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sANTRiFI“JJ POMPA BAGLANTILARININ NUMERIK VE DENEYSEL
INCELENMESIi

Akmm EREN

Anahtar kelimeler: Santrifiij Pompa, Paralel Baglanti, Seri Baglanti, Karakteristik
Egri, Performans.

Ozet: Santrifiij pompalar insan oglunun su ihtiyacim: karsilamak veya suyun ve diger
akigkanlarin bir yerden bir yere iletimini saglamak amaciyla tarih boyunca en g¢ok
kullanilan hidrolik makine olmustur. Teknolojik geligmelerin 1518mda santrifiij
pompalarin karakteristik 6zellikleri ne kadar arttirilsa da bu artim, maliyetle orantih
oldugundan pompalardaki gelismelerin uygulamasi istenilen seviyede olamamustir.
Bunun yerine mevcut klasik sistemlerin en iyi sartlarda en iyi performans
Ozelliklerini saglayacak pompa uygulamalan tercih edilmigtir.

Bu tezde ele alinan model; santrifiij pompa baglanti sekillerinin meydana getirdigi
sistemlerin Ozelliklerinin incelenmesidir. Niimerik analiz metotlann ve deneysel
¢aligma sonuglarindan faydalanarak bulunmug verilerin birlikte ¢6ziimlenmesiyle
bilyilkk ve karmagik sistemlerin karakteristik ozelliklerini tanimlamaya, aymca bu
¢aligma ile santrifiij pompalarin birbiriyle en uygun sekilde cahigabilmeleri igin
gerekli olan baglant: gekillerinin belirlenmesine ¢alisiimgtar.
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THE NUMERICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE
CENTRIFUGAL PUMP CONNECTIONS

Akin EREN

Keywords: centrifugal pump, parallel connection, serial connection, characteristic
curve, performance.

Abstract: The centrifugal pumps are the most used hydraulic machine throughout
history to get the necessity of water the human needs and to get it from one place to
an other.In the light of technologycal development as the efficiency of the centrifugal
pumps increases, also the costs increases, so the improvement and application of the
pumps are not as expected. Therefore the existing classical systems in the best
condition and the best performans in pump applications were prefered.

In this thesis we have discussed about the system properties of the centrifugal pums
connection type are examined. This numerical and experimental study aims to define
the characteristics of the big systems by solving approach of experimental results and
numerical analyze of centrifugal pump connection configurations together. Also it
shows the pumps effects through each other at working period. Actually we want to
aim the determination way of connection of the centrifugal pumps for the most
suitable working.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Santrifiij pompalarin isletme sartlarmin degismesiyle, performans Ozelliklerinin
degistirilebilmesi i¢in gesitli sekillerde baglantilarmn yapiimas: gerekmektedir. Bu
baglant1 gekillerinin performans karakteristikleri ihtiya¢ olan igletme gartina cevap
verecek nitelikte olmast gerckmektedir. Giiniimiizde, bu baglantilar klasik
yontemlerle yapilmakta olup analitik olarak yapilmamaktadir. Sistemlere analitik
olarak yaklagiimasi, kontrolii ve ideal ¢aligma halini arttirmaktadir. Bu yiizden
santrifiij pompalarm performans karakteristiklerine klasik yontemlerden ziyade
analitik olarak yaklagmak gerekmektedir.

Bu caligmada , teorik ve deneysel yaklasimlar arasmda iligkiler incelenmigtir.
Yapilan deneylerde yiiksek hassasiyet on planda tutulmus olup, sonuglar hatalardan
armdinlmis bir sekilde alinmigtir. Yogun bir caligmammn sonucu ortaya ¢ikan bu

tezden ileride bu konuda ¢aligma yapacaklarin faydalanacag: inancindayim.
Deneysel gahigmalan gergeklestirmemde, tez galigmalarim yoneten ve destekleyen
degerli hocam Yrd. Dog. Dr. K. Siileyman YIGIT’ e, maddi ve manevi desteklerini

hicbir zaman esirgemeyen annem ve babam Kevser ve Ridvan EREN’ e tegekkiir

eder saygilarimi sunarim.

Haziran 2004 Mak. Miih. Akin EREN
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1. GIRIS

Giliniimiizde teknolojik gelismelerin 1s18inda santrifiij pompalar en az enerji
tilketimiyle en yiiksek performans 6zelligini saglayacak sekilde tasarlanip iiretilmeye
calislsa da, bu gelisme yeterli olamamustir. Ozellikle kontrol sistemindeki
gelismelerin is1ginda, pompalarim devir sayilan ¢ikig bilgileri olan basing ve debi
degerlerine gore ayarlanmakta ve en uygun galigma sartlar1 olugturulmaktadir. Ancak
giiniimiiz teknolojik imkanlariyla bu tiir kontrol sistemleri olduk¢a pahal ve yatinim
giderleri yiiksektir.

Mevcut kurulu sistemlerde iiretilen ve kullanilan santrifiij pompalar klasik pompa
modelleri olup, bu pompalar sistemlerde kullanilirken istenilen sartlara gére seri,
paralel ve karigik olmak iizere degisik sekillerde baglanmaktadirlar. Pompalarin
birbirleriyle baglant1 sekilleri ile istenilen performans oOzellikleri yapilan
hesaplamalarla teorik olarak saglansa da uygulamada bu sartlar yerine

getirilememektedir [1].

Sivilarin enerji sarfiyat1 en az olacak sekilde ve optimum sartlarda bir yerden bir yere
iletilmesi, kullamilacak pompalarin tesbit edilen uygun baglant1 gekillerinin analitik

olarak hesaplanmasi veya deneysel metotlarla belirlenmesiyle olur.

Yukarida verilen bilgilerin 1518inda pompalarin en iyi sartlarda gahistirilabilmesi
amaciyla klasik pompa mekanizmalarinin kullanildigy sistemlerde pompalarin
birbirleriyle en iyi sartlar1 saglamas: icin gerekli olan baglanti gekilleri teorik ve

deneysel olarak incelenmis ve elde edilen sonuglar BOLUM 10° da verilmistir.



2. PERFORMANS iCiN BOYUT ANALIiZi YONTEMI

Pompa performansinin boyut analizi yontemi ile incelenmesinde problemi yOneten
fiziksel biiviikliikklerin seciminde degisik alternatifler kullamilabilir. Burada 6rnek
olarak gH., Q, P. N, D, p, u., d/D degiskenlerini kullanabiliriz. Burada d/D oram
pompamn geometrik karakteristigini agiklayan boyutsuzlastiriloms bir biiyiikliiktiir.
Problemin ¢6ziimiinde temel boyut sistemi olarak kiitle, uzunluk, zaman (M, L, T)
secilmistir. Bu temel boyutlara karsihik gelen uluslararasi SI birim sistemindeki
karsiliklar kilogram, metre, saniye (kg, m, s) dir.

®=(gH, Q, P, N, D, p, n, d/D)=0 , n=3§ dir.

r=3 vem=n—-r=R-3=5 olur.

Olay: yoneten fiziksel biiyiikliiklerin boyutlar,

L 2
[gH] =5 L=LT"

I S
[Ql===LT

MLT™-L

[P]= =MI’T™

|
[N]~?-T
[D.d]=L

[p]=ML"
[u]=ML"T™

Buna gore boyut tablosu,

Fiz.bity. oH 0 p N D 0 " d

Boyutiar

M 0 0 1 0 0 1 1 0

L 2 3 2 0 1 -3 -1 1

T -2 -1 -3 -1 0 0 -1 0




0 0 1 0 0 1 10
ve boyut matrisi, 6={2 3 2 0 1 -3 -1 1 olur.
-2 -1 -3 -10 0 -10

Matristen elde edilebilecek sifirdan farkli ve en yiiksek mertebeden determinant

Oornegin,
0 0 1

A={2 3 2|=-2-(-6)=+4#0 dir. O halde ger¢ekten mertebe (rank),
-2 -1 -3

r =3 diir.

Problemi Rayleigh yontemi ile ¢6zersek m =35 igin, ‘I’(H,,HZ,H3,H4,H5) =0 ve,

I1, = p"N*D"Q
I1, =pN™Dp
I1, =p“N™D%gH
I1, = p*N>*D"P
I1, = p*N*D*d

yazilabilir.

I, igin, TT, = p"N"D"Q
ML = (ML?)" (T7)” (L) - LT

MOLOTO = (M)a‘ .(L)—3n1+c,+3 '(T)—‘-bl—l

(M):0=a, a, =0
(L):0=-3a, +c, +3 buradan b, =—1L11, = p’N"'DQ
(T):0=-b,~1 c,=-3

3 3

IT, :—Q— olur. T1, say1s1 genellikle "debi katsayisi”" @ :& olarak yazilir.
ND ND

IT, icin, [1, =pN™Dp
MCLT® = (ML? )" -(T7)” (L) -ML'T

MOL()TO - (M)az+l .(L)—3az+cz—l .(T)—bz—l



M):0=a,+1 a,=-1
(L):0=-3a, +c, -1 buradan b, =-1}11, =p”'N'D?u
(T):0=-b, -1 c,=—2

2 >\
II, = a —/p:(ND] ve Re—V.D

= = = oldugu hatirlanirsa,
° pND’ ND’ v ©

v

[ND*]=T"'1? =T

ND?
VD]=[ND? oldugundan dolay1i I, =Re=
e

secilmistir.
I1, icin, I1, = p"N>D"gH

MLOT® = (ML?)" (T7)" (L) - L'T™?

MOLOT® = (M)as -(L)_383+c3+2 .(T)—bs—z

(M) :0= a3 a3 =0
(L):0=-3a,+c,+2 buradan b, =—2}I1, = p°N?D’gH
(T):0=—b,—2 ¢, =—2

II, :—]\I%H? olur. II, sayis1 genellikle "manometrik yiikseklik katsayis”

Y= % olarak yazilir.
I1, igin, I, = p*N™D*P
MLT = (ML?)* -(T)™ -(L)* -MLT”

MOLOTO — (M)aa-i-l .(L)-—3a4+c4+2 ‘(T)—b4—3

(M):0=a, +1 a, =—1
(L):0=-3a, +c, +2 buradan b, =-3}I1, =p”'N”D™P
(T):0=-b,-3 c,=-5



p

P
I, = D olur. T1, sayis1 "gii¢ katsayis1" £ olarak bilinir ve £ = _r
p

yazilir.,

I1, igin, I1, = p*N>D"d
MLT® = (ML?)" -(T™)" (L) -L

MOLOTO o (M)85 .(L)——385+05+l .(T)'—bs

(M) 0= a5 a; = 0
(L):0=-3a, +c, +1 buradan b, =0 11, =p’N°Dd
(T):():""bs Cs =-1
II, = d olur.
- D

Bulunan boyutsuz sayilar toplu halde asagidaki gibi olur,

I1, = Debi katsayis1: @ = Q ;
ND-

II, = Reynolds sayis1: Re=
v

Il, = Manometrik yiikseklik katsayisi: ¥ = —1\%
P

I1, = Gii¢ katsayis1: & = ——r
4 (; y a pN3D5

=3
D
Q ND° gH P d
ND*’ v 'N’D?’pND’’D

veya, = ( J = 0 yazilabilir [2].

3D5

olarak

Bir turbo makinanin performansim tamimlamak igin yukaridaki ifadeler asagidaki

gibi yazilabilir;
Y=g (D)
=g, ((D)

Ny =8, ((D)



Benzer sekilde verim ifadesi ele almirsa;

. ( Hidrolik giig | pgQH _ Q- Ap,
T Mil giicti p p

J veya, Ny =—— bulunur.

Boylece ¢ - ¢, € - ¢, ve Ny - ¢ egrileri ile geometrik benzerlik var oldugu siirece
secilen herhangi bir p, N ve D’ ye kargilik gelen sonsuz sayida gH - Q,P - Q, ve ny -
Q egrileri elde etmek miimkiindiir. Burada en 6nemli kisitlama Re sayisma olan
bagliligin diigiik olmasidir [3].

