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0ZET

Buyik olcide tarmma deyah  dretim 'gapan ilkemizde, yersih
sulanndan  yarartanmak amaciyla, dedigik  pompalama  sistemler
kultamimaktadir. Kigik amsgh  sulamaslarda genellikle santrifijhi
pompalar tercih adilmektedir. Fakal suys erigme derintiginin artmasiwyls
birtikte bu tar pompalama sistemlerinin de olumsuz yonleri ortays
gtkmaktadir. Suya erigme derinliginin fazla oldudu kuyularda, santrifGjid
pompanin olumsuz yonlerim bertaral etmek smaciyla enjekidrld pompa
sistemteri kullantlabilmektedir,

Bu ¢aligmads, enjekifrli pompa sistemindeki 1dle ile bogaz
arasindaki mesafenin optimum degerinin, farkh ¢abisma sartlarindan
etkilenip etkilenmedigi araztintimstir.

Birinci bolumde, yontemin avantaj ve dezavantajlanyls sistemi
plusturan parcalar tamtihirken; ikinci bolumde bu parcslsrda meydana
jeten iz ve basing degisimleri incelenmigtir. Uelinct bdtamde, yontemin
verimini simrilagan kavitasyon konusu yer almaktadir. Dordincu boliamde,
sistemin igletme noktasinin teshiti igin kutlamlan bir gahigma digagranﬁi
veriimistir.

Deneysel caligmalar ve ldle-bogaz mesafesinin optimum degeriyle

ilgiti yorumiar ise, beginci boldmde yer almaktadir.
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ABSTRACT

To a great extend, in the country, concerning to the agricultural
purduction, for usinf underground water, peopie use differsnt pumping
zystems. In geners! centrifugal pumps are preferred for small irrigational
purposes. But, as the dopth of water suppu:x gets deeper; this type of pump
wouldn't be able 1o work efficiently. When the waler supply ig too deep 3
jet pump are used and by 50 doing the inefficiency of centrifugal pump
could be elimingted.

In this study, under the different working conditions the optimum
value of the distance between the nozzle and throttle of the jet pump
stistem were axamined.

In the firgt chapter, the parts that composed of the system were
introduced with their advantages and disadvaniages, and in the second
chapter, the velocity and the pressure changes which occured on these
paris were examined. In the third chapter, the cavitalions which are
limiting the productivity of the system were mentioned. In the fourth
chapter, a working diagram was given, Tor establizhing the running poing
of the system.

Some comments were made related to the experimental studies ang

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

fifth chapter.
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SEKILLER

- Enjektorld pompa sisteminin sematik resmi.

- Enjektdrld pompa sisteminde basincin degisimi.
. Lile, kamgma borusy ve difizér.

- Lile, bogaz ve difizdrde basincin dedisimi.

- Lale,

- Lile gtkist ile hogaz girigi arasinda akisin

sematik gésterimesi

- Momentum denkleminin uygulandigt bostuk.
- Difazar
- Difhzdrde maksimuim #erim,

- Kavitasyonla simirhy akisin deney ve teort arasindaski

uyusuma etkisi

L3, nin ile-bodaz scikhiging bagimdihign,

- Sentetik ve dislk vistozitell yadlar icin Y-(P,-P,)

enteltoriid pompa kavitasyon sonuglan.

. Rye baqimsizhiqy we 570y 'ye badimhhig gosteren iki

enjekioril pompadan elde edilen verilerin ¥ symriayic

ak1s Tonksigonuyla itigkis.

. Enjektorun sematik resmi.
- Caligma digagrama.
- Deney setimn sematik resmi.

- Deney setinde kullaniian enjektoriu pompa ve boyutlari.
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SEKILLER

- Enjektortil pornpa sisteminin sematik resmi.

- Enjektdrli pompa sisteminde basincin degigimi.
- Lite, kangima borusu ve difizor.

: Lite, bogaz ve dif(izorde basincin dedigimi.

s Lite.

- Lile gikast ile bodaz girisi arasinda akigin

sematik gésterilmes.

- Momentum denkleminin uygulandigt bostuk.
: Difgzir
: Difazdrde maksimum verim.

: Kavitasyonla simrh akigin deney ve teort arasindaki

uyuguma etkisi.

-G, nin Hile-bogaz acikiiging bagunhihgn

: Gentetik ve disik vistoziteli yaflar icin ¥Y-(P,-P,)

anjekioria pompa kavitasyon sonucian.

: R'ye bafumsizhip ve S/0yye bagimithq gosteren iki

enjekioria pompadan elde editen varilerin ¥ simirfayici

akie Tonksigonuyla 1Higkisi.

: Enjektrin sematik resmi.
: Caltema diyagrami.
: Deney setinin sematik resmi.

: Deney setinde kuilamian enjekiorla pampa ve boyutlar.
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sekil 310

;1,40 m. sy yuksekliginde, R= 0,055 alan sram ve

ﬁ’]z 1,09 m3.-“'=jal:'da cekilen net debi ile 1le-bodaz

mesafest arasindaki iligkl. 49
o 110 m. su yuksektiginde, R= 0,055 alan orant ve

W 3= 0,08 m°/dak'da cekilen net debi ile lGle-hogez

mesafest arasindaki skl 44
:0.7% m. su yuksekliginde, R= 0,055 alan oran ve

‘f-"}: 0,09 m3z’dak'da cekilen net debi ile lile-hogaz

mesalest arasindakl iliski. S0
D75 m. su ylksekliginde, BR= 0,087 glan arant ve

":’]: .15 - /dak da cekilen net debi ile 14le-bogaz

mesafest arasindaki iligki. : S0
- 0,10 m. su ydksekliginde, B= 0,097 alan orant ve

‘?]z 0,15 m> {dak'da rekilen net debi ile lile~bogaz

mesalesi arasidaki itiskl. 51

- Aym alan ocraning (B= 0,035) ve isletici debiye

(% y= 0,09 mi’dak) gare, dedisen su yiksekligindeki

debi ile lile bogaz mesafesi arasindaki iliski. 51

- Sabit su yikseklidinde (0,75 m), dedigen isletici debi ve

R alan oraninda caligan enjekidrii pompa sistemindeki
o5 itigkisi. 52
Enjektdr pompada hedaz girigl ve difGzar sikis

arasindaki basing farkiyla 10le-bogaz mesafesi

arasindaki iligki. 2
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SEMBOLLER

- Lilie capy
: Bodez cap

- Yarigap
- ¥ikseklik

- akis mat (U1+U2}x‘2 alan kayma tabakasimn

merkezinden radual uzsklik
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Kayip kuyveti
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: Yoguniuk

®i

s
3
N

{1n)
{m)

{mJ

{N)

(Pa)

{Pa)
(kg/m®)




-Ozgat agirhk
. Hacimsel debi

- Katlesel debi

- Lle kayrp katsaian

- Sartunme kayip katsayist

: Daralma orem
2Py Py W ip.Up )

: ';*23“‘;*]

- Diftzor verimi ()

: Basing oram

: Kavitasyonla stirt akig oram

- Lile/bogaz alan oram

: Kavitasyon paremetresi

Maksimum verim akig orami

: ﬁwgz‘ﬁq,, kiitlesal debiler orsan

- Enjektoril pompa verimi

: Yaklagma ag1s)

LS

(N/T0%)

{m¥/s)

(kg/s)
{-)
(-}
(-}

ety

(_.




1. BRI

Derin  kugulardsn enjektdrld pompa yontemiyle su veya farkh
yogqunluictaki akiskanlann tagimrmimn, yaklasik 138 ynhk bir gegmisi
vardir. Bu konuda ilk olarak 1852 yilinda J. Thomson tarafindan su
tagimak amamgla' bir deneme yaprimistir. Yontem esas olarak kineﬁk
enerjinin basing enerjisi olarak kullaniimasi prensibine dayamr.

Ulkemizin birgok yiresinde sulams amaciyla Kugular kaziimektadir,
Bu kuyularda suya erizme derinligi en a2z 10 metre civarindadir, Hatta baz)
hitgelarimizde bu yukseklik 15-20 metreye ulagabilmekiedir. Oysa bir
zantriflily  pompamn  maksimum emme derinligi  865-7 metreyi
sgmamaktadir. Yine deniz zeviyesinden ylkseklers cikildikga her 1000
metre igin genel emme yuksekliginden 1.5 metre [ikarmak gerektidi de
30z Onilnde tutulursa, kuyuya ssntriftij pompawr yerlestirmek bagl bagina
bir sorun olmaktadir. !jrne;jin 10 metre deriniiktek] suyu grkartmak igin
pompanin  kuyu icerisinde en az 4 metre derinlige yerlestirilme
zoruniulugu dogmaktadir. Kuyu igerisine yerlegtirilen pompada, rutubet
hedeniyle kisa sirede paslanmatar aimakta ve hatta kisa bir sire sonra
pompa kultantlamayacak durums gelebilmektedir.

