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Ozet

Makine-enerji egitimindeki “Akim Makineleri”, "Hidrolik Makineler" ve “Pompalar ve Kompresorler” dersleri difer bircok
meslek dersinde oldugu gibi uygulama agirhkh oldugundan, bu derslerde kullanilmak U(zere deney setlerine ihtiyag
bulunmaktadir. Bu deney setleri yardimiyla 6grencilere “karakteristik egri”, “manometrik basma yiksekligi”, “emmedeki net
pozitif yik (ENPY)”, “pompa verimi” gibi kavramlar kolayca Ogretilebilir. Ayrica seri ve paralel baglantilarda pompa
karakteristik egrisinin nasil degistigi deneysel olarak gdosterilebilir. Bu ¢alismada yiiksekdgretimde kullanilan cesitli pompa
deney setleri incelenmis olup seri-paralel santrifilj pompa uygulamalarini kapsayan bir deney seti gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Pompa, santrifilj pompa, deney seti, laboratuar egitimi

Teaching Concept Of Centrifugal Pump With Using Experimental
Setup

Abstract

Because “flow machines”, "hydraulic machines" and "pumps and compressors" courses as well as many other professional
courses at machine-energy engineering education are application oriented, experimental sets are needed for use in them. The
concepts such as "characteristic curve", "pump head", "net positive suction head (NPSH)" and "pump efficiency" can readily
be taught to the students with the help of these experimental sets. In addition, these sets enable the students to investigate the
pump characteristic curve for serial and parallel connections. In this study, various pump sets used in higher education are
examined, and a centrifugal pump test set is developed for serial and-parallel connection applications.

Keywords: Pump, centrifugal pump, experimental sets, laboratory education.

1. GIRIS

Makine muhendisligi bolimlerinde santrifij pompalarla ilgili deney setlerinin bulundugu Akiskanlar
Mekanigi laboratuarlari bulunmaktadir. Bu laboratuarlar genellikle ingiliz kredileri ile temin edilmistir.
Gazi, Marmara ve Firat Universitelerinin Teknik Egitim Fakiltelerindeki Akiskanlar Mekanigi
Laboratuarlari ise Diinya Bankasi destegi ile temin edilmistir. Yine ITU ve YTU gibi kokli
universitelerimizde oldukca kapsamli akiskanlar mekanigi laboratuarlari mevcut oldugundan s6zu edilen
pompa deney cihazlari mevcuttur. Ancak YOK-Diinya Bankasi Projeleri kapsaminda gelistirilen Meslek
Yuksekokullarinda pompalarla ilgili herhangi bir deney seti bulunmamaktadir.

Makine muhendisligi enerji dallarinda, “Hidrolik Makineler” ve “Pompalar ve Kompresorler” derslerinde
santrifiij pompalarla ilgili genellikle su konular okutulmaktadir: Pompalarin siniflandirilmasi, hacimsel
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pompalar, kovuklasma (kavitasyon), tirbinli pompalar, pompalarin seri ve paralel baglantilari, su
tdrbinleri, aksiyon ve reaksiyon tlrbinleri, vantilatorler, vb.[1,2,3]

Meslek Yuksekokullarinin Makine Programlarindaki "Pompalar ve Kompresorler” dersinde ise asagidaki
konular okutulmaktadir:

Pozitif (hacimsel) ve tirbinli pompalar arasindaki farklar,

Tarbinli pompalar ve kullanim alanlari,

Kovuklasma (kavitasyon),

Pompa mil sizdirmazlklari,

Pompa secimi,

Pompa secimi igin teknik sartname hazirlanmasi,

Santriflij pompa arizalari, pistonlu kompresorler,

ideal bir kompresériin P-V diyagrami,

Kademeli sikistirma ve ara sogutma,

Asirl 1sinmanin yag tzerine etkisi,

Hacimsel verim kavrami, vidal,

Paletli ve sarmal kompresorler,

Belirli bir tesis icin kompresor se¢imi,

Yuksuz kalkis sistemleri,

I¢ ve ara sogutucular,

Kimyasal ve sogutma yontemleriyle kuru hava tretimi,

Basincli hava tesisatina iliskin tehlikeler,

Kompresor sartnamesinin hazirlanmasi,

Kompresor arizalari[4].

