edilecektir.

3.2.1.1 Pozitif Debi Degerleri I¢cin Bloke Mil Karakteristigi (N=0 Egrisi)

Milin bloke edilerek pompa icerisinden emme agzindan basma agzina dogru
akigkanin akmaya zorlanmasiyla pompa igerisinde tiiketilen hidrolik enerjiye baglh
olarak pozitif debi degerleri icin bloke mil karakteristigi elde edilebilir. Bu

karakteristik egri ayn1 zamanda tiirbin bolgesini sinirlandiran egrilerden biridir.

3.2.1.2 Porzitif Debi Degerleri i¢cin Ambalman Karakteristigi (M=0 Egrisi)

Milin tamamen serbest birakilarak pompa igerisinden emme agzindan basma agzina
dogru akigkanin akmaya zorlanmasiyla pozitif debi degerleri i¢in ambalman
karakteristigi elde edilebilir. Bu karakteristik egri ayni zamanda tiirbin bolgesini

sinirlandiran egrilerden bir digeridir. Bu egri lizerindeki her noktada pompa miline
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farkli miktarda hidrolik giic uygulandigindan, devir sayis1 da egri iizerindeki her
nokta i¢in farklidir. Bu egrinin ideal olarak elde edilmesi siirtiinme etkilerinin yok

edilememesinden dolay1 pratikte imkansizdir.

3.2.1.3 Pompa Bolgesi

Rotadinamik pompanin tasarim amacina uygun olarak c¢alistirildigr bolgedir. Bu
bolgede pompa mili tasarim yoniinde yani pozitif yonde, pozitif bir mil momenti ile
tahrik edilir. Bu sekilde tahrik edilen pompa igerisinde emme agzindan basma agzina
dogru yani pozitif yonde bir akis ve akigkanin enerji seviyesinde emme agzindan
basma agzina dogru yani pozitif yonde artis meydana gelir. Bu bolgede pompanin
miline uygulanan mekanik enerji sayesinde hidrolik enerji elde edilir. Bu hidrolik
enerji suyun belli bir debide belli bir basma yiiksekligi seviyesine ¢ikmasini saglar.
Bu bolge icin Sekil 3.2 iizerinde bulunan basma havuzunun 1 konumunda bulundugu

sOylenebilir.

3.2.1.4 Fren Bolgesi

Sekil 3.2°de ilk anda 1 noktasinda bulunan basma havuzunun seviyesi arttirildigina
pompa ilk olarak bir nevi tam kapali vana konumuna gelecek yani pompa igerisinden
gecen akigkan debisi sifir olacaktir. Bu seviyeden sonra, basma havuzunun seviyesi
daha da arttirilarak 2 konumuna dogru hareket ettirildiginde pompa normal doniis
yoniinde donmesine ragmen igerisinde negatif yonde yani basma agzindan emme
agzina dogru akis goriilecektir. Bu bolge fren bolgesi olarak adlandirilir. Bu bolge
boyunca akigkanin miline uygulanan mil momenti ve milin doniis yonii normal
pompa bolgesinde oldugu gibi pozitiftir. Pompanin basma agzinda ise basma
havuzunun yiiksekliginin artmasina bagli olarak tam kapali vana degerinden daha

biiyiik bir basma ytiksekligi vardir.

3.2.1.5 Buster Fren Bolgesi

Sekil 3.2°de ilk anda 1 noktasinda bulunan basma havuzunun seviyesi azaltildiginda
pompa ilk olarak bir nevi tam a¢ik vana konumuna gelecek yani sistem kayiplar1 goz
Oniline alinmadiginda pompa, belli bir debideki akigkana emme havuzundan basma
havuzuna dogru yol veren bir makine olarak ¢alisacaktir. Bu seviyeden sonra, basma
havuzunun seviyesi daha da azaltilarak 3 konumuna dogru hareket ettirildiginde
pompa igerisinden gecen debi miktar: gittikge artacaktir. Bu bolge buster fren bolgesi
olarak adlandirilir. Bu bdlge boyunca akigskanin miline uygulanan mil momenti ve

milin doniis yoni pozitiftir. Pompanin basma agzinda ise basma havuzunun

22



yuksekliginin azalmasina bagl olarak tam ag¢ik vana degerinden daha kiigiik yani
negatif bir basma yiiksekligi vardir. Bu bolgede dikkat edilmesi gereken diger dnemli

bir nokta ise bu bdlgeye girildiginde mil momentinin azaldig1 ve son olarak sifir

oldugudur.

3.2.1.6 Tiirbin Bolgesi

Buster fren bolgesi, mil momenti degeri sifir oldugunda biter. Moment degeri sifir
oldugunda tiirbomakina, o enerji seviyesi altindaki ambalman hizina ulagsmis olur.
Moment degeri sifir olduktan sonra basma havuzunun seviyesinin daha da azaltilarak
3 konumuna hareket ettirilmesiyle moment degeri negatif yonde artar ve tiirbin
bolgesine girilmis olur. Tiirbin bolgesi igerisinde buster fren bolgesine benzer sekilde
akiskanin debisi artmakta buna karsilik basma agzinda basma havuzunun
yiiksekliginin azalmasina bagli olarak negatif bir basma yiiksekligi olugsmaktadir. Bu
bolge igerisinde dikkat edilmesi gereken en 6nemli 6zellik buster fren bdlgesinden
sonra basma havuzunun seviyesinin azalmasina bagli olarak pompa milinden enerji

elde edilmeye baslanmasidir. Zaten bu sebeple bu bolgeye tiirbin bolgesi

denmektedir.

3.2.2 Ters Doniis Yonii Bolgeleri
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Sekil 3.3: Ters doniis yonii bolgelerinin fiziksel anlami
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Ters doniis yoni bolgelerinin fiziksel agiklamasi ile ilgili resim Sekil 3,3’te
gosterilmistir. Ters doniis yonii bolgeleri ile ilgili sekil incelenirken pompanin,
tasarim yOniiniin tersi yonde normal doniis yoniindekine esit biiyiikliikte sabit bir
devir sayisi ile tahrik edildigi ve basma havuzunun hareketli oldugu goz Oniine
alinmalidir. Ayrica yukaridaki sekilde sistem direncinin olmadigi diisiiniilecektir,

yani yerel veya siirtiinme kayiplar1 ihmal edilecektir.

3.2.2.1 Negatif Debi Degerleri icin Bloke Mil Karakteristigi (N=0 Egrisi)

Milin bloke edilerek pompa igerisinden basma agzindan emme agzina dogru
akigkanin akmaya zorlanmasiyla pompa igerisinde tiiketilen hidrolik enerjiye bagh
olarak negatif debi degerleri igin bloke mil karakteristigi elde edilebilir. Bu

karakteristik egri ayn1 zamanda tilirbin bolgesini sinirlandiran egrilerden biridir.
3.2.2.2 Negatif Debi Degerleri Icin Ambalman Karakteristigi (M=0 Egrisi)

Milin tamamen serbest birakilarak pompa igerisinden basma agzindan emme agzina
dogru akigkanin akmaya zorlanmasiyla negatif debi degerleri icin ambalman
karakteristigi elde edilebilir. Bu karakteristik egri ayni zamanda tiirbin bolgesini
siirlandiran egrilerden bir digeridir. Bu egri iizerindeki her noktada pompa miline
farkli miktarda hidrolik giic uygulanmasindan dolayi, devir sayis1 da egri lizerindeki
her nokta i¢in farklhidir. Bu egrinin ideal olarak elde edilmesi siirtiinme etkilerinin
yok edilememesinden dolay1 pratikte imkansizdir. Ayrica bu egri iizerinde akis

basma agzindan emme agzina dogru oldugundan milin doniis yonii de tersinedir.

3.2.2.3 Ters Pompa Bolgesi

Rotadinamik pompanin ters yonde tahrik edilmesinden dolay1 ileri doniik kanath
olarak caligtirildig1 bolgedir. Ters yonde tahrik edilen pompa pozitif yonde su basan
kotii bir pompa gibi ¢alisir. Bu bolgede pompa mili tasarim yoniiniin tersi yonde yani
negatif yonde, negatif bir mil momenti ile tahrik edilir. Bu sekilde tahrik edilen
pompa igerisinde emme agzindan basma agzina dogru yani pozitif yonde bir akis ve
akiskanin enerji seviyesinde emme agzindan basma agzina dogru yani pozitif yonde
artts meydana gelir. Bu bolgede pompanin miline uygulanan mekanik enerji
sayesinde hidrolik enerji elde edilir. Bu hidrolik enerji suyun belli bir debide, belli
bir basma yiiksekligi seviyesine ¢ikmasini saglar. Bu bolge icin Sekil 3.3 iizerinde

bulunan basma havuzunun 1 konumunda bulundugu soylenebilir.
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3.2.2.4 Ters Fren Bolgesi

Sekil 3.3’te ilk anda 1 noktasinda bulunan basma havuzunun seviyesi arttirildigina
pompa ilk olarak tam kapali vana konumuna gelecek yani pompa igerisinden gecen
akiskan debisi sifir olacaktir. Bu seviyeden sonra, basma havuzunun seviyesi daha da
arttirllarak 2 konumuna dogru hareket ettirildiginde pompa normal doniis yoniinde
donmesine ragmen igerisinde negatif yonde yani basma agzindan emme agzina dogru
akis goriilecektir. Bu bolge fren bolgesi olarak adlandirilir. Bu bolge boyunca
akiskanin miline uygulanan mil momenti ve milin doniis yonii ters pompa bolgesinde
oldugu gibi negatiftir. Pompanin basma agzinda ise akiskanin yiiksekliginin
artmasina bagli olarak tam kapali vana degerinden daha biiyiik bir basma yiiksekligi
vardir, fakat akisin yonii negatif yani terstir. Bu bolgede dikkat edilmesi gereken
diger 6nemli bir nokta ise bu bolgeye girildiginde mil momentinin gittik¢e azalarak

stfir oldugudur.