6u problemiere ¢ozOm  olarsk  dalgiy  pompa  Kkullanmak
diginulebilirse de, bu tip pompalann santrifil] pompalardan gok daha
pahalt olmasi nedeniyle ekonomik ydnden iyi bir gozdm yolu olmadi(n

gardimektedir.

Halbuki boylesi yerterde enjekiorit pompa kulianarak, hem yukarda

sdzu edilen hig bir problemle Kargilagiimayacak, hem de daha ekonomik




3]

bir ¢ozum yolu seqitmis olacaktir,

Ote yandan enjektérli pompa sistemiyle ilgili  yapilan
gragtirmalarda, bu sistemin performansim  etkileyebilecek bir ok
dzelligin incelenmesine ragmen ldle-begaz (Sekil 1.1} arasindaki
mesafenin verim dzerindeki etkisini inceleyen tatmin edici bir ¢alisma
yapimamstir.

Bu galigmada, dzellikle lile-bogaz arasindaki mesafenin, sistemin
gene! performansy Uzerindeki etkisi arastinimakla birlikie; sulama
amaciyla agtlan Kkuyularda kullamlabilecek daha ekonomik ve daha

kultamsh Bir pompa sisteminin geligtiriimesi amac edinilmistir.

1.1. Enjektdrla Pompa Sisteminin Teme! Parcalan ve

Galigma Prensibi

b
1

r_—_v
Su Tank:
o «
{
t Depo
Pompa A
AP
Enjektor Pompa <—-DitGzor
—B0daz !
Kuyu Liile |

Ay

Sekil 1.1. Enjektdriiu pompa sisteminin sematik resmi

Enjektdrid pompalar yapi itibaryla basit; fakat kergma borusu ve '

difGzordeki olaylar nedeniyle de karmasiktir. Cok fazh akiskaniarin




pompatanmast hesaplama zoriukiann  artinir. Enjektarid  pompamn

.

calsima elemanlan Gle, bogaz ve diflizérdar. {Se_g%} 1.10

Lile, akizkamn sahip aldugu glﬁksek’jggiﬁ(gi eneriisini, glksek iz )”
aneriizine ddndsidren, enjektdrid pompamin "motor udur. Bogaz, yukzek hiz
Woakiskanla, lite atrafinda akan dlsGk mzhy akiskanmy kanstirsn,
enjektdrtd pompamn “pompatsudin. DiTOzZ4r ise kanmsan  akigkaniann
mzlarm, akigkanlam ybzeye gefiracel kadar yoksek bir basinca
dandsturir. Sekil 1.1de enjektdorld pompamn tefmel parcalaryla birlikte
sigtemin samatik bir resmi gordimektedir

Enjektorld pompa sistemindekd besing daqibim, genellikle Sekil

1.2'dekt gikidir.
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Sekil 1.2 Enjekidrid pompa sisteminde basincin degisimi/ 18/,

Bu zistemde su pornpast yasrdimiyla enjektaore su basilir ve enjektsr
icerisinde algak basing slusturwiur. Boru digindaki sugun statik hasincrile

2njekidrde yaratilan atcak basing dengeleminceye kadar boru icerisindeki




zu yukart dogru ylkselecekiir. Enjekidre gonderilen su miktan (igletici
su) artinldikga boru igerisindeki su daha da yukselecek ve sonucia

borunun agzindan digart Nniskiracaktr.

1.2. Enjekiorta Pompalarnn Kullamidikiari Alaniar

Enjektorti pompalar;
- Dikey higrolik katy veya yaimzca su taginmasinda,
- Komar, ¢akii, kum, mineraller, uranyum ve benzeri katilarin 1slak
olarak taswmas! Zoruniu slan tdm su aitindaki katt malzemelerin
| tasIinmasinda,
- Kuyu ve artezyen agmada, ortays ¢ikan kati-sulu Kahntilarnn
tagimiminda,
- Deniz kyilan ve sahillerin saglamlastinimasinda,
- Derin deniz diplerinden egitli sedimanlann gikanimasinda ve

diger benzeri yerlerde kullanthr/ 12/,
1.3. Yontemin Avantaj ve Dezavantajlan

Enjekidrii pompa sistemi, basitligi, hareketli parcalarnimn oslmayis,
kicuk boyutu ve zor sivilarn pompalanabilmesi kabiliyetinden dolays
gertn kuyularda kullamimast uygun olan bir yontemdir.

Sistemin en dnemli Adzelliklerinden birisi de, su-kati karisimi
tasimrken, kaly malzemenin temiz su pompast igerisine girmemesi,

dJolayisiyla tikanma veya asinma olusmamasidir. Yine reaktorierde

radyoaktit artiklart istenilen bir yere gonderme igleminde radysoktif

artiklarin pomps icerisine girmemesi; dolayisiyla pompalann radu?é'k_'tf-f.., c



etki altinda kalmamas1 da bu sistemin diger bir astlnlagini tegkil
etmekiedir./ 19/

Bunlarn yamsira enjektorld pompalar;

- Suya erigme derinliginin fazla oidugu yerlerde santrifij pompanin
kuyu dzinda montajing imkan sadlariar.

- Dizenlt akim mzlamyls strekli bir tagimagr  muamkin  kKiarlar
Boylece ak1s dizeninde tikanma tehiikesf 1le kargitasiimaz.

- Hareketli parcalenmn  oimagist  nedeniyle uzun sire bakim
gerektirmezler. Bu ylzden matiyetleri diger pompalara nazaran daha
distkiar,

Yintemin tek dezavantaiy ise, bodazda, bastncin su buhar basincimin
alting dlsmesi halinde, s buhar ksbarciklamnin bodaz ylzeyine
yapigmast ve bu bolgede "Kavitasyon™ olarak nitelendiriien hasarlara yol
agmast ve bu nedenle de verim Gzerinde simirlancy bir etki yaratmasidir,
Bundan dolay enjekiorld pompa sistemlerinin verimi 330-240 civannda
kalmaktadir. Veriminin disiik almas) ise enjektirld pompa sistemierinin

yaygin olarak kutiamimasina engel olmusiur.

2. ENJEKTORLO POMPA SiSTEMINDE HiZ VE BASING
DEGISIMLERI

Bir enjektoril pompamn galigmasi, kuskusuz bu pompay olugturan
g teme! parcadaki (l0le, kansma borusu ve diflzér) claylara baghdir.

Sekil 2.1 bir enjektorli pompaya ait temel pargatan gostermektedir.




o A

Sekil 2010 Lile, karsma borusy ve ditdzdr

Surada enieidorid pompamn A kesitinde ortadaki idieden Ty mands
olgukca iz bir hizme figkirmakia ve ou skim aym kesitte G, mzinda

winect bir akumn tie kansmaktiadir Su karsma B kesiiinde tamsmianmakia

v Gurada ortalams Mz C oimaktadir,

ompa
¢k
basinct

Enjektdrii pompa boyunca basingiakl degisim 1se Sekil 2.2'de
qarilmektedir. Garuldigh gibi jdlede, santrifi} pompamn yaraittigy ytksek

basing dlgmekie; yant potansigel eherfi, kinetik enerjiye dondsmektedir.




Lile gikist ile bogez arasinda, basing en digilk dedere =shiptir. Karisma
porusy boyunca mzda disds gozlenirken, basingta ikinci akiskan etkisiyle

ylksattne gordldr. Difidzarde 152, akigkan basincinda arh1s qozlenir.

2.1. Lotede Meydana Gelen Hz ve Basing Degigimier:

Sekil 2.Fdeki ldlede, Quris basiner, lille kKesitl ve Hleden gegan

hacimsel  debi  bitindigi  takdirde Ly ve Ly higlanm surekitiik

denkleminden bulmsak mumkin dlacsktr

{?} (1)
o G ' ‘ Gt #Dn
_'1" :
Sekil 2.3, Lile/3/.
43 44
o e
'\.:":,L'E{D.CD == EG: H—Hi 1 \ ===> [:1: i i}
.04 al, ¢

ederek Bernoulli Uenkiermi uyguiamrsa;

0 ve ! nokislan arasinds, skis sirilnmesiz ve stasyoner kabul



[M]
(=]

P+ Lo +70= Pt + 11 + 21
pg 24 P9 29

Buradaki mizlarin yerine (2.1) denkiemiyie bulunan degerier yazihir

ve 0 ve | noktalan arasindaki ylikseklik farka thmal edilirse, denklem;

haline gelecektir. Bulunen bu denkiem lulede kayip olmadiir takdirde
gecertidir. Esasen 10lede sirtinmeden dotaygt Kagiplar meydana gelir ve bu
kayiplar verilen bir koni profili icin,

O SR T ) (2.3)

ifadesinden hesaptanir.  Burada A = f(Reynolds sayisi, Plr(zidGidk
katsayisi} kayip katsayisi, n daraima r_lran.l, e ise konik bir 10ie profili
igin yakitasma (Cunvergence) acisidir.