2. POMPA DENEY SETI ORNEKLERI

Sekil 1’deki model pompa ve turbin deney seti Tecquipment Ltd. tarafindan dretilmis olup cesitli doner
carklari denemek icin kullanilir. Yildiz Teknik Universitesi’nde bulunan bu deney setinde 6grenciler
projelerini uygulamali olarak yapabilmektedirler.

Sekil 2'de yine ayni firma tarafindan dretilen GH5 tipi hem tlrbin (francis ve pelton) ve hem de pompa
olarak kullanilabilen deney seti gortilmektedir. Tirbin olarak kullanildiginda tirbin aksesuarlarini monte
etmek gerekir. Basma yuksekligi-debi egrisi, 0-3000 d/d arasinda elde edilebilir. Basing-debi-verim
egrileri cizilebilir.

Sekil 1. Pompa deney seti (Tecquipment Ltd.)[5]
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Sekil 2. Santrifuij pompa-tirbin egitim seti (GH5) [6]

Sekil 3’teki Santriflij Pompa Deney Seti Alman GUNT firmasi tarafindan dretilmis olup bir adet pompa,
bir adet debimetre, su tanki, vana ve borulardan olusmustur. Pompa emis ve basing hattina baglanan U
tipi civali bir manometre yardimiyla basma yiiksekligi mbar cinsinden 6lculebilmektedir. Bu cihazda su
deneyler yapilabilmektedir:

Bir santriflij pompadaki karakteristik egrinin olusturulmasi,

Borularda, vanalarda ve debimetredeki basing kayiplart,

Bir vananin akis debi karakteristikleri

Sekil 3. H 300 Santrifij Pompa Deney Seti [7]

Sekil 4’teki Seri ve Paralel Pompa Deney Seti GUNT firmasi tarafindan dretilmis olup iki pompa, tank,
¢ yollu vana, su sayacl, delikli levha, basing gostergeleri, tork metre, borular ve kontrol kabininden
olusmaktadir.

Bu sette seri ve paralel pompa deneyleri yapilabilir. Pompa motorlari dogru akim ile ¢alistigindan hizlari
genis bir aralikta degistirilebilir. Motor milinin uzantisina baglanabilen bir torkmetre yardimiyla moment
6lcimu yapilabilir. Devir sayisi dijital takometre ile 6lgtlir.
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Sekil 4. HM330 Seri ve Paralel Pompa Deney Seti [7]

Sekil 5’teki Coklu Pompa Deney Seti yine GUNT firmasi tarafindan Gretilmis olup ileri seviye
muhendislik egitimine yoneliktir. Bu test setinde ikisi santrif(ij, biri pistonlu ve digeri rejeneratif
(karsilikli turbinli) olmak (zere dort pompa mevcuttur. Pompa motorlari dogru akimh (DC) olup
momentleri yari iletken gerilimdlcerler ile 6lctlmektedir.

L

i
m

deney seti [7]

3. DENEY SETININ TASARIMI

Pompa deney setinin kaidesi aliminyum sigma profilden, panel kisimlari ise elektrostatik boyali sacdan
imal edilmistir. Gostergeler, debimetre ve elektrik panosu dikey pano kismina yerlestirilmistir. Yatay
kisimda ise pompalar, vanalar ve besleme tanki yerlestirilmistir. Deney setinde pompalarin akimlari,
gerilimleri ve guc katsayilari (cosd) multimetre ile Olctlmektedir. Sette seri baglanti i¢in V1 ve V3
vanalari kapali, V2 vanasi ise kapali konumda olmalidir. Paralel baglanti i¢in V2 kapali digerleri agik
konumda olmalidir. Tim deneylerde basma yuksekligi V4 vanasi ile degistirilmektedir.
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P: Pompa, G:Gosterge V:Vana