3.2.2.5 Ters Buster Fren Bolgesi

Sekil 3.3°de ilk anda 1 noktasinda bulunan basma havuzunun seviyesi azaltildiginda
pompa ilk olarak tam ag¢ik vana konumuna gelecek yani sistem kayiplari goz oniine
alinmadiginda pompa, belli bir debideki akiskana emme havuzundan basma
havuzuna dogru yol veren bir makine olarak ¢alisacaktir. Bu seviyeden sonra, basma
havuzunun seviyesi daha da azaltilarak 3 konumuna dogru hareket ettirildiginde
pompa igerisinden gecen debi miktar1 gittikce artacaktir. Bu bolge ters buster fren
bolgesi olarak adlandirilir. Bu bolge boyunca akigkanin miline uygulanan mil
momenti ve milin donlis yonii ters pompa bolgesinde oldugu gibi negatiftir.
Pompanin basma agzinda ise basma havuzunun yiiksekliginin azalmasina bagh
olarak tam a¢ik vana degerinden daha kiiciik yani negatif bir basma yiiksekligi

vardir.

3.2.2.6 Ters Tiirbin Bolgesi

Ters fren bolgesi, mil momenti degeri sifir oldugunda biter. Moment degeri sifir
oldugunda tiirbomakina, o enerji seviyesi altindaki ambalman hizina ulagsmis olur.
Moment degeri sifir olduktan sonra basma havuzunun seviyesinin daha da azaltilarak
2 konumuna hareket ettirilmesiyle devir sayisi sabit tutuldugundan dolayr moment
degeri pozitif yonde artar ve tiirbin bolgesine girilmis olur. Tiirbin bdlgesi igerisinde

ters fren bolgesine benzer sekilde akigkanin debisi ters yonde artmakta buna karsilik
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basma agzinda basma havuzunun yiiksekliginin artmasina bagli olarak pozitif bir
basma yliksekligi olusmaktadir. Bu bolge icerisinde dikkat edilmesi gereken en
onemli ozellik ters fren bolgesinden sonra basma havuzunun seviyesinin artmasina
bagli olarak pompa milinden enerji elde edilmeye baslanmasidir. Zaten bu sebeple bu

bolgeye tiirbin bolgesi denmektedir.

33 Tiim Alan Karakteristiklerini Olusturan Tiim Calisma Bolgelerinin y-

WH ve WM Grafigi Formunda Elde Edilmesi ve Yorumlanmasi

Bu tez kapsaminda ©nemli oldugundan y — WH ve WM grafigi olarak
adlandirabilecegimiz Streeter ve Wylie (1978)’nin, Suter (1966)’in ¢aligmalarindan
yola ¢ikarak gelistirdikleri tlim alan karakteristikleri gésterimi hakkinda daha detayl

aciklama yapmak uygun olacaktir.

Bolim 2.1.4’ten hatirlanacagi tlizere y-WH ve WM grafigi, bir pompanin
karsilagabilecegi tiim c¢aligma bolgelerini  igermektedir. Fakat bu yaklagim
matematiksel bir yaklasim oldugundan grafigin dogru yorumlanmasi gerekmektedir.

Grafigin x ekseninde y = 7 + arctan(q/n) fonksiyonu bulundugu goriilmektedir. Bu

fonksiyonun alabilecegi degerler O ile 2n arasinda degisirse q/n degeri de asagidaki

gibi degisir.
Tablo 3.3: y parametresi degerler tablosu
y= 0 n/4 | n/2 | 3n/4 n Sn/4 | 3n/2 | Tn/4 2n
+ 00 + 00
q/n= 0 1 -1 0 1 -1 0
— 00 — o0
Bir baska deyisle;
O0<y<m2 .
icin  g/n>0 ve
T <y<3m2
m2<y<nrm o
icin  g/n<0’dur.
3IM2<y<2rx

Devir sayis1 degisimine gelince;
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O<y<n2

icin  n<0 ve m2<y<3rm/2 icin  n>0’dir.
3IM2<y<2rx
Buna gore;
O<y<rzm arasinda q<0
m<y<2m arasinda g>0

(13 2

WH ve WM egrilerinin ekseni kesim noktalar1 bize “h” ve “m”nin isaret degistirdigi
yerleri vermektedir. “n” ve “q”nun yer degistirme yerleri de yukarida belli oldugu
icin ¢aligma bolgeleri Sekil 3.4’teki gibi belirir. Ayrica “A” noktast nominal noktaya
tekabiil ettigi icin h=1, g=1, n=1, WH=0,5 ve WM=0,5 olmakta ve WM ile WH

egrileri bu noktada kesismektedir.

Hatirlatma:
H/H h
= 0 = 3.1
(N/N, ) +(010,) n'+q® oy
M/M m
= 0 = 3.2
P AT .
y = 7 + arctan| M = ﬁ+arctan(gj 3.3)
(N/N,) n

Yukarida “o” alt indisi ile gosterilen degerler incelenen devir sayist degerindeki
optimum nokta degerleridir. Bu degerler kullanilarak ifadelerin boyusuzlastirilmasi

bir diger ifadeyle nominallestirilmesi saglanmustir.
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Sekil 3.4: Tiim ¢alisma bolgelerinin Ny=35 (SI) olan pompa i¢in y-WH ve WM grafigi lizerinde gdsterimi
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34 Gecgici Hal Kosullarnin  Degerlendirilmesinde  Tiim  Alan

Karakteristikleri Yaklasim

Pompalarda gecici rejim kosullart en ¢ok su darbelerine veya ani elektrik
kesintilerine bagli olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ornegin belli bir geometrik
yukseklikteki havuza basan ve basma hatt1 iizerinde herhangi bir ¢ek valf
bulunmayan bir pompay1 géz Oniine alalim. Ani bir elektrik kesintisi durumunda bu
pompanin hizi azalmaya baslayacaktir. Bu sirada donen kitlelerin atalet etkisiyle
pompa hala ilk tasarim yoniinde donecektir. Fakat atalet enerjisinin gittikge azalmasi
neticesinde basma hattina bagli havuzun enerjisi daha baskin hale gelecek, basma
hattindan emme hattina dogru akis baslayacak ve pompa fren bolgesine girecektir.
Fakat atalet enerjisinin etkisini iyice yitirmesi neticesinde pompanin devir sayisi
gittikce azalarak sifira ulasacaktir. Bu noktadan sonra basma tarafinin enerjisinin
daha da baskin hale gelmesiyle pompa tasarim doniis yiiniliniin tersine dogru
hizlanmaya baglayacak ve son olarak ambalman hizina ulasacak ve olay
sonlanacaktir. Bu olay1 zamana bagli olarak izah eden ornek grafik Sekil 3.5°te

verilmigtir.

0.8

o 9

1.2

—r 1 L - t

o 1] 20 1] an &0 =i

Sekil 3.5: Elektrik kesintisine bagl gecici rejim karakteristigi
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Yukaridaki sekilden de anlasilabilecegi iizere bir pompanin bu gibi bir gecici rejim

performansini belirlemek i¢in o pompanin sahip oldugu 6zgiil hiz degeri i¢in elde

edilmis tiim alan karakteristiklerine ihtiya¢ vardir. Fakat tiim alan karakteristiklerinin

bile mevcut olmasi bazen asagidaki sorulari cevaplamaya yetmez.

Gegici rejim kosullar1 sirasinda homolog pompa yasalarinin ne kadar gecerli
oldugu bilinmemektedir. Oysaki tim alan karakteristiklerinin Suter’in veya
Streeter ve Wylie’nin yaklasimima gore y-WH ve WM grafigi iizerinde ifade
edilmesi  (Bolim 2) tamamen homolog pompa yasalarinin gegerli oldugu

kabuliine dayanmaktadir. Bu ne kadar dogrudur?

