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OZET

Uluslararast literatiirde “Vertical Turbine Pump (VTP)” olarak adlandirilan pompalar seri pompa uygulamasi
olarak diisey calisabilecek sekilde tasarlanmis pompalardir. Giiniimiizde “Derin Kuyu Pompalari (DKP)” olarak
bahsedilen pompalar, yiizey kaynaklarmin yetersiz oldugu bolgeler igin dar ve derin kuyularda caligabilme
amagch gelistirilmis pompalardir. Bu pompalardan verimli bir sekilde yararlanmak i¢in kademe sayisinin uygun
secilmesi gerekmektedir. Bu caligmada; yeni bir dalgic pompa dizayn edilmis, farkli kanat sayilarindaki
(z=3,4,5, 6, 7) g kademeli dalgi¢c pompalarin performanslart deneysel olarak incelenerek tek kademeli dalgig
pompaya gore en iyi verim noktasinda (b. e. p.) verim artis oranlar1 hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler : Deep well pump, Stage number, Pump performance

INVESTIGATION OF PERFORMANCE CURVES OF THREE STAGE DEEP WELL
PUMPS

ABSTRACT

In literature, pumps which are known as vertical turbine pump (VTP) have been designed to work vertically.
Today, they are known as deep well pumps. These pumps are especially used in narrow and very deep wells
where the surface sources are insufficient. Therefore, it is necessary to select suitable stage number to benefit
from deep well pumps efficiently. In this study, a new deep well pump has been designed and the performances
of three stage deep well pumps have been investigated experimentally using different number of blades.
Efficiency increase ratio of these three stage deep well pumps has been determined at the best efficiency point

with respect to single stage deep well pumps.

Key Words : Dalgi¢ pompa, Kademe sayisi, Pompa performansi

1. GIRIS

Bir¢ok bolgelerde petrol gibi, yeraltinda sicak veya
soguk su kaynaklari vardir. Bu sularin yeryiiziine
cikarilmasi, gerekli derinlikte kuyular acilmak
suretiyle, kuyu dibine indirilen pompalar yardimiyla
gerceklestirilir. Pompa se¢iminde; su rezervi (yer alti
suyu, kuyu, nehir yatagi, havuz vb), pompalanacak
su miktari, toplam emme yiiksekligi ve toplam
dinamik yiikseklik g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekli hususlardir (Scherer, 1993).
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Bir santrifuj pompa deniz seviyesinde atmosferik
kosullarda teorikte 10.33 m’den, pratikte ise yapilan
dizayna gore yaklagik 6-8 m derinlikten su
emebildigi halde, derin kuyu pompalarinda bu
durum farklidir. Kademe sayisina goére yaklasik 400-
500 m derinlikten suyu yeryliziine ¢ikartabilir.
Kuyunun derinligi yiizlerce metre olabilir. Yer alti
suyunun bulundugu derinlige bagli olarak en iyi
verimi saglayacak kademe sayist hesaplanarak
pompa hesabi1 yapilir. Sondaj makinalartyla agilan
bu kuyularin caplar1 pompa g¢apina bagli olarak
secilir; elektrik motoruyla tahrik etme imkani varsa,
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elektrik motorunun sekli de pompa capma uygun
olarak secilmis olur.

2 ¢esit derin kuyu pompasi vardir.

a) Dalgi¢c pompalar,
b) Diisey milli pompalar.