2.1 Vashy - Buckingham Veya Pi Teoremine Gére Tiirbomakinalarin Cahsma

Karakteristikleri ile Ilgili Boyutsuz Parametreler

Bir tiirbomakinanim birim akigkan kiitlesi bagna akiskana verdigi, ya da ondan aldag:
enerji (Y=gH); geometrik degisken olarak tiirbomakinann D ¢ark ¢apma ve
cidarlarm k esdeger piiriizhiliigiine, kinematik degiskenler olarak akigkanin Q
debisine ve ¢arkin o agisal hizina, akigkamin fiziksel degiskenleri olarak ta p
yogunlugu ve u dinamik viskozitesine baghdir [4]:

Y =gH=1(D,Q,n,p,u,k)

Vashy - Buckingham veya I1 Teoremine gore, Buckingham ¢6ziimlemesi ile bu 7
degisken 4 boyutsuzlastinlmis degisken halinde gruplandirilabilir:



Bu durumda I'l; bagmtis, birbirine benzer biitiin tiirbomakinalar ailesi i¢in aym olan

g [ Q oD’ k) .
II =y=—"—={ -, ,— =1 (p,Re,e
1 w 0)2D2 I[CODD v Dj 1((p )

seklini alir. Benzer yolla, gii¢, moment ve verim igin de,

N ([ Q oD k) .
=1 , ,— |=L {p,Re,e
po’D’ 7’ (mD3 v Dj 2 (o )

C Q oD k) .
= =f s s :t 9R >
po’D’ 3((0D3 v D) 3((P © 8)

[ Q oD k
ng=t4(mD39 v ,B :f4((P,Re,8)

bulunur. Birbirine benzer biitiin tiirbomakinalarin benzer c¢aligma noktalarinda

boyutsuz parametreler aym degerleri korurlar.

gH . gH 2gH gH
=—=_—  basing katsayis1 yerine, =— , —— , —— K
hd o’D’ ne yisty o ' v 7 n’D?
Q : : Q Q Q
= debi katsayisi yerine, s R . K
oD Ty uD’ " nD* " u(D’-D,)
2 12 H 1/4
Re= oD Reynolds sayisi yerine, Q , oan , Q (g ) , K
v vD v(gH /2) v



denklemleri kullanilabilir. Tirbomakina igindeki akim hidrolik bakimdan tam
piriizlii rejim bolgesinde ise (Re sayis1 ok bilyiik) ve ayrica, cidarlarm (& = k/D)
bagil piiriizliliigii, birbirine benzer olan makinalarda aym mertebede ise, birinci

yaklagiklikla,

X P c . :
v=1 (9), W:tz(@ ; Wﬂs(@) M, =1, (9)

seklinde kabul edilebilir. Boylece, performans egrileri tek egri haline indirgenmis
olur (Sekil 2.1). Reynolds sayismin ve € bagil piiriizliliiginiin etkileri ¢ok kiigiik
degilse, o vakit, her diyagramda tek egri yerine, birbirine az ¢ok yakin egriler elde

edilir [4].
wA A p< Me A\
Re =sbt Re = sbt
0 S, Sy, S
0 0 0

Sekil 2.1 Performans egrileri



2. DONET. POMPAT. ARIN TANTM FGRIT FRI

n, Q, Y biyiiklikklerinin birbirine baglihklarini incelemek iizere 6nce n dénme
say1s1 sabit tutularak Y Ozgiil enerjisinin Q debisi ile nasil degistigi saptanabilir.
Gerceklestirilmis bir pompa icin bu bagmti pompa deney diizeninde kolayca elde
edilir. Bunun icin donme sayisi sabit tutulup basma borusundaki bir vananin kisilarak
ayarlanmasi ve her ayar vapilisinda Q ve Y degerlerinin Glciilmesi veterlidir . Bu
sekilde elde edilen ve sabit donme sayisinda Y ile Q arasmdaki bagintiyi veren
egrive kisma egrisi adi verilir. Miimkiin olan tiim donme sayilan icin elde edilen
kisma egrilerinin tiimii, n, Y, Q eksen takiminda bir yiizey olusturur. Tanmim yiizeyi
ad1 verilen bu viizey pompanin miimkiin olan tiim calisma noktalan hakkinda bilgi

verir

3.1 Kisma Egrisinin Saptanmasi

Yy Ozgill kanat enerjisinden asagidaki kayiplar cikarilarak 6zeiil enerji elde

edilir

Tim pompadaki Z; kanal siirtiinme kayiplar: Cark ile yOnelticideki, emme ve
basma flanslar1 arasindaki tiim baglant: kanallarmndak: siirtinme kayiplann bu

kayiplarin i¢cindedir.

Cark ve yoneltici girisindeki Z, carpma kayiplari: Kanal siirtiinme kayiplar1 hesap

noktasindaki Q degeri i¢in belirli olup Y: cark kanatlarimin akiskana aktardig:

yararh 0zgill enerji olmak iizere,Y, =Y +7Z ve n, = Yl esitliklerinden,
k



zZ,=(1-n,)Y, 3.1)

seklinde ifade edilir. Duran bir kanal halinde bu kayiplar Q ile yaklasik
olarak tepesi baslangi¢ noktasinda olan bir parabol ilizerinde degisir. Elimizde baska
bir bilgi olmadiginma gore donmekte olan kanal halinde de aym: kuralin gegerli oldugu
kabulii ile Z, kayip egrisi, Sekil 3.1 deki gibi, (3.1) denkleminden hesaplanan P

noktasmdan gegen bir parabol olarak ¢izilir.

Sekil 3.1 Z;, kanal kayiplarinin hesaba katilmasi.

3.2 Tanm Yiizeyi

Kisma egrisinin denklemini ¢ikarmak iizere yazilan,

Y=Y, -Z, -Z,

esitliginde yukarda elde edilen bagintilar kullamilir ve bazi basit degisimler yapilirsa,

10



Y =k,n? + 2k,nQ - k,Q” (32)

elde edilir.

Kisma egrilerinin parabol olmalan halinde, aymi bir pompanin degisik donme
sayilarindaki tiim kisma egrileri ayn1 bir paraboliin 6telenmesi ile elde edilir. Pompa
ve boru sistemlerinin birlikte ¢caligmasiyla ortaya ¢ikan pompa ve baglant1 sekilleri
PFLEIDERER ve PETERMANN’ a gore [6], pompa karakteristik egrileri
Y =k,N? +2k,NQ ~k,Q* denklemi ile ifade edilmektedir. ki, k; ve k; cark ve
yoneltici boyutlarna bagh katsayilardir. Burada N degisken almirsa
Y = k,N? + 2k,NQ - k,Q’ ifadesi pompann tamm yiizeyini temsil eder. Bu yiizey,
esas ekseni Y ekseni, tepesi O baslangic noktasi ile gakisan bir hiperbolik
paraboloiddir. Sekil 3.2 de tamim yiizeyinin Q ekseninin pozitif tarafindaki kismm

goriilmektedir.

Sekil 3.2 Bir donel pompanin tanim yiizeyi. I ve II sabit donme sayis: egrileri
(kisma egrileri) olup a sabit debi egrisidir.
Sekil 3.2 de gosterilen bir pompanin tamim yiizeyinde; 1 ve Il sabit donme sayis:

egrileri (kisma egrileri) olup a sabit debi egrisidir. Kisma egrilerinin parabol olmalar:

11



halinde, ayni bir pompanin degisik donme sayilarindaki tiim kisma egrileri aym bir
paraboliin otelenmesi ile elde edilir. Parabolden bagka gekildeki kisma egrileri aym
bir pompa halinde tiim dénme sayilarn icin birbirine benzer egrilerdir. Deneylerde
kullanilan pompanin tanim yiizeyi Sekil 3.3 ve Sekil 3.4 de gosterilmisgtir.

Sekil 3.3 Deneylerde kullanilan pompanin tanim yiizeyi.

12



QI

S
S

........

Hm (cmSS)

300 1

-0, 10' S
0,1 s
0.2, 35 1400
Q [} 0‘4 ;,v . - 1200 8&\
(s, Q'
) Yl N

Sekil 3.3 Deneylerde kullanilan pompanin tanim egrisi (noktasal)

Parabol seklindeki kisma egrilerinin (Q-Y) diizlemindeki izdiisiimleri alinirsa Sekil-2
deki gibi Otelenmis paraboller ailesi elde edilir. Eksenleri birbirine dik olan bu
parabollerin tepe noktalann OM parabolii iizerinde bulunur. $ekil-2 deki herhangi bir
n dénme sayist igin verilmis olan LB,A; kisma egrisi diger donme sayilan i¢inde
cizilebilir. Bunun i¢in L tepe noktasinin saptanmasi yeterlidir. Kisma egrilerinin
iizerinden OKLM parabolii geger ve KLM tepe noktalarmin apsisleri donme sayisi
ile orantiidwr. PFLEIDERER-PETERMAN’ m belirttigi bu oranti bir tiirbo
makinenin benzer ¢aligma noktalarmin geometrik yerlerini tespit eden RATEAU
TOREMI ile de tespit edilir [6].

RATEAU TOREMI; bir tiirbo makinenin Q debisi n devir sayis1 ile orantili; H net

diigiisii veya manometrik basma yiiksekligi devir sayismin karesi ile orantils;

13



momenti devir sayismun karesi ile orantili; giicii devir sayisimn kiipii ile orantili

olarak degisirse verimi sabit kalir:

Reynolds sayisinin etkisinin bulunmadigi yada ihmal edilebildigi hallerde, benzerlik
bagmtilarinda (A=1) yapilarak elde edilen (3.3) denklemleri, makinenin veriminde
degisiklik olmaksizin, yeni caliyma durumundaki karakteristik biiyiikliklerini

hesaplamaya yararlar [4].

Bir tiirbo makinenin (Grnegin bir santrifiij pompanin) degisik acgisal hizlardaki
karakteristik egrileri sekil 3.4 de goriildiigii gibi RATEAU TOREMI uygulanarak

nokta nokta bulunabilir. Bu teorem, Benzer ¢alisma noktalan A;, Ay, As, ....... I¢in;

Sekil 3.4 Degisik devir sayilarinda 6zgiil enerji ve debi degisimi

14



H gH H ey e
&.: &:&: ........ ve g _)1 = o2 = g 3 e e$lthklerlnl
O, o, o, 0 o, ®,

verdiginden, agisal hizlar yok edilirse;

gH; =gH§ S LN =K (3.4)
Q Q7 QF
bulunur. O halde, A, Az, Az, ....... gibi benzer calisma noktalar1 baglangig
noktasmdan gegen
Y=g-H=K-Q’ (3.5)

parabolii iizerinde bulunurlar. K’ ya degisik degerler verildiginde degisik ¢alisma
noktalarimin benzerlerinin geometrik yerleri elde edilir. Pompa karakteristik egrileri
genel olarak Hm ve Q degerlerinin deneysel olarak olgiliip bir Hm-Q tablosu

olugturulmas: ile gizilir [6].

15



4. POMPATL.ARDA BEN7ERLIK KURALLARI

4.1 Hizim Degismesinin Etkileri

Bir pompanin kendisine benzer olarak ¢aligmasi halinde devir sayis1 degistirilince
manometrik yiikseklik devir sayisimin karesi ile; debi ise devir sayisinin birinci
kuvveti ile orantili olacaktir. Diger taraftan pompamin kendisine benzer olarak
calismasinda gark ¢apmnmn etkisi geometrik benzerlik oraminin etkisine egittir. Buna
gbre manometrik yiikseklik ¢apin karesi debi ¢apm kiibii ile orantili olacaktir. Her
iki etki birlikte goz 6niine almirsa, Hm ~ n’D?, Q ~n D’, P ~n’D’ yazlabilir.
Geosim (Geometric similarity, geosim birbirine geometrik benzer cisimler anlaminda
kullamlmaktadir (Prof. TELFER).) cisimler icin, genel benzerlik kurah

boyutsuzlasinilmus parametre gruplan cinsinden (IT )m =(Hj)p yazilabilir. Bizim

problemimiz igin j=1,2,3,4,5 dir.

Ornegin; (IL,), =(11,), veya (N%I]{) ; )m =(Ng2}]; > )p dir.

4.1.1 Devir sayisimin; debi, basmg ve verim iizerindeki etkileri

Sabit donme n; sayisi ile gevrilen bir pompanin Hm = f (Q) karakteristigi daha
evvelce de goriildiigii gibi sekil 4.1 deki gibidir. Simdi aym1 pompa n, devir sayisi
ile tahrik edilince yeni bir karakteristik bulunacaktir. Bu yeni karakteristigi

bulmak i¢in ilk karakteristiin her M noktast igin;



Sekil 4.1 Devir sayisi ile karakteristigin degisimi

5

Q. 1

Q n,

2

Hm,

2
i
n’

bagintilar:1 uygulanir. Bu sekilde her M; noktasina bir M, noktas: kargi gelir.
Teorik olarak M; noktasi ile M, noktasinin verimlerinin de esolmasi beklenirse
de pratikte homolog noktalarin verimlerinde farklar oldugu gériilmektedir. Bu farkin
nedeni Reynolds benzerliginin gergeklestirilmemesinde aranmalidir. Tiirbinlerde
Reynolds benzerligi daha kolay ihmal edilebilirse de burada agik sekilde kendini

gosterir.

Sekil 4.2 de bir santrifiijj tulumbanin muhtelif devir sayilaninda clde edilen
deneysel karakteristikler ile es verimli noktalarin tegkil ettigi dag egrileri
goriilmektedir. Bu egrilerin tepe noktasindan gecen karakteristige kars: gelen devir
say1s1 pompanin en iyi devir sayisi ismini alir. Reynolds etkisi ihmal edilince bu

egriler yerine orijinden gegen paraboller bulunur [12].
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Sekil 4.2 Devir sayisinin verim iizerine etkisi (pompa dag egrileri)

Bir rotodinamik pompanm n = sabit devir sayis: i¢in manometrik yiikseklik - debi
Hm = f(Q), Gii¢-debi P = f{Q) karakteristik egrileri verilmisse, verimin sabit kaldig:
kabuliiniin yapilabildigi smrlar arasmda kalmak kaydiyla, benzerlik kurallarindan
yararlanarak bagka bir devir sayis1 ve degisik cark ¢ikis capn degerleri igin
karakteristik egrilere gegmek miimkiindiir.

Pompay1 kendi kendine benzer kabul ederck «Rateau» teoremlerinden bilindigi gibi

Ho' (o'}  Q _»n B'_(Eif
Hn \n) ° Q n ~ P {n

bagmtilarindan faydalanarak, n = sabit karakteristik egrilerinden nokta nokta

n’ = sabit karakteristik egrilerine kolayca gegilir. ilk iki bagmti yardimyla,
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elde edilir. Su halde, devir sayist degisikligi i¢in Hm - Q koordinat sisteminde,

benzesen noktalar;

Sekil 4.3 Pompada devir sayis1 degigimi.