Sekil 6. Tasarlanan pompa egitim setinin sematik gosterimi [8]

Sekil 7. Pompa Egitim Setinin montaj resmi [8]

4. POMPA KAVRAMLARI

4.1 Manometrik Yukseklik:

Birim agirliktaki sivinin pompa girisi ve ¢ikisi arasindaki kazandigi enerjiye manometrik yiikseklik denir
ve H ile gosterilir. Pompa girisi ve ¢ikisl arasina ayri birer manometre baglanirsa aradaki basing farki bar
veya kPa cinsinden manometrik ylksekligi verir. Bu deger p/r g formiliinde yerine konularak metre
cinsinden manometrik yiikseklik bulunur. Bu enerji Bernoulli esitliginde yerine konursa:
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hy + pi/rg +vi?2g+H = hy, +palrg +v,%/2g (1)
N J \§ J
NG
H, +H= H, (2)

H=H,-H; [m] bulunur [9].

4.2 Ozgul Hiz:

Belli bir pompa carkinin 1 m basma yiiksekliginde, 1 m®s debi icin gereken dakikadaki devir sayisina
0zgul hiz denir. Ozgill hiz ayni zamanda pompa carkinin bicimini de belirler. Pratikte her pompa cark
tipinin verimli ¢alisabilecegi bir calisma bolgesi vardir. Bu bélgelerin secimi, basing ve debinin bileskesi
olarak ifade edilen bir formdil ile ifade edilir:

—

S N\;
N = 140.75 3)

<

Ns: Ozgul hiz [d/d]

N: Devir sayisi [d/d]

V: Hacimsel debi [l/s]

H: Basma yuksekligi [m]

Ozgil hiz herhangi bir calisma noktasinda hesaplanabilir, ancak karsilastirma icin en yiksek verim
noktasi esas alinir. En yiksek verim noktasinda tim benzer ¢arklar ayni 6zgil hiza sahiptir.

4.3 Emmedeki Net Pozitif Yikseklik (ENPY):

Pompa girisinde kovuklasmayi 6nlemek icin gereken minimum toplam emme yuksekligidir. Bu, pompa

tasarimindaki bir fonksiyondur ve metre cinsinden deneysel olarak belirlenir. Bazi durumlarda kPa olarak
da verilebilir [11].

; V2 :

ENpy =2y ot B

pg  2¢ pg

(4)

4.4 Gug ve Verim Hesaplamalari:

Hidrolik Glg¢: Herhangi bir pompanin hidrolik gucu; akis debisine, basma yiksekligine ve akiskanin
yogunluguna bagl olarak asagidaki formulle hesaplanir:

Ph=mgH [W] (5)
;. Akiskanin kiitlesel debisi (m=r V) [kg/s]

g: Yer cekimi ivmesi [9.81 m/s?]
H: Basma yuksekligi (manometrik yiikseklik) [m]
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Hacimsel verim: Cark girisindeki vuruntular, sivinin kanat yiizeylerine sirtiinmesi ve kaynasma
nedeniyle i¢ kayiplar olusur. Daha agik ifade ile pompanin teorik debisi ile gercek debisi arasinda daima
bir fark bulunur. Iste bu fark hacimsel (volumetrik) verim kavramini agiklamaktadir. Hacimsel verim:

hy=Vg/V: [%] (6)

Mekanik verim: Pompa mili ile yataklar arasindaki strtinmeler mekanik dis kayiplari olusturur.
Mekanik verim, genel verimin hacimsel verime orani ile bulunur:

hm=hg/hy [%] (7)

Genel verim: Hidrolik guicin, pompa milinden verilen motor giris giiciine orani ile bulunur. Deneysel
olarak bulunabilir. Pompa Ureticileri, kataloglarda karakteristik egri ile birlikte verim egrilerini de
verirler. Dolayisiyla pompanin debisi ve basma yiksekligi bilinirse o noktadaki verimi de kolayca
bulunabilir [10]. Genel verim:

h=P,/P veya h=h,hp [%] (8)

5. POMPA DENEY SETINDE YAPILABILECEK DENEYSEL CALISMALAR

Tasarimi yapilan ve imal edilen deney setinde 6n lisans seviyesinde asagidaki deneylerin yapilmasi
planlanmistir. Ancak bu deneylerin disinda, 6grencilerin ve dersin seviyesine gore, daha ileri diizeyde
bircok uygulama yapilabilir.

