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ÖZET 

Büyük ö 1 çü de ta rı ma d aya 11 üretim yapan ülkemizde 1 yeralt ı 

sularından yararlanmak amacıyla~ değişik pompalama sistemleri 

t(U11anı1maktadır. Küçük amaçh sulamalarda genellikle santrifüjlü 

pompalar tercih edilmektedir. Fakat suya erişme derinliğinin artmasıyla 

birlikte bu tür pompalama sistemlerinin de. olumsuz yönleri ortaya 

çıkmaktadır. Suya erişme derinliğinin fazla olduğu f(uyularda} santrifüjlü 

pompanın olumsuz yönlerini bertarat· etmek amacıyla enjektörlü pompa 

si st em 1 eri ku ll an ıl ab il mektedi r. 

Bu çahşrnadal enjektörlü pompa sistemindeki lüle i1e boğaz 

arasındaki mesafenin optimum değerinin} farklı çalışma şartlarından 

etki 1 eni p etki 1 enmedi ği araşt 1 n 1 mı şt 1 r. 

Birinci bölümdel yöntemin avantaj ve dezavantajlarıyla sistemi 

oluşturan parçalar tanıtıllrken; ikinci bölümde bu parçalarda meydana 

gelen h1z ve basınç değişimleri incelenmiştir. Üçüncü bölümdel yöntemin 

veri mi ni sı nı rlayan k avi tasyon konusu yer a 1 maktadı r. Dördüncü bö 1 ümde 1 

si st emi n i ş 1 etme noktası nı n tesbit i i çi n kullanılan bir çalı şma di yagrarn1 

verilmiştir. 

Deneysel çalışmalar ve lüle-boğaz mesafesinin optimum değeriyle 

ilgi 1 i yorum 1 ar i se 1 beşi nci bö 1 ümde yer a 1 maktadı r. 
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ABSTRACT 

To a great extend} i n the c:ountry.. concerni ng to the o gri cul tura ı 

purduction .. for using underground wateri people use different pumping 

system s. ı n general cent ri fugf.ı 1 purnps are pret erred for srnall 1 rri gat i ona 1 

purposes. But~ as the dopth of \Nater supply gets deeper.: this type of pump 

''IVOU1dn't be ab le to ·vvork efficiently. V.Jhen the. \Nater supp1y is too deep a 

jet purnp are used and by so doing the inefficiency of centrifugal pump 

could be ellmineıted. 

In this study~ under the ıjifferent ··Norking conditions the optimum 

value of the distance bet\'veen the nozzle and throttle of the Jet pump 

system were examined. 

In the first chapter} the parts that composed of the system \~ere 

introduced v-tith their odvantoges and disadvantages .. and in the second 

chapter, the velocity and the pressure changes which occured on these 

ports ... -vere examined. In the third chapterl the cavitations which are 

lim·iting the productivity of the system were mentioned. In the fourth 

chapterl a working diagram .. Nas given, for establishing the running point 

of the system. 

Some comments vvere made related to the experimenta1 studies and 

the optimum values of the distance between nozzle and throttle in the 

fi fth chapter. 
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1. GiRiŞ 

Derin kuyulordarı enjektörlü pompo yöntemiyle su veya forkll 

~Joğunluktedd akışkarıların taşu1ımının, yaklaşık 138 ylllık bir geç:n1işi 

vardır. Bu i(onuda ilk olarak 1852 yılında- .J. Thomson tarafından su 

taşımal( amacıyla bir deneme yap1lmıştır. \1öntem esas olarak kinetik 

enerji ni n bas1 nç enerji si o 1 ara k ku ll an ıl ması prensi bi ne dayanır. 

ÜH,emizin birçok yöresinde sularrıa amacıyla kuyular kazı lmaktadır. 

Bu l=~uyularda suya erişme derinliği en az 1 O metre civarındadır. Hatta baz1 

bölgelerimizde bu yükseklH( 15-30 rnetreye ulaşabilmektedir. Oysa bir 

santrifüj pompan1n rnaksifrıum emme derinliği 6.5-7 metreyi 

aşmorrıaktadl r. Vi ne deniz sev i yesi nden yükseklere ç1 k1l d1 kça her 1 000 

trıetre için genel en1rrıe yüksekliğinden 1.5 metre ç1karmak gerektiği de 

göz önünde tutul ursa} kuyuyo sontri fü j pompayı yerleşti rm ek baş 11 baş1 no 

bir sorun olrrıaktadır. Örneğin 1 O metre derinlikteki suyu. ç1kartmak için 

pompanı n kuyu i çe ri si nde en az 4 metre deri n 1 i ğe yerleşti ri 1 me 

zorunluluğu doğmaktadır. Kuyu içerisine yerleştirilen pompada} rutubet 

nedeniyle i(lSa sürede pasıanmalar olmakta ve hatta kısa bir süre sonra 

porrıpa kullanılamayacak duruma gelebilmektedir. 

Bu problemlere çözüm olarak dalg1ç pompa ku11anmak 

düşünülabilirse de} bu tip pompalann santrifüj pompalardan çok daha 

pahalt olmas1 nedeniyle ekonomil( yönden iyi bir çözüm yolu olmadığı 

görülmektedir. 

Halbuki böylesi yerlerde enjektörlü pompa kullanarak, hem yukanda 

sözü edi 1 en hiç bir prob 1 em 1 e ı(arş11aş11 mayocak, hem de daha e.konomik 



2 

bir çözüm yolu seçilmiş olacaktlr. 

öte yandan enjektörlü pompa sistemiyle ilgili yapllan 

araşt1rmalarda, bu sistemin performans1n1 etkileyebilecek bir çok 

öze ll i ği n 1 nce 1 enmesi ne rağmen 1 ül e-boğaz (Şeki 1 1. 1) aras1 ndaki 

mesafenin veri m üzeri nde ki etki si ni i nce 1 e yen tat mi n edi ci bir ça 11 şma 

yap11 mam1 şt 1 r. 

Bu ça11şmada, özellikle 1üle-boğaz ara~nndaki mesafenin, sistemin 

genel performans1 üzerindeki etkisi araşt1nlmakla birlikte; sulama 

amac1 yla aç1lan kuyularda ku11anllabil ecek daha ekonomi k ve daha 

ku1lan1şl1 bir pompa sisteminin geliştirilmesi amaç edinflmiştir. 

1.1. Enjektörlü Pompo Sisteminin Temel Porçolorı ve 

Çolışmo Prensibi 

Su Tankı 

Pompa 

Enjektôr Pompa· -~ -t---aor..-Qifüzör 
,.....__..._Boğaz 

Kuyu ı1----1~Lüle 

Şekil 1.1. Enjektörlü pompa sisteminin şematik resmi 

Enjektörlü pompalar yap1 itibany1a basit; fakat kanşma borusu· vee: 

difüzördek1 olaylar nedeniyle de karmaş1kt1r. Çok faz11 aklşkanlann 



pornpa 1 antrıa~;ı t·iesap 1 arna zorluklarını art ı nr. Enj ektörl ü pornpanı n 

ç:a1ışrna elernanları 1ü1e, boğaz ·.,ıe ıjifüzördür. (Şekil 1.1 ). 
<)1 

Lül e, ak ı ş kanı n sahip o 1 d uğu yüksek basınÇ: enerji si ni.. qük:sek hız - ·- -
enerjisine ıjörıüştüren, enjektörlü pornpan1rı "n·ıotor"udur. Bo~~az, ~Jüksek hız 

ı ı ak ı ş kan 1 a, 1 ül e etraf1 nda akan ıjüşük: hızlı ain sk: anı karı ~;;t ı ran . . . 1 

enjektörlü pompanın "pornpa"sıdır. Difüzör ise kanşan akışkanların 

rıızl arı nı.. ak ı ş kan 1 arı ~JÜZe!J8 geti re ce~( kadar !Jüksek tıi r bas1 nca 

jjönüştürür. Şekil 1.1'ıje enjektörlü pornparnn temel parçalarıyla birlikte 

:;i stern i n şernat i k bir resn1i görül rnektedi r. 

En j ektörl ü pornpa si stetrıl nd eki basınç ıjağll ı mı, gene ll i i<l e Ş eki ı 

1 :2'ıjeki gitıidir. 

J Po 
-~-"':1"'--------4--1....' 

H u 

-~ 
....J 
~ w 
(/) 
~ 

:::::> 
>-

BORU. O~SI.NQAKI BASfNCIN 
DEGISIMI 

BORU iÇfND~Ki BASlNClN 
DEGlStMr 

8ASINC 

Şekil 1.2. En_iektörlü pompa sisteminde basıncın değişin1i/18/. 

Bu :::isterrıde su pompası yardunıyla enjektöre su basılır ve enjektör 

i ç:eri si nde a 1 çak tıas1 nç o 1 uşturul ur. Boru dı ş1 ndaki suyun s tat i k b ası ncljl~>:·:. :< 

en _i ektörde !Jflrat 11 an a 1 ça~~ basınç denge 1 e nı nce!J8 kadar boru i çe ri si nde ki 
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su yukarı ıjoğru yükselecektir. Enjektöre gönderilen su miktan (işletici 

su) art 1 rı 1 dl l<ça boru 1 çe ri si n deki su daha da yükse 1 ecek ve sonuçta 

borunun ağz1ndan d1şan f1şk1racakt1r. 

1.2. Enjektör1ü Pompolar1n Kul1onıldık1ar1 Alanlar 

Enjektörlü pompalar; 

-Dikey hidrolH: ı(atı •. ,..eya ya1n1zca su taşınmas1nda, 

- Kömür, çak1l, kumJ mineraller, uranyum ve benzeri kat1lann 1slak 

olarak taşınmas1 zorunlu olan tüm su altında~~i kat1 malzemelerin 

taş1 nmas1 nda} 

- Kuyu ve artezyen açmada .. ortaya ç1kan t~at1-su1u l(a11nt1lann 

taş1 n1 m1 nda, 

-Deniz k1y1lan ve sahillerin sağlamlaşt1nlmas1ndaJ 

- Derin deniz diplerinden çeşitli sedimanların ç1kanlmas1nda ve 

diğer benzeri yerlerde J(ullanlllr/19/. 

1.3. Yöntemin Avantaj ve Dezavontojlor1 

Enje~~törlü pompa sistemi, basitliği} hareketli parçalann1n olmay1ş1J 

küçük boyutu ve zor s1v1lann pompalanabilmesi kabiliyetinden dolayı 

derin ~~uyularda ~(ullan11mas1 uygun olan bir yöntemdir. 