4.2 Cap Degisikligi

Pratikte ¢ok uygulanan bir yontem, belirli bir pompanin istenilen debi ve
manometrik yiikseklik degerinden biiyitk degerler vermesi halinde pompa ¢arkinin
dis capmm torna edilerek kiigiiltilmesidir. Bu durumda, pompanin kendi kendine
benzerlik 6zelligi bozulmustur. Ancak, kiiciik ¢ap degisiklikleri i¢in gene benzerlik
kurallan kullanilabilir. Uygulama da, ¢ark capi iizerinde % 10 degisiklik igin hesap
yolu ile bulunan karakteristiklerle, deneysel karakteristiklerin oldukga iyi bir gekilde

uyustugu
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goriiliir. Cark capmin kiiciik degisikliklerinde b ¢ikis genisligi ayni kaliyorsa

karakteristik biiyiikliikler, D ¢ark ¢ikis ¢api olmak iizere,
(2] 53] 3(3)
Hn \D) > Q (D) ° P \D

bagintilarina uygun olarak degisir. Kiigiik 6zgiil hizli tam santrifiij pompalarda b gark

¢ikis genigligi, cark capinin az degisimlerinde ayni degerde kalir.

Yukarida belirtilen benzerlik kurallari kullanilarak, karakteristik biiyiikliiklerin

degisimi i¢in

bagmtisi ile verilen ve orijinden gegen paraboller iizerinde bulunur (Sekil 4.3).
Ozgiil hiz tamim kullanilarak, bu parabol iizerindeki noktalarn es &zgiil hizh
noktalar oldugu kolayca goriiliir. Devir sayisinin + % 25 degisiklikleri i¢in yukanda
s0zii edilen benzerlik kurallan oldukga iyi bir yaklagimla gegerlidir [15].
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5. POMPA KARAKTERISTIKLERINDE BENZERLIiK ICIN ANALITIK
METOD

Pompa isletme karakteristiklert analitik fonksiyonlar scklinde ifade edilebilir.
Degiskenleri ele alacak olursak, belirli bir pompa igin sabit devir sayisi karakteristik
denklemleri, debinin fonksiyonu olarak ifade edildiginde n = sabit i¢in

Hm=1(Q) , P=f(Q , n,=f(Q)

seklinde belirlidir. Burada, giic veya verim degerleri birbirinden bagimsiz degildir.
Hm = f(Q) belirli ise, her Q degerine bir Hm ve verim degeri tekabiil eder. Su
halde, Hn=f(Q) ve n, =f(Q) veya Hm={(Q) ile P={(Q) fonksiyonlarinin
ikisinin verilmis olmas1 pompa isletme karakteristiklerinin belirlenmesi

bakimindan yeterlidir.

Degisken devir sayilar i¢in n = sabit karakteristik egrilerine ait bagmtilar, yukarida
acgiklanan benzegim kurallan ve doniigiim metodlart yardimyla kolaylikla bulunur.
Bagka bir devir sayis1 i¢inHm = f(Q) karakteristik fonksiyonunun sabiteleri

baska deger alacaktir. Ancak bu sabiteler, temel Hm=f(Q) fonksiyonu ile

Hm = (n/ n')2 ‘Hm' ve Q=(n/n")-Q’ doniisiimleri kullanilarak bulunabilir.

Cap degisikleri icin de  benzer sekilde, temel  fonksiyonlar ve
Hm=(D/D') -Hm' ile Q=(D/D)' Q" déniisim bagmulan yardimiyla yeni

karakteristik denklemlere gegilebilir.



Bu konuya biraz daha agikhk getirmek i¢in tam santrifiij pompalar i¢in karakteristik
denklemleri tekrar ele alalim; Sabit devir sayis: igin santrifiij pompa karakteristik

denklemleri, genellikle ikinci dereceden polinomlar seklindedir:

Hm=A-Q*+B-Q+C (5.1)

P=m+k-Q* (5.2)

(5.1) ve (5.2) bagmtilan yardimiyla n, = f(Q) da bulunabilir. Bu karakteristik

denklemlerin ny devir sayisi i¢in belirlenmis oldugunu kabul edelim. Bir bagka

n’ = sbt. devir sayisi igin denklemler;

benzerlik kurallarindan yararlanilarak su sekle doniisiir:

2 2
[i‘i) -Hm'=A-(9%) -Q'2+B-[H—SJ.Q'+C
n n n
3 0 Y
(-“ij .P'=m+k-(—f;) Q”
n n

veya

1 4 ! 2
Hm' = A- Q" +B-(D—J-Q'+(n—j C (5.3)

P’ = m‘[i'j +k- [—‘L')Q’Z (5.4)
n, n,
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Bu bagintilar, n’ =sbt. degeri i¢in bagka karakteristik egrileri tamimlar. Bir bagka

sozle (5.1) ve (5.2) de belirlenen temel karakteristik denklemlerin sabiteleri

sekline doniigmiis ve yeni karakteristikler

Hm=A'"-Q*+B-Q+C’
P=m'+k'-Q*

bagmtilan ile belirlenmisgtir [15].
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6. KARAKTERISTIiK EGRI VE CALISMA NOKTASININ BULUNMASI

6.1 Pompa Karakteristigi

‘ %)
; *** l imais =Tops
ENPYg(m) ;
“ H
- ENFY% MY TGP T e s 5 ' B
4. o 4
000 —e0 Qoo 0

Sekil 6.1 Manometrik Basma Yiiksekligi (H), Pompa Mil Giicii (P), Pompa verimi
n Gerekli Emmedeki Net Pozitif Yiik (ENPY) degerlerinin debiye

(Q) bagli olarak degisimini gdsteren egriler.

Pompa karakteristlik egrileri, bir pompanin sabit devir sayismda, su (15 °C-20°C'de)
basmasi halinde Manometrik Basma Yiiksekligi (H), Pompa Mil Giicii (P), Pompa
verimi 1} Gerekli Emmedeki Net Pozitif Yiikk (ENPYg) degerlerinin debiye (Q)
bagli olarak degisimini gGsteren egrilerdir (Sekil 6.1). Q, H, P, ENPY; deneysel
olarak Olgiiliir; n ise bunlara bagli olarak hesaplanir. Sekil 6.1' de bir santrifiij

pompanmn 1400 d/d donme hizinda su ile elde edilen Kkarakteristik egrileri



gosterilmektedir. Su igindeki erimis hava ve gaz miktar1 %1 'i asarsa.debi ve

manometrik yiikseklikte azalma gozlenir. Santrifiij pompalarda debi arttikca

manometrik yiikseklik azalmaktadir. H = f (Q) karakteristiginin egimi pompa tipine

bagh olup 6zgiil hiz arttik¢a karakteristik egri daha dik hale gelmektedir. H = f (Q)

karakteristiginin egimi (dikligi veya yatikligi) ———H° —Hoy olarak ifade edilir. Bu
opt

egimin pompa tiplerine gore aldig: deger agagidaki tabloda verilmigtir.

Tablo 6.1 H =f(Q) karakteristiginin egiminin pompa tiplerine gore aldig1 deger

Pompa Tipi ﬂnHo—:m

Santrif{lj 0,10-0,30

Kangik akimi 0,25- 0,80

Eksenel »>0,80

Sekil 6.2 Dik ve yatik karakteristikli pompalar

Aynm1 AH manometrik yiikseklik degisiminde, debideki degisiklik dik karakteristikli
pompalarda daha az olmaktadir (AQ, p AQ,,, , Sekil 6.2). Yangin pompalarmda

debi arttikca basingta fazla bir azalma istenmediginden yatik karakteristikli pompalar
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tercih edilmelidir. NFPA-20 normu, yangin pompalarimin H = f(Q) karakteristik
egrileri icin agagidaki kisitlamalar1 6ngdrmektedir.

Anma noktasi: (garanti edilen ¢caligma noktas1): Q =Q, , H=Hx

Kapali vanada: (Q=0): 1,01-H,, <H, <L40-H

Anma debisinin 1,5 kati debi degerinde: (Q =1,50-Q,, ):H>0,65-H,

Debi arttikga manometrik yiiksekligin azaldii pompa performans: "kararh" olarak
tanimlanir. Bazi1 santrifiij pompalarda kapali vanadan baglayarak debi arttikca ;
manometrik yiikseklik 6nce artmakta, belirli bir debiden sonra ise azalmaktadir.

A: Optimum Calisma Noktas: (verimin en iy oldugu nokta)

W
=
» P
l-Tn)z \\
2 4
i - N
o\
s 22 g \
E » '
B o \|
=2
"
?JTJ : : —~
© -
§ 20— ;
: I
00
PMm -
| 2 —
8 1 s
0
mm: (/
%g{ 4
i
E o%__l_
M0 200 300 400 S00 800 700
Debl—— Ofnl)

Sekil 6.3 1400 d/d hizda su ile test edilen bir santrifiij pompanin karakteristik
egrileri.
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Bu tiir bir "maksimum" gosteren H f(Q) egrileri "kararsiz" olarak
nitelendirilmektedir. Kararsiz H = f{Q) karakteristifine sahip pompalar aym H
manometrik yiiksekligi i¢in 2 farkh debi Q; ve Q saglamaktadir (Sekil 6.4). Bu 6zellik

tesisatta istenmeyen debi ve basing galkantilar: dogurur.

H| H

[
_______ karaktaristik

H,

P TP PO
9 *-,--.-_-.--.---

-

-—*Q

Sekil 6.4 Kararh ve kararsiz karakteristik

Santrifiij pompalarda gii¢ debi ile artmaktadir. Bu nedenle santrifiij pompalara yol
verirken, motoru agiri yiikten korumak icin ¢ikis vanasmin kapali olmasma dikkat
edilmelidir. Ciinkii, santrifij pompalar en az gicli kapali vanada (Q=0)
cekerler (P, ~(0,4-0,6) Pop,).

6.2 Pompanm Optimum Cahsma Noktasi

Pompa verimi kapali vanadan (Q=0) baglayarak debi arttikca artmakta, bir
maksimumdan gegtikten sonra ise azalmaktadir. Pompa veriminin maksimum oldugu
nokta "optimum nokta" veya "en iyi verim noktasi" olarak tammlanir. Bir pompada,
kullanicinin istegine gére garanti edilen ¢alisma noktas: "nominal nokta" olarak
adlandinlir. Bir pompanin etiketi iizerinde yazih Q, H, P, m degerleri o pompanin
nominal performans degerleridir. Enerji ekonomisi ve teknik nedenlerle, pompa

nominal debisi miimkiin oldugu kadar pompanin optimum debisine yakin
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secilmelidir. Bunun igin pratikte uygulanan kriter, nominal noktadaki verimin 0,8-7,,

dan biiyiik olmasi geregidir.

6.3 Pompa ve Tesisatin Ortak Calisma Noktasi

Bir tesisatta ¢galigan bir pompanin ¢aligma noktasi, pompa manometrik yiiksekliginin
tesisatin gerektirdigi manometrik yiikseklige esit oldugu H = Hg noktadr.

Mﬂmm n=st

H=1(Q) = /
/% Hy = H(Q)

2 P .. bcm{sistem;
- H
- )
— )
— = |
| |

] 1 N = {Q)

| i
0 b b

0 Qo Oa et

Sekil 6.5 Pompanin tesisattaki ¢aligma noktasi

Sabit devir sayisindaki H = f (Q) pompanin karakteristigi ile Hs = f{Q) sistem
karakteristifinin kesim noktasi A(Q=Qa, H=Ha), pompanin o tesisattaki ¢aligma
noktasim vermektedir (Sekil 6.5). Bu ¢alisma noktasi pompanin "Nominal noktas:"
veya "Anma noktast”" olarak tammlanmir Qa=Qn Belirli bir tesisat ve siv1 i¢in pompa
secilirken dikkat edilmesi gereken 6nemli husus, segilecek pompanm en iyi verimli
noktasinin (Qopy) miimkiin oldugu kadar pompanin o tesisattaki ¢alisma noktasina
(Qa) yakin olmasidir. Pratikte tavsiye edilen galigma aralifs;

0,70-Q,, <Q, £1,20-Q,, ‘dir.

opt —
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Siirekli galigmada, zorunlu olmadik¢a bu debi sinirlani agilmamalidir. Zira, ¢ok agiri
ve kismi debilerde pompalarda mekanik ve hidrolik sorunlar dogmakta, dolayisiyla
teknik ve ekonomik yonden pompanm c¢ahismasi giivenli olmamaktadir. Ancak, ¢ok

zorlayici hallerde ve kisa siireli galigmada aralik agagidaki gibi genisletebilir.

Oaz'Qopt P QA P I’S'Qom

6.4 Pompa Cahsyma Noktasinin Ayarlanmasi

Bir pompanin belirli bir tesisattaki ¢alisma noktasinin yeni bir ¢alisma noktasma

uydurulmasinda 2 yontem uygulanmaktadir.

6.4.1 Pompanmin H=f(Q) karakteristiginin degistirilmesi

a) Cark Dis Capinin Tornalanmasi: Cark dis ¢ap: tornalanarak sistem karakteristigi

2 2 4
Q, [D) H, (Dj B {D] ; .
== , —=|= , —=|—=-| bagintilanyla bulunur (Sekil 6.6).
Q2 DZ HZ D2 DZ

Sekil 6.6 Cark dis capr degisiminin pompa karakteristigine etkisi
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b) Pompa Dénme Hizinin Degistirilmesi: Benzesim kurallarina gore;

Q

() H_(n) H_{Q)
Q \n ) H (n) ' H (Q

oldugundan bir pompanin degisik hizlarda aym sivi ile ¢aligmasi halindeki optimum
¢alisma noktalar1 Ny, N,, N3 "0" orjinli bir parabol iizerinde olacaktir ($ekil 6.7).