Dalgic pompalar genelde anma c¢aplarina gore
6",8",10" ve 14" ’lik dort seri halde imal edilirler.
Dalgi¢ pompalar ile diigey milli pompalar arasindaki
temel fark tahrik elemaninin  yerlestirildigi
konumdur. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan tipi dalgig
pompalardir. Dalgi¢ pompa iinitesi ¢ok kademeli
santrifuj pompanin su altinda ¢aligmaya uygun bir
elektrik motoruna monte edilmesinden meydana
gelmistir. Pompa miline giic aktarimi 6zel olarak
tasarlanmus, olugabilecek aksiyal yiikleri
tastyabilecek yapida yataklara sahip, dalgic motor
aracilig1 ile asagidan aktarilir. Elektrik enerjisi kolon
sistemi boyunca yilizeyden sarkitilan kablolarla
iletilir. Pompa kismi (kademeler) yukarida, motor
kismi agagida olacak sekilde ve birbirlerine monte
edilmis olarak dik bir sekilde kuyuya indirilir. Bu
nedenle bunlara “Dalgi¢ Pompa” denilir. Elektrik
motoru su igerisinde ¢alistig1 i¢in kullanilan elektrik
kablolart suya karsi yalitilmis &zel olarak imal
edilmis kablolardir. Diisey milli pompalarda ise
pompa miline gii¢ aktarimi kuyu basindan-yukaridan
saglanir. Burada motor yeryiiziindedir, pompa ise
yeryliziinden asagiya istenilen seviyeye kadar
indirilebilir (Giines ve Konuralp, 1998). Elektrik
motoru yeryiiziinde oldugu i¢in buna kuru motorlu
pompa da denir. Tahrik elemani elektrik motorunun
disinda bir icten yanmali motor da olabilir. Dalgig
pompalar ile diisey milli pompalar arasindaki genel
kargilagtirmalar Culver and Rafferty, (2000)’de
verilmistir.

Son on yilda diigiikk 6zgiil hizli santrifuj pompalar
tizerine cesitli aragtirmalar yapilmig ve birtakim
hidrolik modellemeler yapilmistir (Shouqi, 1997).
Fakat normalden daha biiyiik debide ve daha diisiik
basma yliksekliginde c¢alisan diisiik 06zgil hizli
santrifuj pompalarda motorun sik sik  asir
yiikklenmesinden dolayr motor yanabilir. Santrifuj
pompalarda debi ile efektif giic artmaktadir. Bu
dalgi¢c pompalarda daha da 6nemlidir (Shougqi et al.,
1992; 1995). Ciinkii kuyudaki su seviyesinin
mevsimlere bagli olarak degismesinden dolay1
dalgic pompalarin ¢alisma noktast stk sik
degismektedir. Kullanicilar giivenlik veya emniyeti
diistinerek  kuyudaki su  seviyesi zamanla
degistiginden, gereginden daha biiyiikk basma
yiiksekliginde c¢alisan pompa segerler. Cin’deki
istatistiki datalar (Shouqi, 1997); her yil piyasaya
siiriilen yaklagik 1.000.000 adet kii¢iik ¢aptaki dalgi¢
pompalarin % 70’inin diigikk 6zgiil hizli pompalar

oldugunu gostermistir. Bunun 420.000 adeti normali
asan debide calistirilan pompalardir. Yani daha
yiiksek debide calistirilmaktadirlar. Diger % 20’si
ise normalden asir1 derecede biyiikk debide
calistirilmaktadirlar. Istatistiksel veriler; tamir icin
gelen dalgic pompalarm %  70’inin  asirt
yiikklenmeden dolayr arizalandigini gostermektedir.

Genel olarak pompalara takilacak motorlarin
maksimum glic dikkate alinarak tasarlanmasi
gerekmektedir. Siradan tarimsal uygulamalarda

kisma vanalar1 otomatik olmayip elle yapilmaktadir.
Bununla birlikte Cin’de yaklasik biitiin kiiclik dalgic
pompalarin kisma vanalari yoktur. Genel tarimsal
uygulamalarda  kullanilan  pompalarda  egriler
tizerindeki ¢aligma noktasim1  bilmek genelde
imkansizdir. Bundan dolayr motor-pompa setinin en
kot galisma sartlarinda ¢aligabilecek kapasitede
olmasi gereklidir.

Dalgic pompalarda, pompa kademeli olarak
yapildigindan, kademe sayisin1 gostermek iizere, tek
bir kademenin saglayacagi basma yiiksekligi, H,; =
H,r/1 seklindedir.