Dairesel kesitli bir ldledeki sdrtiinme kayiplart daha dogru olarak su

ifadeden hesaplamr.

- .




3/2 |
{n=_a A 1 _n-1 (2.4)
E Ot 542
n. (-1

Burada Dy, hidrolik ¢am gistermektedir./7/.

2.2 ¥Karigma Borusunda Meydana Gelen Hiz ve Basing

Degisimieri

Kartsma borusu girigi ¢ok karmasiktir. Cunka burada birinct akiskan
(igletici  hacimsel  debi) enerjisinin emilen  ikinci  akigkana
aktariimasinda, impuls degisimi oimektadir./10/. Bir enjektdrld
pompanin lille ¢1kis) ile bodaz arasindaki durumu Sekil 2.4 veya Sekil
2.5'de Q6raidigd gibidir. Kayma tabakasinin (Birinci sivinin yodun gidugu
kisimla ikinci swwimn yodun olarak bulundugu kisim arasinda kaian
karisma bolgesi) dis kenar (Lile ¢1kis1 ile bogaz girig cidarnm birlestiren
¢izgi) bodazda duvarla temas halindedir. Bunun sebebi, kayma tabakasimn
dig kenannin bodazdan dnce yerlestirilmis funel seklindeki Kisimla {Ueda ( lj”r -
ou kism difiizdr klavuzu olarak tenimiamistir) temas etlidi takdirde h
akisa karsl eksenel direncin srimasy ve boylece pompamn veriminin
dasmesidir. Bunun tersi glarak, kayma tabakasimn dis kenat bodaza dodru
deriniegirse, lile c1k1s1 ile bogaz girisi arasindaki mesafe kisalir. Sonug
otarak Wilenin dis yuzeyi ve funel kiavuzu tarafindan olugturiian ikinci

sivinin geciti daralir; ikinci siviya karst direnc artar ve genel. verimi .




dlger./ 14/, Bu sebeplerden dolayt ksyma tabakasinin dig kenarimn, bojaz

giriginde duvaria temas halinde oldugu kabul edilecektir.

Ueriy 12 dogibione
3

kinci sivi =
potansiyei bal. / Basing dag.
G’ltat‘éz' ﬁ“\ - ?
}(QY- tﬂb. ilk 5|Y| ! Qyj . K
&) _lc kenan__ potpal. N —— &
Ly
| O K
lile 4 -
cikist kay. tab. ﬁt_‘ P |
dis kenan LIT T B Y
LBogaz girigi

Sekil 2.4. Lile ¢ikg ile bodaz girigi arasinda akizin sematik

gosterilmesi./ 14/,

2.2.1. Momentum Denklemi

Bogaz girisi
Fiinel seldindeki
I [ kiavuz,

Sekil 2.5, Momentum Denkleminin uyguiandid bogluk./ 14/,

Sekil 2.4'deki akis modelini kulianmak suretiyle, bodez girigindeki

duvar basincim Py, elde etmek igin, $ekil 2.5'de gt’;rulen.emme_ '

odasindski {tsranmis kesit) boglufs momentum kanununu uyguiamak
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milmkitndlr. By durumde igert akan ikinct sivimn momentumu  thmal

edilebilir oldugundan, lile ctkis ylGzeyindeki basing P, olarak alinabilir,
Funel klavuzu duvarina yakin gkig mz dagilim, P, ve Py, ile belirlenen

sadece bir akigin (ikinci s1v1 akigt) hiz dagihmyla hemen hemen ayn olan
potansiyel bir akigtir. Béylece, funel yidzeyindeki basing dagiitm
kuilamlarak, yaklagik olarak hesaptamr ve asagidaki momentum denklemi

Ride edilir.

2 2

ﬁai{;E.F'z—th)*rp.Um.ﬁn:jP.dﬁ’rp.IU.EI.& {2.5)
A At

Sekil 2.4'e gore, kayma tabakasinmin kahinh@ 286 ve digtan dlglien
kauma tabakasimin merkezinden radyal uzeklik pozitif y'dir. Bunu gore iki

boyutiu bir kayma iabakas) igin mz dagihm,

W= i+ Uz - -z (3 ()~

2 -2 2

—t
-~
I~
Ch
—

O’)i":

Ly
&

P |«

olur. Bir girdap halkasinin ( u1+u2)32 hizinda hareket ettidi varsayiiir ve

hz dagilim olarak (2.6) denklemi yazihirsa, acisal hz;




3
(-2} (1,50u/8)-0,5 (u/8) 3/ (2y) (2.7)

olur. Botayisiyla, merkezdeki gibi, kayma tabakasimin ortasy civarinda,

rety yaricapindaki basing asagidaki gibi buiunur.

2 % i 2

Po-P= p {Un-Uz. | f1, SOS(/8) 4y (28)14/
4 0 k y

2.2.2_ Boyak Cap Oranhi Enjektorla Pompalarda, Karisma

Begazinda Hiz ve Basing Degisimieri

Bodaz girigine streklilik denklemi uygulemrsa dsaqideki denklem

glde edilir.

-5 rt

@aia=) u.d.&:j le.?.n.m:lﬁ_l{ Uirde — Us-Uz [ 3 { ras-re!
At 3 rese 2 2 2 5
z
4 Crasre ) ) 2nrdr (2.9}

Buyuk ¢ep aranlt durumlards 8, ry'ye nazeran kigik oldudundan- ...

yukamdaki denkiem su sekilde yaz1labilir:




A

Preve={ At As ) Ure s (Ui Uz) /2 (2.10)

Mihendislik acisindan yukardaki gibi yaklagsik formaiterin yazilmas:
avantajli oldugundan (hesab kolaylagtinir), momentum ve basincin
integrasyonu igin de bayle bir kisattma yapriabilir ve yukardaki denklem

su gekilde yazihr

A= UL At - (Vi#¥z) (2.11}
{ Uh-U=)f2

(2.5) denkleminin sagdaki eiemaninin ikinet terimi mz dagihm ile

iigili (2.6} denklemini kullanarak hesaplamr.

2 2 2 2
o 0 daz p urlacas H({uwi o amslucie) )8 (212)

“3
At z 2

Aym gekilde (2.5) denkleminin sa tarafimin ilk terimi, basing

dadiiimiyla iigili (2.8) denkleminin kuilamimyla hesaplanir,

| P.da=Porac0.243 p (h-Uz) . As (2.13)

i 2

(2.11), {2.12) ve (2.13) denklemleri (2.3} denkleminde yerine yazihir.

Soreklilik denklemi kullamlarak {2.3) denklemi yeniden yazilir. Lille mikig

stalik basinct P, olarak alimir ve Bernoilli Denklemi liile cikis kesiti ile
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her iki akiskanin bulundugu bolgeye de uyguiamirsa, agaqidaki denklem

elde edilir.

3+a_ﬁ,_._+0243.(@4'?3].[@-1]-[3”1{1-2. Y34 -1 )

At V34a =¢3
2 2
o 4 ((Fra oS 0486 [Fra - v8) ) /Bae= =0
2 T4t =3
hurada;

-

Dc='i Uin/Um)

Ve
2

seklinde ifade edilmislerdir.

(214} J14/.

2.2.3_ Kiucik Gap Oranh Enjektorio Pompalarda, Karigma

Bogazinda Hiz ve Basing Degisimleri

Hesaplamalar yukarida gosterilen suregle Dn;“th 0,6 ve Ay=Ag 'da

yapilirsa, ilk sivimin potansiyel bdlgesi bogaz giriginde son bulur. Bogaz

girigsinde biten bu boigeye ait kayma tabskasimn iz dajilimim veren

cesitli, yaklagik formatler vardir. Burada Razinsky tarafindan uygulanan

(3/2) glic 2y dagihm kullamimaektadir. Buna gdre, boJaz giriginin r

yarigapindaki mz soyle itade edilir.




vz 2
D=lz+ (Ua - Uz).{ 1-0r/rt) ) (2.15})

ve sirasiyla; sireklilik denkiemi, momentum terimierinin (2,12} denklemi

ve basing teriminin {2.13) denkiemi gdyle yazihr:

it 3fe &
a%n?;cfumzf[ Uz+ [Us-Uz) {1 -(r/rt) ) | 2nede (2.16)
Ax v
Us-Uo={Um-112)70 257 1 (217
P ' Gna e
p) 1 .dAzlp.J‘[le*{Lla-Uz}.{i-{rm) ) 2ardr
At g
i 2 Y,
< p2ert (U (05 Ly )+ 02571l - 0.1632) (2.18)
{Us-2) Us-U2
) 2
JP dA=(Pre- 0.218_p_ (Us- Uz} 1A (2.19)
At 2

Basinc hem merkezde ve hem duvar Gzerinde esit abindin ve mz

dadilumina gore girdap daha dnce belirtildigi gibi. diistindldago ta_kdi'rd'é,

13
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bojaz giris kesitindeki basing dagihim (2,19 denklemindeki gibi
hesaplamr.
{2.173, {2.18) ve (2.19) denklemlerinin (2.5Yte yerine konmasiyls,

(2.14} denkieminde kullamlan;

o

3=2 (P3P} {p. Um)

ifadesi su sekie girer:
2 .