Sekil 6.7 Pompa donme hizinin degistirilmesi

Statik yiikii sifir olan bir tesisatta n; hizinda optimum noktada N; calisan bir
pompanin H sistem karakteristigi de O orjinli, N; ¢alisma noktasindan gecen
parabol olacaktir. Bu nedenle pompa tiim dénme hizlarinda optimum noktada
calisacaktir. Enerji tasarrufu agisindan 6nemli olan bu uygulama, sifir statik yiikli ve
degisken debili sirkiilasyon sistemlerinde isletme maliyeti bakimindan en ekonomik
¢Oziimdiir. Hiz ayan, frekans kontrolli motorlarla kademeli veya siirekli olarak

yapilabilir. Statik yiiklii tesisatlarda ise (Hs’ karakteristigi), n; hizindan kiigiik
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hizlardaki ¢alisma noktalarmda (N, , N3 ' =) debiler optimum debiden kiigiik

olduklarindan pompa ve motor daha diisiik bir verimle galisirlar.

6.4.2 Hs=1(Q) sistem karakteristiginin degistirilmesi

Pompa basma vanasimi ayarlayarak (Sekil 6.8) Tesisatin debisini ayarlamak igin
kullanilan temel pratik yontem pompa basma vanasim kismadir. Vana kisilarak
vana kayip katsayis1 (K), dolayisiyla vananin yarattify lokal yiik kaybi artinlmakta,
boylece daha dik sistem karakteristifi elde edilmektedir. Ancak, vana kisarak
pompayr yeni c¢alisma kosuluna uydurma daha fazla yik kaybina neden
oldugundan, siirekli galigmada vanalama yontemi ekonomik olmamaktadir.
Kavitasyon nedeniyle, pompa emme hattindaki vana (varsa) kesinlikle kisilmamali,

emme vanasi ¢aligma halinde daima tam agik tutulmahdar.

Sekil 6.8 Pompa basma vanasinin kisilmasi

Pompa basma ve emme hatti arasinda by-pass yapilmasi: Pompa basma
vanasimi kismadan tesisata basilan debiyi azaltmanimn bir diger yontemi, pompa

basma ve emme hatt1 arasinda bir by-pass borusu yerlestirilmelidir. By-pass
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borusu ¢ap1 pompa basma borusu c¢apindan daha kiiciik secilmelidir. By-pass
borusu ile tesisat paralel ¢alistigindan by-pass'li tesisatin sistem karakteristigi Hs’

olacaktir.

Sekil 6.9 Pompa basma ve emme hatt1 arasinda by-pass yapilmasi

By-pass'siz halde pompanm calisma noktast A, pompa debisi Qa dir. By-passh
tesisatta ise, pompanin yeni ¢aliyma noktasi A'olmaktadir. Bu durumda, pompanin

Qrepiem  debisinin bir kismu tesisatta basimakta, kiigitk bir yiizdesi ise by-pass

borusundan emme hattina geri donmektedir.

QToplam = onmpa = QTmisal +Qby-—pass

By-pass borusu iizerindeki vana kisilarak by-pass debisi dolayisiyla tesisatta net

olarak basilan debi ( Q. ) ayarlanabilmektedir. By-pass debisinin (Q,,_,.. ) biyik

oldugu hallerde sirkiile edilen stvinm agini 1sinmasmm onlemek icin by-pass borusu
dogrudan emme borusuna degil emme haznesine baglanmalidir. By-pass' i debi
kontrol sistemlerinde pompanm giiciiniin (enerji tiiketiminin), by-pass'siz hale gore

daha fazla oldugu dikkate almmaldr.

32



7. POMPA VE BORULARIN SERI VE PARALEL BAGLANMALARI

7.1 Paralel Bagh Pompalar

Ayn tesisatta 2 veya daha ¢ok pompanin paralel ¢alismasi halinde pompalarin ortak
H= f(Q) karakteristigini elde etmek i¢in, pompalarin aym manometrik yiikseklikteki debileri
toplanir. Aym boru hattinda paralel calisgan pompalarin "manometrik yiikseklikleri
esittir". Pompalarin paralel ¢alistirilmasi, tesisata basilan debinin yetersiz oldugu ve

kademeli ayar istenen hallerde toplam debiyi artirmak i¢in uygulanan bir yontemdir
(Sekil 7.1).

Onalt Pompa karakieristifi He Q)

;*

H

Sekil 7.1 Paralel bagh pompalar.



7.1.1 Paralel pompal tesisat

"t
Sistern karskeristg)
Hg= ${Q) g
A Ortak pompa karakteristi 1
s He Q)
AT A |
Hpo |t N\ | W ta
H K Hows
() 5&»
G 0.6+ —a ; 2‘ s v

Sekil 7.2 Paralel baph pompa tesisatt

Sistem karakteristigi Hs = f(Q) olan bir tesisatta paralel calisan P; ve P;
pompalarinin ortak H = f (Q) karakteristigi ile Hs sistem karakteristiginin kesim
noktast (A) pompalarin ortak caligma noktasim vermektedir. Tesisata basilan
toplam debi Q olup P; pompasinin sagladig debi Q;, P, pompasinin sagladig:
debi ise Q, olup her iki pompanin da manometrik yiiksekligi ayni olmaktadur.

Paralel bagh pompalar birbirinin ayn: ise her bir pompanin debisi de aymdar.

4, Q=0Q,+Q;+ Qy=3Q, —»Q

Sekil 7.3 3 adet paralel bagh pompa tesisaty.
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Sekil 7.3' de goruldiigii gibi, birbirinin aym 3 pompanm paralel ¢aligmas: halinde

tesisata basilan toplam debi Q, her bir pompann debisi ise Q,=Q,=Q, :%

olmaktadir.
Not: Yukandaki paralel pompal tesisatlarda; her bir pompanin emme tesisati ile K

birlesme noktasma kadar olan basma borularindaki yiik kayiplan tesisatin ortak

basma hattindaki yiik kayiplar1 yaninda ihmal edilmigtir.

7.2 Seri Bagh Pompalar

Sekil 7.4 Seri bagh pompalar.

Pompalarin seri caligtinlmasi, tesisattaki basincin yetersiz oldugu hallerde basmnc:
artirmak i¢in uygulanan bir yontemdir. 2 veya daha ¢ok pompanin aym boru hattinda
seri cahsmasi halinde pompalarm ortak H=f(Q) karakteristigini elde etmek igin,
pompalarin aym debideki manometrik yiikseklikleri toplanir. Seri ¢alisan pompalarin

"debileri esittir” (Sekil 7.4).
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7.2.1 Seri pompal tesisat

ta

Sekil 7.5 Seri bagh pompa tesisat.

Sistem karakteristigi Hs olan bir tesisatta seri ¢alisan iki pompanin ortak H = f(Q)
karakteristigi ile Hs karakteristiginin kesim noktast A, pompalarin ortak calisma
noktasim vermektedir (Sekil 7.5). Her iki pompanm debisi aym olup P; pompasmim

sagladig1 manometrik yiikseklik H;, P, pompasinin ise H, olmaktadir.

Tesisattaki toplam debiyi artirmak igin pompalan paralel baglamak her zaman
istenilen sonucu vermez. Boru kayip karakteristiginin yatik (kayiplar az) oldugu
tesisatlarda paralel bagh pompalar ¢6ziim olmaktadir. Ancak, bu kayip karakteristigi
cok dik ise (kayiplar ¢ok) debiyi artirmak i¢in pompalann seri baglanmas: daha iyi

sonug¢ vermektedir (Sekil 7.6).
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Boru kayiplan ¢ok (dik sistem karakteristigi)

2 Pompa seri bagh

—

Boru kayiplar1 az (yatik sistem karakteristigi)

2 Pompa parital bafih

Sekil 7.6 Boru kayiplari ¢ok ve az sistem karakteristigi.
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7.3 Sebekelerde Pompa Uygulamasinda Cahyma Noktasmin Bulunmasi

7.3.1 iki depoyu besleyen tek pompa

A,

Q= (& +Qy)—>Q

Sekil 7.7 iki depoyu besleyen tek pompa.

Once, paralel galisan I ve II boruluarina ait Hg; ve Hgyy sistem karakteristikleri
yatayda toplanarak (ayni manometrik yiikseklikteki debilerin toplanmasi) borularin
ortak Hs= (Hg; + Hsy) karakteristigi elde edilir. Hs=fQ) paralel boru karakteristigi
ile H = f(Q) pompa karakteristifinin kesim noktas1 A pompanin ¢aligma noktasim
belirler. Pompa debisi Q = Q; + Qu olup I haznesine Qy, II haznesine ise Qn debisi
basilmaktadir. Bu Ornek uygulamada da emme vanasi ile K brangsmam arasmndaki

boru tesisatinin yiik kayiplari ihmal edilmigtir.
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7.3.2 Emme haznesi seviyeleri farkl iki pompanin paralel ¢calismasi

i =
Homl 10 :qm =(Qy + Q)
— K
Hgy ~ / -
P4 I |Hag
P2

Sekil 7.8 Emme haznesi seviyeleri farkl1 2 pompanin paralel ¢aligmasi.

Once her bir pompa igin ayr ayr olmak iizere H; H; pompa karakteristiklerinden
K birlesme noktasma kadar olan I ve II borularm sistem (boru)karakteristikleri
¢ikarilarak pompalarin K kesitine indirgenmis H, ve Hy karakteristikleri
elde edilir. Daha sonra, pompalarin paralel calistigr dikkate alinarak
H, =f(Q) ve H,=f(Q) indirgenmis pompa karakteristiklerinden 2 pompamn
paralel ¢alisma halindeki ortak H=H, "H, karakteristigi elde edilir (Sckil 7.9).
H=f(Q) ortak pompa karakteristigi ile III borusuna ait Hgyy sistem karakteristiginin

A kesim noktasi yardimm ile pompalarm Q; ve Qy debileri belirlenir.
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Sekil 7.9 2 pompanin paralel ¢alisma halindeki ortak H = H,' + H,' karakteristigi.
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7.3.3 Tek pompal, iki depolu, ii¢ borulu sistem

Pompanin ¢aligma noktasim1 bulmak i¢in 2 yontem vardar.

S D S
e

Sekil 7.10 Tek pompaly, iki depolu, ii¢ borulu sistem.
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1. Yontem: Pompanin H = f (Q) karakteristiinden I nolu borunun h;=f(Q) kayip
karakteristigi ¢ikanlarak I borusunun kayiplarmi da igeren H' =f(Q) diizeltilmis
pompa karakteristifi elde edilir. Bundan sonra problem Sekil 7.7' deki probleme
esdeger olmustur. I ve III nolu borular paralel oldugundan borularin aym
manometrik yiikseklikteki debileri toplanarak bu iki borunun ortak Hs karakteristigi
bulunur. Hg sistem karakteristigi ile H diizeltilmis pompa karakteristiginin A

kesim noktas1 pompanmn galisma noktasim verir.

II borusunun debisi Qp, III borusunun debisi Qu olup pompanin debisi ise

Q=Q11+QIII olmaktadir.

2. Yontem : H pompa karakteristiginden I nolu borunun Hg; tesisat karakteristigi
¢ikartilarak pompanm K brangmanindaki H' karakteristii elde edilir. IT ve III
borularmin ortak/paralel Hs sistem karakteristigi ile H' diizeltilmis pompa

karakteristiginin A kesim noktasi pompanin ¢alisma noktasidir.

Sekil 7.11 II ve IIl borulariin ortak / paralel Hs sistem karakteristigi ile H'

diizeltilmis pompa karakteristiginin A kesim noktasinin bulunmas.
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7.3.4 Tesisattan sabit Q debisinin ¢ekilmesi hali

-
TN
:

R

q Q;

-3

Sekil 7.12 Tesisattan sabit Q debisinin ¢ekilmesi hali.
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a) H = f (Q) pompa karakteristiinden Hg;=Hg;+h;, sistem karakteristigi

cikarilarak pompanin c kesitine indirgenmis Hc karakteristigi elde edilir.

b) A noktas1 (Q = q, H = Hgy) orijin almarak ¢izilen 2 nolu borunun Hg; sistem
karakteristigi ile Hc indirgenmis pompa karakteristiinin B kesim
noktasmdaki Q; debisi pompanin debisini verir. 2 nolu borunun debisi;

Q2 =Q; —q olur.

7.3.5 Sirkiilasyon devreleri

Hgeo = 0 dir.

Sekil 7.13 Sirkiilasyon devresi karakteristigi.

7.3.6 Geometrik basma yiiksekligi negatif olan tesisatlar

04

Hogo

Sekil 7.14 Geometrik basma yiiksekligi negatif olan tesisatlar.
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7.3.7 Pompa karakteristigi kararsiz olan tesisatlar

Hgiz

Sekil 7.15 Pompa karakteristigi kararsiz olan tesisatlar.