Ayrica tlim alan karakteristiklerinin elde edilmesi i¢in laboratuar kosullarinda
sabit devir sayist ic¢in kararli rejim kosullarinda elde edilen tiim alan
karakteristiklerinin, gecici rejim uygulamalarinda ne kadar uygulanabilir oldugu
hala tam olarak tespit edilmemis bir problemdir. Uygun oldugunun kabuliine

dayal1 hesaplar ne kadar dogru olacaktir?

Yukaridaki iki madde tiim alan karakteristiklerinin kullanimiyla ilgili iki 6nemli

sorundur. Fakat yinede yukaridaki sorunlarin kabuliine dayanan tiim alan

karakteristiklerinin kullanim1 birgok hesaplamada hala gecerliligini koruyan bir

yaklagimdir (Martin,1983).
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4. CALISMANIN AMACI

Bir pompanin tiim alan karakteristiklerinin etkileyen en 6nemli faktoriin 6zgiil hiz
oldugu daha ©nceki béliimlerde belirtilmisti. Ozgiil hiza bagli tiim alan
karakteristikleri ile ilgili kaynaklarin ¢esitliliginin arttirilmas1 ise yapilacak
hesaplamalara 6nemli 6l¢iide kesinlik kazandiracaktir. Boliim 2.1.3’ten hatirlanacagi
tizere yapilan hesaplarda, incelenen pompanin 06zgiil hizina uygun tiim alan
karakteristiklerinin mevcut olmamasi durumunda literatiirde bulunan diger 6zgiil hiz
degerleri i¢in elde edilmis verilerin kullanilabilecegi belirtilmisti. Bu sekilde bir
yaklasimda Thorley ve Chaudry (1996)’nin de belirttigi {izere bazen incelenen 6zgiil
hiza en yakin 6zgiil hiza ait veriler kullanilmakta, bazen de literatiirde elde edilmis
0zgil hiz degerlerine bagli tiim alan karakteristikleri arasinda interpolasyon
yapilmasi yoluna gidilmektedir. Ancak bu yaklasimin yeterli hassasiyette sonuglar

verecegi kesin degildir.

Hesap hassasiyetinin arttirilmasi i¢in yapilacak en 6nemli ve gecerli ¢6zlim ise gesitli
O0zgil hizlara baglhh tiim alan karakteristikleri veri tabanini olabildigince
genisletmektir. Bu amaca uygun bir caligmayla pompalarin tasarlandiklar1 en diisiik
ve en yiiksek 6zgiil hiz aralig1 belirlenmeli ve bu araliin igerisinde uygun goriilen
0zgil hiz degerleri i¢in deneyler yapilarak veri tabaninin saglikli bir sekilde
genisletilmesi saglanmalidir. Bu sekilde yapilacak deneyler ve literatiirde de bulunan
verilerin neticesinde ise oldukca genis bir veri tabani elde edilecek ve hesap kesinligi

oldukga artacaktir.

Tiim alan karakteristikleri veri tabanini genisletmek deneysel bir calismay1
gerektirmektedir. Bilindigi iizere deneysel bir ¢alismanin kalitesini arttiran en 6nemli
etken ise yapilan Olgmelerin hassasiyetidir. Bahsedildigi {izere tiim alan
karakteristikleri ile ilgili ¢calismalara 1930’lu yillarda baslanmisti. Bu ise konusu
gecen Ozgll degerleri i¢in yapilan Olgiimlerin  hassasiyetinin sinanmasini

gerektirmektedir.
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Yukarida siralanan sebepler neticesinde TUBITAK ’1n da destegiyle konuyla ilgili bir
proje yiriitiilmesi uygun goriilmiistiir. Bu proje kapsaminda asagidaki 06zgiil

degerleri i¢in tiim alan karakteristiklerinin elde edilmesi kararlastirilmistir.

Tablo 4.1: TUBITAK projesi kapsaminda tiim alan karakteristikleri elde edilmesi

kararlastirilan 6zgiil hizlar

Pompa Tipi Ozgiil hiz degeri
Santrifiij Pompa 22.92, 35, 60
Karisik Akimli Pompa 100, 147, 190
Eksenel Pompa 230, 261, 300

Tablo 4.1 iizerinde koyu renk ve italik gosterilen 6zgiil hiz degerleri literatiirde
Knapp ve Swanson tarafindan gerceklestirilen eski deneysel verileri i¢erdiginden, bu
0zgil degerlerinde deneylerin tekrarlanmasi uygun goriilmiistiir. Tabloda s6z edilen
0zgil hiz degerleri sadece deneyi yapilmasi planlanan degerler oldugu goz Oniinde
bulundurulmalidir. Yani pratikte piyasadan elde dilecek pompalar ile bu 6zgil hiz
degerlerinin bire bir elde etmek miimkiin olmadigindan bir miktar sapma olacagi

bilinmektedir.

Bu tez kapsaminda ise yukarida bahsi gecen 6zgiil hiz degerlerinden, 6zgiil hizi

22,92 (SI) olan pompanin tiim alan karakteristiklerinin elde edilmesi amaglanmustir.

Bu tez kapsaminda 0zgiil hiz asagidaki gibi tanimlanacak ve SI birim sistemi

(devir/dakika, metre®/saniye, metre Su Siitunu) kullanilacaktir.

NG “

sq (H )3/4

“0” alt indisi goéz Oniine alman devir sayisindaki optimum nokta degerlerini

gostermektedir.

Elde edilecek olan tiim alan karakteristikleri, Boliim 2°de aktarilan Streeter ve Wylie

(1978) tarafindan gelistirilmis y-WH ve WM grafikleri bi¢iminde sunulacaktir.

Bu amagla hazirlanacak olan deney tesisati TUBITAK projesi kapsaminda daha
sonra yapilacak deneylerde karsilagilabilecek sorunlar1 da ortaya ¢ikarmasi

bakimindan 6nem tagimaktadir.
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5, TUM ALAN KARAKTERISTIKLERININ ELDE EDILMESI
AMACIYLA TASARLANAN DENEY TESISATI

Tasarlanan deney tesisati Boliim 3’te anlatilan 8 farkli bolgeden olusan tiim alan
karakteristiklerinin elde edilmesini saglamak amaciyla kurulmustur. Bu deney
tesisatinda 0zgll hiz1 22,92 (SI) olan pompanin tiim alan karakteristiklerinin elde

edilmesi amag¢lanmustir.

Deney tesisatinin sematik resmi Sekil 5.1°de verilmistir. Deney tesisatinin fotografi
ise Sekil 5.2°dedir. Deney tesisati iizerinde baslica 10 ana eleman goriilmektedir. Bu
elemanlara test pompasinin emme ve basma hatti iizerinde bulunan manometre
ve/veya vakumetreleri de katarsak toplam 12 eleman vardir. Bu 12 elemanin temel

Ozellikleri Tablo 5.1°de 6zetlenmistir.

Deney tesisatinin elemanlari asagida tanitilmigtir.

Tablo 5.1: Deney ekipmanlar1 ve 6zellikleri

Tesisat Marka Model Ozellikler
elemaninin adi
Fan ¢ap1:160
Emme flang1 ¢api: 2,5 parmak
Basma flansi ¢ap1: 1,5 parmak
1800 d/d ile tahrik i¢in
optimum nokta
Test pompasi Mas NM 40160 degerleri;
Q0=24,273[m3/h]
H,=12[mSS]
M,=8,19 [Nm]
Verimy=% 52,04
Moment Vibrometer- TT109 Optimum 6l¢lim noktast:
transduseri Sa 200 [Nm]
Test pompasi Asenkron
motor Gamak AGM 132S 2b 7,5 kW
2880 d/d
qu t pomp aslt Sam-el 7,5 kW
mverteri
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Tablo 5.1: Deney ekipmanlar1 ve 6zellikleri (devam)

2800 d/d ile tahrik icin
optimum nokta
degerleri;
Yardimc1 pompa Mas TK 40 — 250/245 Q0=35,35 [m3/h]
H,=62,5[mSS]
M,=50 [Nm]
Verim,=% 48,5
Yardimc1 pompa Asenkron
motony Watt QM 180 M 2A 30 HP (22 kW)
2940 d/d
Yar41m01 pompa Siemens Micromaster 430 30 kW
inverterl
Manyetik o e
debimetréfrekans Krohne FC 080 +IFC 010 D 2 parmak, gl.f t yonli
. calisabilir
konvertorii
Takometre
Direng telleri 500 W/adetx3 adet=1500 Watt
Manometreler 4 kg/em” veya 1 kg/cm”
Vakumetre -76 cmHg
Vana (4 adet) 3 adet 22 V;zarft:;zl; :lfl adet

Tabloda verilen elemanlardan yardimci pompanin kullanim amaci Boliim 3’te
Ozellikleri acgiklanan calisma boélgelerini simiile edebilmek igindir. Hatirlanacak
olursa bu bolgeler aciklanirken basma havuzunun hareketli oldugu kabuliinden yola
cikilmisti. Oysa deneysel bir ¢alisma sirasinda bu tip bir uygulama imkansizdir.
Onun yerine pompanin emme veya basma agizlarina yardimei bir pompa araciligi ile
hidrolik bir gli¢ uygulamak daha kolay ve uygun bir yaklasimdir. Yardimci
pompanin bir frekans inverteri ile tahrik edilmesi ise bu simiile islemini kontrol

altinda gergeklestirebilmek ig¢indir.