Sistemin en önemll özelliklerinden birisi deJ su-katl kanş1m1 

taşnıırken, katı malzemenin temiz su pompas1 1çerisine girmemesi, 

dolay1s1y1a t1kanma veya aş1nma oluşmamas1d1r. Yine reaktörlerde 

radyoaktif art 1 k 1 an i st eni 1 en bir yere gönderme i ş ı emi nde radyoaktif 
,·,/;;\~:f'·:··'n+~;(~, ... 

art1klann pompeı içerisine girmemesi; dolay1s1y1a pompaların rady~~kttf, ,'' 
i" " 
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etl<.i a 1 t ı nda l(al maması da bu si st emi n di ğer bir üstün 1 üğünü teşkil 

etnıektedir./ 19/ 

Bunların yanısıra enjektörlü pompalar; 

- Suya erişme derinliğinin fazla olduğu yerlerde santrifüj pompanın 

kuyu dış1nda montajına imkan sağlarlar. 

- Düzenli akım hızlarıyle sürekli bir taşımayı mümkün kılarlar. 

Böylece akış düzeninde tıkanma tehlikesi ile ~(arşılaşılmaz. 

Hareketli parçalarımn olmayışı nedeniyle uzun süre bakım 

gerektirmezler. Bu yüzden maliyetleri diğer pompalara nazaran daha 

düşüktür. 

Vöntemin tek dezavantajl ise .. boğazda .. basıncın su buhan basıncının 

a 1 t 1 na düşmesi hal i nde.. sıvı buhar kabarcı kl an nı n boğaz yüzeyi ne 

yapışmas1 ve bu bölgede "Kavitasyon" olarak nitelendirilen hasartara yol 

açması ve bu nedenle de verim üzerinde sınırlayıcı bir etki yaratmasıdır. 

Bundan do layı en j ektörl ü po m pa si stern 1 eri ni n veri mi %30-:~40 ci van nda 

kalmaktadır. Veriminin düşük olmas1 ise enjektörlü pompa sistemlerinin 

yayg1n olarak kullanılmasına engel olmuştur. 

2. ENJEKTÖRLÜ POMPA SiSTEMiNDE HlZ VE BASlNÇ 

DESiŞiMLER i 

81 r en j ektörl ü pompanı n ça 11 şmas1.. kuşkusuz bu pom~ayı o 1 uşturarı 

üç temel parçadaki (lüle, kanşma borusu · ... ·e difüzör) olaylara bağhdır. 

Şek i 1 2. 1 bir en j ektörl ü pompaya ait te me 1 parça 1 arı göstermektedir. 
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Şekil 2.1. Lül e J k: arı şrna borusu ve ıjifüzör 

Burada en i ektör! ü pornpanı n A kesit i nıje ortadaki 1 ül eden C 1 hızı nda 
- ı 

oldukca hı 211 til r hü2rne fı ş kı rmakta '·le bu ak ı m awnı l:~esi t te C.--:, hı 21 nda . . ·- .,;;_ 

ikinci bir akırn iie kanşrnaktaıjlr. Eiu kanşn1a B kesitinıje tarnı:ıtl1lanrnak:ta 

\·'8 burada ortalarrta hız C oltnaid.aıjlr. 

ı 

ı 
ı 

ı 

Pompa giriş basıncı 1 
ı 

ı 
Su buhar b.s:t~ıD.s:J _______ • 

ompa 
çıkış 
basınc1 

i:::otril ') ··) ı ı""ılo hı-ı.:ı:=c.., uo .-ı;t·ı··,..,r=ınio t-ıacır-., ... deQ.,l.cl·tYıi/.4/ 
·:.••-·•·-.ı ı ~ .. .i:-. ı-• ... it•-- 1 ı...·~·~u'- ·,-._. :...ıt .. i._,_,., u• .... ı..• --•• ı:., .. •..1 ·._ .,., Itti . 

En_iek:törlü pornpa boyunca basH1çtaki ıjeğişin1 ise Şekil 2.2'de 

görü1n1ektedi r. Görüldüğü gibi 1 ül ed e .. santri fü_i pon1pan1n ya rat t 1ğ1 yüksek 

b as 1 n ç ıj ü ş rnek te.: ~an i pota n s i ye 1 e n er j i .. k i n et i k: e n er j iye ıj önü ş tn e k te ıj i r. 
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Lüle çıkışı ile bo!~az arasında .. basınç: en ıjüşük de~~ere sahiptir. Karışrna 

b. -·-ı, .... ,' '"'uı-ıı ı ı· •nr:i=f hı .... d ,ı:. ~l·j.-.l·j.-. ,,:: ..... 1 - r··ı· r-ı,·- r· btı .... ı nç t ô ı· 1"1. n,...; 81"1 .... ı,.. an .-.t_ı,.ı· ,...ı· ıı 1 -U ı .~ ;n~ · _ ::ı lA -·'.J ..::. u I.J ~ ·;• ~ ·;· ~:t J ..::. lj ı r· .. lj ı 1 ı ·=· . _ t··. ı.- ı ı...ı r~. ·? r ..... ı ı:: h :J ~ lj 

~d(lkse 1 rrıe ~~örül ür. Di füzörıje i se} ak:ışkarı basıncı rııja art ı ş gözlenir. 

2. 1. Lülede Meydana Gelen Hız ve Basınç Değişimleri 

Şekil 2.3'ıjeki 1 ül ed e} g1 ri ş btısl nc1.. 1 üle kesit i ve 1 üleden geçen 

hac i rnse l ıjebi tın i nıji !~i takdirde C0 ve c 1 tı1 z1 an rn süre~d n i k 

ıjenk1erninden bulmek rnümkün cılec:ektır. 

(0) 
ı 

(1) 
ı 
1 

_o - . ~~~-~---~~t ~; 
ı 

- L"l - .... L""l ;-;· Şero :2.). u e . .) . 

o 

4.V 

===>Co=--

• 4.V 

(2. 1) 

.. -, 
ıı.Dn L 

.-.ıir+ ~"•nmer-;.., "8 ..-.+ or-••onr.r 1.-,ı::.hlıl 
-::ıı.~ t.u ıı ;:.ı.:. '1 • .:ı ı.ı.J;:.!:I ı ı:: r-..uu u 

ederek Bernoull i Derıkı emi uygul en ı rse.: 
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2 

__fQ_ + Co + Zo = _EL + C 1 + Z 1 

p.g 2.g p.g 2.g 

Buradaki hlzlann !Jerine (2.1) denklemiyle bulunan değerler yaz111r 

ve o ve 1 noktaları aras1ndaki yükseklik farJ~l ihmal edilirse .. denklem; 

2 

P1 =Po+ 8 . p . ~ . ( _1 ___ 1_) (2.2) 

2 ... 

ft D D n 

haline gelecektir. Bulunan bu denklem lülede kay1p olmad1ğ1 takdirde 

geçerlidir. Esasen lülede sürtünmeden dolay1 kay1plar meydana gelir ve bu 

kay1plar verilen bir koni profili için} 

<; - ------------ .. ( 1 - ------- ") n- ~ ~ 

( ?-:ı:) ...... ..J 

s. Si n ct/2 n2 

Hadesinden hesaplanır. Burada ).. = f(Reyno1ds say1s1, Pürüzlülük 

katsay1s1) kay1p katsay1s1, n daralma oran1, cı.. ise konik bir lü1e profili 

için yaktaşma (Convergence) aç1s1d1r. 

Dairese1 kesitH bir 1üledeki sürtünme kay1p1an daha doğru olarak şu 

if adeden hesap 1 an1 r. 
-·~ ..... - ""' 
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Çn = _L .ı. _1 _ n - (2.4) 

9 Oh 5i2 

n (n-1) 

Burada D h hi d ro 1i k çap1 göstermektedi r./7 /. 

2.2. Kar1şma Borusunda Meydana Ge1en H1z ve Bas1nç 

Değişimleri 

9 

Kan şma borusu !~i ri şi çok karmaşı kt 1 r. Çünkü burada bi ri nci akl ş kan 

Oşletici hacin1se1 debO enerjisinin emilen ikinci a1<1şkana 

aktan 1 ması nda, 1mpu1s değişimi olmal<tadlr./ 10/. Bir enjel<törlü 

pompanın lüle ç1k1ş1 ile boğaz aras1ndaki durumu Şekil 2.4 veya Şekil 

2.5.de görüldüğü gi b1 dir. Kayma tabakasl nı n (Bi ri nci sıvı n1 n yoğun o 1 du ğu 

kl s1 m la i ki nci s1 v1 n1 n yoğun o larak bul unduğu kl s1 m arasuıda kalan 

kanşma bölgesi) d1ş kenan (Lüle ç1k1ş1 ile boğaz giriş cidannı birleştiren 

çizgi) boğazda duvarla temas halindedir. Bunun sebebi, kayma tabakas1n1n 

dış kenannın boğazdan önce yerleştirilmiş funel şek1indeki k1s1m1a (Ueda c 

bu k1smı difüzör klavuzu olarak tan1mlam1ştır.) temas ettiği takdirde 

akışa karşı eksene1 direncin artmas1 ve böylece pompanın veriminin 

düşmesidir. Bunun tersi olarak, kayma tabakasının dış kenan boğaza doğru 

deri n 1 eşi rse, 1 ül e ç1 kı ş1 11 e boğaz girişi arası ndaki mesafe kl salı r. Sonuç 

olarak lülen1n d1ş yüzeyi ve funel 1<1avuzu taraflndan oluşturulan. ikinci 

s1v1n1n geçiti daralır; ikinci sıvı ya karş1 direnç· artar ve geneL, ı.Jerl. 



~rı 
ı V 

ıjüşer .. / 14/. Bu sebeplerden dolay1 kayma tabakas1n1n d1ş ~(enann1nJ boğaz 

girişinde dU'·ltırla temas halinde olduğu kabul edilecektir. 

U.+u.tt. Hız dagıbmr 
-:ı.- Basınç dağ. 

Şekil 2.4. Lüle ç1k1ş1 ile boğaz girişi arasında at~ış1n şematik 

gösterilmesi./ 14/. 

2.2. 1. Moment um Denklemi 

Şekil 2.5. Momentum Denkleminin uygulandlği boşluk./ 14/. 

Şekil 2.4'deki ak1ş modelini kullanmak suretiy1e} boğaz girişindeki 

duvar bas1nc1n1 Pt\.Y" elıje etrnek için, Şeldl . 2.5'de görülen i; emm~ . :. 

odasındaki {taranmlş kesit) boşluğa rrıomentum kanununu uygulamak 



1 1 

rnümkündür. Bu durumda i çe ri okan i ki nci s1 v1 n1 n rnon1entumu i hrno 1 

edilebilir olduğundan, lü1e ç1kış yüzeyindeki basınç P2 olarak alınabilir. 