0.864.3-0.7808./3+ 1 /{{1+M).{0n/D1)) -0.0832=0 2200 14/

fl
L]

Burada = k?sz-’] akls oramni gostermektedir.

2.3. Difuzorde Meydana Gelen Hiz ve Basing Dedisimieri

Birinci we ikinci zivimin, karisma borusu icerisinde karisarsk
debisinin artmas); ve burada kesitin de kdclk olmasi nedeniyle akiskan
hizimin biydk degeriere gikmasi, sdrtinmeden doiayr ortays ¢ikacak gic
kewiptarimt  artiraceklir. Kerisma borusundan sonra, ylksek dederlere
gikan akis zim mamkin oldudu kadar cabuk disirmek gerekecektir. iste
by sebepie karigms borusundan hemen sonra bir difuzor yeriegtirilerek
kesitler tedrici olarak genigietilir ve iz azaltilhir. Dolagisiyla kersma
borusundan ¢ikan akigkanin sahip oldugu kinetik enerji basing enerjisine
déndstiriimis olur,

Bir difizér kesiti tedricen artan bir borudan ibarettir (Sekil 2.6).
Oncelikle akisin sdrtinmesiz ve hizlarin batdn kesitte dniform gldugu
kabul edilirse, sdreklilik denkleminden 2 kesitindeki hizin dustagu ve

Bernouilli Denkleminden de bu kesitieki basincin artmms nldu@u_g’-ﬁrilllﬁr.




Yani 2 kesitinde, kinetik enerii kKismen potansiyet enerjiye donigmagiur

A Aa

5 Us

£

Sekil 2.6. Difzor

Pratikie gersk 1 ile 2 nokialan arssindaki surtinme ksyiplarndan
ve gerekse  hizmn driforme ysgtmams  cdmasindan dolayy  Bernoubli
Denilerini direkt uggulamak mismkin olmamsktadir,

Bunure yerine 4y baglangi; kesitinden A~ son Kesitine genigleyen bir

kanal digtnelim {S$ekil 2.6} F basing, u kanal sksenine paralel Mz
tmlegent ve w herhangi bir noktadski mutlak hiz olsun. Bu takdirde birim

zarnanda A4 'den gecen kinetik enerji;
-:j‘

Jaa (1420 p v dA (221}

yi As'den gecen enerii;

J a2 {1/2).p. v u.dA

ey
o
[
)
e

olur. Burada p akigkamn yoguniugudur.

Kinetik enerii;

- =
2 =

LA (1/72) powudA-Tae. 0 1/ 2) pow u.dd {

ra
i3
i
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basing enerjisine dontstiginden,

I Azpudd - J Az udA {2.24)

ye dontstmin verimi;

No= [ﬁzﬂ.u.d.& - J.&t.D.u.ﬁ.& } {2.25])

Eal
2 P

[a101/2)pw wdA - [a21/20pw  uda

olur. Eger akig difdzérin baglangic ve 3on kisimlarinda tamamen eksene

1se w=y olur ve p kesil boyunca sabil alimrsa, verim;

-
N
| ]
g
St

Mo = {Pz- Pyl A
3 3

Ja1 17200, u da - [A2(172)p. u dA

alur. Burada Pl ve P2 sirasiylea baglangic ve son Kisimiardaki basinClar,

Uy ise baglangic Kismindaki ortalarna fzdir,

3 3

m.f(if-z)-p UdA={1/2) g . Al

3 3

ﬁz.I(h’Q}.p. u.dA = {1/2)p. U A2 B

yaz1lrsa;
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Mo = (P2 - P1) (2.27)
2 z

(i/2}p. U [cx.- B. (A1 Az ]

bulunur.

Hiz dadilirmnin, baglangic ve son Kisimlarinda sabit cimasi halinde

a=0=1"dir, ve;

To= (Pz- P1) (2.28)

2 pd

(/20 . p Uit - (avaz) |

alur. Uygulamalarda baglangic ve son kKisimlarda tamamyla sabit bir mz
dagiliming ulasilamadigindan {2.28) egitlifine gore bulunan verim sadece

yaklagik olarak kabul edilebilir. {2.28) esitlidi su gekilde de yazilabilir:

o= p. 94N (2.29)

z 2

(/2% p. O [ 1-(aasaz) |

Burada ah genigleme boyunca metre cinsinden basing keymdir./7/.

Dairesel kesitli bir difdzorin dizayn agrsindan kritik parsmetresi
gemgleme acis1 ve dituzar boyudur. Cok kigik agriarda qirig ve ¢ikig
mztar arasindaki fark cok kagik olup, bunun yamnds gag kaybt bhyukidr,
Yani gug kaybr transformasyona ugrayan enerji miktarindan biyik olabilir.
Dolayisiyla difGzaér icinde basine szalmast goriiir. Cok blytk genisleme
agis1 ise, mzda sert bir digme saglarken, biylk bir artan basing gradyam |

dequracagindan, difGzor duvariar boyunca tegekkﬁl eden swmi tabaks




1 :
0o % (sabrt boylu difuzor )
"%
"o \\
60 / AN

50 \~

40

-

0’ 20 30° 40 50
Sekil 2.7, Difhzér'de maksimum verim./ 15/

akiminin kRabilagmasing ve ayrimasing sebep olabilir. Bunun sonucunds
ize hern siirtinme kaytplar artar hem de zamana bagh ve genig periyctlu
(110 sn} dalgatanmater meydana getir

Sekil 2.7'de sabit boylu bir difdzorde verim ile genigleme ag1sy {28)
arasindaki  iiigki  gdsteriimistir. Gorileude gint 7°-g° Civarndaki
genizlemes agisinda verim maksimumdan gecmektedir. Gundan senra verim
tekrar azalmaya basiar. 40" dereceden sonra simir isbakada syrimes tam
cldugu icin artik cidarlann durumu verime tesir elméz we verim takirtben
sabit xahr. Diftzér boyu yerine kesitlerin oram sabit  tutulurss,

maksimum verimin 10% civarina karsihik geldigi ortays cikmektadir./ 157,




3. ENJEKTORLU POMPA SISTEMINDE KAVITASYON

Akig  icerisindeki bir noktada basing, skiskamn  buharlasma
basinctmin altina dGserse kaynama ve buharlagma baglar, akigkan icindekl
arimis hava ve gazlar aciga cikar. Buhar ve gaz habbecikleri skig kesitini
kiighlterek debiyi diglrir. Ote yandan akigla sarikienen habbeler basincin
biyilk oldugu boigelere gelince ani olarak - kaybolur. Genellikle kire
seklinde olan bir habbecigin d1g yGizeyinden gelen basing kuvvetinin etkisi
altinda tutunamayarak Jok olmast sirasinda yizeydeki kuvvetl bir nokiaya
indirgenmiz oldufundan cok blyldk basinglar dogar. Boru gepert éunger gibi
bir gorinim kazanir. Bu olaya kavitasyon ad1 verilir,

Yapilan cahigmalar; kavitasyonun enjektorlit pompsada ki yerde
olusmaya meyletiigini gistermigtir. Yani biri bodaz girisinde, digeri ise

difiizor giriginde. Kavitasyon dif0zor giriginde sadece akis oram {'i:-‘gf‘i-'ﬂ

dizayn noktasindan biyitk oldugu zaman ortays ¢ikmaktadir. Yine skigin
gizlenmesiyle, pompsa dizayninda kabul edilen yuksek bir perfermans
oraninda cahgiidigy taklirde de kavitasyon goriimekiedir./147.

Enjektériil pompalardaki kergma boQazi kavitasyonu, yiksek jet
mz1, disik emme basincl veya digik bosalme f{desarj} basincindan
kaynakiasnmaktadir. Jet simrindaki yeni baglangrc halindeki kavitasyonun
Enjektorit pompa verimine etkisi yokiur, faket cidd! sariiar altinda
duvariara sigramaktadwr. Kavitasyonla birlikte bogsima basincindan
bagimsiz olan simriayict bir akis sarty olugur. Verim hizla diiger ve pompa
ang akig karakteristikieri geleneksel teoriyle artik belirienemez atur. Bu

durum Sekil 3.1'de goriimekiedir./6/.
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Sekil 2.1 Kavitasyonla simrh akigin deney ve teor] arasindaki

uygusuma etkist. /6/.