Gerekli kosullar bu sekilde saglandiktan sonra moment degerlerinin moment
transdiiseri aracilifi ile, basma yiiksekligi degerlerinin dolaylik olarak manometre
ve/veya vakumetreler araciligi ile, debi degerlerinin manyetik debimetre ile ve devir

sayisinin ise uygun bir takometre araciligi ile 6l¢iilmesi planlanmistir.
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Sekil 5.1: Ny=22,92 olan pompanin tiim alan karakteristiklerinin elde edilmesi amaciyla tasarlanan deney tesisatinin sematik resmi
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Sekil 5.2: Deney tesisatinin fotografi
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6. DENEYLERIN YAPILMASI

Tim alan karakteristikleri acilanirken bélgelerin isimlerinin tasarim doniis yoniinde
yani normal g¢alisma yoOniinde ve tasarim yOniiniin aksi yonde yani ters doniis
yonilinde olmasina gore yapildigi belirtilmisti. Deneyler de bu isimlendirmeden
anlasilacagi lizere normal doniis yonii ve ters doniis yonii i¢in ayr1 ayri yapilacaktir.
Deneylerin nasil yapildiginin anlasilmasi i¢in Sekil 3.1 ve 5.1°in tekrar incelenmesi

faydali olacaktir.

Pompanin bolgeleri agisindan bu 2 bolgeyi birbirinden ayirdiktan sonra pompanin
karakteristiklerini elde etmek i¢in basma yiiksekligi-debi (H-Q), moment debi (M-Q)

karakteristikleri elde edilmistir.

6.1  Normal doniis yonii deneyleri

Bu bolgede yapilan tiim deneylerde deney pompasi, motoruna uygulanan elektrik
enerjisi ile tasarim doniis yoniinde tahrik edilmistir. Deney pompasi 2800 d/d ile
donmek i¢in tasarlandiysa da pompanin motorunun bagli bulundugu inverterin,
motoru en ¢ok 2200 d/d civarinda tahrik edebilmesinden dolay1 deneyler 2800 d/d
degerinde yapilamamistir. Onun yerine deneylerin 1800 d/d degerinde
gergeklestirilmesi kararlastirilmistir. Bunun en 6nemli nedeni yardimei pompanin bu
degerden biiyiik degerdeki devir sayilari i¢in normal fren veya tiirbin bolgesinin elde
edilebilmesi i¢in gerekli olan hidrolik giicli saglayamamasindandir. Ayrica ters doniis
yonli bolgesi deneyleri de goéz Oniine alindiginda deney pompasi motorunun
zorlanmalara bagli olarak c¢ok fazla kaymasi beklendiginden 1800 d/d degerinin
deneylerin deney pompast motoruna zarar vermeden yapilmasina imkan veren en iist
deger oldugu kabul edilmistir. Buna gore asagida aciklanan tiim deneylerde deney
pompas1 motoru yaklasik olarak 1800 d/d ile tahrik edilmis fakat motorun asenkron
bir motor olmasindan dolay1 devir sayisi sabit tutulamamistir. Fakat devir sayisindan

olan sapmalar daha sonra benzesim ile yine 1800 d/d degerine indirgenmistir.

Normal doniis yonii deneyleri ile pompa, fren, buster fren ve tiirbin bolgeleri elde

edilmistir. Bu bolgelerin elde edilmesi sirasiyla asagida agiklanmistir.
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6.1.1 Pompa Bolgesi Deneyi

Pompa bolgesi deneylerinde deney pompasi, standart pompa kullaniminda oldugu
gibi suyu emme agzindan alip basma agzindan digar1 atacaktir. Bu amagla Sekil
6.1’de gosterilen emme agzini kontrol eden A vanasi deney boyunca tam acik
konuma getirilmistir. Bu bolge verilerinin elde edilmesinde yardimci pompaya gerek
olmadigindan, Sekil 1.2°de deney tesisatinin deney ile ilgili olmayan kesik c¢izgi

tipinde gosterilmistir.

Pompa c¢alistirilmaya baslandiktan sonra B vanasi ilk olarak tam agik konuma
getirilmigtir. Daha sonra bu durum i¢in debi degeri ve moment degerleri okunmustur.
Basma yiiksekligi degeri ise 4 kg/cm”lik manometre ve vakumetre degerlerinden
elde edilmistir. Tam agik konum degerleri alindiktan sonra aynmi dlgmeler, vana

kisiklig1 azaltilarak tam kapali konuma kadar 8-10 konum i¢in alinmistir.

Pompa bolgesi Olgiimleri i¢in tam agik vana konumunda bile sistem direncinden
dolay1 H-Q egrisi, basma yiiksekliginin ¢ok kiiclik degerleri i¢in tanimlanamamustir.

Bu degerler daha sonra agiklanacak nedenden otiirii buster fren deneyi sirasinda elde

edilebilmistir.
=
\ \
]
~
N
i J
.
R N
e
| D<
S |
¢ \
\
\
F—————————— J

Sekil 6.1: Pompa bdlgesi deney tesisati

Pompa bolgesi deneylerinin yapilmasiyla, incelenen pompaya ait 1800 d/d igin

optimum nokta degerleri de elde edilmistir. Bu sayede pompanin 6zgiil hizi, ve tiim
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alan karakteristikleri elde edilirken nominallestirmenin yapilacaglr optimum nokta

degerleri elde edilmistir.

6.1.2 Fren Bolgesi Deneyi

Fren bolgesi deney tesisati Sekil 6.2°de gosterilmistir. Sekilde deney tesisatinin bu
bolge deneyleriyle ilgili olmayan kisimlar kesik ¢izgi ile gosterilmistir. Deney
boyunca B ve D vanalar1 kapali konumdadirlar. A ve C vanalar1 ise debi kontrolii
amaciyla degil de akiskana yon verme amaciyla kullanildigindan deney boyunca tam
acik konumda bulundurulmustur. Fren bolgesi deneylerinde pompa 1800 d/d ile
normal doniis yoniinde tahrik edilirken, ayn1 zamanda yardimc1 pompa aracilif ile
basma agzindan da karsi bir dirence maruz birakilmistir. Bu kars1 direng Oyle bir
degerdedir ki pompa igerisindeki akis basma agzindan emme agzina dogru
gerceklesmektedir. Bu durumda pompanin igerisinden akan akiskanin debisi negatif
olacaktir ve frekans inverteri ile yardimct pompanin giicii ayarlanarak, debi degeri
0’dan baslayarak negatif yonde arttirilmistir. Tiim debi arttirma islemleri sirasinda
pompanin debi, moment ve basma yiiksekligi degerleri Ol¢lilmiistiir. Basma
yiiksekligi degeri emme agzinda bulunan vakumetre ve basma agzinda bulunan 4

kg/cm?’lik manometre ile elde edilmistir.

Sekil 6.2: Fren bolgesi deney tesisati
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6.1.3 Buster Fren Bolgesi Deneyi

Buster fren bolgesi deney tesisatt Sekil 6.3’°te gosterilmistir. Sekilde deney tesisatinin
bu bolge deneyleriyle ilgili olmayan kisimlar1 kesik ¢izgi ile gosterilmistir. Deney
boyunca A ve C vanalar1 kapali konumdadirlar. B ve D vanalar ise debi kontrolii
amaciyla degil de akiskana yon verme amaciyla kullanildigindan deney boyunca tam

acik konumda bulundurulmustur.

Buster fren bolgesi deneylerinde pompa 1800 d/d ile normal doniis yoniinde tahrik
edilirken, ayn1 zamanda yardimec1 pompa aracilifi ile emme agzindan da ilave bir
akiskan giiciine maruz birakilmistir. Bu ilave akiskan gilicli sayesinde pompa
icerisinden emme agzindan basma agzina dogru gecen akigskanin debisi pompanin,
pompa olarak tam ac¢ik konumda basabildigi debi miktarindan daha yiiksektir.
Frekans inverteri ile yardimcit pompanin giicii ayarlanarak, debi degeri pompanin
pompa olarak tam agik vana konumunda basabildigi debi degerinden baslayarak
nominal pompa debisinin yaklasik iki katina kadar arttirilmistir. Bu sayede pompa
bolgesinde kiiciik basma yiikseklikleri i¢in tamamlanamayan H-Q egrisi de
tamamlanmistir. Tiim debi arttirma islemleri sirasinda pompanin debi, moment ve
basma yiiksekligi degerleri Olclilmiistiir. Buster fren bolgesi calisma kosullarinda
pompanin hem emme, hem basma agzinda pozitif basing oldugundan basma
yiiksekligi degeri, emme ve basma agizlarinda bulunan 4 kg/cmz’lik manometreler

ile elde edilmistir.