Tek pompa karakteristik egrilerinin gizilmesi

Ozgiil hiz degerinin hesaplanmasi

Verim egrisinin gizilmesi

ENPKY degerinin hesaplanmasi

Paralel baglantili pompalarin karakteristik egrisinin ¢izilmesi

Seri baglantili pompalarin karakteristik egrisinin ¢izilmesi

Sistem basincinin hesabi ve sistem egrisinin ¢izilmesi

NogkrwdpE

6. DENEY ORNEGI
Deneyin Adi: Tek pompa karakteristik egrisinin (H-Q) cizilmesi

Deneyin Amacl: Santrifij pompalar icin kataloglardaki karakteristik egrilerin nasil elde edildigini
kavramak.

Islem Basamaklart:

1) 1 ve 2 no’lu vanayi kapatin 3 no’lu vanayi agin.

2) 6 no'lu salter yardimiyla pompayi calistirin.

3) 4 no’'lu vanayi, tam acik konumdan itibaren 0,2 bar'lik artislarla kapatmaya baslayin ve her defasinda
debiyi olcun.

4) Sonuglari asagidaki gibi tabloya kaydedin.

5) Tablo sonuglarini H-Q grafigine aktarin.
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Tablo 1. Deney-1 icin 6lglim sonugclari

Debi Basma Hidrolik | Gerilim | Akim | Gig¢ katsayisi | Pompa gi¢c | Verim
[m¥h] | Yiiksekligi [m] | giic [W] | [Volt] [A] [Cos-F] girisi [W] [%0]
0 21,2 0 228 1,82 0,95 394 0
1,0 20,3 55 227 2,02 0,96 440 12,50
15 19,6 80 227 2,10 0,97 462 17,31
2,0 18,6 101 227 2,20 0,97 484 20,86
2,5 17,5 119 227 2,30 0,97 506 23,51
3,0 16,0 131 226 2,40 0,97 526 24,90
3,5 14,1 134 226 2,50 0,97 548 24,45
4,0 12,0 131 226 2,60 0,98 576 22,74
4,5 10,0 123 226 2,67 0,98 591 20,81
5,0 57 78 226 2,75 0,98 609 12,80
5,5 4,2 63 226 2,82 0,99 631 9,98
25
i
E -\-""ﬁ\
215 \\\
a \
-
210 \
E \
8 5 i
0
0 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Debi[m3/h]

Sekil 8. Tek pompanin karakteristik egrisi (H-Q basma yuksekligi-debi degisimi)

700

600 - : —— —

500

400 v

300
200

Pompa giig girisi [W]

100

0] 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Debi[m3/h]

Sekil 9. Pompa gl¢ girisi ile debi iliskisi
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Sekil 10. Pompa verimi-debi iligkisi

Tablo 2. Deney-2 icin 6lgiim sonuglari

Basma Debi Emme basinci | Emme basinci Buharlasma ENPKY [m]
Yiksekligi [m] [m%h] [mm Hg] [kPa] basinci [kPa]
21,2 0 0 0 -0,342
20,3 1,0 5 0,66 -0,275
19,6 1,5 15 2 -0,138
18,6 2,0 30 4 0,065
17,5 2,5 45 6 26°C icin 0,269
16,0 3,0 65 8,66 3,359 kPa 0,540
14,1 3,5 95 12,66 0,948
12,0 4,0 125 16,66 1,355
10,0 4,5 185 24,66 2,171
57 5,0 195 26 2,307
4,2 5,5 235 31,33 2,851
3;5
3 .
2,5
— 2
a
E 15
<
a 19
=
wi 0,5 1
[
-0,5
-1 - 1 1
Debi[m3/h]