Funel ~:lavuzu duvarına yak1n ak1ş h1z dağ111m1 .. P2 ve Ptw ile belirlenen 

sadece bir akışın (ikinci sıvı ak1ş1) t11z dağ111m1yla hemen hemen aynı olan 

potansi ye 1 bir ak1 şt 1 r. Böy 1 ec e, fune ı yüzeyi n deki bas1 nç dağ111 n11 

kullan1larak, yaklaşll( olarak hesaplanır ve aş~ğ1daki trıomentum denklemi 

elde edllir. 

At (2.P2- Pts") + p . U tn . An = J P . dA + p. J U dA (2.5) 

A+. A+. 

Şekil 2.4'e göre~ kayma tabakas1nın kalınlığı 26 ve dıştan ölçülen 

~~a~Jma tabakas1n1n merkezinden radya1 uzak11k pozitif y'dir. Bunu göre iki 

boyutlu bir kayma tabakası için hız dağılımı .. 

3 

U= U 1 + U2 - U 1 - U2 . ( 3 . ( _y_ ) - _1 . ( _y_ ) ) ( 2. 6) 
2 2 2 ô 2 ô 

olur. Bir girdap halkasının ( u 1 +u2)/2 h1z1nda hareket ettiği varsayılır ve 

t112 dağ111m1 olarak (2.6) denklemi yaz111rsa, açısal hlz; 
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3 

( U1 -Uz ) . ( 1 1 5.( y/S) - O ,5 . (y/ô) ) / (2.y) {"? 7' 
-· 1 

olur. Dolay1s1yl al merkezdeki gibi} kayma tabakas1n1n ortas1 ci van nda, 

r c±Y yarı çap1 ndaki basu1ç aşağı daki g1 bi bul u nur. 

2 s 3 2 

Po-P= -IL . (Uı-U2). J (1.2.Jy/.S)-0,5.(y/S)_) .dy 
4 o y 

(2.8)i 14/ 

2.2.2. Büyük Çap oran11 Enjektörlü Pompa1ordo, Kar1şmo 

Boğozı n do Hız ve Bos1 nç Deği şi m 1 eri 

Boğaz girişine süre~~lilik denklerni uygulann-sa aşağ1daki denklern 

elde edilir. 

rt-26 rt 

Y'1 + \i2= J u.dA=J Ut.2.n..r.ıjr+J[ U1+U2 _ U1-U2 ( 3 ( r+&-n) 

At o 

~ 

__ 1 ( r+s-n ) )]. 2.rı.r.dr 

2 s 

rt-1$ 2 

yukarıdaki denklern şu şekilde yaz1labll ir: 

•'"'ı 
L. 

{"? Q) 
\"-·-
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•.j 1 +'·{:_-c ( At-A&). U 1 + A&. (U 1 + U2) 12 (2.1 O) 

Mühendislik açısından yukandaki gibi yaklaşık formülleri n yazı lmas1 

ı:ıvantajlı olduğundan (hesabl kolaylaştlnr), momentum ve basıncın 

i ntegrasyonu için de böyle bir k1sa1trrıa yapı1a_~i11r ve yukandaki denklerrı 

şu şekil de yazlll r: 

At= U1.At- (V1+ \/2) 
( U1..-U2)/2 

(2. 11 ) 

(2.5) denklen1ini n sağdaki e1 amanının i kinci terirrıi h1z dağ111n11 il e 

ilgili (2.6) denk1etn1n1 kullanarak hesaplanır. 

2 2 2 2 

p.J U. ıjA= p.[ UL(At-A$ )+( ( U1+U2)+0.486( U1-U2) ) 1 A$] (2. 12) 

At 2 2 

Ayn1 şekil de (2.5) denklern1nin sağ taraf1n1n ilk terin-ı i, basu1ç 

ıjağ1lın-ı1y1a ilgili (2.8) denklerninin kullan1n1ıyla hesaplanır. 

lt' •' '• 

P d ,\ -p.ı.. .. At-O .1')4~ - 1 U1-U-:. 1 .\. ~1 • H- \W. "' • ..::.. ....... _I:L \ ... ,. 1 J-lıtı 

At l") 
L 

(2.13) 

(2.11), (2.12) ve (2.13) denklemleri (2.5) denkleminde yerine yaz111r. 

Süreklilik denklemi kullanlleırak (2.5) denklemi yeniden yaz111r. Lüle ç1kış ... ,,-. ....... ,., .... · 

statik bas1nc1 P2 o1arak a11n1r ve Berno1111 Denklemi lüle ç1k1ş kesiti ile' 
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her iki ak1şkan1n bulunduğu bölgeye de uygu1an1rsa, aşağıdaki denklem 

e 1 de edilir. 

S+a.,a + 11243.(\& -,,S).(,JS;x ·i)- (S +«)f-2. & ·i J 
At ff+a-l3 

2 2 

• ...L~ ((,J'S+a +/ğ)+ 0.486.( & • ,/S) ).( fSrta • D • O -

2 v~rta-JS 

burada; 
2 

~=( U1n/Um) 

ve 
2 

~=2.(P~-Ptw)/(p. Um) 

şeklinde i fade edilmişlerdir. 

(2.14) /14/. 

2.2.3. Küçük Çap Oranh Enjektör1ü Pompo1ardtt, Kttnşmtt 

Boğttzı nd tt Hız ve B tt sı nç Deği şi m 1 en 

Hesaplamalar yukanda gösterilen süreçle Dn/Dt= 0 .. 6 ve At=As 'da 

yapı11rsa, ilk s1v1nın potansiyel bölgesi boğaz girişinde son bulur. Boğaz 

girişinde biten bu bölgeye ait kayma tabakasının h1z dağılımın1 veren 

çeşitli, yaklaşık formüller vardır. Burada Razinsky tarafından uygulanan 

(3/2) güç h121 dağlll m1 ku11an11 maktadı r. Buna göre, boğaz girişi ni n r 

yançap1ndaki h1z şöyle ifade edilir. 
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U=U2 + (Ua - Uı).( 1-(r /n) ) (2.15) 

15 

ve s1ras1~Jla; süreklilik denklem(. rnomentun1 terimlerinin (2.12) denklemi 

ve bas1nç terin1inin (2.13) denklemi şöyle yaz111r: 

rt Jn 2 

V1 + .Y.z.= J U.dA=J [ ll2 + (Ua - U2) . ( 1 - (r /rt) ) ] : 2.n..r.dr {2. 16) 

At o 

Ua-U2=(Um-Uı)/0.2571 (2.17) 

ı rt 
pJ U .dA=pJ[ lli~{Ua-U2H Hr/ıt} } l.2ıı.r.dr 
At o 

2 2 2 

; p.2.1ı.rt .{~-U2). (0.5 U!ı.J-+ 0.2571...1Jı.. - 0.1832] (2.18) 
(u~-u 2) u~-u2 

Jp .dA=(Ptw- 0.218._JL. (Ua - U2) ).At (2.1 9) 

At 2 

Bas1nç hem merkezde ve hem duvar üzerinde eşit a11nd1ğ1 ve _h1z 

dağllunına göre girdap daha önce belirtildiği gibi. düşünüldüğü ta_kdf'rde, 
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boğaz giriş kesitindeki bas1nç dağ1l1m1 (2.1 9) denklemindeki gibi 

hesap 1 on1 r. 

(2.17), (2.18) ve (2.1 9) denklemlerinin (2.5)'te yerine konmas1yla 1 

(2.14) denkleminde kullon1lon; 

3= 2. (P2-Ptw )/ (p. Um) 

1 f adesi şu ş eki e !Ji rer: 
2 

0.864.3-0.7808.,/j+ 1 /(( 1 +M).(Dn/Dt)) -0.0832=0 

Burada i"l= ~2/'V 1 ak1ş oran1n1 göstermektedir. 

(2.20) 114/. 

2.3. Difüzörde Meydana Gelen Hız ve Bas1nç Değişimleri 

Bi ri nci ve i ki nci s1 v1 n1 n, kan şma borusu i çe ri si nde kan şarak 

debisinin artması; ve burada kesitin de J(üçük olması nedeniyle aklşkan 

h1z1n1n büyük değerlere çıkması, sürtünmeden dolayı ortaya ç1kacak güç 

~~ayıplarını art1racakt1r. Karışma borusundan sonra .. yüksek değerlere 

çü~an akış h1z1nı mümkün olduğu kadar çabuk düşürmek gerekecektir. işte 

bu sebeple kanşma borusundan hemen sonra bir difüzör yerleştirilerek 

kesitler tedrici olarak genişletilir ve h1z azaltılır. Dolay1s1yla karışma 

borusundan çıkan akışkanın sahip olduğu kinetik enerji basınç enerjisine 

dönüştürülmüş olur. 

Bir difüzör kesiti tedricen artan bir borudan ibarettir (Şekil 2.6). 

öncelikle akışın sürtünmesiz ve hızların bütün kesitte üniform olduğu 

kabul edilirse .. süreklilik denkleminden 2 kesitindeki hızın düştüğü _ve 

Bernou-illi Denkleminden de bu kesitteki bas1nc1n ·artmış olduğu .görülür. 



Van1 2 kesit i nde, ki net i k enerji kı srnen potansi !de 1 en e rj i !de ıjönüşrrıüştür. 

A1 
L---------ı--

--~----·----·--·-·-ı--

-uı~,----------------_j 
4 -u~ 

f:ı 

Şek i ı 2.6. Di füzör 

Pn:ıt i k te ~~erek 1 il e 2 nold.a 1 arı arası ndaki sürtünrne ~(ayıp 1 arı ndan 

'le gerekse t·ıız1n ünifonrı yayı1rnan11ş olmasından ıjoJayl Bernoulli 

Den~(1emini direkt uygulamak rnürnkün o1rrıamaktadır. 

Bunun yeri ne A 1 başlangıç kesit i nden A2 son kesit i ne gen i ş 1 eye n bir 

~:anal düşünelirn (Şekil 2.6). P basınç .. u kanal eksenine paralel hız 

bi 1 eşe ni ve \·V t1erhangi bir noktadaki rrıut la k hız o 1 sun. Bu takdirde bi ri rrı 

zamanda A 1'den geçen ~=:i net i k enerji; 

2 
i ı' ı 1\ 
J ... .::. ... ı. ~- 1 l :::.}.p. v·t.u.ıjA 

ve A,, 'den qeçen e neri 1.: 
..:... - . 

•"\ .... 

i -~ ..... r 1 ··· '1' p w L' dA J ... ~.\ •• .i-1 • ..... 

o 1 ur. Burada p akl şkanı n yoğun 1 uğudur. 