Kararsiz H = f (Q) karakteristigine sahip pompalarda kapali vanadan itibaren debi
arttikca manometrik yiikseklikte Hpaxs' @ kadar artmaktadir. Kararsiz karakteristikli
pompalarda statik yiikiin pompanin kapal1 vanadaki manometrik yiiksekliginden
kii¢iik oldugu ¢aligsma kogullarinda pompa ve tesisat karakteristiginin tek kesim
noktas: oldupgundan herhangi bir isletme sorunu yasanmaz. Sekil 7.15' de
gosterildigi gibi, Hg tesisat karakteristiginde tek ¢alisma noktas: (A;) oldugundan
pompa sabit debide (Q,), kararh olarak ¢alismaktadir. Benzer sekilde, Hs, tesisat
karakteristigi halinde de galigma kararhh olup pompa sabit Q, debisiyle g¢aligir.
Ancak, Hgs tesisat karakteristifi halinde statik yiik (Hgsuasiks) pompanmn kapali
vanadaki Ho manometrik yiiksekliginden biiyiik oldugu i¢in pompanm 2 c¢aligma
noktas: (Az ve As) olmaktadir. Bu durumda pompanmn hem debisi, hem basinc 2
farkli deger arasinda gidip gelerek, tesisatta istenmeyen dalgalanmalara (titresimlere)

neden olacaktir.

Statik yiikiin degisken oldugu pompa uygulama alanlan; basma haznesindeki pp
basmcimin degisken oldugu basingh sivi kaplari, hidroforlar, geometrik basma

yiiksekliginin degisken oldugu gemi havuzlan, yagmur suyuw/atiksu drenajidir.
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7.3.8 Santrifiij pompalarin siirekli ¢calisabilecegi debi arahg

Santrifiij pompalarin hidrolik, mekanik ve ekonomik gerekgelerle optimum debinin
% 70'inden kiigiik ve % 120'sinden biiyiik debilerde siirekli calismas: uygun degildir
(Sekil 7.16a). Giivenli ve siirekli caligma arahigm belirleyen bir diger kriter ise, bu
bolgede pompa veriminin optimum debideki verimin % 80' inden kiiciik olmamasidir

(Sekil 7.16b).

Santrifiij pompalarin, optimum debinin %20' sinden kiigiik", %150' sinden biiyiik

olmamak {iizere, ¢ok kisa siireler igin siirekli caligma bolgesi diginda galigmas:

miimkimdiir.
a) Gok Kisa S07oR
gahsma bblgesi b)
| caligma
[y

02Csm  070uu Qg 1,2 O 16 Copy

——bQ

Sekil 7.16 Santrifiij pompalarmn giivenilir ¢alisma bolgesi

Santrifiij pompalarm siirekli ¢alisma bodlgesinin disinda ¢alismalan halinde ortaya

¢ikan istenmeyen hidrolik ve mekanik 6zellikler Sekil 7.17' de 6zetlenmistir.
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Pompa gbvde
stcaldtgg:la artig
Radyal ve eksenel
yatak yOklerinds artig

iriginde ve
gﬁ;lgd“? sirklasyon Radyal yatak

yUklerinde artig

Emme borusunda
dénel akig Motorda agir)
Dagdk verim yOklenme
Pompa girig ve ENPYg'de artig
g’:l?a?::'ma "2 | Soreki galisma Diigiik verim

bdigesi

- -
07Qp Qg 12Q%m ~— =Q

Sekil 7.17 Pompalarm siirekli, giivenilir ¢aligma bolgesinin diginda ¢aligmalan
halinde ortaya gikan hidrolik ve mekanik sorunlar.

Pompalarin bu istenmeyen kosullarda siirekli ¢aligmalan sonucu ortaya g¢ikan
sorunlar:

*Carkta ve difiizérde yipranma, aginma,

»Kavitasyonlu galigma,

» Yataklarda, mekanik salmastralarda yipranma,

* Titresim ve giiriiltii,

*Yiksek bakim ve onarim masraflari,

*Pompa veriminin, elektrik motor veriminin ve gii¢ faktoriiniin (cosg) digmesi
nedeniyle enerji tilketiminin artmasi,

Bu gerekgelerle, belirli bir tesisatta caligmak iizere segilecek pompanm ¢aligma
noktasimn veya caligma araligmmin yukarida belirtilen siirekli ¢alisma bolgesi

kosullarini saglamas1 uygundur.
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7.3.9 Yanhs pompa secimi

Belirli bir tesisatta belirli bir siviy1 istenilen debide transfer etmek igin gerekli
manometrik yikseklik, geometrik kotlar ve/veya yiik kayiplarinin hesaplarinda
yapilabilen hatalar sonucu veya emniyet gerekgesiyle, gercek degerinden biiyiik
olarak saptanmaktadir. Dogru hesaplandig: taktirde nominal ¢ahgma noktast A olan
(Sekil 7.18) pompa yerine, debinin ve manometrik yiiksekligin olmas1 gerckenden biiyiik
secgilmesi sonucu nominal g¢aligma noktas1 B olan daha biiyiikk bir pompa siparis
edilmektedir. Ancak sistem karakteristigi aym kaldigindan, yanhs se¢ilen pompanin
o tesisattaki caligma noktass C olmaktadir. Boylece, dogru secilecek bir pompayla
caligma haline gore; debi, gili, ENPY artmakta ve verim ise azalmaktadir. Hidrolik
ve mekanik sorunlar yaratan yanhs secimi onlemek igin statik yiikseklikler, boru
sirtiinme kayiplar, yersel yiik kayiplar1 dogru hesaplanmali ve emniyet katsayisi

en fazla 1,05 alinmahdir [9].

Sekil 7.18 Pompa ¢alisma noktasinin yanlis hesaplanmasinin hidrolik performansa
etkisi.
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8. TABLOLAR YARDIMI ILE Hm = f(Q) DENKLEMININ
OLUSTURULMASI

Santrifiij pompalarin deneyleri yapilarak elde edilen Hm, Q, m tablolarindan
faydalanarak Hm=f(Q) denklemlerini bulabiliriz. Bu islemin amaci tablolar
yardimiyla g¢izilerek hesaplanan uzun ve zahmetli islemlerin analitik bir
formiilasyona oturtularak daha kisa islemlerin elde edilmesidir. Herhangi bir
bilgisayar program ile tablodan pompanin karakteristik egrisinin analitik Hm=f(Q)
ifadesini tespit edebilsek de En Kiiciik Kareler metoduyla PFLEIDER-PETERMAN’

m 6nermelerine egri uydurmaya ¢aligmak daha dogru olacaktir.

PFLEIDER-PETERMAN’ 1n karakteristik egriler icin &nerdikleri ifadeleri genel
olarak iki denkleme indirgeyebiliriz. A,B ve C katsayilar olmak iizere;

Tepe noktasi olan egri icin: Hm= A +B-Q-C-Q’ 8.1
Tepe noktasi olmayan egri icin: Hm = A -B-Q’ (8.2)
seklinde ifade edilebilir.

8.1 Karakteristik Egrilere Denklemsel Yaklagimlar

8.1.1 Tepe noktas: olan egri icin

Hm=A+B-Q-C-Q* denklemine yaklagimda bulunuyoruz. n = i adet deneysel

veri i¢in A,B ve C katsayilarini bularak karakteristik denklemi elde ederiz.



Hata terimai:

E=Y [Hm-Hm,]

2

E=Y[A+B-Q ~C-Q’~Hm,|

Q

&
AA

=>[A+B-Q—C-Q} —Hm,]=0
JE 2
=2 [A+B-Q-CQ7~Hm =0

8E 2 2
~==2Q" [A+B:Q,~C-Q’ ~Hm, |=0

o /
N

A-n+B-) Q-C-> Q%= Hm,

A-)Q+B-) Q’-C-).Q’=)Q,;-Hm,
A-YQ7+B-3Q’-C-2.Q = >Q” ‘Hm,

Matris formu:

{ n YQ -XQ'|[A { S Hm, }
2 2Q° 2.Q° .liB}= 2.Q -Hm,
zQiz ZQi3 _ZQ14 C ZQf-Hmi

seklinde yazilir.
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8.1.2 Tepe noktasi olmayan egri i¢in

Hm = A -B-Q? denklemine yaklasimda bulunuyoruz. n = i adet deneysel veri i¢in

A ve B katsayilarim1 bularak karakteristik denklemi elde ederiz.

v

OE 2 _
K=Z[A—B-Qi ~Hm, |=0

L _3Q7[A,-B-Q’ ~Hm]=0

- J
Y

A-n-B-) Q=) Hm,

A-YQ*-B-Y Q=Y Q> Hnm,

Matris formu:
. B
ZQiz —ZQi4 B ZQaz'Hmi
seklinde yazilir.
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8.2 Matematiksel Modelleme

8.2.1 Ozellikleri ayn1 pompalarin baglantisi

8.2.1.1 Sadece seri ve sadece paralel baglantih pompa sistemi
a) Sadece seri baglh sistemin denklemi;

Hm=f(Q) veya Q=f(Hm) denklemi ile ifade edilen pompa I kadar seri bagh ise
sistemin denklemi; He=Is"P(Q) veya Qus=¥(HnvI) denklemleri ile ifade edilir [17].

b) Sadece paralel bagli sistemin denklemi;

Hm=f(Q) veya Q=f(Hm) denklemi ile ifade edilen pompa I, kadar paralel bagh ise
sistemin denklemi; Qsis=1p~‘I’(Hm) veya Hsis=‘P(Q/ip') denklemleri ile ifade edilir
[15].

c) Sadece seri veya sadece paralel bagh sistemin ortak ¢aligma noktas1 (OCN);

Sadece scri baglantida;

Hg=lyHm (8.3)
Sadece paralel baglantida;
Qui=lpQ (8.4)

olduguna gore ve OCN pompa baglant1 sisteminin kisma egrisinin Hpx egrisini

kestigi yerde olduguna gore (OCN — Hyg;s — Qis);
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Hex=Hg+K-Q* (8.5)

Boru kayip egrisi (8.5) yazilirsa ve sistemin OCN igin;

Hsis:Hg"i_I<'Qsis2 (8. 6)

(8.3) ve (8.4) denklemleri (8.6) denkleminde yerlerine yazilarak;

Hm-i, = Hg +K(Q-1,)? (8.7)

yazilabilir. Sadece seri baglantida ;=1 ve sadece paralel baglantida I;=1 almur. (8.7)
denklemine gore bulunan sonuglar her zaman sistemdeki ¢alisan pompalardan tek
pompanin verdigi Hm—Q ¢iftinin degerleridir. (8.7) denklemine gore ¢ikan
Hgs=¥(Qsis) denklemi Hm=f(Q) (tek bir pompanin karakteristik egrisi) denkleminin
olusturdugu tablodan kesistirilerek tek pompanin OCN tespit edilir ve (8.3), (8.4)
denklemlerine gore sistemin OCN yani Hg—Qgis ¢ifti (Hgis=P(Qyis) bulunur.

8.2.1.2 Diizgiin ¢coklu baglantih pompa sistemi

Sadece seri ve sadece paralel baglanti, pompalarin grup olarak da aym tarzda
baglanmasiyla biiyiitiilebilir. $ekil 8.1’ de A grubu B grubu ile aym olup, C grubu’
da D grubu ile aymidir. Her grup tek bir pompa gibi davrandigindan dolay: (tiim
pompalar ayn1 oldugu i¢in), son biitiinliige kadar tek bir pompa elde edilebilir. Bu tip
bir pompa sistemine Diizgiin ¢okllu Baglantih sistem denir. Bu sistem iginde

onerdigimiz (8.7) denklemi analitik ve deneysel olarak ispat edilmigtir.
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Sekil 8.1 Diizgiin goklu baglantili pompa sistemi

(8.7) denkleminin diizgiin goklu baglantida uygulanabilmesinin sebebi sadece seri ve
sadece paralel baglantilarin lineer bir son biitiinliigi olusturmasidir. Bu denkleme
gbre bulunan sonuglar her zaman sistemdeki ¢alisan pompalardan tek pompanin
verdigi Hm—Q ciftinin degerleridir. Istenilen HqeQgs gifti igin; (8.3) ve (8.4)
denklemleri ile sistemin OCN (HssQgs ¢ifti) bulunur. (8.7) denklemine gore
bulunan Hm=%(Q) denklemi sistemde kullamlan tek pompanm bilinen Hm—Q
tablosundan EKK yontemi ile uygun bir yaklasimla Hm=f(Q) denklemi olusturarak
veya tek pompanm karakteristik grafiginin ¢esidine gore uygun bir enterpolasyonla
kesistirilerek tek pompanm OCN tespit edilir ve Hg=I¢Hm, Qqs=I,"Q denklemlerine
gore sistemin OCN yani Hg—Qsis ¢ifti veya Hgis=®(Qyis) bulunur. (8.7) denkleminin
uyumlulugu; Hge=®P(Qsis) egrisinin grafik toplama yontemi ile ¢izilip Hy boru kayip
egrisi ile kesigtirilerek sistemin OCN bulunup ispat edilmigtir. Hatta (8.7) denklemi
analitik oldugundan dolay:1 grafik toplama yontemi ile bulunan sonuglardan daha

hassas oldugunu gostermistir.
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8.2.1.3 Kangik baglant:

8.2.1.2 de anlatildign gibi aym pompalarin sadece seri veya sadece paralel
baglantilarindan olusan sistemin esdeger karakteristigi tek bir pompanm
karekteristiine denktir. Bu yiizden deneylerimizde kullandigimiz, farkli devirlerdeki
pompalarm olugturdugu sistem 6zellikleri, “farkli pompalarm” baglantisimi olusturur.
Karigik baglanti; Aym1 pompalarin baglantisinda, “farkli paralel baglantilarin seri
baglantis1” ve “farkli seri baglantilanin paralel baglantiss” m en az bir defa paralel
veya seri seklinde baglarsak kangik baglantiy1 elde ederiz. Bagka bir ifadeyle farkl
pompalarin “sadece farkli paralel baglantilarinin seri baglantis1” veya “sadece farkli
seri baglantilarmin paralel baglantis1” karigik baglantiy: olugturur. Farkli pompalarin
baglantisi, deney sonuglarindanda anlasildign gibi uygun gorilmemektedir.
Dolayisiyla karisik baglanti da ihtiyaci karsilamak amaciyla bile olsa yapilmamahdir.