Q, i adet kademeli dalgi¢ pompanin bastig1 debiyi,
Qo ise tek kademeli bir dalgi¢ pompanin bastigi
debiyi gostermek tizere, Q > Q, olur ve kademe
sayisi arttiginda debi yiikselmis olur. Pompa ¢arki
icin ng 6zgil hizda yiikselir. Boylelikle verimde de
bir artig saglanmig olur. Fakat burada dikkat
edilmesi gereken husus en iyi verimi saglayacak
kademe sayismni tespit etmektir. Ornegin, saatte 18
ton ve 80m’ye 2850 d/d’da basacak pompa igin
kademe sayis1 i = 4 segildiginde n, = 0.64, 1 = 5
secildiginde ise ng = 0.65 degerini alir. Bu yiizden
verimi iyilestirmek icin kademe sayisini daha fazla
arttirmaya gerek yoktur (Yalgin, 1998).

Bu c¢alismada; 5 farkli kanat sayisina sahip
(z =3, 4, 5, 6, 7) dalgig pompa carklar ile iig
kademede toplam 15 adet dalgic pompa carklari
kullanilmis olup, tek kademeli dalgig¢ pompaya gore
verim artig oranlar1 hesaplanmustir.

2. DENEY ELEMANLARI

2. 1. Deneyde Kullanilan Dalgi¢ Pompa ve
Carklan

Deneylerde kullanilmak iizere yeni bir dalgi¢c pompa
tasarimi1  yapilmis olup (Golcli, 2001), dalgic
pompaya ait tasarim noktasi degerleri Tablo 1’de
gosterilmistir.

Miihendislik Bilimleri Dergisi 2002 8 (2) 149-154

150

Journal of Engineering Sciences 2002 8 (2) 149-154




Uc Kademeli Dalgi¢c Pompalarin Performans Egrilerinin Incelenmesi, M. Golcii

Tablo 1. Dalgi¢ Pompa Tasarim Noktasi Degerleri

Q 36 | mh | Dy 078 mm B, 15° - A 0.656 -
H,, 13 mss D, Q72 mm Bixk 18° - A 0.776 -
n 2850 d/d Dy 062 mm B> 11° - b, 25 mm
dumit 320 mm Dig 0 82 mm Bax 15° - b, 14 mm
dgsp 230 mm D, 0132 mm Z 6 - e 4 mm
5 ayr kanat sayisina sahip (z = 3, 4, 5, 6, 7) g degerde dalgic pompa Ozellikleri Tablo 2’de
kademede toplam 15 adet dalgi¢ pompa c¢arklari ile verilmistir.
deneyler yapilmistir. Tek ve ii¢ kademe i¢in nominal
Tablo 2. Tek ve Ug Kademeli Dalgig Pompa Gosterimi
8045/1+4-4 8045/3+GP6-10
Pompa cap1 8" | Pompa capi (ing) 8"
Debi (ton/h) 45 Debi (ton/h) 45
Kademe sayis1 1 Kademe sayis1 3
Elk. Motor tipi-gap1 4" | Elk. Motor tipi-gap1 (Ozel olarak imal edildi). 6" GP
Motor giicii (kW) 3 Motor giicii (kW) 7

2. 2. Deneyde Kullanilan Dalgi¢ Motoru

Tek kademede yapilan deneylerde 3 kW giiciinde
trifaze dalgig motoru kullanilmig olup li¢ kademede

yapilan deneylerde ise 7 kW giiciinde trifaze bir
dalgic motoru kullanilmistir. 3 kW ve 7 kW
giiciindeki dalgic motoru elektriksel verileri
Tablo 3’te gdsterilmistir.