Ki net 1 k enerji.: 

ı,.ı f1/...-.,- ·~·Lı dA ı··,_ ..-1 1_.-, .. ,_ '"Ll dA J .. ~ • •. L. 1 ·J-1· 'ı'l. t. -.ı-ı..:..:.\. ,• ..:.., .p. 'ı'V. • 

(2.21) 

{ ................. ) \..:::. . ..:.::ı : 
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bas1 nç e ne rj i si ne ıjönüştüğünden} 

(2.24) 

ve dönüşümün veri mi; 

__ -..~rA2.Q.U.dA- fA1.Q .......... U-.-.d;.;....;.A __ _ (2.25) 

2 

JAL( 1 /2).p.w . u.dA - JA2.{ 1 /2).p.\·V . u.dA 

olur. Eğer ak1ş difüzörün baş1anglç ve son k1s1m1arında tamamen eksene1 

ise \.Y=U olur ve p kesit boyunca sabit a11n1rsa-' verim.: 

~D= __________ (.P2-P1)~.Ü~1.~A~1 ______________________ _ ···} ·"J6) t ......... 
:] 3 

JA1.( 1 /2).p. u .dA - JA2.( 1/2).p. u .dA 

olur. Burada P1 ve P2 s1rasıy1a başlang1ç ve son kısımlardaki bas1nç.lar .. 

ü 1 ise başlang1ç lnsn11ndak1 ortalama h1zd1r. 

3 3 

AL J< 1 i2) . p . u .dA = ( 1/2) . p . Ü1 . AL oc. 

3 3 

A2. I ( 1/2) . p. u .dA = { 1/2).p. ll1 . A2. ~ 

yaz111rsa; 
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lJD = ___ {.P2 - P1);._ ___ _ (2.27) 

2 2 

( 1 12). p. Ü 1 . ( ~ - ll ( A 1 i A2) ) 

bulunur. 

H1z dağ111m1n1n .. başlang1ç ve son k1s1ml~rında sabit olması halinde 

cı..=~= i" dir .. ve_: 

~D=--------~(P2-P1). ______ __ {2.28) 

2 2 

( 1 12) . p . Ü 1 . ( 1 - ( A ı 1 A2) ) 

olur. Uygulam~llarda başlang1ç ve son k1s1m1arda tamam1y1a sabit bir h1z 

dağ111m1na u1aş11amad1ğ1ndan (2.28) eşitliğine göre bulunan verim sadece 

yakl aşlk olarak kabul edilebilir. (2.28) eşi tl i ği şu şekilde de yazılabil ir: 

'llt> = ___ Q. 9=·b.;.;..,;,h ____ _ (2.29) 

2 

( l /2). p. U1 . [ 1-(A1 iA2) ] 

Burada Ah genişlenıe boyunca rnetre cinsinden bas1nç kaybıdır./?/. 

Da i res e 1 kesit 1 i b1 r di füzörün dizayn aç1 s1 ndan kritik parametresi 

!Jeni ş 1 em e açı sı ve di füzör boy udur. Çok küçük aç1 J arda giriş ve çı kl ş 

hızlan arasındaki fark çok küçük olup~ bunun yanında güç kaybı büyüktür. 

Yani güç kaybı transformasyona uğrayan enerji miktanndan büyük olabilir. 

Dolayısıyla difüzör içinde basınç azalması görülür. Çok büyük genişleme 

aç1s1 ise} hızda sert bir düşme sağlarken} büyük bir artan bas1nç gradyanı 

doğuracag1ndan .. di füzör duvarJan boyunca teşekkü1 eden s1n1r tabaka 
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100 

%1ı (sabit boylu difü zor ) 
[) 

~ ~ 

so 

1 ~ " 1 ~ 
~ 

60 

40 

__.... 28 
o 

20" so"' 

Şek i 1 2. 7. Di füzör'de rneıksi rrıum veri m./ 15/. 

akl m1 n1 n ka lı n 1 eışrneıs1 neı ve eı~drı 1 tneısı neı :3ebep o 1 eıbi 1 ir. Bunun sonucunda 

ise herrı sürtünme ~zeıy1pleırı arteır t·ıern de zeırneıneı bağll ve geniş peri!dOtlu 

( 1-=-1 O sn) do l ga 1 anmeı lar meydana ge n r. 

Şet<i ı 2. 7'de sabit boylu tı1 r ıj1 füzörıje veri rrı il e ~Jen1 ş 1 en1e açı sı (28) 

arası nd at( i il i şt.~i ~Jösterii n1i ~;tir. Görüldüğü ~Ji bi 7°-ô0 ci va rı ndat~i 

~Jeni:;;lerne aç:ısınıja verin·ı rnaksirrıun1darı ~Jeç:n1ek:tedir. Bundan sonra veritn 

tekrar aza l n·ıaya baş 1 ar. 40° ıjereceıjen sonra sı na- tatıakada ayrı 1 ma tarn 

o 1 d uğu i çi n art 1 t.: ci d arı an n durumu veri rne tes1 r etrnez ve veri m tak ri ben 

sabit t<a 11 r. Di füzör boyu yeri ne k: esi tl eri n oran1 sabit tutu1 ursa, 

rn ak~:: i rn u tn ve ri n11 n 1 O 0 c i va rı na ka rş li 1 k ~;1 e 1 d i ği ortaya ı;:1 k m 8 k t 8 d 1 r ./ 1 5/. 
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3. ENJEKTÖRlÜ POMPA SiSTEMiNDE KAViTASVON 

Ak1ş içerisindeki bir noktada bas1nç, ak1şkan1n buharlaşma 

bas1ncınu1 altına düşerse kaynama ve buharlaşma başlar, akışkan içindeki 

erimiş hava · ... ·e gazlar aç1ğa ç1kar. Buhar ve gaz habbecHderi ak1ş kesitini 

küçülterek debiyi düşürür. öte yandan ak1şla sürüklenen habbeler basınc1n 

büyük o 1 d uğu bö 1 ge 1 ere ge 1 i nce ani o 1 ara k --kay bo lur. Gene 11i kle i{ üre 

şeklinde olan bir habbeciğin dış yüzeyinden gelen basınç kuvvetinin etkisi 

a 1 t 1 nda tutunamayorak yok o 1 mas1 sı rası nda yüzeydeki kuvvet bir noktaya 

indirgenmiş olduğundan çok büyük bas1nçlar doğar. Boru çeperi sünger gibi 

bir görünüm kazan1 r. Bu o 1 aya k avi tasyon ad1 veri 1 ir. 

\Japıl an çal1 şrna 1 ar; k avi tasyonun en j ektörl ü pornpada i ki yerde 

oluşmaya mey1ettiğini göstermiştir. Va ni biri boğaz girişind&, diğeri ise 

ıji füzör girişi nde. K avi tasyon di füzör girişi nde sadece ak ı ş oranı ('V 2/v' 1) 

dizayn noktas1ndan büyük olduğu zaman ortaya ç1krrıaktad1r. Vine akışın 

göz1enmesiy1e .. pompa dizaynında kabul edilen yüksek bir performans 

oran1nda ça11şıld1ğ1 taktirde de kavitasyon görülmektedir./ 14/. 

En j ektör1 ü po m pa J ardeki karı şma boğaz1 k avi tasyonu.. yüksek jet 

hı 21.. düşük emrne bas1 nc1 veya düşük boşa 1 ma (deşarj) bas1 nc1 ndan 

kaynaklanmaktadl r. Jet sı nı rı ndaki yeni baş 1 angı ç ha 1 i nd eki k avi tasyonun 

Enjektörlü pompa verimine etkisi yoktur .. fakat ciddi şartlar a1t1nda 

duvarlara s1çramaktad1r. Kavitasyonla birlikte boşalma bas1ncından 

bağıms1z olan sınırlayı cl bir akış şartı oluşur. Verim h1zla düşer ve pompa 

ana ak1ş karakteristikleri geleneksel teoriyle art1k bellrlenemez olur. Bu 

durum Şekil 3.1"de görülmektedir./6/. 
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Şekil 3.1. Kavit.as~Jon1a s1n1rl1 ak1şın deney ve teori arasındaki 

U!JUşuma etkisi. /5/. 

Şekilde N (ve rı) değerleri .. kavitasyonun oluşumuna bağlı olarak 

aniden tıir kez kavitasyonla sH11rl1 ak1ş oran1na (ML) ulaş1r. Daha sonra 

N= o i 1 e N=NL değerı eri aras1 na düşer. K avi tasyonsuz çal1 şma i çi n 

enjektörlü pompaların dizayn1nda kullan1lan ve önceden belirlanebilen 

perförrnans eğrisi sadece ML'ye kadar uygu1anabi1ir. Çal1şma M<ML'de 

olacağ1ndan 1 rv1L değerinin be11r1enmes1 enjektörlü pon1pa dizayn edenler 

için kritik şekilde önemlidir . 

Kavitasyonla sınırlı akış oran1n1n tesbiti için; 
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ML= 1- R . _(Po- Pv)_ 
1 )2 

R ( O'L.Z) 
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(3.1) 

denklemi ku11anı1atı1lir. Burada R, lüle-ooğaz alan oran1n1 .. P0 .. emme giriş 

basınc1n1, Pv akışkanın buharlaşma bas1nc1n1, Z= p.c2
212 ve crl ise 

k avi tasyon parametresi ni göstermektedi r./6/. 

3.1. KaYitasyon Purametresinin Tanımı 

·santrifüjlü Pompada Kavitasyon" Çal1şmas1nda Thoma 

kompresördeki yükseklik düşüsü {~H)'ln.. toplam kald1rman1n bazı 

katsay11ar1a çarp1m1 olarak ifade edllebileceğini göstermiş ve bunu, 

benzer çal1şma şartlannda pompalardakf basınç dağ1l1m1n1nda benzer 

olmas1 kavramına ıjayah olan, kavitasyon parametresi (cr=öH/H) olarak 

adland1rm1şt1r. Ayn1 kavrama dayall olarak d1ş ak1ş için H yerine., h12 

yüksekliği ku ll an111 r. En j ektörl ü pompal ari po m pa 1 ama etki si ni n i ki s1 v1 n1 n 

kanş1m1yla oluşması .. (cr=.ö.H/H) denklemi için H bölücüsü olarak çok say1da 

yüksekliklerin kullanllebilmesi (Örneğin; ilk s1v1n1n jet h1z1 yüksekllği., 

ikinci Sl\-'lnln t112 yüksekliği veya bu sıv11ann h1z dHeransiyel yüksekliği) 

bak1m1ndan diğer pompalardan aynl1r./6/. 
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Tablo 1. Değişik l<avitasyon Parametrelerinin Özeti./6/. 

CiL y~ya 
,.. 