Sekiide N ive ny dederteri, kavitasyonun olusumuna bagh olarak
aniden hir kez kavitasyonia stmrit akig aranina (NL) uiasir. Daha sonra
N= 0 ile N=H degerleri arasina diger. Kavitasyonsuz galigma igin

enjekidrild pompalann dizayminda kullaniian ve dnceden belirienebiien

performans edrisi sadece M 'ye kadar uggulansbiiir. Caligma M, “de
slacagindan, HL dedqerinin belirlenmesi enjektdrid pompa dizayn edenier

igin kritik sekilde dnemlidir.
Kavitasyonla =imrii akig orammin tesbiti icin;




o
A

1/2
M= 1-R . {Po - Pv) {2.1}
{7z

R { QL. 23

denklemi kullaniiabilir. Burads R, 10le-bagdaz alan oranim, Fg. emame girts

basincini, Pv gkiskanin buhariasma basincim, Z= p.CQQ.-"'Q ve g ise

kavitasyon parametresini gostermektedir./6/.
3.1. Kavitasyon Parametresinin Tanimi

“SentrifGjlt  Pompada  Kavitasyon®™  Calismasinda  Thoma
kompresirdeki ylkseklik disisd (aH)in, foplam kaldirmamn baz:
katsayplarlia carpimi olarak ifade edilebileceqini gdstermis ve bunu,
benzer ¢slisma sartlannds pompalardaki basing dagihimiminda benzer
almast kavramina dayal olan, kavitasyon parametresi {o=AH/H) uiérak
adlandirrigtir. Aum kavrama dayah olarak dis akig igin H yerine, mz
yiksekiigi kullamir. Enjektorii pompaiar, pompaiama etkisinin iki sivimn
karisimiyla elugmasi, (o=AH/H) denklemi igin H bélicish olarak cok sayida
yaksekliklerin kullamiabiimesi (Ornedin; i1k sivimn jet mz1 yikseklidi,
ikinci sivimin hiz yaksekligi veus bu sivilann mz diteransiyel yaksek!igi)

bakimindan diger pompaiardan ayrihr./6/.




Tablo 1. Dedigik Kavitasyon Parametrelerinin Ozeti /6/.

Pa- Py

5, vea
: . L O Yeril
Kaynak | sember| [fade ¢ Tamim L | Verllenparsmetre
terimieriyie terimleriyle ) veya oy
- z : 2 .
5 { Pa~ P vﬁ-‘, fQ_ge] &2 G -1 ¢ IJ'R_( j - EF}
Rouse R ' ‘ ——| m=i+
piv2-92)/29, -8 i
. Pa 3o F g G 2
Bonnington G - g G, =g / E&
B 'y g2 y
P .('\;"n f?.gc_;
P 'E;z . t‘i;_;l. 5 Gs 1
Schulz ve Fasol] s :—-Et-— = &L = f,: ] Y
;"F“_-'.*PD) 1'!:2.1}1. I*U,_ L,
{Pq - Py} N
Sanger i __tl_zv_ &2 % o =W/ 5
P {v2/2g)
Py - P
Hansen ve [Ma 3 __0 v_:l & O =g
P(v2/2g,
P{vEing 1 1
Cunninaharm A = 7t — o = _}t_'
i S i [
Cunniingham i g '.,'}:'.' l,.-“:.g( , NPSH B} NPSH
5 L L
¥ ¥
N Pi- P 3. E!_., 102 |, 6,- | 3N IR 342 y
2; (_ ] RS I Ry Sy 43
La Yerne j ) 1. (ﬁz_ 3, El_[ (T ]




Tabto 2. Deneysel vertlerin kargilastinimas.

., ]

Referans R L AKigkan ~
1927 Gostine ve 0'Brien /8/] 0.25,0326,0419 1.02-1.67 Su
1954 ,1968 Cunningham 7357 0.1-0s 135-167 Yadlar
1954 1968 Cunningharn /57 0.174 0.83 (a) Yag
1956 Vogel /20/ 0.3%4 1.37-154 Su
1958 Bonninagton /2/ 0.25,0562 1.00-1.30 Su
1958 Schulz ve Fasel F17F 0.107 122-137 Su

251,041 EL,D.-‘#ZS

1959 Maslin /137 0.484 .530 1.03-1.23 Sy
19&4 Murdock /64 0.02%Z6,00511 1.74-2.12 (2) Yad
1964 Mueller /&/ 0.2 6.9-7.7 () Sy
1965 Lewis 712/ 0.035 .22 Crva
1955 La Yerne /117 Q107 0525 (3} Su
1368 Hansen ve Ma 79/ 025 126 3u
1963 Sanger F16/ 0056 0,197 0.8-1.33 (ol Sy
1962 Cunningham Hansen

ve Na /67 01295 0.4 0 50 1.10-1 33 Su
1969 Brown /&/ 0.129-0.517 08-13(d) Yad

a) Kavitssyon zsmammn gecikmesi gegis deneylerinde  normal

sekilde diisik dederlere sebep ol maktadir.
b) Lile wucunds, kavitesyone onlemek igin simrh
olugturylmusgtur,

bir

tianet]

glmayan

akig  delidi

¢} Lile disinds ve bodaz  giriginde dikkstli akg dilzenlemesi kulamimstir.




i} & dederleri dedisik pornpa dizaynlaryla tigilidir. Detay woktur.

g) Tiksek o) dederleri mubtemelen kizs konik bedaz girisinden ksunsklanmaktadir.

Lok kiigik R dederieri bir faktdr olabilir.

Kavitasyon parsmetresi icin bugiine kadar pek ¢ok aragtirma
yapitrmstir. Bu cahismalann ozeti Tablo 1'de, bu parametrelerile, R alanlar
oranl ve akiskan benzerli§i arasindaki iligkiler de Table 2'de
gheterilmistir,

Gte yandan dogrudan kullamlabilecek bir kavitasyon parsmetresi

icin agagidaki denklem onerilmekiedir:

iy - Hz - F’vf}f_ (3.2}
H\; - HZ
Burada Ho, enjekiorlit pompa girigindeki ikinci syvimn toplam
yaksekiigi, Hz~H, pompadaki ikinci stvimn toplam kaldirma yiksekligi ve
Pv, ikinci 31"@1mn doymus buhar basincidir.

Tablo 2'deki beg durumda, dipnotlar oldukga yoksek veya diglk o
degerierinin hesaplanmasy igin gerekli olan dzel sartlardir. Bu fHzel

durumiann yaninda, Tablo 2, UL=0.B-!.6? arasinda oldugu 1t referans

gastermektedir. Genel kullamm igin o =135k bir deder tavsiye

adilmektedir.
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3.2. Kavitasyon Parametresinin Bagimhilijy

ideal olarak bir kavitasyon ssyis1 veya indeksl sadece P -P, ve mz
gtkilerini yansitmehdir. Bugiine Kadar elde edilen verilerin incelenmesi
s, 'Nin pompa dizaynt veys akigkan Ozelliklerinin “birinci dersce”
gikilerinden uzak oldugunu gostermekiedir. Tavsiye edilen indeks asadida

belirtilen pompa skis hatty defaylanndan ve calisma Taktdrierinden baz

arands etkilenmekiedir.

3.2.1. Lale Bogaz Arasi Agikhik:

Enjektdriyg pompanin perrormansinmn tanimianmasinda
{kavitasyonsuz olarak) kullantlan denklemierte lGlenin ucu bodaz girigi
yizeyinde kabul edilmigtir,

Hyguiamade deneyler, ldlenin hem i¢ hem de dig taraftan akig
hatlaring uygun sekilde dizayn ediimesiyle, idlenin geri ¢ekiimesinin
kavitasyonsuz pompa verimini geligtirdigini gdstermektedir. Bu sartlards
normalde % 20-30 olan verim B 40'a kadar yikselmektedir.

Kavitasyonun, idle-bogaz arasindaki aciklida bagimhhdi dzerine
elde edilen bilgiter o terimleriyle Sekil 3.2'de gosteriimistir.
Yapilan aragtirmalar, ldlenin geri ¢ekilmesinin ML stmriayict akis

granim gelistirdigini gdstermistir. ¥Yine, lilenin 1.0 ve 2.58 cap kadar geri
cekilmesinin bodsz girig basincimt & 20-40 artirdigt  bulunmustur.

Dolayisiyla kavitasyon azalmistir. Lilenin geri cekilmesi delik alamm

artirirken  ikincil  akiskan mzim azaitir. Bdylece statik  basing o

Hukselirken, kavitasyon duger.
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Sekil 2.2, o 'nin 10e-hogaz acikliging bagimhhgr./6/.

Sonuc olarak, 10le bodaz arasindaki acikiigin bogaz caping oramimn
{5/Dy) = 1.0 olmas1 halinde, kavitasyon direnci igin en iyi secim aldugu

ortaya pikmakiadir./6/.