=

Sekil 6.3: Buster fren bdlgesi deney tesisati
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6.1.4 Tiirbin Bolgesi Deneyi

Tiirbin bolgesi deney tesisati Sekil 6.4’te gosterilmistir. Sekilde deney tesisatinin bu
bolge deneyleriyle ilgili olmayan kisimlar1 kesik ¢izgi ile gosterilmistir. Deney
boyunca A ve C vanalar1 kapali konumdadirlar. B ve D vanalari ise debi kontrolii
amaciyla degil de akiskana yon verme amaciyla kullanildigindan deney boyunca tam
acik konumda bulundurulmustur.

Fakat bu deney yardimc1 pompanin yeterli giicte olmamasindan dolay1
yapilamamigtir. Deneyin yapilmasi i¢in yardimcir pompaya seri olarak baglanacak
debisi ve basma yiiksekligi yaklasik olarak yardimci pompa kadar olan bir pompanin
daha kullanilmas1 uygun goriilmiistiir. Bu amacla tesisatin yeniden adapte edilmesi

calismalar1 devam etmektedir.
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Sekil 6.4: Tiirbin bolgesi deney tesisati
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6.2  Ters Doniis Yonii Deneyleri

Ters doniis yonii deneyleri sirasinda deney pompast motoru, pompay1 normal ¢alisma
yOniiniin tersine dogru 1800 d/d ile tahrik edecek sekilde ayarlanmistir. Devrin 1800
d/d secilmesinin nedeni normal doniis yonii deneyleri kisminda, Bolim 6.1°de

agiklanmustir.

Ters doniis yonii deneyleri ile ters pompa, ters fren, ters buster fren ve ters tiirbin

bolgeleri elde edilmistir. Bu bolgelerin elde edilmesi sirasiyla asagida aciklanmastir.

6.2.1 Ters Pompa Bolgesi Deneyi

Ters pompa bolgesi deneyleri, Boliim 6.1.1°de aciklanan normal pompa bdolgesi
deneyine benzer sekilde ve Sekil 6.1°de gosterilen deney tesisati ile yapilir. Normal
pompa deneyinden tek farki pompanin deney boyunca ters yonde 1800 d/d ile tahrik

edilmesidir.

Normal pompa deneyinde, deney pompasi tasarimina uygun calistirilmadigindan
basma ylksekligi degeri oldukca diisiik degerlerde olacaktir, bu sebeple basma
agzindaki manometrenin 0dlgegi bu duruma uygun olarak secilmelidir. Basma
agzindaki manometre igin gostergesi maksimum 1 kg/cm” olan manometrenin uygun

oldugu goriilmiistiir. Emme agzinda ise vakumetre bulunmaktadir.

6.2.2 Ters Fren Bolgesi Deneyi

Ters fren bolgesi deneyleri, Boliim 6.1.2°de agiklanan normal fren bolgesi deneyine
benzer sekilde ve Sekil 6.2°de gosterilen deney tesisati ile yapilir. Normal fren
deneyinden tek farki pompanin deney boyunca ters yonde 1800 d/d ile tahrik

edilmesidir.

Bu deney igin basma agzinda, gdstergesi maksimum 4 kg/cm’ olan manometrenin
uygun oldugu goriilmiistiir. Emme agzinda ise vakumetre bulunmaktadir.

6.2.3 Ters Buster Fren Bolgesi Deneyi

Ters fren bolgesi deneyleri, Boliim 6.1.3’te agiklanan normal fren bolgesi deneyine
benzer sekilde ve Sekil 6.3°te gdsterilen deney tesisati ile yapilir. Normal buster fren
deneyinden tek farki pompanin deney boyunca ters yonde 1800 d/d ile tahrik

edilmesidir.
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Bu deney icin basma agzinda gdstergesi maksimum 1 kg/cm’ olan manometrenin
uygun oldugu gériilmiistir. Emme agzinda ise gdstergesi 4 kg/cm” olan manometre

kullanilmistir.

6.2.4 Ters Tiirbin Bolgesi Deneyi

Ters bolge deneyleri arasinda normal bolge deneylerine benzemeyen tek deney ters
tiirbin bolgesi deneyleridir. Bu deneyi farkli kilan ise Boliim 3.2.2.5°te de anlatildig1
lizere bu bolgenin ters fren bolgesinin sona ermesinin ardindan goriilmesidir. Yani
normal doniis yoni deneylerinde buster fren bolgesinin ardindan goriilen normal
tiirbin bolgesinde pompa igerisindeki akis emme agzindan basma agzina dogru idi.
Oysa ters tiirbin bolgesi, ters fren bolgesinin sona erdigi noktada goriilmeye baslar.
Bu durumda ise pompa igerisindeki akisin basma agzindan emme agzina dogru
olmas1 gerektigi anlasilmaktadir. Bu sebeple normal tiirbin bolgesi deney

tesisatindan daha farkli bir diizenlemeye gidilmesi gerekmektedir.
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Sekil 6.5: Ters tlirbin bolgesi deney tesisati
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Ters tiirbin bolgesi deney tesisati Sekil 6.5’te gosterilmistir. Sekilde deney tesisatinin
bu bolge deneyleriyle ilgili olmayan kisimlar1 kesik ¢izgi ile gosterilmistir. Deney
boyunca B ve D vanalar1 kapali konumdadirlar. A ve C vanalar1 ise debi kontrolii
amaciyla degil de akiskana yon verme amaciyla kullanildigindan deney boyunca tam
acik konumda bulundurulmustur. Ters tiirbin bolgesi deneylerinde pompa 1800 d/d
ile ters doniis yoniinde tahrik edilirken, ayn1 zamanda yardimec1 pompa araciligr ile
basma agzindan da karsi bir dirence maruz birakilmistir. Bu karsi1 direng dyle bir
degerdedir ki pompa icerisindeki akig basma agzindan emme agzina dogru
gergeklesmektedir. Bu durumda pompanin igerisinden akan akiskanin debisi negatif
olacaktir ve frekans inverteri ile yardimci pompanin giicii ayarlanarak, debi degeri
ters fren bolgesinde deney yapilan son degerden baslayarak arttirilmistir. Tiim debi
arttirma islemleri sirasinda pompanin debi, moment ve basma yiiksekligi degerleri
6lciilmiistiir. Bu deney i¢in basma agzinda gostergesi maksimum 4 kg/cm® olan
manometrenin uygun oldugu goriilmiistiir. Emme agzinda ise herhangi bir efektif

basing degeri okunamamustir.

Sekil 6.5’ten de anlasilacag: iizere tiirbin bdlgesi deneyleri sirasinda tiretilen enerji
devre tizerinde gosterilen direng tellerinde harcanacaktir. Bu sekilde yapilan direng
teli uygulamasiyla inverterin hasar géormesi de engellenmis olacaktir. Fakat yine de
belirtilmelidir ki bu sekilde bir direng teli, iiretilen enerjiyi tiiketmenin en pratik yolu
olmasina ragmen en uygun yolu degildir. incelenen test pompasinin daha biiyiik
olmasi ve dolayisiyla iiretilen elektrigin yiiksek giiclerde olmasi durumunda, iiretilen
enerjinin hemen tiiketilmesi yerine sehir sebekesine beslenebilecek sekilde uygun
frekans degerine cevrilmesi daha uygun olacaktir. Fakat boyle bir sistemin daha

maliyetli olacagi da gbzden kagirilmamalidir.

6.3  Tiirbin Bolgelerinde Elektrik Uretimi ve Uretilen Elektrigin Direnc

Telleri Vasitasiyla Tiiketilmesi

Hidrolik giiclin mekanik giice doniistiiriilmesinin ardindan bir jeneratdr tarafindan bu
mekanik giicten elektrik enerjisi elde edilebilir. Fakat elde bir jeneratoriin
bulunmamast durumunda herhangi bir asenkron motor ile de elektrik iiretilmesi

mumkundiir.
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Bilindigi lizere asenkron motorlar herhangi bir yiik altinda ¢alisma sirasinda bir
miktar kayma, diger bir degisle tasarlandig1 senkron hizdan daha farkli bir hizda

calisma egilimi gosterirler.

Bu durumu su ornekle agiklayabiliriz. Elimizde 3000 d/d senkron hizda ¢aligmak
lizere tasarlanmig bir elektrik motoru olsun. Eger bu motor elektrik verildiginde
amacina uygun olarak herhangi bir yiik altinda calistirilirsa senkron hizindan daha
diisiik bir hizda calisacaktir. Ornegin 2900 d/d diyelim. Eger bu sekilde senkron hizin
altinda ¢alisma s6z konusuysa motor elektrik tiiketecektir. Ikinci durumda motora
yine elektrik verelim ve motoru tasarlanmis oldugu yonde destekleyici bir etkiyle
senkron hizinin iizerine c¢aligtiralim. Yani pompa senkron hizinin iizerinde caligsin.
Ornegin 3100 d/d diyelim. Iste bu sekilde senkron hizin iistiinde bir hizla calisma s6z
konusuysa motor elektrik tiiketmek yerine elektrik iiretecek yani bir nevi jenerator

vazifesi gorecektir.