Kaynak ifade / Tan1m crL Verilen par am~tre 
Sembol 

t~rim leriy 1~ ıı-l 'tey a <\ ter im leriyle 

. yırı ") ~2 '>' 

crR 
( pO - p. s /.._ ·9 e {C"L- 1) J' •1~.( ı - ~2 ) 

Ro use •Jt=l+ 
p.( ..,ı_ \}2'ıl? g 1 - s2 n ~ J ..... l'.i ~2 

1 

Bonnington Po ~"':l ;S 
;S cr 'c? 

cr L/" . ıJL crL = B 1 
B P .(V~ /2.gc) 

Po t2 & cr . 1 
tJS: 

l.ı. • l 
7 _(_5 ) -Schu 1z ve F aso 1 

(P
5
-P0 ) (" ;S 

ı:rl - ... . . ~2 
1 - , .... tJL l..ı,O"~ s 

w (Po - Pv) 

ı l:2 (j 1'-2 
Sanger 

1 

L_. . L aL= ·w. ç 
p (V2/"?g ") . n "-· -:: 

Hans~n \··~ Na 
(Po - Pv) 

crL ıJ crl =cr 
P .(V2 /2.gr 

s • 

j 
p (V2 i? g 1 1 

Cunningham "c 
. s ...... c - crl=-

(Po - Pv) tJL l c 

Cunningham 
V P vı /-? g NPSH NPSH 

· s -· .... c tJL = 
V crl = V 

ı.· Pi- Pd ~/.o1 . ~ )112 ( "t -1 f~ıt Mllz ıU1. ,-. [ ( ~ .S 1 .., .ıJı ] La V~rn~ .:Jj lt Po-P, 
) (- ~t = - J , . IJ . 

~2. ~L ...ı'M . n 
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Tab 1 o 2. Deneyse 1 veri 1 eri n karş1l aşt 1 rı 1 mas1. 

Referans R 
O' 

l Ak1şkan --

1937 Gosline "'If! O 'Brien /8/ 0.25 .. 0.326,0.419 1.02-1.67 Su 

1954,1968 Cunningham /5 i 0.1-0.6 1.35-1.67 Yağlar 

1954 ~ 1968 Cunningham /5/ 0.174 0.83 (a) Yağ 

1956 Voqel/20/ 0.334 1.37-1.54 Su 

1958 Bonnington /2/ 0.25 .. 0.562 1.00-1.50 Su 

1958 Schulz Ye F.asol /17/ 0.107 1.22-1.37 Su 

1959 Maslin /13/ 
0.351,0.41 ~0.425 

0.484 _.0 . ..J30 1.05-125 Su 

1964 Murdock /6/ o .0236 ,o .0511 1 .74-2.12 (e) Yağ 

1964 Mueller /6/ 0.2 6.9-7.7 (b) Su 

1965 Lewis /12/ 0.055 1.39 C1Va 

1965la Verne /11/ 0.107 0.625 (a) Su 

1968 Hanserı \··e Na /'3/ 0.25 1.36 Su 

1968 Sanger /16/ 0.066,0.197 0.8-1.33 (c:) Su 

1969 Cunninqham .Hansen 
ve Na lGI · o 295 .. o .34 .. o .50 1.10-1.33 Su 

1969 Brown /6/ 0.129-0.517 0.8-1.5 (d) Yağ 

a) Kavitasyon zama m m n gecikmesi geçiş deneyleri nde normal ol maya n 

şekilde düşük d~rlere sebep oJ maktadı r. 

b) LiJle ucunda, kavitasyonu önlemek içi n sı m rh bir i ki ncH ak1ş deli ği 

oluşturulmuştur. 

c) Lüle dışında ve boğaz girişinde dikkatH ak1ş düzenlemesi kuHamlm1şt1L 
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d) crl deger1eri deQlşi k pompa dizaynlan yla ilgilidir. Detay yoktur. 

e) Yüksek crl değerleri muhtemelen kısa ~~o nH: boğaz girişi nden kaynaklanmaktadır. 

Çok küçük R değerleri bir faktör olabill r. 

t<avitasyon paran1etresi için bugüne kadar pek ç:ok araştırrna 

yap1lm1şt1r. Bu çal1şmalann özeti Tablo l'de .. bu parametrelerle, R alanlar 

oran1 ve akl ş kan benzerliği aras1 ndaki i 11 ş ki 1 er de Tab 1 o 2'de 

gösteri 1 miştir. 

öte yandan doğrudan kullan1labil ecek bir k avi tasyon parametresi 

için aşağ1daki denklem önerilmektedir: 

cr = H2 - p .... .,; ~ı:_ 

H3- H2 

(3.2) 

Burada Hrı, en tektörlü pompa çıtrfşindeki ikinci s1v1n1n toplam 
k - ~ 

yüksek1iği 1 H3-H2 pompadak1 ikinci s1v1n1n toplam kald1rma yüksekliği ve 

P v~ i ki nci s1 v1 nı n ıjoymuş buhar b ası nc1 dır. 

Tablo 2'deki beş durumda, dipnotlar o1dUJ(ça yüksek veya düşük crL 

ıjeğerlerinin hesaplann1as1 için gerekli olan özel şartlardır. Bu özel 

durumların yan1nda .. Tablo 2_. crL =0.8-1.67 aras1nda olduğu 11 referansı 

göstermektedir. Genel ku1lan1m için crL = 1.35'1ik bir değer tavsiye 

edi 1 mekted1 r. 
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3.2. K avi tasyon Parametresi ni n Bağı m 1111 ğ1 

i dea 1 o 1 ara~~ b1 r k avi tasyon say1 s1 veya i ndeksi sadece P 0 -P v ve hl z 

etki 1 eri ni yans1 tma ll d1 r. Bugüne kadar e 1 de e dil en veril eri n i nce 1 enmesi 

crL 'ni n pompa ıji zayn1 veya ak1 ş kan öze 111 klerini n "bi ri nci derece" 

etk11erinden uzak olduğunu göstermektedir. Tavsiye edilen indeks aşağ1da 

belirtilen pompa ak1ş hatt1 detaylanndan ve ça11şma faktörlerinden baz1 

oranda etki 1 enmektedi r. 

3.2.1. lü1e Bogaz Arası Aç1kl1k: 

Enjektörlü pompanın per1·ormans1n1n tan1mlanmas1nda 

(ka vi tasyonsuz o larak) kullan11an denklem 1 e rı e 1 ül eni n ucu boğaz girişi 

yüzeyinde kabul edilmiştir. 

Uygulamada deneyler.. lülenin hern iç hem ıje d1ş taraftan ak1ş 

hatlarına uygun şekilde dizayn edilmesiyle .. lülenin geri çekiln1esinin 

kavitasyonsuz pompa verimini geliştirdiğini göstermektedir. Bu şartlarda 

normalde % 20-30 olan verim% 40'a kadar yükselmektedir. 

Kavitasyonun .. lüle-boğaz aras1ndaki aç1k1lğa bağ1m1111ğ1 üzerine 

elde edilen bilgiler crL terimleriyle Şekil 3.2'de gösterilmiştir. 

Vap1lan araşt1rma1ar .. llllenin geri çekilmesinin ML sın1rlay1c1 ak1ş 

oran1n1 geliştirdiğini göstermiştir. Vi ne, lülenin 1.0 ve 2.58 çap kadar geri 

çekilmesinin boğaz giriş basınc1n1 % 20-40 artırd1ğ1 bulunmuştur. 

Dolay1s1y1a kav1tasyon aza1m1şt1r. Lü1en1n geri çekilmesi dellk alan1n1 

art1nrken ikincil aklşkan h1z1n1 azalt1r. Böylece statik bas1nç 

!Jükse li rken, k avi tasyon düşer. 
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Sonuç olarak .. 1ü1e boğaz arasındaki açıldığın boğaz çapına oranın1n 

(S/Dt) = 1.0 olması halinde, kavitasyon direnci için en iyi seçim olduğu 

ortaya ı;lkmaktadır./6/. 

3.2.2. ikincil Akış Ho1kosının ŞekH: 

ikincil akış1n halka profilinin düzgün olmasıyla ı:\ değeri norrnal 

1üle ve boğaz girişleri (S/Dtzl.O) ile 1.3-1.7 düzeyinden crL =0.9 veya daha 

iyi düzeye getirileb111r. ince duvarlı lü1eler, pon1pa1ann çabuk kavitasyona 

uğran1alanna sebep olurlar./6i. 

3.2.3. Lü1 e iç 01 zaynı: 

Ayn1 1 ül e-boğaz a 1 an oran1 na sat11 p üç delikli bir l ül e, tek j etl1 b1 r 
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iüleye nazaran boğaz bas1nc1n1 önemli oranda art1rır ve bu durum civa için 

keıvitasyon s1n1rın1 önem H miktarda geliştirir./ 12/. 

3.2.4. Lüle Boğaz Alan Oranı (R): 

RJ normal çal1 şma i çi n yükseklik-akl ş oran1 karakteri st i ği ni 

belirleyen anahtar bir parametre olmastna rağmen) bağ11 kavitasyon 

egyilfmine ııan1 t1L/M oran1na hiç b1r etkisi yoktur. 
· !:1 mep 

~f2 
o 

·>w 
(j) 
~ 
z 
2 
~ 
~ 
<( 

ü 

q 
~ 

"'11"1 -
RJ 

8 

6 

L, 

2 
/. 

'x R:0.1'73 
~ R:ll2DO 

. 

aR::O.S-44 v~ 

~ ~ ~· 

~ 
lı"'" 

Y:058( Po-Pv) 

~ ~ 
~ 

z 
~ o 2 4. . (i s 1.0 12. J4. 16. 
> NET POZITIF EMME YUKSEKL !Gl Po-~ 

Şekil 3.3. Sentetik ve düşük viskesiteli yağlar için V-{P0 -Pv) 

enjektörlü p~mpa kavitasyon sonuçlan (Cunnigham). 

R=O J 73-0 ~544 i çi n Şek ll 3.3'deki veril er V-(P 0 -P v) eğri si ni n ve crL 

eğiminin R'den bağ1ms1z o1duğunu göstermektedir. Şekil 3.4'de görüldüğü 

gibi Sanger'in MLverilerine dayanan V-(P0 -P._,) hatları R= 0_.066 ve 0,197 

i çi n de ayn1 d1 r. Buradan S/Dt 'ni n önem 1 i etki si görülmektedir. 5/Dt =0 i çi n 

gene 1 V hat t 1 n1 n e ği mi crL = 1 J36 iken her i ki R değerleri i çi n cr i.= l,"~R, 9~~ 

S/Dt= 1.0 olmaktadlr./6/. 
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girişindeki P 0 'a boşaltllrrrasıyla kavitasyonun teşvik edildiği ve 

crL =2~5-3~3 gibi ciddi değerler verdiği ortaya çıkrnaktadır. Bu nedenle 

yüksek oranda gaz çözebi 1 en s1 v11ar1a ça 11 ş1l dı ğ1 zaman .. çözünmüş gaz crL 

ıjeği şi mi ni n bir ka~~nağ1 o larak görül mektedi r./6/. 