3.2.2_ikincil Akis Halkasimn Sekli:

ikincil akigin halke profilinin dizgin olmasiyle o degeri normal
lile ve bogaz girigleri {5/04:1.0) ile 1.3-1.7 dizeyinden 5, =0.9 veya doha

iyi dizeye getirilebilir. ince duvari lGieler, pompalarn gabuk kavitasyona

ugramatlarina sebep olurlar./6/.
3.2.3. Lile ig Dizaynt:

aym ldie-bogaz alan oramna sahip ug delikii tir Idle, tek jetln bir




liieye nazaren bogaz basincim Gnemli oranda artirr ve bu durum civa igin

kavitasyon simnm dnemli miktarda gelistirir./12/.
3.2.4. Lile Bogez Alan Oram (R):

R, normal caligma igin ylkseklik-akig orami  karakteristigini
beiirleyen anahtar bir parametre olmasina ragmen, bagi kavitasyon

gfilimine yani Mmeep oranmnag hig bir etkisi yoktur.

-
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Sekil 3.3. Sentetik ve diglk viskositeli yagiar igin ¥-(P P )

enjekiorld pempa kavitasyon sonuglan {Cunnighamj.

R=0,173-0,544 igin Sekil 3.3'deki veriler Y-(P-P,) edrisinin ve g,
egiminin R'den badimsiz oldudunu gdstermektedir. Sekil 3.4'de gbriidigu
gibi Sanger’in M verilerine dayanan ¥-(P,-P,} hatlar R= 0,066 ve 0,197
icin de aymdir. Buradan S:’Dt‘m‘n onemli etkisi gordlmektedir. Sthzﬂ icin
genel ¥ hattimn egimi o,=1,36 iken her iki R degerleﬁ igin o, =1,0 de .

S.:"th 1.0 nimaktadir./B/.




girigindeki P s bosaltilmasiyles  kevitasyorun tegvik  edildigi  ve
5,=2,5-3,3 gibi ciddi dederler verdigi ortays c¢ikmakisdir. Bu nedenie

ylksek aranda gaz cdzebilen sivilaria caligildigy zamen, ¢izinmis gaz o,

degisiminin bir kaynag alarsk goriimektedir./6/.
3.3. Kavitasyon ve Kavitasyenla Sinirh Akig Mekanizmasi

Daldinian serbest jetler ve enjektorli pompalsria 11gili cahgmalar

agafidaki sonuglar vermistir,

a) Unce jet cevresindeki kayan tabakade kavitasyon baslsngic
noralar ve by, gazle gérinmeden dnce fotogral ve sese duyari
cihaziaria tesbit edilebilir.

b} Kavitasyon, jet mzimin artinimasiyia ve kansma balgesindek]

mutlak basincin aszaltiimasiyla yikselir. Enjekiarta pompalarda

bu basing etkisi P, ve Py'nin gzalmasindan kaynaklanmaktadir. Gu

nedenle basing faktdrieri, 1ile glingindaki akis hizy, bogaz girig
basincl ve AifG20r ¢ikis hasinet olmaktadir

¢) Enjekidrli pompa kamgim bogaztnda, jet boyunca meydana gelen
kabarcik olusumunun pompa performansing etkisi cok azdir veys
yoktur.

d) Kavitasyonla simirh akig, gdzenek bulutunun duvara ¢orparsk
bodaz sarsacak duruma geldidi zaman olusur. Duvar temasi, dnce
bofaz giriginin yaninda veya bodazdaki agad1 akista alusabilir.

g) Deneysel sonuglar, simrlayict akig sartimn bogaz basincinds




kritik seviyeye (P.) dogru bir azalmayle ortaya gikhigim

gostermigtir. Su jet pompalan igin PC:P\,‘dir.

Cozonmis gazlar igin yoksek kapasiteli, digk buhar basingh
siitartn sinmiriagict akist Pex0'da olusur. Buna “gaz  kavitasyonu”
denilebilir ve pompe kKuilammindaki net etki su pompalaring oldukea

henzerdir.

) Fqnin daha fazia azaimasimn iKincil akisa Dir etkist yoktur. Gozle

gorinir gekilde, sonug, bogaz) doldurana kadar kavitasyon
"cephesi” boyundaki bir buytmedir,

q) Bazi noktalarda, bu sarsilrms akig sarti, suphesiz, iki fazh
stkigtirtlabilir  akig  olagindan  etkilenmektedir. Kabarcik
kamsimlarindaki ses tnzy oldukea dishktlr ve 1ki fazh ldleierin
sarsiimasi  oldukca  belirgindir.  Bu ylzden ikincil sivimin
buhariagsmas basincimn teshiti, ikincil akis hacimsel debisi igin
limit tegkil eder; bu arada karigimin sarstimas) bogez ¢ikisinda
olusur. Belirli lute akig sartlam altinda, bu ikKincil simir tesbit
edilemez, fakat dedigken lile akis pompalar1 icin performans

egrileri etkilenir./6/.




4. ENJEKTORLED POMPA SISTEMININ ISLETME NDKTASININ
TESBITI

[sletme noktasinin teshitinde, enjektdr pompa ve tasiyicy borunun
karskteristik egrilerinden faydalamhir (Sekil 1.2). Her iki karakteristik

agrinin kesim noktas! igletme noktasim belirier.
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Sekil 4.1. Enjektorin sematik resmi./21/.

Tesisin karakteristik egrisi, tim sistemin basing blancuéu
hesaplanarak bulunabilir. Enjekidrde olugturutacak basing ylkseimesi;
emme odas1 ile difizdr gikisy arasinda bulunan girig agzinds, daralmﬁ"’-'-

kesitinde, karisma borusunda ve difiizdr iginde meydana gelen basing




dedisimleri toplamiyla hesaplamr {Jekild. 1), /197, Yani;

AP = Pa4-Po={Pe-Po} + {Pz- Pe) + (P3~Pz2) + (P4-P3) (4.1)

Girlg agz)1, doraima kesiti ve diflizordeki basing degigimleri
Bernoulli denkiemi ile hesaplanabilir. COnki buraiards yalmzes dinamik ve

statik basinglar arasinda degigmeler olugmaktadir. Lile kayip katsayis
3, ve diflzdr verimi ny, bu bolgelerde Bernoulli denkiemi yazildiginds goz

antinde bulunduruimaltdir. p suyun yeguningunu géstermek Gzere;

e 2
Pe ~ Po ={pe/2).{Co ~ Cej + (Zo- Ze)p2.g {42}
Z 2
Pz - Pecz _I_ N I (Ce - CZ:‘ + {ZE‘ - ZZJ p2. g {4:{}
2 2
Fn
Pa-Pzz=mp._p . (Cz-Ce) + {Zz- 24} pog (4.4)

J'_'|
“
yazilabilir. Karigmae borusy igin impuis yasasinden gidersek;

mi.Ci + melz-( + Mz).L3= Asd{Ps- P} + W ~(Z2- 2950 (45)

Pz-Po= | . {mi.Cy+hzlz- (f + M2).C3) - W + (Z2-Z3).pa.0.A3 (4.6)

€
Az A3




(42}, (43}, (4.4) ve (4.6) denklemlerini {4.1} denkleminde yerlerine
yazar ve agadidaki ksbulleri yaparsak,
(Ig-Tg+e=Lt Ly 3+ T;2,)pg = ()2, ) pg

(Z4-Z,3.p.9 'Yi hesaplan kolaylastirmak icin ihmal edelim.

Karigma Borusunda sirtiinmeden dolayr meydana gelen basing kayb;

2
W =%k 5z (3 {4.7)
Az 2

Kitlesel debi oranlan {Tasinan debi/isleten deti)

= e {4.8]

AF = AP {4.9)

Yoguniuklarin oram;

Kk =_fB1 {4.10)
e

tiazeylerin oram;

A= o (D=} = {4.11)
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Burada yap1ian kabulierde,ﬁa boru direng katsayisi ve q, ise igielici
ilemn dinamik basincicr,
Bu kabuller yapitdiktan sonia {4.1) denklemi, @& bolundr ve gerekh

kisaltmalar yapilirsa,

2 2 2
AP = To . 1 + 2+ 2 mk - m k- (I+mifi+mk)_

“a bl
i e

a3 L1 k f 14f-1} (f-1) f

2
(2+t-mp.[1- L4 1) {412}

2

Ca

glde edilir. Bu denklemde , £ dizeltre fakidridir. Bu dizeltme fakidrh,
borunun  direng  katsayis 3, , daralma kesiti ve Kkarisma borusu

icerisindeki sortiinmeler, igletici lilenin ucundaki et kahinhifindan dolay:
ortaya gikacak siirtinmeler ve benzeri sirtinmelerden dogen kayiplar
Kapsar.

Yukaridaki denklemde;

e
_—

2+&-m. {1-_(Ce) J=¢ {4.13)

3
[

(Ca)

seklinde gdsterilaebilir.

¢ sistem katsayisi diye isimiendirilir. (4.13) denklemi ve C,/C,= 0

alnarak  (C,»C, oldujundan ve (4.12) denkleminde (an’t.liz'é;i |




shndiindan (C,/C )= O kabul 2dildi) (4.12) denklemi agagideki sekilde

kisaiti1labitecektir.