8.2.1.3.1 Farkh paralel baglantilarin seri baglantisi

Asagidaki analiz tamamen grafik toplama yontemine gore yapilmigtir.

®
O
N
PN —/
./
Sekil 8.2 Farkl paralel baglantilarin seri baglantis:
Tek pompa i¢in sabit bir polinom fonksiyonu ele alirsak;
Hm=a,+2,Q" +2,Q” +-----v-e +a,Q"=a,+) aQ’ (8.8)

55



Sadece paralel baglama % ={(H) denklemiyle veya H = f{( %) denklemiyle ifade
edilir.
Farkl1 paralellerin sadece seri baglantisi genel olarak;

H,, =Hp, +Hp, +Hp, +------- +Hps =szj (8.9)

S18

elde edilir.

Buradaki S seri bagh paralel gruplarin sayisi ve p her gruptaki paralel bagh
pompa sayisidir (her grup igin ayri degeri vardwr. S kadar grup icin; pi, p2, p3
--------- ps). OCN’ m1 bulmak igin; j = 1,2,3,---S degerleri ile buldugnmuz S
kadar denklemin “En Digtaki Egrileri” ni tek tek Hy denklemi ile iterasyon yaparak
¢Ozeriz. “Burada bulunan en biiyiik Q debisi sistemin debisidir (Qis)”.

1 1 a1
Hp, =ao+alQl_1+azQ2’_'2—+ ............ +anQ —
1 P: P
1 1 2 1 a 1
sz :ao+alQ _—1+32Q > U - +a,Q" —
2 2 2
1 1 2 1 n
Hps :a0+aIQ ._l.l_ azQ .._5...{. ............ +anQ —
Ps Ps Ps
1 1
H, =S-a,+3aQ'[ —I+—l+~-+—1T ]+2,Q°[ —}2-+—1—2—+-~+—1-2— ]+
1 P2 s 1 2 Ps
n I |
+a,Q"'[ —+—+-+—
i1 P2 Ps

Son buldugumuz denklemi sadelestirirsek;
n S l

Hm,:S'ao"“z a;'QIZ_i (8.10)
i i Pj

genel ifadesi elde edilir.
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8.2.1.3.2 Farkh Seri baglantilarin paralel baglantis:

Asagidaki analiz tamamen grafik toplama yontemine goére yapilmigtir.

G

5
0
; Q0

A\ 4

o 7

Sekil 8.3 Farkli seri baglantilarin paralel baglantis:

Tek pompa igin sabit bir polinom fonksiyonu ele alirsak;

Q=b, +bH' +b,H +--eeeee +b,H* =by+ ) b H (8.11)

Sadece seri baglama I%:f (Q) denklémiyle veya Q=1 (I%) denklemiyle ifade
edilir.

Farkl serilerin sadece paralel baglantis1 genel olarak;

Q, =Qs, +Qs, +Qs; +--------- +Qs, = i:Qsj (8.12)
j

elde edilir.