3.3. Kev1tasyon ve Kov1tasyonla Sınırlı Ak1ş Mekanizması 

Da1dlnlan serbest jetler ve enjektörlü pompa1arla 11g11i çalışmalar 

aşağı daki sonuç 1 an ve rm iştir. 

a) Önce jet çevresindeki kayan tabakada k avi tasyon baş langı c1 

görülür ve bu_. gözle görünmeden önce fotograf ve sese duyarlı 

cihazlarla tesbit edilebilir. 

b) Kavitasyon .. jet hız1n1n art1nlmas1y1a ve kanşma bölgesindeki 

mutlak basıncın azaltılmasıyla yükselir. Enjektörlü pompa1arda 

bu basınç etki si P 0 ve P d 'ni n aza1 mas1 ndan kaynaklanmaktadl r. Bu 

nedenle basınç faktörleri, 1 ül e çı ın ş1 ndaki ak ı ş hızı, boğaz giriş 

bas1nc1 ve difüzör ç1k1ş basıncı olmaktadır. 

c) Enjektörlü pompa kanş1m boğazında .. Jet boyunca n1eydana gelen 

kabarcık oluşumunun pornpa perfornıansına etkisi çok azdır veya 

yoktur. 

d) K avi tasyon 1a sı nı rl1 ak ı ş, gözenek bulutunun duvara çarpara k 

boğaz1 sarsacak duruma ge 1 di ği zaman o 1 uşur. Duvar teması, önce 

boğaz girişi ni n yan1 nda veya boğazdaki aşağ1 akl ş ta o 1 uşabi 11 r. 

e) Deneysel sonuçlar, sH11r1ayıc1 ak1ş şart~nın boğaz basıncında 
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kritil{ seviyeye (Pc) doğru bir azalmayle ortaya ç1kt1ğ1n1 

göstermiştir. Su jet pompalan için Pc=P • .,'dir. 

Çözünmüş gazlar için yüksek kapasiteli, düşük buhar bas1nçh 

s1 v11 an n s1 n1 rl ay1 c1 akl ş1 Pc~o·da o 1 uşur. Buna "gaz ka vi tasyonu" 

denilebilir ve pornpa kullan1m1ndaki net etki su pompalanna oldukça 

benzerdir. 

f) P d'nin daha fazla aza1mas1n1n ikincil ak1şa bir etkisi yoktur. Gözle 

görünür ş eki 1 de, sonuç, boğaz1 do 1 durana kadar k avi tasyon 

"cephesi" boyundaki bir büyümedir. 

g) Baz1 nokta larda, bu sars11 mı ş ak ı ş şart 1, şüphesiz, i ki f az11 

Slklştlnlabllir akış olay1ndan etkilenmektedir. Kabarc1k 

kanşlmlanndaki ses h1z1 oldukça düşüktür ve iki fazll lülelerin 

sars11 mas1 o 1 dukça be 1 i rgi ndir. Bu yüzden 1 ki nci 1 s1 Vl n1 n 

buharlaşma basınc1n1n tesbiti, ikincil ak1ş hacimsel debisi için 

1 i mit teşkil eder; bu arada kan ş1 m1 n sars11 ması boğaz ç1 kl ş1 nda 

oluşur. Belirli lüle ak1ş şartlan a1t1nda, bu ikincH s1n1r tesbit 

edilemez, fakat değişken lüle akış pompa1an için performans 

eğri 1 eri et kil eni r./6/. 
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4. ENJEKTÖRLÜ POMPA S iSTEM i N i N i ŞlETME NOKT AS 1 N 1 N 

TESBiTi 

işletme noktas1n1n tesbitinde_. enjektör pompa '·!e taş1y1c1 borunun 

karakteri st 1 k eğr11 eri nden fayda 1 an111 r (Şekil 1.2). Her i ki karakteri st i k 

eğrinin kesim noktas1 işletrne noktos1n1 bellrler. 

~ım. 

__,_~_,__ K arışma 
borusu 

t c2 ~ 
mf 
ı 

Şekil 4. 1. En j ektörün ş em at i k resmi ./21 i. 

..· 

Tes i si n karakteri st i k eğri s1} tüm si st emi n bas1 nç b 1 ançosu 

hesaplanaiak bulunabilii. Enjektön1e oluştuiu1acak bas1nç yükselmes1; 

emme odas1 ile difüzör ç1k1ş1 aras1nda bulunan giriş ağz1ndal daralma~~~ .. · 

kesit i nde.. karı şma borusunda ve di füzör i ç1 nde rneydana ge 1 en bas1 ny 
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değişimleri top1am1y1a hesaplanır (Şek114.1 ). /19/. 'rani; 

.üP = P4 - Po = (Peı - Po} + {P2- Pe-) + (P::; - P2) + (P4 - P::;) ( 4. 1) 

Giriş ağz11 daralma kesiti ve difüzördeki basınç değişimleri 

Bernou111 ıjenk1emi ile hesaplanabilir. Çünkü buralarda ya1n1zca dinamik ve 

statik bas1nçlar arasında değişmeler o1uşmaktadlr. Lü1e kay1p katsay1s1 

JN ve d1füzör verin-ı1 r10 bu bölgelerde Bernou111 denklerni yaz1ld1ğ1nda göz 

önünde bu1unduru1malldlr. p suyun yoğunluğunu göstermek üzere; 

Pto - Po =(p2/2).(Co - c~) + (Zo- z~ ).p2. g 

P2- Peı= _1_ . ....P.L. (C~- C2) + (Zeı- Z2). p2. g 
2 2 

3n 

2 2 

· P4- P3 = rto. _P-3 . (C3- C4) + (Z3- Z-1) .p3.Q 
2 

yaz1labllir. Kanşma borusu için impuls yasas1ndan gidersek; 

o ,..., o ,..... (o o) ( ) m1.C1 + m2.C2- m1 + m2 .C3 = A3. P::;- P2 +vi -(Z2- Z3).p3.g.A:a 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 

P3- P2= _1 . (rru.C1 +m2.C2- (rru + rfu).C3) -.:tl_+ (Zz-Z3).p3.g.Aa (4.6) 
A3 A3 
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(4.2)1 (4.3}~ (4.4} ve (4.6) denklemlerini (4.1) denkleminde yerlerine 

yazar ve aşağ1daki kabulleri yaparsakl 

{ 7 -z + .... L -7 +Z -z +Z -7 'ı p g - (7 -7 ) p g '- L.o e e .. 2 2 3 3 -4 ~ · · - L.o -4 · · · 

(Z0 -Z4).p.g 'yi hesaplan kolaylaştlrmak için ihmaı edelim. 

Karı şma borusunda sürtünmeden do 1 ay1 meydana ge 1 en bas1 nç kayb1; 

2 

.ı = ~R. _Q3 . CJ 
A3 2 

Küt1ese1 debi oranları (Taş1nan debi/işleten debi) 

(4.7) 

(4.8) 

Bas1nçlann oranı (Taşırna yOI<sel<1iği/işletme yüksekllğl) 

ôP = ~p 

Q1 2 

-P-1... C1 
·") 
.i:.. 

•,toğunluklann oranı; 

k =-PL 
p2 

V üzey 1 eri n oran1; 

2 

A-3 = _s. o~ t = r 
A1 2 

(01) 

(4.9) 

(4.1 O) 

( 4.11) 
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Burada yap1lan kabullerde .. 3R boru direnç katsay1s1 ve q1 ise 1ş1etic1 

lülenin dinamik bas1nc1d1r. 

Bu kabuller yap1ld1ktan sonra (4. i) ıjenkletni .. q1·e bölünür ve gerekli 

k1saıtmalar yap111rsa .. 

2 

6P = r-... o _l_ + 2 
-~ 

"' 
Q1 C1 k f 

( 2 + ç - f(D . [ 1 - C4 ] ) 

2 

C3 

2 2 

+ 2. m .k - m. k - _( 1 +m)j 1 +m. k) 
2 

f.{f-1) (f -1) f 

(4.12) 

elde edilir. Bu denklemde .. ~ düzeltrne faktörüdür. Bu düzeltme faktörü .. 

borunun direnç katsay1 s1 !JR .. d aral rna kesit i ve kan şma borusu 

içerisindeki sürtünmeler .. işletici 1ülen1n ucundaki et ıa'ı11n11ğ1ndan dolayı 

ortaya ç1kacak sürtünmeler ve benzeri sürtünmelerden doğan f(aylplan 

kapsar. 

V u kan daki denklem de; 
2 

2 + Ç - ifD . [ 1 - _(C4 )_ ) = Ç (4.13) 

2 

şek ı i nde gösteri 1 ebi li r. 

ç sistem katsay1s1 diye isimlendirilir. (4.13) denklemi ve C0/C 1 = O 

alınarak (C1 >>C0 o 1 duğundan ve (4. 12) denk1en11nde (C
0
/C 1 )

2 ~s1 
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a11nd1ğ1ndan (C0/C 1 )= O kabul edildi.) (4.12) denklemi aşağ1daki şekilde 

kl sa ı t 1labil ecekt ir. 

2 2 

.6.P = .. ) 
~ + 2.m. k - m. k - _( 1 +ml( 1 +m.kL . ç (4.14} 

2 ..... 
.4 

Q1 ~ f.(f-1) (f -1) f ı 

Enjektörlü pompan1n verimi ise; 

o 
r; = m:ı . P-1 . b.P = m.k. D.P/g_1 _ (4.15) 

rru. p2. (Q1 -llP) l-(.6.PIQ1) 

if adesi y1 e hesap lanı r./ 1 1. 

Şekil 4.2'de görülen diyagramdak1 çA değerlerine bağll olarak çizilen 

eğri 1 er yard1 m1 y1a deği şi k bas1 nç değerleri doğrultusundaki ça11 şma 

şartların1n önceden tesbit edllmesi mümkün olmaktadlr. Ancak bunun 

belirlenebi1mesi için sistem katsay1s1n1n (ç,) bi1lnmesi gerekmektedir. 

Doğru ölçüm tçin (çA) değeri, (4.13) ıjenklem1nden bulunur. 

Deneysel çallşmalarda) işletme noktas1 m ve öp/q 1·e bağ ll olarak 

belirlenir ve buradan allnan değerler yard1m1y1a (4.14) ve (4.13) 

denk1 em 1 eri nden ç ve Ç değerleri hesap lanabil ir. 
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m 

·f 10
4 

10 

,.,. ,.,. ,.,. 
.,. 