2 2
P=2+2m k ~ m. k - {1+mift+mk} ¢ 4. 14)
2 2

qt i fif-1} (f-1J f

Enjektarit pompamn verimi ise;

n=__me .p AP =mk _APfay (4.15)
th. pz (G -4P) 1-taP/qs}

ifadesiyle hesaplamr./1/.
Jekil 4.2°de gorulen diyagramdaki ¢, dederlerine bagh olarak gizilen

egriter yardimiyla dedigik basing degerleri degrultusundeki calisma

sartlarimn Gnceden teshit edilmesi mimkin olmaktadir. Ancak bunun

belirtenebiimesi igin sistem katsagisimin (C,) bilinmesi nerskmektedir.

Dodru 81gim igin (¢, ) degert, (4.13) denkleminden bulunur.
Deneysel gahgmalards, isletme noktas) m ve apfuI'e hagh olarak
belirienir ve buradan ainan dederter yardimiyla (4.14) ve (4.13)

denklemlerinden ¢ ve ¢ degerleri hesaplanabilir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bilim 2.2'de agiklandidt gibi; "Lalenin bogezdan uzaklastirimas:
halinde, kayma tabakasimn dis kenan bofazdan dnce yeriestirilimis fune!
seklindeki Kisimba temas etiigi takiirde akisa karsi eksenel direnc artar
ve bAylece pompa verimi diiger. Dte yandan bunun tersi olarak, kayma
tabakasinin 15 kenart bogeza dogru deriniegirse, lile pikisi ile bodaz
airigt arastndaki mesate Kisabir. Bdylece lidenin drg yizeyi we funet
kKlavuzu tarafindan olusturalan ikinci syvinin gegiti darahr; ikinci s1viya
karg direnc artar ve genel verim diiser.” teorisinden harsketle, lile-bogaz
srasindaki mesafenin belirli bir optimum deger veracegi ddgincesiyle bir
deney seti kuruimustur. Dotaygisiyla, sistemin dizsym da bu disinceye
hizmet edecel sekilde tasarianmistir. Mevcut imkanlar dlousinde, {agima
flksekiigi olabitdigince yliksek (7 m.) sectlerek, lile-bogaz mesafesinin,
yuzeye tasinacak net su debigine etkisi arastinimistir.

Deneyler sirasinda sistenmin performansin etkileyebilecek, ataniar
grant R, igtetici su debisi '\'}" ve anjektorld pompanin Kugu icerisinde suijs
dalma derinligi h, gibi fakidrier degistiriimei suretiyle, cekilebiiecek
maksimum net su debisini verscek lale-bogaz mesafesindeki degisimler
gozlenmistir. Ayrica lile-begaz mesafesindeki degisimin enjektdriu
pxrpada clugiurulan basing farkina eikist de aragtinimestir

Sekil 11'de gbrildiga gibi, kevitasyonun sistemde yarattigr etkiyi

minimum dederde (o1} tutabilmek amaciyla, 1dle bodaz aslsm oram

R=0,097 ve R= 0,053 Qibi diisdk oranlar segitmistir,
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5.1. Deney setinin Kurulmas: ve Tamtimi:

Denay setinin sematik resmi Sekil 5. V'de goridimektedir. Deney
setinde, b6lim 1.2'de enjektorlii pompantn motoru olarak sfzil edilen,
iilede, gerekli potansiyel enerjiyl yaratabilmek amasciyls bir adet 5
kademeli santrifdj pompa kullamimistir. Girig borusu Gzerine montaj
edilen bir manometre yardimyla pompa ¢i1K1s  basinct  tesbit
editebilmektedir. Sekil (zerinde gordlen vana yardimmyia da igletici debiyi
degistirmek mimkin olmaktadir. Sistemde, isietici debi ve ;ekiien net
debiyi tesbit etmek amaciyls iki adet su sayact f(hacim  Olger)
kullantimistir. Calismamn hedefini teskil eden, “Lile-bogaz mesafesini
degistirmek” amaciyla déniig borusu bir krike araciiigiyla hareket
attirilmis ve bu hareket miktart zemin Gzertne yerlestirilen bir cetvel
yardimiyla kontrol edilmistir. Yine deney seti Gzerinde, enjektdrli pompa
ve dijer baglanti elemenlanmn diginda 13.8 metre uzunlugunda 2° lik
~ galvanizli boru kullamimigtir. &yrica gekilde qgirtiten geffaf borular
yardimiyla, hodaz girigi ve difizor ¢ikigr arasindaki fark basinct mSS
cinsinden dlgebilecek bir piyezometre yaprlmigtir. Kuyudan emilen su
=ekilde gorijlen su tankinda toptanmig ve fazla su ise tasirma boruian

vasitasiyla tekrar kuyuya bogaltiimistir.
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Motor Fom
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Sekil 5.1, Deney setinin sematik resmi.

9.1.1. Santrifdj Pompa

5.1.1.1. Pompa Tahrik Motorunun Ozellikleri-

3tg -4 kw5586,
Galhigma Yoltap @ 380 ¥
‘Devir Sayist 2880 dak”!
Frekans 90 Hz,

Cos g Q0,59

T m.

AMEN T I THEITT R TTRTNTRNNRERYYNN
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5.1.1.2. Pompa Ozellikleri:

Model ' GRY

Kademe Sagist : 5

Debi L6 m>/h
B¢ : 5,5 BG.
Devir Sayist - 2800 dak !
Verim % 43

Hmp cfdm.
Standart : TS5 268

5.1.2 Enjektarla Pompa:

Enjektorld pompamin Komple resmi sematik olarak Sekil 5.2'de
qosteriimistir.

R= 0,055 alan oranh deneysel gahigmalarda kullamilan ldie igin
daralma oram n= 0,104, R= 0,097 alan arsnh cahismalarda kullamlan 1ile

icin daratima aram ise n= Q,109'dur.

%,I)(._.___. _i_g —

780

sekil 3.2. Deney setinde Kullantian enjektorid pomps ve boyutlart.




Lite ve kanmsma borusu sekilde gérilddgd gibi enjekiérii pompa
ddgey ekseninde serfest olarak hareket edebilecek gekilde dizayn

editmistir.
5.1.3. Su Sayac1 ve Menometre Ozellikleri:

Deneyler esnasindaki igletici debi we igletici debi+emilen su
debisini digmek amaciyla kullamian su sayagtam TS 824 qore imal
edilmiglerdir. Her iki su sayac) da saatte maksimum 20 mHik bir akigkan
hacmi @lgebilecek kapasitededir. Baglanti ¢aplam 40 mm. olan bu

sayaglar, cok hizmeli ve 0,0001 hassasiyettedirler.

Resim 1. Dlelim adasimn komple resmi.
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Sistemde kullantlan manometre ise 0,00 hassasiyetteki bolintilere
sghip olup maksimum kapasitesi 100 mSS'dur.
Bu digh aletleriyle, santrifdlj pompamn deney seti iizerinde baglanty

sekli Resim 1'de gordimektedir.

Resim 2. Pompa sisteminin kuyy baglant resmi.
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Resim 2. Enjektar Fompa.

5.2. Deneyin Yaprhsi:

Deneye ilk olarak, sistemin gahstirihp kugudan su cgekilmesi
gézlendikten sonra igletici debinin tesbit edilmesiyle baglamir. [gletici
debi, sistemdeki gidig borusu dzerinde yer alan says¢ Uzerinden belirli bir
zaman aralafindaki {deneyler esnasinda 1 dakika olarak belirlenmigtir)
hacimsel dedigim okunarak belirlenir. Okunan deder {(m®/dak) cinsinden

hacimsel debi deferidir, (V). isletici kitlesel debiyi bulabilmek

amaciyla;



4f

m1 = I".-"!. P
formild kullamir. Sislemde igletici akigkan ve gekilen akigkan
olarak temiz su kullamldifindan g, = p, = 1000 kg/m>tir.

Kuyudan gekilen su miktarini butabilmek igin yine sistem Gzerindeki

ikinci sayagtan 1 dakikalik zaman siirecinde skan su hacmi okunur. Okunan

bu de;jer\:-' :'C’tﬂ.fz hacimse! debisidir. Kuyudan cekilen net debiise

¥y = - 9, dir.

Deney sonuclar, R alan oran, igletici debi ve kuyudaki su yiksekligi
sabit tutularak; lile-begsz mesafesinin O ile 118 mmiik dedigimindeki
hacimse]l  debilerin  okunmasiyla elde  edilmistir.  Bir deneyin
tamamlanmasindan sonra, bir sonraki deney igin sabit tutulan dederlerden
bir tenesi degistirilerek, yukands yamisn iglemler tekrar gapiimistir.

Butunan sonuciar tablo ve grafik halinde asagida sunulmustur,




Tabto 2. Deney sonuglar.