Yapilan tiirbin bolgesi deneylerinde de motor, yukarida anlatildig1 gibi senkron hizin

tizerine ¢ikip elektrik iiretmektedir.

Frekans inverteri
(Sam-el)

L I J Direng :I'elleri

380 V Girig elektrigi
(2 faz 1 toprak)

Hidrolik Glic—= | 000

Sekil 6.6: Asenkron motor vasitasiyla elektrik tiretimi ve iiretilen elektrigin tiiketimi
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Deneyler sirasinda {iretilen elektrik, normal sartlarda motoru besleyen elektrik
kablosu iizerinden sehir sebekesine gitmek isteyecektir. Fakat bu durum {iretilen
elektrigin frekans1 sehir sebeke frekansindan farkli oldugundan sorun c¢ikacaktir.
Ayrica motor invertere bagli oldugundan bu da bir sorun teskil edecektir. Bu sebeple
iiretilen elektrigin hemen tiiketilmesi uygun olacaktir. Bu amagcla direng tellerinin
kullanilmasi pratik bir ¢6ziim olarak goriilmiistiir. Direng tellerinin kullanimiyla ilgili
tasarim Sekil 6.6’da sematik olarak verilmistir. Sekilden goriildiigii tizere kullanilan

direncler motoru besleyen elektrik kablosu {izerine seri olarak baglanmistir.

Burada tekrar belirtilmelidir ki kullanilan elektrik motorunun asenkron tip degil de

senkron tip olmasi durumunda elektrik tiretilmesi miimkiin degildir.
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7. OZGUL HIZI 22,92 OLAN POMPAYA AiIT DENEY SONUCLARI

7.1

Bloke Mil ve Ambalman Karakteristigi

Tiirbin ve ters tiirtbin bolgelerini sinirlandiran Bloke mil ve Ambalman egrileri

asagidaki grafiklerde verilmistir.

Bloke mil karakteristigi
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Sekil 7.1: Ny=22,92 (SI) olan pompanin bloke mil (a) ve ambalman (b) karakteristikleri
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7.2 1800 d/d Tahrik i¢cin Pompa Karakteristigi

1800 d/d i¢in mil momenti ve basma yiiksekligi karakterisigi
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Sekil 7.2: Ny=22,92 (SI) olan pompanin pompa bdlgesi deney sonuglari

Deneyin yapilmasi ile ilgili boliimde deneylerin 1800 d/d hiz ile gergeklestirilecegi
belirtilmisti. Bu amagla incelenen pompanin optimum nokta degerlerini
belirleyebilmek i¢in ilk olarak pompa bélgesi deneyi gergeklestirilmis ve bulunan
sonuclar yukarida verilmistir. Yukarida bulunan egriler 151¢inda verimin en yiiksek

oldugu nokta i¢in optimum nokta degerleri asagidaki gibidir.
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Tablo 7.1: Incelenen pompanin optimum nokta degerleri

N, 1800 [d/d]
Q, 24,273[m’/h]
H, 12,00[mSS]
M, 8,19 [Nm]
Po 1,54 [kW]
Verim, 52,04 %]

Bulunan bu degerler boyutsuzlagtirmanin yapilacagi degerler olmasi bakimindan da

Onemlidir.

7.3 1800 d/d Tahrik ile Normal Déniis Yonii Karakteristigi

Normal doniis yonu karakteristigi
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Sekil 7.3: Nyq=22,92 (SI) olan pompanin normal doniis yonii karakteristigi

Sekil 7.3’te normal doniis yoOnii karakteristigi verilmistir. Bu grafigin dikkatle
incelenmesi durumunda buster fren bolgesinin tamamlanamadig1 ve dolayisiyla da
tirbin bolgesi ile ilgili deneysel bir sonucun bulunmadigir goriilmektedir. Sekle
bakilirsa moment karakteristigi yaklastk 60 m’/h degerinde bir tepe yapmakta ve
azalmaya baglayacagi izlenimini vermektedir. Fakat yardimci pompa tarafindan
saglanan debi bizi daha ileri noktalara tasityamadigindan moment karakteristiginin

azalip sifir oldugu ve ardinda negatif yonde artmaya basladig1 gézlenememistir.
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7.4 1800 d/d Tahrik ile Ters Doniis Yonii Karakteristigi

Ters doniis yoni kgﬂr\akteristigi
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Sekil 7.4: Ny=22,92 (SI) olan pompanin ters doniis yonii karakteristigi

Bu grafigin elde edilmesinde negatif ve pozitif debi degerleri i¢in farkli polinomlarin
kullanildig: goériilmektedir. Bunun sebebi negatif debiden pozitif debiye gecerken bir

kirilma gézlenmesindendir. Iki farkli polinom ile bu kirilma daha iyi gdzlenmektedir.

7.5  incelenen Pompaya Ait y - WH ve WM Karakteristigi

Sekil 7.5’te verilen grafik incelenirse /2 (1,57) ve 3m/2 (4,71) degerleri civarinda

bolgelerin tamamlanamadig1 goriilmektedir. Tamamlanamayan bolgeler sunlardir;

e Ters Tiirbin (<n/2) (Kismen)
e Normal Fren (>n/2) (Kismen)
e Buster Fren (<3m/2) (Kismen)
e Normal Tiirbin  (<37/2) (Tamamen)
e Ters Buster Fren (>3m/2) (Kismen)

1. Ters tirbin bolgesinin tamamlanamamasinin nedeni jeneratér uygulamasi
sirasinda iretilen elektrigin tiiketilecegi yeteri biiylkliikte bir direncin
olmamasindandir. Uretilen fazla elektrik invertdre geri besleme yapmis ve

inverterin devre dis1 kalmasina neden olmustur.
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2. Normal fren bolgesinin tamamlanamamasinin nedeni test pompasi elektrik

motorunun deney sirasinda agir1 zorlanmasindandir.

3. Buster fren bolgesinin tamamlanamamasmin nedeni bolim 7.3’te anlatildig
tizere yardimcit pompanin sistem direncini yenerek pompaya yeterince debi

saglayamamasindandir.

4. Normal tiirbin bolgesi deneyleri, buster fren bdlgesi deneyleri yapilip bu bolge

gecilemedigi igin yapilamamistir.

5. Ters buster fren bdlgesinin tamamlanamamasinin nedeni test pompasi elektrik

motorunun deney sirasinda agir1 zorlanmasindandir.

7.6  Deneysel Sonuclarin irdelenmesi

Asagida deney tesisati ile ilgili baz1 eksiklikler siralanmustir.

e Deneylerin sabit devir sayisinda gerceklestirilebilmesi i¢in test pompast asenkron
bir motor tarafindan degil de, senkron caligsabilecek bir dinamometre ile tahrik

edilmelidir.

e Test pompast — Moment tranduseri — Test motoru iicliisii arasindaki eksenel

kagikliklarin minimum seviyeye indirilmesi gerekmektedir.

e Yardimcir pompanin giicii ve debisi arttirilarak test pompasinin buster fren ve

tiirbin bolgelerinde ¢alismasi saglanmasi gerekmektedir.

e Tiirbin bolgesinde iiretilen elektrigin daha uygun bir elektriksel diizenek ile

tiikketilmesi gerekmektedir.

e Normal fren ve ters buster bdlgelerinde artan asirt moment degerinin test

motoruna zarar vermesi Onlenmelidir.

Yukarida siralanan eksikliklere ragmen deneyler ¢ok diisilk hatalar ile
gerceklestirilmistir.  Sekil 7.6’da yapilan deneylerin hata analizi sonuglar
sunulmustur. Ayrica deney sonuglarinin literatiirdeki incelenen 6zgiil hiza en yakin
sonuglar ile karsilastirmasi neticesinde iki grafik arasinda biiyiik bir uyum oldugu
goriilmektedir (Sekil 7.7). iki grafik arasindaki birtakim farkliliklarin goriilmesinin

sebebi ise deneylerin farkli 6zgiil hizlardaki pompalar i¢in yapilmis olmasidir.
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WH (h/(n2+q2)), WM (m/(n2+q2))
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Sekil 7.5: Ny=22,92 (SI) olan pompanin tiim alan karakteristikleri
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WH (h/n2+q2) & WM (m/n2+q2)
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Sekil 7.6: Yapilan deneyler i¢in hata analizi
y-WH&WM grafigi
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Sekil 7.7: Nyq=22,92 (SI) olan pompanin tiim alan karakteristiklerinin literatiirde
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8. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda tiim alan karakteristikleri kavrami ve bu karakteristiklerin

deneysel olarak nasil elde edilebilecegi tizerinde durulmustur.