" 

-2 3 
lO 10 

7 f 

(ilP/q,) 

-3 
10 

-· { 10 ~--~~--~~~~~~----+-------~~~~~~~~--~10 

-5 
ı o ______ __.. ______ _..._ __ ~----'-...ı....~~~_.._~ı.o 

o,ı 1,0 1 o 100 1000 

m 

Şekil 4.2. Çalı şma d1 yagram1./ 1 1. 
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5. DENEVSEL ÇALIŞMALAR 

Bölüm 2.2'ıje açıkland1ğ1 ~Jibi; "Lülenin boğazdan uzaklaşt1rı1n1as1 

ha 1 i nde J ı<ayma tabakas1 nı n ıj1 ş kenarı boğazdan önce ~Jerl eşt i ri 1 mi ş fune 1 

::··--'-" 1 l·."'ı....ı .... k.o 1·"l!",ml·-- 'tom::.:ır· ot+l·;ıl· "'a'-··"'ı·,...de ,:::ıt",i"-'=1 1.-·Qr-!"1 u'"c-enuJ 11·.;..-or·ıç ~=ır-t<;::f-.,..t!r .... ı ltiJI:,! J t-... .:;rili Q _._.j U•J ı:;; l :::f i_ r .... ı_ li U!' ... l-;ıl.J !',.U 9 ı;;;;f\._. ._. LJJiv f.J .ı..ıJ 

ve böy1 ec e pompa veri rrıi ıjüşer. öte yandan bunun tersi o 1 aral(~ kayrna 

tabakas1t11n dlş J<enarı bağaza doğru ıjerinleşirse, lüle ç1k1ş1 ile boğaz 

~~i ri şi aras1 ndaki n1esaf e kl sa11 r. Böylece 1 ül eni n ıjı ş yüzeyi ve fune 1 

kl avuzu taraf1 ndan o 1 uşturu1 an i ki nci s1· ... ·u11 n geç i U ıjara 11 r; i ki nci s1 vı ~da 

karş1 direnç artar ve genel •.,.ıerirn düşer." teorisinden hareketle .. Hile-boğaz 

aras1ndaki rnesafenin bellrll bir optirnum değer vereceği düşüncesiyle bir 

ıjene!d :::et i ı(uruımuştur. Dolay1s1y1a} sisten-ı i n ıjizaynl da t1u düşünce!de 

hizmet edecek ş eki 1 de tasarlanm1 şt 1 r. t1evcut i tn kan 1 ar ö 1 çüsünde .. taş1 ma 

!JÜJ(sekliği olablldiğince yüksek (7 m.) seçilerek .. lüle-boğaz mesafesinin, 

~:ı üz eye taş1 na cak net su debi si ne etki si araşt ı n 1 tn ı şt 1 r. 

Deneyler sH-aslnda sisten1in perr·orrnanslnl eU(i1eyeb11ecek} alanlar 

oran1 R, işlet1ci su debisi ·v· 1 ve enjel<törlü ponıpanın ~(uyu içerisinıje su~Ja 

daima derinliği h .. gibi fai(törler degi~:tirilmeJ< suretiyle, çekilebilecek 

mak si murn net su debi si ni verece~~ HH e-boğaz rnesaf esi n deki deği şi m 1 er 

göz1entniştir. A!Jnca lüle-boğaz mesafesindel<i değişimin enjel<törlü 

pompeda o 1 uşturu ı en bas1 nç farkı na etki si ıje araşt 1 n 1 m1 şt 1 r. 

Şekil 1 l'ıje görüldüğü gibi .. kevitasyonun sistemde yarett1ğ1 etkiyi 

n11n1mum ıjeğerde (crL z 1) tutabllrnek an1acıyla, lüle boğaz a1an1 oran1 

R=0}097 veR= 0/)55 gibi düşük oranı er seçiln11ştir. 



40 

5.1-. Deney setinin Kurulmosı ve Tanıtımı: 

Deney setinin şematik resmi Şekil 5. 1'de görülmektedir. Deney 

setinde, bölüm 1.2'de enjektörlü pompanu1 motoru olarak sözü edilen, 

1 ül e de, gerakl i potansiyel enerji yi yaratab11 rnek amac1 yla bir adet 5 

kademe 11 santrifüj pompa kullanıl m1 şt 1 r. Giriş borusu üzeri ne montaj 

edilen bir manometre yard1m1y1a pompa ç1Jnş bas1nc1 tesbit 

edilebilmektedir. Şekil üzerinde görülen vana yard1m1yla da işletici debi yi 

ıjeği şt i rm ek mümkün o 1 maktadl r. Si s ternde, i ş 1 et i ci debi ve ı; eki 1 en net 

ıjebiy1 tesbit etmek amac1yla iki adet su sayac1 (hacim ölçer) 

kullan11m1şt1r. Çalışman1n hedet"ini teşki1 eden, "lü1e-boğaz mesafesini 

ıjeğiştirmek" amac1y1a dönüş borusu bir kriko arac111ğıyla hareket 

et t 1 ri 1 mi ş ve bu hareket mi k tan zemin üzeri ne yerleştirilen bir c et ve 1 

yard1m1y1a kontrol edilmiştir. Vine deney seti üzerinde, enjektörlü pompa 

ve diğer bağlantı elemanlannın dışında 15.8 metre uzunluğunda 2 .. lik 

galvaniz1i boru ku11anılmıştlr. Ayrıca şekilde görülen şeffaf borular 

yardımıyla, boğaz girişi ve difüzör ç1k1ş1 aras1ndaki fark basıncı mSS 

cinsinden ölçebUecek bir piyezometre yap1lmıştır. Kuyudan em11en su 

şek11de görü1 en su tankında toplanm1ş ve fazla su ise taş1rma borularl 

vas1tasıyla tekrar kuyuya boşa1tılmışt1r. 



Karsı __... 
Basınç 

Şeffaf 
Boru 

Manometre Vana 

Difüzör 

Karışma 
Borusu 

Lüle 

Su sayacı 

Ş eki 1 5. 1. Deney set 1 ni n şernat i k resrni. 

5. L 1. Santrifüj Pompa 

5 _ 1 _ 1 _ 1 _ Po m pa Tah ri k M ot oru n u n öz e 111 k ı e ri: 

Güç 

Çal1şn1a Voltaj1 : 380 \l 

· Devir Say1 s1 

Frektıns 

Cos 'P 

: 2880 ıjôk- 1 

:50 Hz. 

: O_.ô9 

41 

..c: 
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5.1.1.2. Pompa özellikleri: 

Model :GRV 

Koderne Soy1 s1 :5 

Debi :6 m3/h 

Güç : 5,5 BG. 

Devir Soy1 s1 : 2800 dok-l 

Verim :%43 

Hmp : 74m. 

Stondart :TS 268 

5. 1.2 En j ektör1 ü Pompa: 

En j ektörl ü pompon1 n komp 1 e resmi şernot 1 k o larak Ş eki 1 5.2'de 

gösteri 1 miştir. 

R= 01055 alan oranl1 deneysel çal1şmalarda ku1lan11an 1üle için 

d ara 1 ma oran1 n= O 1 1 041 R= O 1097 alan oran 11 çah şma larda kullanll an 1 ül e 

için darolrna oron1 ise n= O, 1 09'dur. 

:t- t ~ n ~+-·-. ·-·~·-·- z ~--·-·~ 
j 7SO 1 660 j 1 "~ ll 

L ~~ 

~ 

Şekil 5.2. Deney setinde ku1lan1lon enjektörlü pompa ve boyutlan. 
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Lüle ve karı şma borusu şekilde görüldüğü gibi enjektörlü pompa 

düşey ekseninde serbest olarak hareket edebilecek şekilde dizayn 

edilmiştir. 

5_ 1.3_ Su Sayacı ve Manometre Öze ll i ki eri: 

Deney 1 er esnas1 ndaki 1 ş 1 et i ci debi 1·le i ş 1 et i ci ıjebi +emi 1 en su 

debisini ölçmek amac1yla J<ullanllan su sayaçlan TS 824'e göre imal 
-:ı: 

edi 1 mi ş 1 erdi r. Her i ki su sayac1 da saat te m aksi m um 20 m.J'l ük bir akl ş kan 

hacmi ölçebilecek kapasitededir. Bağlant1 çaplan 40 mrn. olan bu 

sayaç lar} çok hüzmeli ve 0}000 1 hassasiyettedirler. 

Resim 1. Ölçüm odos1n1n komple resmi. 
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Sistemde kullan1lan manometre ise 0/)5 hassasiyetteki bölüntülere 

sahip olup rneksimum kapasitesi 100 mSS'dur. 

Bu ölçü alet leriyleJ santrifüj pompan1n deney set i üzerinde bağlant 1 

şekli Resim 1'de görülmektedir. 

Resi m 2. Pompo si st emi ni n kuyu boğl ant 1 resmi. 
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Resim 3. Enjektör Pompa. 

5.2. Deneyi n Yaplll ş ı: 

Deneye i 1 k o larak.. si st emi n çalı şt 1 n11 p kuyudan su çeki 1 m esi 

göz1endikten sonra işletici debinin tesbit edilmesiyle başlan1r. işletici 

debi .. sistemdeki gidiş borusu üzerinde yer alan sayaç üzerinden belirli bir 

zaman aralağ1ndaki (deneyler esnas1nda 1 dakika olarak belirlenmiştir) 

hac i m se 1 deği şi m okunarak be 1 i rl eni r. Okunan değer (rrf 1 dak) ci n si nden 

t·ıacirnse1 ıjebi ıjeğeridir_. ('~1 ). işletici kütlesel debi yi bulabilmek 

arnac1yla; 
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o o 

ml=Vt·P 

formülü ku1lan111r. Sistemde işletic:i akışkan ve çekilen ak1şkeın 

olarak ten112 su kullanıldığından p1 = p2 = 1000 kg/rn3'tür. 

Kuyudan çekilen su miktannı bulabilmek için !di ne sistem üzerindeki 

1 ki nci sayaçtan 1 daki ka lı k zaman süreci nde akan su hacmi okunur. Okunan 
o • o . 

bu değer V = V1 +V2 hacitnse1 debisi dir. Kuyudan çekilen net debi 1se 

o o o 
V 2 = V - V 1 'dir. 

Deney sonuç1an .. R alan oranı .. işletici debi ve kuyudaki su yüksekhği 

sabit tutularak_; lüle-boğaz mesafesinin O ile 118 mm'llk değişimindeki 

hac i m se ı debi ı eri n okunma sı yl a e 1 de edi 1 miştir. Bir deneyi n 

tamamlanmasından sonra .. bir sonraki deney için sabit tutulan değerlerden 

bir tanesi değiştirilerek .. yukanda yap1lan işlemler tekrar yap11m1şt1r. 