Tablo 3. Deneyde Kullanilan Dalgi¢ Motoru Elektriksel Verileri

Motor Bosta Tam yiikte Motor verimi
Tip Cap | Giig (kW) | U(Volt) | I(Amper) | Cosg | U (Volt) | I(Amper) Coso (%)
GP6 (6zel imalat) 6" 7 380 11.9 0.29 380 17.4 0.75 80
Dalgi¢c Mot. 4" 3 380 43 0.26 380 6.2 0.72 74
2. 3. Debi Olgiimii T , _
1. Kalibrasyon egrisi
g Tek kademeli-pompa deneyterr
Dalgi¢ pompa deney standinda debi orifismetre ile .
tespit edilmistir (Anon., 1975; Pancar, 1987; s IEUEISE RS
Genceli, 1995). 3
2. 3. 1. Debi Olgiimii i¢in Gerekli Kalibrasyon

Dalgic pompa deney standinda debi 6lgmek igin
orifismetre kullanildigindan (kesit daralmast oldugu
icin) bir debi katsayisinin belirlenmesi gereklidir.
Tek kademe ve ti¢ kademe igin ayri ayri kalibrasyon
yapilmis ve elde edilen deneysel verilerin girdisi
yapilarak bu noktalardan gecen en iyi kalibrasyon
egrileri (Sekil 1 ve Sekil 2) excel programinda
hazirlanmustir.

Sekil 1 ve Sekil 2°den de goriilecegi iizere dogrunun
egimi debi katsayisin1 verecektir. Buna gore
C;=0.6496 C,=0.6758 degerini alir.

6 8
Q (Ils)

Sekil 1. Dalgi¢c pompa 1. kalibrasyon egrisi

2. Kalibrasyon egrisi

U¢ Kaaemell pompa aeneyleri
8
y =0,6758x - 0,0703
6
4 /
2

6 8
Q(lis)

AR (om)"?

Sekil 2. Dalgi¢ pompa 2. kalibrasyon egrisi
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2. 3. 2.Veriler

Basma borusu gap1 d 4" =101.6

mm
Basma borusu kesit alan1 a; 0.0081 m’
Orifismetre ¢ap1 do 3" = 762 mm
Orifismetre kesit alan1 ay 0.00456 m>
2. 3. 3. Analiz

Kesit alanlar1 6l¢lim katsayisi S olarak gosterilirse ;

S ag-a )
a12 - a%

ifadesinden S = 0.0055 bulunur.

Gergek debi denklemi :

Q=C-S-y2g-AH ()

seklinde olup, degerler yerine konuldugunda AH,
orifismetrede olusan statik basing farkini metre
cinsinden gostermek iizere gercek debi degeri
hesaplanmis olur (Lomax and Saul, 1979).

U¢ Kademeli Dalgic Pompa

Hm (mss)

0 25 5 10 12,5 15 17,5

q (is)

Sekil 3. Farkli kanat sayilarinda ii¢ kademeli dalgi¢
pompanin debi-yiik karakteristigi

Ug kademeli dalgi¢ pompa
|31k=150

——2z=7

5 7.5 10 17,5 20

125 (s) 15

Sekil 5. Farkli kanat sayilarinda ii¢ kademeli dalgig
pompanin 1, = f(Q) karakteristigi

2. 4. Basing Olgiimii

Cikista basma borusu tizerinde kiiresel vanadan énce
konan manometre (mss) ile Ol¢lim yapilmistir.
Manometrelerdeki titresimi onlemek igin titresim
kiric1 kullanilmigtir

2. 5. Giig Olgiimii

Yapilan her deneyde kullanilan elektrik motorunun 3
fazda akim siddeti (amp), gerilim (volt) ve cos@
degerleri dl¢lilmiis ve hesaplamalarda devir sayisinin
sabit kaldig1 (2850 d/d) kabulii yapilmustir.

3. YAPILAN DENEYLER VE
SONUGLARI

3. 1. U¢ Kademeli Dalgic Pompa Garklari ile
Yapilan Deneyler

z =13, 4,5, 6, 7 kanat sayilarna sahip dalgi¢c pompa
carklar1 kullanilarak; ii¢ kademede yapilan deney
grafikleri Sekil 3, 4, 5, ve 6’da verilmistir.