Bu amagla literatiirde daha oOnceden yapilan c¢alismalar incelenmis ve
degerlendirilmistir. Ardindan da tiim alan karakteristikleri ile ilgili kapsamli bir
teorik calisma yapilmistir. Yapilan caligmalarin neticesinde goriilmistiir ki bir
pompanin normal c¢alisma bolgesi de dahil olmak iizere herhangi bir gecici rejim
kosulu altinda caligabilecegi toplam 8 farkli c¢alisma kosulu bulunmaktadir.
Asagidaki tabloda tiim alan karakteristiklerini olusturan bu 8 bolge ve bu bolgelerde
devir sayisi, mil momenti, debi ve basma yliksekliginin hangi degerleri aldig
Ozetlenmistir. Fakat bu 8 bolgenin neler oldugunun anlasilmasi ve ne gibi
durumlarda karsimiza ¢ikabilecegi kolaylikla anlasilamamaktadir. Bu nedenle
hazirlanabilecek bir bilgisayar animasyonun bu c¢alisma bolgelerini kolaylikla

aciklayabilecegi sonucuna varilmis ve konuyla ilgili basit animasyonlar yapilmustir.

Tablo 8.1: Tiim alan karakteristiklerini olusturan ¢alisma bolgeleri

N M (MgI ;i:cﬁ) Q H (Hidrl()Vlilll( giic)

Pompa + + + + +
Fren + + - + -
Buster fren + + + - -
Tiirbin + - - - -
Ters ) ) " + + +
[pompa

Ters fren - - + - + -
I;!;Zl;ls buster ) ) + + i i
Ters tiirbin] - + - - + -

Konuyla ilgili bu sekiz bolgenin tespitinden sonra bu bdlgelerin karakteristikleri ile
ilgili verilerin uygun bir formda grafige aktarilmasi kismina ge¢ilmistir. Yine
literatlir ¢aligmalarinin 1s181inda  goriilmiistiir ki bir pompaya ait tiim alan

karakteristiklerinin en uygun formda sunulabilecegi bi¢im, Suter (1966) tarafindan
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ortaya konan ve Streeter ve Wylie (1978) tarafindan gelistirilen y-WH ve WM
grafigi formudur. Bu formda elde edilecek grafiklerin matematiksel hesaplamalara
kolaylik saglamasina karsilik, anlagilmasinin yeterince kolay olmadigi goriilmiistiir.
Bu nedenle bu formda elde edilmis bir grafik {izerinde tiim alan karakteristiklerini
olusturan 8 bolgenin ayrintili olarak ele alinmasiyla ilgili bir ¢alisma
gerceklestirilmistir.  Elde edilen sonuglar yine bu grafik {izerinde toplanip

sunulmustur.

Konuyla ilgili yeterli teorik alt yap1 elde edildikten sonra tiim alan karakteristikleri
ile ilgili deneysel calismalara gecilmistir. Bu amacla yapilacak olan deneyler ayni
zamanda TUBITAK 1n destegiyle bu konu hakkinda gerceklestirilecek bir proje ait
deneyler dizisinin de ilk ayagini olusturmaktadir. Bu amacla tiim alan
karakteristikleri literatiirde daha dnceden elde edilmemis bir 6zgiil hiza ait pompanin
test edilmesi uygun goriilmiistiir ve 6zgiil hiz1 22,92 (SI) olan bir santrifiij pompa

secilmistir.

Ardindan ise konuyla ilgili deneylerin yapilabilecegi uygun bir deney tesisati
kurulmasina ¢alisilmistir. Bu amagla kurulan deney tesisati, tezin ilgili kisminda
sunulmustur. Bu tesisat sayesinde ilgili pompanin tiim alan karakteristikleri ile ilgili

deneylerin gerceklestirilmesi hedeflenmistir.

Sonug olarak, hedeflenen deneylerin biiyilk bir kismi gerceklestirilmigtir. Fakat
deney tesisatinin bir takim eksikleri nedeniyle bazi bolgeler ile ilgili deneyler yarim

kalmis, normal tiirbin bdlgesi deneyleri ise yapilamamustir.

Deneyleri yarim kalan veya yapilamayan bolgeler asagida verilmistir.

e Ters Tiirbin (Kismen)
e Normal Fren (Kismen)
e Buster Fren (Kismen)

e Normal Tiitbin (Tamamen)

e Ters Buster Fren (Kismen)

Yapilan deneylerin sonucunda elde edilen grafikler yine tezin ilgili kisminda

sunulmustur.

Son olarak ise elde edilen grafigin literatiirde deneyi yapilan 6zgiil hiza en yakin
0zgil hiza ait sonuglar ile bir karilastirmast yapilmis ve arada iyi bir benzerlik

oldugu goriilmiistiir.
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EK A. OZGUL HIZI 22,92 OLAN POMPAYA AiT DENEYSEL
SONUCLARIN TABLOLARI

Bloke mil Karakteristigi:

N=0 n Q H
Q<0 d/d m3/h mSS
1 0,000 -42,150 21,651
2 0,000 -36,900 17,382
3 0,000 -30,950 12,621
4 0,000 -25,200 8,911
5 0,000 -20,800 6,280
6 0,000 -15,460 4,155
7 0,000 -9,350 2,056
8 0,000 -5,550 1,520
9 0,000 0,000 0,000
N=0 n Q H
Q>0 d/d m3/h mSS
1 0,000 38,200 -15,043
2 0,000 33,750 -11,753
3 0,000 28,650 -7,962
4 0,000 21,870 -4,686
5 0,000 14,770 -1,357
6 0,000 9,630 -0,439
7 0,000 5,020 0,316
8 0,000 0,000 0,000

Ambalman Karakteristigi:

M=0 n Q H
n<0ve Q<O d/d m3/h mSS
1 1907,000 -22,000 15,126
2 1735,000 -20,700 13,362
3 1606,000 -19,600 11,534
4 1368,000 -17,300 9,051
5 1080,000 -14,050 5,522
6 0,000 0,000 0,000
M=0 n Q H
n>0ve Q> O d/d m3/h mSS
0 0,000 0,000 0,000
1 64,400 19,300 -4,155
2 177,300 26,850 -6,727
3 351,000 32,110 -8,924
4 460,000 36,750 -11,115
5 678,000 49,100 -18,821
6 745,800 51,940 -21,133
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Normal doniis yonii deneyleri:

A4

Normal pompa n Q M H
did m3/h Nm mS$S
1 1745,000 33,880 8,500 7,101
2 1753,000 29,750 8,300 9,225
3 1758,000 24,210 7,900 11,257
4 1764,000 20,610 7,400 12,516
5 1768,000 17,410 7,100 13,300
6 1778,000 12,990 6,500 14,076
7 1786,000 8,100 5,600 14,441
8 1793,000 5,050 5,200 14,915
9 1802,000 1,400 4,900 14,831
Buster n Q M H
Fren d/d m3/h Nm mSS
1 1787,000 38,450 9,300 4,263
2 1786,000 41,150 9,500 2,604
3 1784,000 44,000 9,600 0,563
4 1782,000 46,950 9,700 -1,362
5 1781,000 49,850 9,700 -3,678
6 1781,000 55,800 9,600 -8,966
7 1781,000 58,900 9,600 -11,733
8 1782,000 61,650 9,500 -14,516
9 1785,000 64,350 9,800 -21,592
Fren n Q M H
did m3/h Nm mSS
1 1842,000 -3,900 3,900 15,136
2 1847,000 -7,350 3,900 16,161
3 1842,000 -11,250 4,000 17,136
4 1838,000 -16,150 4,500 18,951
5 1826,000 -20,200 5,700 20,939
6 1811,000 -24,000 6,900 22,868
7 1796,000 -27,400 8,200 25,281
8 1776,000 -30,600 9,700 26,102
9 1750,000 -33,500 11,200 28,922
Ters Doniis Yonii deneyleri
Ters pompa n Q M H
d/d m3/h Nm mSS
1 1759,000 10,000 -9,000 2,467
2 1768,000 9,050 -8,300 2,755
3 1773,000 8,030 -7,900 3,244
4 1780,000 6,960 -7,400 3,833
5 1785,000 5,860 -7,000 4,524
6 1789,000 4,860 -6,600 5,217
7 1795,000 3,750 -6,200 5,810
8 1799,000 2,740 -5,700 6,506
9 1810,000 1,050 -4,900 8,074
10 1810,000 0,000 -4,400 8,173
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Ters buster fren n Q M H
did m3/h Nm mSS
1 1833,000 14,660 -10,800 -1,359
2 1828,000 15,430 -11,100 -1,344
3 1809,000 17,850 -12,000 -3,091
4 1784,000 20,500 -13,000 -5,024
5 1757,000 22,820 -13,900 -6,558
6 1720,000 25,600 -15,000 -8,969
7 1678,000 27,800 -15,700 -11,592
8 1623,000 30,350 -16,400 -13,994
Ters Fren n Q M H
did m3/h Nm mSS
1 1862,000 -0,500 -4,600 8,173
2 1864,000 -0,950 -4,400 9,373
3 1871,000 -3,100 -3,800 10,978
4 1877,000 -6,000 -3,300 11,787
5 1881,000 -8,250 -2,800 12,171
6 1886,000 -10,850 -2,400 12,668
7 1891,000 -14,200 -1,800 13,486
8 1897,000 -17,100 -1,100 13,909
10 1905,000 -21,200 -0,200 15,104
11 1907,000 -22,000 0,000 15,126
Ters Tiirbin n Q M H
d/d m3/h Nm mSS
1 1800,000 -22,970 0,450 13,640
2 1816,000 -30,900 2,800 16,617
3 1819,000 -32,700 3,400 17,691
4 1822,000 -35,600 4,450 19,220
5 1828,000 -39,650 6,300 21,418
6 1833,000 -43,650 8,200 23,735
7 1836,000 -46,150 9,600 25,680

v-WH ve WM degerleri:

Asagidaki sonuglar, deneysel verilerin benzesim ile 1800 d/d i¢in indirgenmesinin

ardindan optimum noktaya gore boyutsuzlastirilmasiyla elde edilmistir.

n q h m y WH WM

Ters fren -1,000 -0,020 0,636 -0,525 0,020 0,636 -0,525
-1,000 -0,038 0,728 -0,501 0,038 0,727 -0,500

-1,000 -0,123 0,847 -0,429 0,122 0,834 -0,423

-1,000 -0,237 0,903 -0,371 0,233 0,855 -0,351

-1,000 -0,325 0,929 -0,313 0,314 0,840 -0,283

-1,000 -0,427 0,962 -0,267 0,403 0,814 -0,226

-1,000 -0,557 1,018 -0,199 0,508 0,777 -0,152

-1,000 -0,668 1,044 -0,121 0,589 0,721 -0,084

-1,000 -0,775 1,106 -0,066 0,660 0,691 -0,041

-1,000 -0,856 1,123 0,000 0,708 0,648 0,000

Ters Tiirbin -1,000 -0,946 1,137 0,055 0,758 0,600 0,029
-1,000 -1,262 1,360 0,336 0,901 0,525 0,130

-1,000 -1,333 1,444 0,407 0,927 0,520 0,146

-1,000 -1,449 1,563 0,530 0,967 0,504 0,171
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Ters tiirbin -1,000 -1,608 1,731 0,746 1,015 0,482 0,208
bolgesi -1,000 -1,766 1,907 0,965 1,056 0,463 0,234
(devam) -1,000 -1,864 2,057 1,127 1,078 0,460 0,252

Fren 1,000 -0,157 1,204 0,455 2,986 1,175 | 0,444
1,000 -0,295 1,279 0,452 2,855 1,177 | 0,416

1,000 -0,453 1,364 0,466 2,716 1,132 | 0,387

1,000 -0,652 1,515 0,527 2,564 1,063 | 0,370

1,000 -0,820 1,696 0,676 2,455 1,013 | 0,404

1,000 -0,983 1,883 0,832 2,365 0,958 | 0,423

1,000 -1,131 2,116 1,006 2,295 0,928 | 0,441

1,000 -1,278 2,234 1,217 2,235 0,849 | 0,462

1,000 -1,420 2,550 1,447 2,184 0,846 | 0,480

Pompa 1,000 1,440 0,630 1,104 4,105 0,205 | 0,359
1,000 1,259 0,810 1,069 4,041 0,314 | 0,414

1,000 1,021 0,983 1,011 3,937 0,481 | 0,495

1,000 0,866 1,086 0,941 3,856 0,620 | 0,537

1,000 0,730 1,149 0,899 3,772 0,749 | 0,586

1,000 0,542 1,202 0,813 3,638 0,929 | 0,629

1,000 0,336 1,222 0,695 3,466 1,098 | 0,624

1,000 0,209 1,253 0,640 3,347 1,200 | 0,613

1,000 0,058 1,233 0,597 3,199 1,229 | 0,595

Buster 1,000 1,596 0,360 1,152 4,153 0,102 | 0,325
1,000 1,709 0,220 1,178 4,183 0,056 | 0,301

1,000 1,829 0,048 1,193 4,212 0,011 | 0,275

1,000 1,954 -0,116 1,208 4,239 | -0,024 | 0,251

1,000 2,076 -0,313 1,210 4,263 | -0,059 | 0,228

1,000 2,323 -0,763 1,197 4,306 | -0,119 | 0,187

1,000 2,452 -0,999 1,197 4,325 | -0,142 | 0,171

1,000 2,566 -1,234 1,184 4,341 -0,163 | 0,156

1,000 2,673 -1,830 1,217 4,354 | -0,225 | 0,149
Tiirbin #SAYI1/0! [#SAYI/0I#SAYI/0!
Deney Gergeklestirilemedi #SAYI1/0! [#SAYI/0I#SAYI/0!
#SAYI/0! [#SAYI/0!#SAYI/0!

Ters buster| -1,000 0,593 -0,109 -1,272 5,748 | -0,081 | -0,941
-1,000 0,626 -0,109 -1,314 5,724 | -0,078 | -0,944

-1,000 0,732 -0,255 -1,451 5,651 -0,166 | -0,945

-1,000 0,852 -0,426 -1,616 5,577 | -0,247 | -0,936

-1,000 0,963 -0,574 -1,781 5517 | -0,298 | -0,924

-1,000 1,104 -0,819 -2,006 5,449 | -0,369 | -0,904

-1,000 1,229 -1,112 -2,206 5,396 | -0,443 | -0,879

-1,000 1,387 -1,434 -2,463 5,337 | -0,491 | -0,843

Ters pompa| -1,000 0,422 0,215 -1,151 5,884 0,183 | -0,977
-1,000 0,380 0,238 -1,050 5,920 0,208 | -0,918

-1,000 0,336 0,279 -0,994 5,959 0,250 | -0,893

-1,000 0,290 0,327 -0,924 6,001 0,301 | -0,852

-1,000 0,243 0,383 -0,869 6,044 0,362 | -0,820

-1,000 0,201 0,440 -0,816 6,084 0,423 | -0,784

-1,000 0,155 0,487 -0,761 6,129 0,475 | -0,743

-1,000 0,113 0,543 -0,697 6,171 0,536 | -0,688

-1,000 0,043 0,665 -0,592 6,240 0,664 | -0,591

-1,000 0,000 0,674 -0,531 6,283 0,674 | -0,531
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EK B. y-WH VE WM GRAFIGi iCiN HATA ANALIZi

Hata analizleri i¢in asagidaki standart yaklagim kullanilir.
y=f(x1,x2, x3,...,xn) gibi fonksiyon ise y degerinin x parametrelerine bagli toplam

belirsizligi su sekildedir.

, ; , ; 5 12
W = Q.Wﬂ n —y-wr2 + —y~wx3 ot ﬂ-wxn (B.1)
g ox, ox, ox, ox,

Asagidaki belirsizlik hesaplarinda bu yaklagim kullanilmistir.

Temel 6lciim cihazlarinin belirsizligi:

Manometre belirsizligi (4 bar) : wpp = 0,05 bar = 5000 Pa
Manometre belirsizligi (1 bar) : wpp = 0,01 bar = 1000 Pa
Vakumetre belirsizligi :wpy =1 cmHg = 1332,9 Pa
Debimetrenin belirsizligi :wo=0,1m’/h

Moment Transducerinin Belirsizligi : wy=0,1 Nm
Takometrenin Belirsizligi :wn=1 d/d

Basma viiksekligindeki belirsizlik:

A
= + +
pP-g 2g

H Az (B.2)

Hizdan ve yiikseklik farkindan gelen belirsizlik ihmal edilirse;

w, = {(L-wpbj +{—L'WPV_] ] (B.3)
Pg ’ Pg ‘

Nominallestirilen degerlerdeki belirsizlik:

q=2:wq:[(%-ng } =% (B.4a)

0, oQ
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Benzer sekilde;

N Wy
n=—==w, =—*

N, N, (B.4b)
h=—=w, =Y

H, A, (B.4c)
g i (0

v-WH ve WM icin belirsizlik analizi:

y:

y=rw+ arctan(ij olduguna gore;
n

| | 5 . | 5,172
w =|l-—- - B.5
d Hn 1+(q/n)2 wq] +( n’ 1+(q/n)2 Wn}] (B-3)

WH = ——— olduguna gore;
n-+gq
) 2 2 1/2
1 2nh 2gh
W, = w, | | ————w, | +|————— W B.6
WH (n2+q2 hj ( (n2+q2)2 n] [ (n2+q2)2 q] ©0
WM:
WM = ——— olduguna gore;
n-+gq
) 2 2 1/2
1 2nh 2qh
WWM = [ 2 ) Wm] + —ﬁ-wn + —ﬁ-wq (B.7)
n-+q (n +q ) (n +q )
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