Buradaki P paralel bagh seri gruplarin sayist ve s her gruptaki seri bagli pompa

saywisidir (her grup icin ayn degeri vardir. P kadar grup igin; s;, Sz, S3

~~~~~~~~~ sp). OCN’ m1 bulmak igin; j = 1,2,3,--P degerleri ile buldugumuz P

kadar denklemin EDE’ lerini tek tek Hy denklemi ile iterasyon yaparak ¢ozeriz.

Burada bulunan en biiyiik H sistemin basma yiiksekligidir (Hgis).
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1 1
Qs, =b, + bH' —+b,H’ —l2~+ ............ +b H"—
8 5) 1
052 =b0+blHl_1_l_+b2H2L2+ ............ +an“ !
S, s, s,
1 1 L1
Qsp =b, +bH' —+ b2H2;—2+ ------------ +b H =
P P P
|
Q.. =P-b,+bH'[ l+—ll—+-~-+-l—l J+b,H[ —+ 12 +o b —
15 Sp 5 2 Sp
1 1
+b H' [ —+—++ ln ]
1 8 Ss

Son buldugumuz denklemi sadelestirirsek;

n P
Q. =P-b, +Zl:bi H]Zi,}

i S

genel ifadesi elde edilir.
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9. DENEY DUZENEGI

Bu galismada 2 adet GRUNDFOS SELECTRIC (made in Britain) marka ayni
ozellikte santrifiij pompa kullanilmigtir. Kullanilan pompalarin ¢ark ¢ap1 D = 66,55
mm dir. Pompalarin valf diizenleri Tablo 9.1” de gosterilmistir. Deney tesisatinin
sonunda kalibre edilmis bir venturimetre ile debi kontroli saglanmistir. Sekil 9.1 de

basing manometreleri, deney pompalari ve su tanki gosterilmektedir.

Sekil 9.1 Deney diizenegi.

Basing 6lgiimleri pompa giris ve ¢ikiglarina bagh bulunan civali manometrelerle
saglanmgtir. Ayn1 zamanda her 6lgiim sonrasi 6lgekli kapla, venturimetreden alinan

sonuglarm saglamasi yapilmgtir.



Sekil 9.2 Deney pompast.

Sekil 9.3 Deney diizenegi nin gematik resmi
Tablo 9.1 Seri ve paralel baglant1 valf diizenleri.

 BAGLANTI | Avalfi | Bvalfi | Cvalfi

SERI | KAPALI = ACIK | KAPALI

| PARALEL | ACIK | KAPALI = ACIK
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10. SONUCLAR ve ONERILER

10.1. Karakteristik Egriler

Sekil 11.1 deneylerde kullanilan pompanin tek basmma ¢alisirken 800 (d/dk), 1200

(d/dk), 1900 (d/dk) devirde karakteristik egrilerini gostermektedir.

Sekil 11.2 de (P24P1)gerseri V€ (P2+P1)icoseri €8risi arasinda boru kaybi fazla degildir
ve pompalarm birbirlerine pozitif veya negatif etkisi yoktur. Ayni1 Durum $ekil 11.10
ve $ekil 11.18 de mevcuttur. Sekil 11.3 de ise [P2 (800q)) + P (800aaj)] seri
baglantis1 nm [(Hmy+tHmMy Jieo sis. - (HmatHm, )geris ] farks gosterilmektedir. $ekil 11.3
deki ve diger [(Hmy+tHmy )ieo.sis. - (Hmo+Hmy )gersis. ] farka grafiklerindeki kirmizi egri

2. dereceden polinomal olarak yaklagimdir.

Sekil 11.2, Sekil 11.10 ve Sekil 11.18 de P; pompasinin karakteristigi P, pompasina
gore daha biiyiik bir form almistir. Bunun sebebi P, pompasinin tesisatin girisinde P,
pompasinin tesisatin ¢ikisinda olmasindan dolay: P, pompasinin P; pompasina basing
vermesi ve pompalarin devirlerinin ayn1 olmasidir. Bu baglantilarda pompalarm ayni

devirde olmalarindan dolay1 birbirlerine negatif etkisi yoktur.

Sekil 11.6 da ise P, pompasmin negatif etkisinden ve boru kaybindan dolayi
(P24P1)gerseri €grisi P1(1900pq/ax)) egrisinin yari yariya altinda kalmugtir. P1(1900(a/ax;)
ve P2(800qax;) olmasindan dolayr P, pompasi P; pompasina diisiik debi ve basing
girisi saglamaktadir. Bunun sonucunda P; pompasi P, pompasini normal devrinden
daha fazla devirle dondiirmeye galigmig ve P, pompasmin 1sinmasma yol agmugtir.

Aymi durum Sekil 11.4, Sekil 11.12 da gézlemlenmistir.



Sekil 11.8, Sekil 11.14, Sekil 11.16 da P, Pompasi1 P, pompasma diisiik debi ve
basing girisi saglamigtir. Boru kaybmmnda etkisiyle (P2+P))gerseri €grileri Py
egrilerinin kismen veya yariyariya altina diismiistiir. Bunun sonucunda P, pompasi P;
pompasimi normal devrinden daha fazla devirle dondiirmeye c¢ahsmis ve P,

pompasinin 1sinmasina yol agmstir.

Sekil 11.20, Sekil 11.21, Sekil 11.22 deki grafiklerden ¢ikan sonug ise, farkli veya
ayni devirde birbirlerine seri olarak baglanan P, ve P; pompalarmin
[(HmytHm) heosis, - (Hmp+tHmy )gersis] farklarnin aymi boru kayip K katsayisma
(Hk= KQz) ait olmasidir. Bu durum tiim [(Hmy+Hm o sis. - (HmptHM )gersis] fark

sonuglarmim yer aldig Sekil 11.23 de agikg¢a goriilmektedir.

Sekil 11.24, Sekil 11.25 ve Sekil 11.26 da farkli devirli pompalarin baglantilarinda
pompalarin birbirlerine pozitif veya negatif etkileri, pompalarin baglant: siralamasma
gore karsilastinilarak gosterilmektedir. Bu grafiklerden ¢ikan sonug ise, pompalarin
farkl devirlerde seri baglantilarinin siralamasinin bir 6nemi olmadigidir. Pompalarin
devir siras1 degismesine ragmen Py , Py ve (P2+P)gerseni karakteristikleri aym formda

kalmistir.

Sekil 11.2 den $ekil 11.26 ya kadar olan egrilerden seri baglant1 i¢in santrifiij
pompalarin birbirleri ile aym devirde baglanmalar1 geregi ortaya g¢ikar. Farkli
devirdeki baglantilarda devir sayisi farki arttikga negatif etkide artmaktadir.
Baglantilarda ortaya ¢ikan negatif etki boru kaybindan degil pompalarin farkli
devirlerde baglanmasmdandir. Negatif etki boru kaybmdan olsaydi pompalarin aym
devirdeki baglantilarinda ortaya ¢ikardi.
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10.2. Performans Egrileri

Sekil 12.27 ve Sekil 12.41 arasindaki egriler pompalarin baglanti sartlarindaki

boyutsuz performanslarin1 gostermektedir.

Sekil 12.28, Sekil 12.32 ve Sekil 12.36 da boyutsuz performans agisindan ayni
devirli seri bagh pompalarin birbirlerine ncgatif etkisi olmadigi goriilmektedir.
Ancak ¢ikista olan pompanin giristekine gore biraz daha iyi bir boyutsuz

performansi oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 12.29 ve Sekil 12.31 de pompalarim boyutsuz performansin da farklhiliklar
belirmistir. Sekil 12.30, Sekil 12.33, Sckil 12.34 ve Sekil 12.35 de ise pompalarin

boyutsuz performansinda biiyiik farkliliklar ortaya ¢ikmustir.

Sekil 12.37, Sekil 12.38 ve Sekil 12.39 da giris pompasinin deviri sabit tutularak
¢ikis pompasinin devirinin degistirilmesi ile boyutsuz performans karsilastiriimalar
yapilmugtir. Kullanilan pompalardan 1900 devirli olam her devir kombinasyonunda
1200 ve 800 devirli olana gore farkli ve diisiik bir performans gostermigtir. 1200

devirli pompa ise 800 devirliden biraz diigiik bir performans gostermistir.

Sekil 12.40 da ise tiim baglanti kombinasyonlarindaki pompalarin her devirindeki
boyutsuz performans: karsilagtirilmugtir. Herhangi bir baglanti kombinasyonunda bir
pompanin deviri arttikca boyutsuz performans: diismektedir. Ayrica aym devirli
pompalarin boyutsuz performansi aym kalmaktadir. Sckil 12.40 da aym devirli
pompalarin boyutsuz performansi devir arttikca, baglanti kombinasyonlar1 farkli olsa

dahi birbirlerine benzemistir.
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1900 devirli pompalarin 1200 ve 800 devirli pompalara gore birbirlerine daha benzer
bir boyutsuz performans karakteristigi vardir ve bu benzerlik devir sayisi arttikga
belirginlesmektedir. Seri baglantidaki 1900 devirli pompalarin boyutsuz performans
karakteristigi 1900 devirli pompanin tek basina ¢alisirken sahip oldugu karakteristige
gore farkli bir form almisgtir. Bu fark pompalarin birbirlerini etkilemesinden ve boru

kaybindan dolay: olusmustur. Bu olay Sekil 12.41 de agikga goriilmektedir.

Boyutsuz performans egrilerinden ¢ikan sonug, yapilacak seri baglantida kullanilacak
olan pompalarin ayn1 devirde ve boyutsuz performans egrilerinin ayni karakteristikte

olmasi gerektigidir.

10.3. Genel Sonug¢

Sonu¢ olarak; santrifiij pompalarnin farkli devirli sadece seri baglantilarinda
birbirlerine negatif etkilerinin bulundugu saptanmistir. Pompa konfigiirasyonlar
degerlendirilirken karisik baglantidan kaginmali ve istenilen degerleri elde etmek igin

diizgiin ¢oklu baglantili pompa sistemleri kullanilmalidir.

Farkli paralel baglantilarin seri baglantisinda (8.2.1.3.1) her bir paralel grubu bir
biitiin olarak diisiiniiliirse santrifiij pompalarin farkli devirli sadece seri baglantilari
clde edilir ve (8.10) denklemsel yontemine pompalarin, En Kiigiikk Kareler yontemi
ile polinomal yaklagilmis analitik denklemleri uygulanirsa sonucun ¢ok fazla saptig
goriiliir. Ayni uygulama diizgiin ¢oklu pompa baglanti sisteminde yapildiginda pek
bir sapma olmamugtir. Diizgiin ¢oklu baglant: sistemlerine (8.7) denklemi 8.2.1.2. de

anlatildig: gibi uygulanarak sistemin Ortak Calisma Noktasi bulunur.



11.  KARAKTFERISTIK EGRITER

11.1 Tek Pompanin Farkh Devirlerde Karakteristik Egrileri

i

(P ) ;
L

e TEK POMPA 800, 1200, 1900 (d/d)
600 J7 _—
—e— 800 (d/d)
#—1200 (d/d)

500 1 900, (_d/d)
7
S 400 R _
£ RN
o h 1

300 n

W
AN
200 | =
‘.,- s
o,
-
100
0 - - - T T - T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
Q (It's)

Sekil 11.1 Tek pompanin 800 (d/dk), 1200 (d/dk), 1900 (d/dk) devirde
karakteristik egrileri.
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11.2  Farkh veya Aym Devirli Pompalarin Baglantilarinda Pompalarin
Birbirlerine Pozitif veya Negatif Etkileri

(7 ) (> =

C
= &
L .
(P+P)seri W
500
450 ‘I
= —e—P2,800 (d/dk)
—P1, 800 (d/dk)
3301 (P2+P1)ger.seri
= 300 ~(P2+P1)teo.seri
(2]
tIE) 250
S200 "
£ 150
100 1
50
0 - - T - - — -
0,00 0,03 0,06 009 012 0,5 048" 021 0,24 027
Q (It/s)
Sekil 11.2 P> (800¢a/a) + Py (800g4/a7) seri baglant: karakteristik egrileri.
20 [(Hm2+Hm1)teo.sis. o (Hm2+Hm1)ger.sis.] FARKI
18 5
16
14 *
» 12 ~
(IE) 10 * 3 e
AR
£ 6 9 @ Hm(teo.sis.) - Hm(ger.sis)
= * ——Poly. (Hm(teo.sis.) - Hm(ger sis))
2
@
0 “ *— - —— - -
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Q (it/s)
Sekil 11.3 P2 (800{4@])— P] (800[d/d]) seri baglantl

(Hm2+Hml)lcorik sistem = (Hm2+Hml)gcl‘cck sistem farkt.
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(P2+Pq)seri
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600 A
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= P1, 1200 (d/dk)
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$ekil 11.4 P, (800[d/d]) il (1200[‘1/4]) seri bag]antl karakteristik egrileri.
50 [(Hm2+Hm1)teo.sls. - (Hm2+Hm1)ge1,s|s_] FARKI W
e Hm(teo.sis.) - Hm(ger.sis) /0
3 —— Poly. (Hm(teo.sis.) - Hm(ger.sis) P
~ 39 oo
3 S
i .
S 20 S s
£ =g @
I 10 1 e
o i
0 7 {’ T ¥ T T T T T
ope~ 005 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 040 0,45
-10
Q (it's)
Sekil 11.5 Pz (800[d/d]) + Pl (1200[.1“]) seri baglanh

(Hmy+Hm Yeorik sistem = (Hmo+HMy )gercek sistem farkt
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N w B
8 8 8

-200

800 —e—P2, 800 (d/dk)

700 A
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500

100

= 4

-100

(P2+P1 )Seﬁ

—=—P1, 1900 (d/dk)
(P2+P1)ger.seri
(P2+P1)teo.seri

Q(ivs)

Sekil 11.6

P, (800u) + Py (1900;4) seri baglant: karakteristik egrileri.

920

[(Hm2+Hm1)teo.sis. 5 (Hm2+Hm1)ger.sis.] FARKI

80

Hm (cmSS)
3

¢ Hm(teo.sis.) - Hm(ger.sis) 7
—Poly. (Hm(teo.sis.) - Hm(ger.sis))

T =

0,10 0.20 0,30 0.40 0,50 0,60

yo

Q (ivs)

Sekil 11.7

P, (800[4/4]) +Py (1900[d/d]) seri baglanti
(Hm2+Hml)|eurik sistem ~ (Hm2+Hml)gen;d( sistem farki
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(P+Py)seri
800
700 —e—P2, 1200 (d/dk)
—#—P1, 800 (d/dk)
600 (P2+P1)ger.seri
(P2+Pj )teo.seri
— 500
(2]
[72]
£
S 400 |
£
=
300
200
100
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Q (it/s)
Sekil 11.8 P, (1200[d/d]) +P; (800[4/,1]) seri baglant1 karakteristik egnlen
40 [(Hm2+Hm1)leo.sis. e (Hm2+Hm1)ger.sisJ FARKI
35 x = .
40 ¢ Hm(teo.sis.) - Hm(ger sis)
& ——Poly. (Hm(teo.sis.) - Hm(ger.sis)) *
0 25 .
E20 .
£ 15 |
T o] o
5 .
0 e - . . . : :
_Q,Dﬁ/’/0,0S 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
-10
Q (it/s)
Sekil 11.9 P, (IZOO[d/d]) + Py (800[@1]) seri baglaml

(Hmy+Hm, hrcorik sistem = (Hm2+Hml)gcrcek sistem farki
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(P,+Py)seri

—e—P2, 1200 (d/dk)
800 —#—P1, 1200 (d/dk)
(P2+P1)ger.seri
(P2+P1)teo.§gri
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o
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100

T T

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Q (it/s)

Sekil 11.10 P, (1200[d/d]) + Py (1200[d/d]) seri baglant: karakteristik egrilcri.

[(Hm;+Hm, )0 ic. - (HM2+HM1),, ;] FARKI

20 e Hm(teo.sis.) - Hm(ger.sis)
—— Poly. (Hm(teo.sis.) - Hm(ger sis))

Hm (cmSS)
8

bo * B
0,p0 0,10 0,20 0,30 0,40 0,p0
Q (It's)

Sekil 11.11 P, (12004/)) + Py (1200(41) seri baglant
(Hm2+Hml)leorik sistem ~ (Hm2+Hml)gercek sistem fark1
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Sekil 11.12

P2 (12004/a1) + P1 (19004/9) seri baglant1 karakteristik egrileri.
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Sekil 11.13

P, (1200[d/d]) + P, (1900[dld]) seri baglantl
(Hmy+Hmy )eorik sistem - (Hm2+Hml)ger¢ck sistem fark1
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Sekil 11.14 P, (1900[d/d]) +P, (800[d/d]) seri baglant1 karakteristik egrileri.
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Sekil 11.15

P, (1900(4/4]) +P; (800[d/d]) seri baglanu
(Hm2+Hml)lcon'k sistem ~ (Hm2+Hml)gcrcck sistem farki
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Sekil 11.16  P; (1900wa)) + Py (1200(q4/q)) seri baglant: karakteristik egrileri.
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Sekil 11.17 P, (1900[4/,_(]) +P; (1200[d/d]) seri baglantl

(Hmo+Hm Yeorik sistem = (HMo+HHM, )gereek sistem farki

73



(P2+P1)seri

1300
1200
1100
1000
900 1
800
700 |

Hm (cmSS)

500
400

300
200 A

100

—e—P2, 1900 (d/dk)
~=—P1, 1900 (d/dk)
(P2+P1)ger.seri
(P2+P1)teo.seri

600 “.\k-

0,00

0,20 0,40 0,60 0,80
Q (It's)

1,00

Sekil 11.18

P2 (1900way) + Py (1900(4/a)) seri baglant: karakteristik egrileri.