Mo | 5 (e v {b} v (c) ¥ (d) ¥ (e) v in
1 28 -0.001 -0.001 0.001 0.002 -0.011
2 3z 0 0.001 0.004 0.004 -0.01
3 3B 0.006 0.002 0.007 0045 -0.005%
4 40 0013 0.004 .009 0.006 -0.002
5 < Q.92 Q.006 0.01 001 -0.001
o} 48 Q.022 0.01 Q0.011 0013 0
7 52 0,024 0013 0013 goftd 0.001
& 56 0.028 0017 Q.01 Q015 Q.003
o B0 3.032 0.028 NOI15 N016 0.005%
taQ e 3.034 0.030 Q017 0.013 0.007
11 &8 0.0Z6 0,035 00185 .02 Q0.008
12 72 0.039 0.038 002 0.021 0.009
13 76 3,042 G.0%9 0024 0023 0.91
g 80 0.045 Q.04 0.026 G028 0.012
15 854 0.046 Q.041 Q.028 0.028 0014
16 88 0.047 0.0 0.020 0.029 0015
17 Q2 0.048 0.038 0.028 0.03 001G
18 a6 0.046 0.037 0.027 0.031 0.019
fa Q0 0.044 0.036 0.026 0,03 0.021
20 104 0.043 0.034 Q.024 0.029 0.02
21 108 0.042 0.033 0.023 0027 Q017
22 | i12 0.04 0.03 0.021 0.025 0.015
23 16 G.0%6 0.027 0.02 0018 0013
24 118 Q.035 0.025 Q013 0014 Q.01
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a) Liile- bofaz srasindski mesafe.

b) 1,40 m. sy yilkeekliginde; R= 0,055te ve 0,09 > fdak igletici debi ile cekilen
net debi.

¢y 1,10 m. 24 yiikseklidinde: R= 0,055t ve 0,09 > /dsk iﬁlefici debi ile cekilen
net dehi.

d} 0,75 m. su yiikseklifinde; R= 0,055 ve 0,09 > fdak igletici debi ile cekilen
net debi.

ej 0,75 m. su yikseklidinde; R= (0,097de ve 0,15 2 /dak igletici debi ile cekilen
net debi.

3 0,10 m. su yikseklifinde; R= 0,097'de ve 0,15 m=Adak isletici debi ile ggkﬂen
net debi.

Tablo 4. Enjektdr pompadaki basing farkimn 1die-bodaz mesafesing

gore degisim tablosu.

f 2 3 4 5

Stra No
Begaz girigi ile
difizirekist.ara. 1.5 0.775 0.46 0.21 a2
basig farkr (mSS)
Lile~-Bogaz

L 1 52 &8 54 Q4 116
mesafesiimm)




W {mEFldak)
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Sekil 5.3, 1.40 m. su yliksekliginde, R= 0,055 alan aran ve

(m3 Fdak)

v

'331:0,09 m*/dak'da, cekilen net debi ile lile-bojaz

mesafes) arasindak) i1iski.

0.05 -
0.04 - a2 Ta
0.03 5 BE/
0.02 - .
o o]
0.01 /o

0004 8-

00 —————————————
20 40 60 80 100 120
5 {mm}
Jekil 3.4. 1.10 m. su yiksekiiginde, R= 0,055 alan oram ve
Y= 0,09 m/dak'da, gekilen net debi ile iile-bodaz

mesafesi arasindaki iliski.




¥ (m3/dak)

¥ {mX%/dak)

103

S0

B A
a
v /’%ﬁ
002_ /E’;E %ﬁ
/‘EE
- ﬂ,{g
0.01 - VF’
ﬂ’
" o
D.QD T i | T I . 1 v 1
z0 40 £0 20 100 120
& {mm)
gekil 5.5 0.75 m. su yuksekliginde, R= 0,055 alan aram ve
¥,= 0,09 m*/dak'da, cekilen net debi ile lile-bogaz
mesafest arasindaki iliski.
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3ekil 8.6, 0.75 m. su yiksekliginde, R= 0,097 alan oram ve

V= 0,15 m®/dak'da, vekilen net debi ile lile-bogaz

mesafesi arasindaki iliski.
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ekl 5.7, 010 m. su yUksekiiginde, R= 0,097 alan oram ve
‘3'1: 01,15 m® /dak’da, cekilen net debi ile ldle-bodaz
Mmesartesi arasindaki iliski.
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Zekil 5.5, Aym alan oram {R= 0,055) ve igletici debiye
(‘?] =0,09 m*/dek)} gore, dedisen su yikseklijindeki

debi ile lile-bodaz mesafesi arasindaki iligki.
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Sekil 5.9. Sabit su yiksekliginde (0,75 m.} degigen isletici
debi ve B alan oraninda aligan enjektdrii pompa
gistemindak] '3’2—5 itigkigi.
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Sekil 5.10. Enjektdr pompada boGaz girist ve difiizér ok
srasindaki basing farkiyta 10ie-bogaz mesafesi

arasindaki itiski.
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6. SONUG VE ONERILER

Deney sonugtar kisaca agagidaki sekilde dzetlenebilir:

1. Deneyler sonucunda, enjekiér't pompa sisteminde lile-bogaz
mesafesinin degigtirilmesiyle maksimum verimin eide edildigi
optimum bir degerin oldugu ortaya gikmigtir.

2. Elde adilen bu  meksimum noktamn, enjekiorid  pompanmn
performansim  etkileyebilecek farklt sartiar altindski degigim
durumy ise su sekitde dzetlenebilir:

a) 5ekil 5.2, 5.4, 5.5'teki R alan oram sabit tutularak, kugu igerisindeki
su yiksekligine bagh olarak elde edilmis edrilere dikkat edilecek
olursa; maksimum debinin elde edi]digi optimum 10le-bogaz
mesafesinin 54-92 mm. arasinda oidugu gdrilmektedir. Burada,
kuyudaki su yiksekliginin artinimas: cekilen su debisini artirdig
halde,- optimum 1ile-bogsz mesafecinde fazla bir degigiklik
yargtmamistir. Bu durum Sekil 5.8'de agik olarak gariimektedir.

b) R=0,097 ve R=0,055 alan granlarinda yapilan ¢aligmalar sonucunda
ize maksimum debiye kargriik gelen lile-bogaz mesafesinin 86-100
mm. argsindg oldugu gdzlenmistir. Aym su yiksekligine sahip iki
tarkly alsn oramyla elde edilmis eqriler karstlagtinlirsa (Sekil 5.9)
yine maksimum debiyi veren Idle-bogaz mesafesinde fazla bir
kaymamn olmadidi gézienmektedir,

3. Gizilmis olen tim edrilere dikkat edilecek olursa, 30-40 mm.'lik
lile~bogaz mesafesinde bir sigramamin oldugu goriimektedir. Bu
olay deneyler esnasinda da kuyu igerisindeki su yGzeyine, kabarcik
gikmash seklinde gdzlenmistir. Egrilerdeki bu sigramamn nedeni ise;

Wlenin bogaza fazle ysklasmast ve i0le Kesiti iesiriyle ikinci
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akiga karst bir direng olusturmasi sohucunds, bu noktalards
kavitasyon olustugu seklinde agiklansbilir. Grafiklerdeki sigrama
holgesi kevitasyoniu skigtan kavitasyonsuz skise gegis bolgesi
olarak ifade edilebilir.

4. Deneyler gostermigtir ki; w}e-bn@az mesafeci kGcldikeoe, enjektor
pompada olusturulan hasing farky artmaktadir. Maksimum debinin
elde edildigi lile-bojaz mesafesindeki basing farkr 0,20 mSS.
civerindasdir. SO mm.'den dahs disik ldle-bodaz mesafelerinde
(kavitasyoniu akig bélgeterinde} ise enjektdrdeld basing farks

dlghlemeyecek kadar biytk dederlere fikmmstir,

Butin bu sonuglarin syginda; bir enjekiérid pompa  sistemi
kurulurken, yaptlacak lile-bogaz mesafesi ayart sistem verimini bayik
dlgtide etkileyecektir. Buna gire lGle-bogaz arasindaki mesafe, maksimum

verimie cahigabilmek igin, 2,‘2.[2it—3,12.Dt arasinda se¢ilmelidir. Bu defer
32 mm’lik bogaz gapina sahip bir enjektdr pompa sistemi igin 84~100 mm
arasinda oilmalidir. Yine kavitasyonsuz ¢alisma igin, 10le-bogaz

mesafesinin en az {,5.0, kadar secitmesi gerekir.

Densyler sonucunda kuyudaki su yuksakiiginin artinimasiyla, sekilen
net debi miktarinda gozie gordiebilir bir artis gdzlendigine gére;
enjektérid pompamn, su yiksekliginin maksimum oldugu noktays, yani;

kuyu dibine kurulmas) uygun olacakir,
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