Bulunan sonuç1ar tablo ve grafik halinde aşağ1da sunulmuştur. 
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Tab1o 3. Deney sonuçlan. 

o V (c) 
o V (e) 

o 

No s (e) V (b) V (d) V (f) 

1 28 -0.001 -0.001 0.001 0.002 -0.011 

2 32 o 0.001 0.004 0.004 -0.01 

3 36 0.006 0.002 0.007 0.0045 -0.005 

4 ı 40 0.019 0.004 0.009 0.006 -0.002 

5 44 0.0:2 0.006 0.01 0.01 -0.001 

6 48 0.0:2:2 0.01 0.011 0.013 o 

7 52 0.024 0.013 0.013 0.014 0.001 

8 56 0.0:28 0.017 0.014 0.015 0.003 

9 60 0.03:2 0.0:28 0.016 0.016 0.005 

1 o ı 64 0.034 0.030 0.017 0.018 0.007 

1 1 68 0.036 0.035 0.0185 0.0:2 0.008 

12 72 0.039 0.038 0.0:2 0.0:21 0.009 

ı 13 76 0.042 0.039 0.024 0.0:23 0.01 

14 80 0.045 0.04 0.0:26 0.0:25 0.01:2 

15 84 0.046 0.041 0.0:28 0.0:28 0.014 

16 88 0.047 0.04 0.0:29 0.0:29 0.015 

17 92 0.048 0.039 0.0:28 0.03 0.018 

18 96 0.046 0.037 0.0:27 0.031 0.019 

19 100 0.044 0.036 0.0:26 0.03 0.0:21 

20 104 0.043 0.034 0.0:24 0.0:29 0.0:2 

:21 108 0.042 0.033 0.0:23 0.0:27 0.017 

:2:2 112 0.04 0.03 0.0:21 0.025 0.015 

23 116 0.036 0.027 0.0:2 0.018 0.013 

24 118 0.035 0.025 0.018 0.014 0.01 
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a) l ül e- boğaz a ras1 ndaki mesafe. 
7 

b) 1 .. 40 rn. su yüksekliği nde; R= O .. OSS'te ve O .. 09 rn,_~ /dak işletici debi ile çekilen 

net deb1. 
7 . 

c) 1 ..1 O m. s u 'J üksek li ği nde; R = O .. O 55 'te ve O .. O 9 m,_~ /da k i ş 1 et1 ci debi i le çe kil en 

net debi. 

d) 0,75 m. su yüksekliıjirıde_; R= 0,.055'te ve 0 .. 09 m3/dak iş1etici debi lle ı;:ekilen 

net debi. 

e) O .. 75 m. su yüksekliği nde; R= O 1 097'de ve O 1 15 m3/dak işletici debi ile çekilen 

net debi. 

f) O .. 1 O m. su yükrekliği nde.: R= O .. 097'de ve O .. 15 m3/dak işletici debi ile çekilen 

net debi. 

Tablo 4. Enjektör pompadaki bas1nç fark1rı1n lüle-boğaz mesafesine 

göre değişim tablosu. 

ı 

S1ra No 
1 ~-, 

L 3 4 5 

Bo9az girişi i1eı ı 
diftizörç1klş1.ar a. 1.5 0.775 0.46 0.21 0.12 
bas1ç farki (mSS) 

Lüle-Boğaz 

meset"esi(mm) 
52 68 84 104 118 
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0.05 

,.., 0.04 .X 
ıiŞ 

~ .... 0.03 tır) 

e 
""" 

o:> 0.02 

0.01 

0.00 

-0.01 
20 40 60 80 100 1:20 

S (mm) 

Şekil 5.3. 1.40 m. su yüksekliğinde .. R= 0}055 alan oran1 ve 

~~ 1 =0}09 rn3 /dak'da .. çekilen net debi ile.1üle-tıoğaz 

mesat esi aras1 ndaki 1 li ş ki. 

0.05 

~ 0.04 JıC 
i!J ., .... 

0.03 rf) 

s .._. 

•> 0.02 

0.01 

0.00 

-o .o 1 ...._--r----..-..--...,---,..---.--.......----.....____, 
20 40 60 80 100 120 

S (mm) 

Şekil 5.4. 1. to m. su yüksek11ğ1nde .. R= 0 .. 055 alan oranı ve 

v1 = .0 .. 09 rl'f/dak'da .. çekilen net debi ile lü1e-boğaz 

m es af es1 aras1 ndaki i 11 ş ki. 



,..... 
.:aı: .., , 
' p() 

e 
"-ıı 

o )o 

50 

0.031 

0.02 

0.01 

20 40 60 80 100 120 
S (mm) 

Şekil 5.5. 0.75 tn. su yüksek11ğinde, R= 0}055 a1an oranı ve 

0.04 

\/1 = 0,09 tri3/dak'da, çekilen net debi ile lü1e-boğaz 

tnesaf esi aras1 ndaki 11 i ş ki. 

•> 0.02 

60 80 
S (mm) 

100 120 

Şekil 5.6. 0.75 m. su yüksekliğinde, R= 0,097 alan oran1 ve 

V1 = O, 15 m3 /dak' da, çekilen net deb1 lle lüle-boğaz 

mesafesi aras1 ndaki i 1 1 ş ki. 
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Şekil 5.7. 0.10 nı. su yüksekliğ1n~e .. ı;;~= 0 1097 alan oran1 ve 

20 40 

\.·' 1 = O_, 15 rn3 .ldak'ıjal çe~: ilen net debi ile 1ü1e-boğaz 

rnesaf esi arasltıdaki il i ş ki. 

60 80 
S (mm) 

100 120 

a H=1.40 m 

•· H=0.75 m 

Şekil 5.8. Ayn1 alan oran1 (R= 0_;()55) ve iş1etici debiye 

("~l 1 =(\09 rn3 /dak) göre} değişen su yüksek11ğindeki 

debi il e 1 ül e-boğaz n1esaf esi aras1 ndaki i1 i şkL 
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Şekil 5.9. SabH su yüksek1iğ1nde (0}75 rn.) değişen iş1etici 

,jebi veR a1an oran1nda ı;a11şan enjektörlü pompa 

s1stem1ndeki ·v"'-s ilişkisL 
~ 
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120 

Şekil 5.1 O. Enjektör pompada boğaz girişi ve difüzör ç1k1ş1 

aras1ndaki bas1nç farkly1a lü1e-boğaz mesafesi 

aras1 ndaki i 11 ş ki. 
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6. SONUÇ VE ÖNERiLER 

Deney sonuç 1 an kl sa ca aşağ1 daki ş eki 1 de özet 1 enebi 11 r: 

1. Deneyler sonucunda} enjektör1ü pompa sisteminde lüle-boğaz 

m es af esi ni n değişti rll m esi y1 e ma ksi mu m veri mi n e 1 de edi 1 di ği 

o pt 1 m um bir değeri n o 1 d uğu ortaya ç1 km ı şt 1 r. 

2. Elde edilen bu maksimum noktan1n, en_iektörlü pompan1n 

per·f ormans1 n1 etki 1 eyebi 1 ecek farklı şart lar alt 1 ndaki deği şi m 

durumu i se şu ş eki 1 de özet 1 enebi 1 ir: 

a) Şekil 5.3 .. 5.4 .. 5.5'teki R alan oran1 sabit tutularak, kuyu 1 çe ri si nd eki 

su yüksekliğine bağl1 olarak elde edilmiş eğrilere dikkat edilecek 

olursa; maksimum debinin elde edildiği optimum lüle-boğaz 

rnesafesinin 84-92 mm. arasında olduğu görülmektedir. Burada~ 

kuyudaki su yüksekliği ni n art 1 nı ması çeki 1 en su debi si ni art ı rd1 ğ1 

halde}· optimum lüle-boğaz mesafesinde fazla bir değişiklik 

yaratmam1şt1r. Bu durum Şekil 5.8'de aç1k olarak görülmektedir. 

tı) R=O ~097 ve R=O }J55 alan oran Jan nda yap ıl an ça 11 ş mal ar sonucunda 

ise maksimum debiye karşı lll( gelen lüle-boğaz mesafesinin 96-100 

mm. arasında olduğu gözlenmiştir. Aynı su yüksekliğine sahip iki 

farklı alan oranıyla elde edilmiş eğriler karşılaştlnlırsa (Şekil 5.9) 

yine maksimum debiyi veren lüle-boğaz mesafesinde t·azla bir 

kaymanın olmadığı gözlenmektedir. 

3. Çizilmiş olan tüm eğrilere dikkat edilecek olursa, 30-40 mm.'lik 

lüle-boğaz mesafesinde bir sıçramanın olduğu görülmektedir. Bu 

o lay deney 1 er esnasında da kuyu i çe ri sindeki su yüzeyi ne, kabarcı k 

çıkması şeklinde gözlenmiştir. Eğrilerdeki bu. sıçramanın nedeni ise; 

lülenin bağaza fazla yaklaşmasl ve lüle kesiti tesiriyle ikinci 
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akışa korş1 b1r direnç oluşturması sonucunda} bu noktalarda 

k avi tasyon o 1 uştuğu şek H nde açı f{lanobil ir. Grofi kl erdeki s1 çrorno 

bölgesi kavitasyon1u akıştan kavitasyonsuz akışa geçiş bölgesi 

o 1 orak if ade e dil eb ll ir. 

4. Deneyler göstermiştir ki; lüle-boğaz mesafesi küçüldük,çel enjektör 

pornpada o 1 uşturulan basınç f ark1 artmaktadır. Mak si m um debi ni n 

e 1 de edi 1 di ği 1 ül e-boğaz m es af esi n deki basınç farkı O .. 20 m SS. 

civarındadır. 50 mm.'den daha düşük HHe-boğoz mesafelerinde 

(k avi tasyon 1 u ak ı ş bö 1 ge 1 eri nde) i se en j ektördeki basınç farkı 

ö 1 çü1 em eyecek kadar büyük değerı ere ç1 k tn ı şt 1 r. 

Bütün bu sonuçlan n 1 ş ı ğı nda; bir en j ektörl ü pompa si stern i 

kurulurken} yap11acak lüle-boğaz mesafesi ayan sistem verimini büyük 

ölçüde etk11eyecektir. Buna göre lüle-boğaz arasındaki mesafe .. maksimum 

verimle ı;a1ışab11mek 1ç1n~ 2~62.Dt-3 .. 12.Dt cıras1nda seç11tnelld1r. Bu değer 

32 mm'lik boğaz çapına sahip bir enjektör pon1pa sistemi için 84-100 mm 

arasında olmalıdır. Yine kavitasyonsuz çal1şma için} lüle-boğaz 

m es af esi ni n en az 1 1 5.Dt kadar se çi 1 m esi gerekir. 

Deneyler sonucunda kuyudaki su yüksekliğinin art1n1n1asıy1a, çekilen 

net debi rniktannda gözle görülebilir bir artı ş gözlendi ği ne göre; 

enjektörlü pompan1n, su yüksekliğinin n1aksünurn olduğu noktaya} yani; 

kuyu dibine kurulması uygun olacaktır. 
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