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Sekil 11.19

P2 (1900¢aa;) + Py (1900;4/q)) seri baglant:
(Hmo+Hm Yeorik sistem = (Hmo+HmMy )gergek sistem farkt
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12.  PERFORMANS EGRILERI (v - 9)

12.1 Tek Pompanin 800, 1200, 1900 Devirde Performans Egrileri (y - @)

M

v

(r )
L

800 - 1200 - 1900 (d/d)

0,009

0,008
—
N; 0,007 —e—Tek Pompa 800 (d/d)
= w— Tek Pompa 1200 (d/d)
T, 0,006 |
I, Tek Pompa 1900 (d/d)
3 = R, el
@© 0,005
X
X
=
> 0,004 |

0,003

b g |
L2

0,002 w

0,001

0,000 T r r r T r

0,0000 0,0002 0,0004 0,0006  0,0008 0,0010 0,0012  0,0014
Debi Kats.=Q/(ND°)

Sekil 12.27  Tck pompanin 800, 1200, 1900 devirde performans egrileri.



12.2  Farkh veya Aym Devirli Pompalarn Baglantilarinda Pompalarin
Birbirlerine Pozitif veya Negatif Etkilerini Veren Performans

Egrileri (v - 9)

v

() (P
B L L%

(P2+P1 )seri
0,008
0,007 L\‘\

0,006

—&—P2- 800 (d/d)
= P1- 800 (d/d)

0,005
0,004

0,003

Yiik Kats.=gH/(N?D?)

0,002
0,001 -

0,000 T T T T T 1
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012
Debi Kats.=Q/(ND°)

Sekil 12.28 P, (800j4/a7) + Py (800(q/a) seri baglant performans egrisi.

(P2+Pq)seri

. —e—P2 - 800 (d/d)
0,005 - T —=—P1-1200 (d/d)

=X 0,002

Yu

0,001 |

0,000 T T T T T T T T————
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018

Debi Kats.=Q/(ND?)

Sekil 12.29 P (800(4/q)) + P1 (12004/a7) seri baglanti performans egrisi.
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(P,+Py)seri

o
(=]
8
X

—e—P2- 800 (d/d)
—#—P1-1900 (d/d)

Yiik Kats.=gH/(N?D?)
o o
o o
S <

o
o
L=
o

T T T T T ===

0,0p00 0,0005 0,0010 0,0015 20 0,0025 0,0030
-0,002 - \

0,004 L

Debi Kats.=Q/(ND?)

Sekil 12.30 P, (800[d/d]) +P (1900[d/d]) seri baglanh performans egrisi.

(P,+P,)seri
0,009 - , — : =

4 |
0,008 ~\ |

s~ 0,007 4

1 —e—P2 - 1200 (d/d) ‘
— —=—P1- 800 (d/d)

0,003 -

o
&

Yiik Kats.=gH/(N*D?
o
[~
g

0,002

0,001 - \

0,000 T T
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Debi Kats.=Q/(ND°)

Sekil 12.31 P, (1200;445) + Py (800(4/a)) seri baglanti performans egrisi.
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0,005 -

0,004 -

0,003 -

Yiik Kats.=gH/(N?D?)

0,002

0,001 4

0,000 T

(P,+P,)seri

——P2-1200 (d/d)
—#—P1-1200 (d/d)

0,0000 0,0002

T i T T 1

0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012 0,0014
Debi Kats.=Q/(ND>)

Sekil 12.32 P (1200g4/47) + Py (120074/a)) seri baglanti performans egrisi.

Yiik Kats.=gH/(N*D?)

0,001 4

0,000 -

7 iPz+P1 )éeri

—e—P2-1200 (d/d)
—#—P1-1900 (d/d)

0,0000
-0,001 -

T T T

ASOIERY. |
0,0005 0,0010 0,0015 TR 0,0020

Debi Kats.=Q/(ND’)

Sekil 12.33 P, (]200[4/‘]]) +Ps (1900(d/d]) seri baglanti performans egrisi.

85



(P,+P)seri
0,010 i i
0,008 j\
0,006 - —
-— —e—P2-1900 (d/d)
o u_ - P1-800 (d/d)
€ 0004
ke
7
@ 0002
5
x o Y
= 0,000 o : — - i
> 00000 00005 00010 00015 09020 00025 0,0030
-0,002 - 4 1
i |
-0,004 J 4 T 4
Debi Kats.=Q/(ND°)
Sekil 12.34 P, (1900q/a) + Py (800(q/q) seri baglant: performans egrisi.
(P,+Pq)seri
0,008 B —
0,007 ||\
__ 0006 |
2] s \ —e—P2-1900 (d/d)
§, ' S —#—P1-1200 (d/d)
=4
© 0004 N
£ 0,003 -
X
3 0002
g o
0,001 {
0,000 , — — Wy |
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020
-0,001 - = E
Debi Kats.=Q/(ND")

Sekil 12.35 P, (1900gq;) + Py (1200(4/q)) seri baglanti performans egrisi.
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(P,+Py)seri
0,004 -

0,004 \ |
—e— P2-1900 (d/d)
0,003 - = P1-1900 (d/d)

0,003 -

0,002 -

0,002 -

Yiik Kats.=gH/(N’D?)

0,001 -

0,001 ;

0,000 T T T T T T T |
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012 0,0014 0,0016
Debi Kats.=Q/(ND?)

Sekil 1236 P, (1900[d/d])' Py (1900[d/d]) seri baglantl performans egrisi.
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13. DENEY SONUC TABLOLARI

Tek pompa [Hmmss), Qqus)]

800 [d/dk] 1200 |d/dk} 1900 [d/dk]
Hm; | Q; | Hm; | Q; | Hmy | Q

74.470 0,210 | 128.630 | 0.425 | 216.640 | 0,676
96.134 0,175 146,232 | 0,373 | 262,676 | 0,614
109.674 | 0,148 | 165,880 | 0,326 | 291,110 | 0,577
124,568 | 0,130 } 177,374 | 0,302 | 318,190 | 0,519
138,108 | 0,111 | 207,162 | 0,263 | 345270 | 0461
151648 | 0,096 | 234242 | 0223 | 388,598 | 0,384
166,542 | 0,071 | 261,322 | 0,194 | 427864 | 0,307
194976 | 0,043 | 288402 | 0,174 | 454,944 | 0,260
239,658 | 0,000 | 316,836 | 0,140 | 482,024 | 0,209
345270 | 0,112 | 509,104 | 0,163
403492 | 0,048 | 540,246 | 0,108
431,926 | 0,000 | 582220 | 0,000

DR |S]0|®|| o lwin=[Flefim sirast

Tablo 13.1  Tek pompamn 800 (d/dk), 1200 (d/dk), 1900 (d/dk) devirde Hm — Q

verileri.

4 N =800 [d/dK] N=1200 [d/dK] =1900 [d/dk]

| gH/(N’D?) | Q/(ND”) | gH/AN’D?) | Q/(ND?) | gH/(N°D?) [ Q/(ND?)
1 0.002577 0.000891 0.001979 0,001202 0.001329 0,001207
2 0.003327 0,000744 0,002249 0.001055 0.001612 0,001096
3 0,003796 0,000629 0.002552 0.000922 0,001786 0,001030
4 0,004311 0,000551 0,002728 0,000854 0,001952 0,000926
5 0,004780 0,000469 0,003187 0.000743 0,002118 0,000822
6 0.005248 0,000407 0,003603 0,000630 0,002384 0,000686
7 0,005764 0.000301 0.004020 0.000548 0.002625 0,000548
8 0.006748 0,000184 0.004436 0.,000492 0,002791 0,000465
9 0.008294 0.000000 0,004874 0,000396 0,002958 0,000374
10 0.005311 0.000317 0.003124 0.000291
11 0,006206 0,000136 0,003315 0,000194
12 0.006644 0.000000 0.003572 0,000000

Tablo 13.2  Tek pompanin 800 (d/dk), 1200 (d/dk), 1900 (d/dk) devirde
manometrik yiikseklik katsayis1 ¥ = -Ifi ve debi katsayisi

2D2

o= Q verileri.

Y
3>
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P, 800 [d/dk] P;, 800 [d/dk]
gH/(N°D?) | Q/(ND?) gH/(N’DY) | Q/(NDY)
0.001500 0,001060 0.001828 0.001060
0,001874 0,000963 0,002179 0,000963
0,002343 0,000835 0,002671 0,000835
0,002812 0,000759 0,003093 0,000759
0,003280 0,000674 0,003491 0,000674
0,003749 0,000539 0,003936 0,000539
0,004686 0,000411 0,004920 0,000411
0,005155 0,000344 0,005225 0,000344
0,005623 0,000284 0,005670 0,000284
0,006092 0,000233 0,006139 0,000233
0,006561 0,000161 0,006561 0,000161
0,007263 0,000081 0,007310 0,000081
0,007498 0,000000 0,007498 0,000000

Tablo 13.12 P, (8004q)) + P1 (800j4/ap) seri baglanti; manometrik yiikseklik

katsayis1 ¥ = N%II; ve debi katsayis1 @ = Q — verileri.
P,, 800 [d/dk] P;, 1200 [d/dKk]
gH/(N'D’) | Q/(ND?) gH/(N'D%) | Q/(ND)
0.000000 0,001652 0,002437 0,001102
0,000187 0,001533 0,002499 0,001022
0,000422 0.,001462 0,002708 0,000975
0,000609 0,001377 0,002916 0,000918
0.000843 0,001351 0,003124 0,000900
0,001031 0,001260 0,003332 0,000840
0,001289 0,001189 0,003541 0,000793
0,001546 0,001146 0,003749 0.000764
0,001828 0,001069 0,003957 0,000713
0,002015 0,001034 0,004165 0,000690
0,002249 0,000957 0,004374 0,000638
0,002530 0,000896 0,004582 0,000597
0,002859 0,000860 0,004790 0,000573
0,003093 0,000776 0,004999 0,000517
0,003463 0,000657 0,005021 0,000438
0,003796 0,000532 0.005207 0,000355
0,004311 0,000448 0,005415 0,000299
0,004733 0,000374 0,005623 0,000249
0,005155 0,000295 0,005832 0,000196
0,005717 0,000216 0,006040 0,000144
0,006233 0,000131 0,006248 0,000087
0,007310 0,000000 0,006602 0,000000

Table 13.13 P> (800[d/d]) + Py (1200[d/d]) seri baglantl; manometrik yuksekhk

katsayis1 ¥ = NgZIIi)Z ve debi katsayis1 @ =-I:I%3— verileri.
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P,, 800 [d/dk] P;, 1900 [d/dk]
gH/(N’D%) | Q/(ND®) | gH/(N’D) | QI(ND’)
-0,002577 0.002545 0.001878 0.001071
-0,002109 0,002383 0,001994 0,001003
-0,001546 0,002156 0,002135 0,000908
-0,001265 0,002072 0,002243 0,000872
-0,000937 0,001928 0,002326 0,000812
-0,000703 0,001823 0,002393 0,000767
-0,000469 0,001752 0,002467 0,000738
-0,000187 0,001623 0,002534 0,000683
0,000000 0,001571 0,002683 0,000661
0,000234 0,001497 0,002758 0,000630
0,000469 0,001398 0,002800 0,000589
0,000937 0,001223 0,002949 0,000515
0,001172 0,001167 0,002982 0,000491
0,001406 0,001087 0,003024 0,000458
0,001874 0,000952 0,003115 0,000401
0,002343 0,000816 0,003198 0,000343
0,003280 0,000663 0,003290 0,000279
0,004217 0,000511 0,003406 0,000215
0,005155 0,000412 0,003531 0,000173
0,006092 0,000283 0,003572 0,000119
0,007263 0,000142 0,003655 0,000060
0,008435 0,000000 0,003697 0,000000

Tablo 13.14 P, (SOO[d/d]) +P,; (1900[d/d]) seri baglanti; manometrik yuksekhk
Q

katsayisy ¥ = 1—\%—%; ve debi katsayist ® =—— verileri.
P,, 1200 [d/dk] Py, 800 [d/dk]
gH/(N’D?) | Q/(ND?) | gH/N'D’) | Q/IND?)
0,001958 0,001047 0.000375 0,001571
0,002229 0,000942 0,000703 0,001414
0,002416 0,000902 | 0,000937 0,001354
0,002645 0,000841 0,001218 0,001262
0,003291 0,000791 0,001640 0,001187
0,003707 0,000690 0,002109 0,001034
0,004270 0,000591 0,002577 0,000886
0,004540 0,000558 0,002999 0,000837
0,004832 0,000471 0,003421 0,000707
0,005373 0,000387 0,004546 0,000581
0,005769 0,000277 0,005530 0,000416
0,006352 0,000172 0,006561 0,000259
0,006769 0,000069 0,007732 0,000104
0.,006977 0,000000 0,008341 0,000000

Tablo 13.15 P, (120014/4p) + P1 (800(4/4y) seri baglants; manometrik yiikseklik
Q

3 verileri.

katsayis1 ¥ = E\I—g;%; ve debi katsayis1 @ =
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P, 1200 [d/dk] P, 1200 [d/dk]
| gH/(N°D?) | Q/(ND?) gH/(N’D?) | Q/(ND?)
0,001166 0,001229 0.001583 0.001229
0,001375 0,001212 0,001666 0,001212
0,001958 0,001140 0,002270 0,001140
0,002187 0,001047 0,002458 0,001047
0,002437 0,000986 0,002687 0,000986
0,002749 0,000932 0,002812 0,000932
0,003228 0,000902 0,003332 0,000902
0,003291 0,000738 0,003686 0,000738
0,004165 0,000589 0,004436 0,000589
0,004686 0,000487 0,004853 0,000487
0,005082 (,000442 0,005228 0,000442
0,005561 0.000314 0,005686 0,000314
0,005977 0,000244 0,006352 0,000244
0,006831 0,000025 0,006977 0,000025
0,006894 0,000000 0,007019 0,000000

Table 13.16 P; (1200(4/4p) + Py (120014/4p) seri baglants; manometrik ylikseklik
Q

katsayis1 ¥ = NgTI;_ ve debi katsayis1 ® = ND® verileri.

P, 1200 {d/dk] Py, 1900 [d/dKk]
| gH/(N’D?) | Q/(NDY) | gH/(N'D®) | Q/(ND®)
-0,000312 0,001867 0,001803 0,001179
-0,000208 0,001783 0,001878 0,001126
0,000000 0,001700 0,001977 0,001074
0,000208 0,001638 0,002077 0,001035
0,000521 0,001507 0,002177 (,000952
0,000833 0,001443 0,002310 0,000911
0,001041 0,001324 0,002368 0,000836
0,001250 0,001321 0,002451 0,000834
0,001458 0,001247 0,002509 0,000787
0,001874 0,001219 0,002575 0,000770
0,001965 0,001128 0,002642 0,000713
0,002291 0,001038 0,002717 0.,000656
0,002708 0,000922 0,002816 0,000582
0,003124 0,000884 0,002908 0,000558
0,003603 0,000766 0,003016 0,000483
0.003915 0,000695 0,003074 0,000439
0,004436 0,000586 0,003157 0,000370
0,005311 0,000416 0,003306 0,000263
0,006144 0,000234 0,003556 0,000148
0,006665 (,000087 0,003647 0,000055
0,007123 0,000000 0,003697 0,000000

Table 13.17 P, (120014qp) + P1 (1900;4/47) seri baglants; manometrik yiikseklik

katsayis1 ¥ = NgH ve debi katsayisi @ :—I:]%; verileri.

2D2
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P>, 1900 [d/dk] Py, 800 [d/dk]
| gH/(N’D%) | Q/I(ND?) gH/(N’D?) | Q/(ND?)
0,001878 0.001078 -0.002484 0.002559
0,001961 0,001008 -0,001874 0,002394
0,002118 0,000931 -0,001406 0,002212
0,002276 0,000840 -0,000937 0,001995
0,002401 0,000800 -0,000469 0,001900
0,002584 0,000757 0,0600000 0,001797
0,002650 0,000656 0,000469 0,001559
0,002833 0,000554 0,001125 0,001315
0,002958 0,000466 0,001734 0,001106
0,003016 0,000446 0,002109 0,001060
0,003132 0,000337 0,002952 0,000800
0,003240 0.000298 0,003655 0,000707
0,003323 0,000217 0,004592 0,000515
0,003406 0,000138 0,005764 0,000329
0,003489 0,000122 0,006326 0,000290
0,003547 0,000071 0,007263 0,000170
0,003655 0,000000 0,008810 0,000000

Tablo 13.18 P, (190041p) + P; (8004 seri baglanti; manometrik yiikseklik

katsayis1 ¥ = ———Ngz};z ve debi katsayis1 @ = —N—%; verileri.
P5, 1900 [d/dK] Py, 1200 [d/dK]
gH/(N’D?) | Q/(ND?) gH/(N*DY) | Q/NDY)

0.001662 0.001179 -0,000042 0,001867
0,001811 0,001112 0,000208 0,001761
0,001919 0,001040 0,0004358 0,001647
0,002127 0,000969 0,001000 0,001534
0,002260 0,000889 0,001208 0,001408
0,002393 0,000822 0,001562 0,001302
0,002434 0,000748 0,001979 0,001184
0,002647 0,000685 0,002291 0,001084
0,002708 0,000629 0,002603 0,000996
0,002808 0,000562 0,003020 0,000890
0,002924 0,000514 0,003228 0,000813
0,003024 0,000443 0,003853 0,000701
0,003099 0,000373 0,004249 0,000591
0,003240 0,000246 0.004999 0.000389
0,003448 0,000135 0,006040 0,000213
0,003597 0,000000 0,006998 0,000000

Tablo 13.19 P, (1900[4,21}) +P (1200[d/d]) seri baglantl; manometrik yﬂksekhk

katsayis1 ¥ = ﬁ%? ve debi katsayist @ = -I—\I%—; verileri.
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P2, 1900 [d/dk] Py, 1900 [d/dk]

| gH/(N'DY) | Q/(NDY) _gH/(N'D’) | Q/(NDY)
0,001022 0,001374 0,001155 0,001374
0,001138 0,001310 0,001271 0,001310
0,001263 0,001250 0,001387 0,001250
0,001429 0,001202 0,001554 0,001202
0,001587 0,001149 0,001720 0,001149
0,001886 0,001110 0,001986 0,001110
0,002160 0,000984 0,002243 0,000984
0,002467 0,000794 0,002509 0,000794
0,002542 0,000723 0,002575 0,000723
0,002700 0,000612 0,002742 0,000612
0,002891 0,000491 0,002908 0,000491
0,003074 0,000349 0,003074 0,000349
0,003240 0,000275 0,003240 0,000275
0,003365 0,000182 0,003406 0,000182
0,003572 0,000037 0,003614 0,000037
0,003655 0,000000 0,003655 0,000000

Tablo 13.20 P, (1900i4/a)) + Py (1900p4/ap) seri baglanti; manometrik yiikseklik

katsayis1 ¥ = _EH _ oe debi katsayis1 @ = *N%? verileri.

N°D’
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