Sekil 11. ENPKY-debi iliskisi
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Tablo 3. Seri pompa deney sonugclari

Emme Basma-1 Basma-2 Debi Akim-1 Akim-2 Gerilim Cos-F
0 21,6 425 0 1,87 1,64 231 0,92
05 21 41 1 2,04 1,82 231 0,95
15 20 40 1,5 2,12 1,90 231 0,96
30 19,5 38 2 2,22 2,00 231 0,96
40 18 36 2,5 2,30 2,05 231 0,97
70 17 33,5 3,0 2,40 2,15 231 0,98
95 15 30 3,5 2,49 2,25 231 0,98
125 13 26 4,0 2,57 2,32 232 0,98
160 11 22 4,5 2,64 2,40 233 0,98
195 8 17,5 5,0 2,70 2,45 233 0,98
235 55 12,5 55 2,76 2,52 233 0,98
285 2 6,5 6,0 2,80 2,57 232 0,98
300 0,5 5 6,2 2,80 2,57 232 0,98

45
’ﬁ' 40
E 35
w30
E 25
x 20
> 15 I
£ 10 h
@ 5 :
0O 1 15 2 25 3 35 4 45 5 6
Debi [m3/h]

Sekil 12. Seri pompa deneyinde basma yuksekligi-debi iliskisi

Tablo 4. Paralel pompa deney sonuclari

Emme Basma-1 | Basma-2 Debi Akim-1 Akim-2 Gerilim Cos-F
45 21,2 21,5 0 1,82 1,62 232 0,92
55 20,8 21,2 1 1,87 1,71 232 0,93
65 20,5 21,0 15 1,91 1,75 232 0,94
80 20,0 20,5 2 1,95 1,79 232 0,95
95 19,8 20,0 2,5 1,99 1,83 232 0,95
120 19,0 19,5 3,0 2,05 1,87 232 0,96
145 18,5 19,0 3,5 2,10 1,92 232 0,96
180 17,5 18,0 4,0 2,15 1,97 232 0,96
215 16,5 17,5 4,5 2,20 2,02 233 0,96
250 15,5 16,5 5,0 2,23 2,06 233 0,97
290 15,0 15,5 5,5 2,27 2,10 233 0,97
340 13,5 14,5 6,0 2,32 2,15 233 0,97
380 12,5 13,5 6,5 2,37 2,20 233 0,97
420 11,5 12,5 7,0 2,40 2,22 232 0,97
460 10,0 11,5 7,5 2,44 2,27 233 0,98
520 9,00 10,5 8,0 2,47 2,30 232 0,98
550 8,00 9,5 8,5 2,50 2,33 233 0,98
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Sekil 13. Paralel pompa deneyi icin basma ylksekligi-debi iliskisi

7. SONUC VE ONERILER

Bilindigi gibi UGlkemizde deney cihazlar Uretimi pek yapilmamakta bu tip deney cihazlari Avrupa
ulkelerinden ithal edilmektedir. Ithal edilen cihazlar hem pahali olmakta ve hem de yedek parca ve servis
konusunda ciddi problemler olusmaktadir.

Bu calisma, daha énce de aciklandigi gibi Meslek Ylksekokullarindaki Makine Programlarinin Pompalar
ve Kompresorler dersinde deneysel calismalara imkan verecek sekilde mifredata uygun olarak
tasarlanmistir olup bu kapsamda yedi adet deney yapilmasi planlanmistir.

Deney setinde kullanilan pompalar kiiglk kapasiteli ve cark formlari geriye egimli olmayip tam radyal
olmasi karakteristik egrileri etkilemistir. Ayrica debi 6lciminde rotametre yerine ev tipi su sayacinin
kullanilmasi debi olcimini zorlastirmistir. Ayrica transducer’ler yardimiyla bitin basing ve debi
Olcumleri elektronik hale getirilebilir. Bu eksikliklerin giderilmesi halinde gelistirilen model, 6n lisans ve
lisans diizeyindeki Makine Bolumleri icin ¢cok yararli olacagi inancindayiz.
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