Ug kademeli dalgic pompa

Pe (kW)

——z=7
2 ,
0 2,5 5 7,5 Q(l/s) 10 12,5 15 17,5
Sekil 4. Farkli kanat sayilarinda ii¢ kademeli

Dalgic pompanin Pe =f(Q) karakteristigi

Ug kademeli dalgic pompa —&—7z=3
70 4 —X—2z=4
—&—2z=5
60 z=6
50 ——z=7
9-\°f 40
=
30 4
20
10 1
0
25 5 75 10Q (I/s)12,5 15 17,5 20

Sekil 6. Farkli kanat sayilarinda ii¢ kademeli
dalgi¢ pompanin n,=f (Q) karakteristigi
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3. 2. Farkh Kanat Sayilarinda Ug¢ Kademeli
Dalgic Pompanin Tek Kademeli Dalgi¢
Pompaya gore Verim Artig Oranlari

Kademeli dalgic pompalar i adet aymi o6zellikteki
carklarin ayni mil {izerinde seri olarak baglanmig
seklidir. Carklar1 birbirinin tamamen ayni, i adet seri
kademeli pompa g6z 6niine alindiginda (Sekil 7); bir
kademenin H,,; = f (Q) karakteristik egrisi (Co, M;)
egrisi olsun. Pompanin toplam H,r = f (Q)
karakteristik egrisi ise, (C, M,) ise, Hy = f (Q) yiik
egrisinin, tek cark icin g¢izilen (Cy, M;) egrisini
kestigi nokta My, = (Qq, Hpg)’dir; M, ¢alisma
noktasidir. Yiik egrisinin (C, M,) egrisini kestigi
nokta M = (Q, H,,)’dir; M ¢aligma noktasidir. Sonug
olarak (i) adet seri ¢ark kullanildiginda, debi, Q > Q,
olup artik her ¢arktan Q debisi geger.

Hm A
C
H,=f(Q)
M
Hu
Co " Hur=f(Q)
0
Huo M,
\%RQ)
H,
3 M,
>
0 Q Q

Sekil 7. Seri baglh es iki pompanin debi-yiik
karakteristigi

U¢ kademeli dalgig pompa carklar1 ile yapilan
deneylerden, tek kademeliye gore giicte yaklasik 3
kat bir artis gorilmiistir. z = 3, 4, 5, 6, 7 kanat
sayllarinda tek ve ii¢c kademede deney grafikleri
Sekil 8, 9, 10, 11 ve 12°de gosterilmis olup, tek
kademeli dalgic pompaya gore en iyi verim
noktasinda (b. e. p.)verim artis oranlari;

z = 3 kanat sayisinda; % 12.33,
z = 4 kanat sayisinda; % 8.99,
z = 5 kanat sayisinda; % 16.72,
z = 6 kanat sayisinda; % 18.00,
z =7 kanat sayisinda; % 19.80,

seklinde elde edilmistir.

Buna gore; diisiikk kanat sayilarinda (z = 3, 4) ig¢
kademeli dalgic pompanin tek kademeli dalgig
pompaya gore en fazla verim artis1 % 12.33 ilez=3
kanat sayisinda gergeklesmis olup, biiyiik kanat
sayilarinda yapilan deneylerde ise (z = 5, 6, 7); li¢
kademeli dalgic pompanin tek kademeli dalgic

pompaya gore en fazla verim artis1 % 19.8 ile z =7
kanat sayisinda gerceklesmistir.

50 10
451 T 3 kademe o
40 -8
35 4 -7
30 1 kademe Los
X 3
<25 1 5=
20 =3 48
] Kademe Verim artisi B
15 3 13 %12,33 H3
10 A _ - ~ ° ° -2
5 P * & & ® >
0 0
25 5 78 10Q ("5)12,5 15 17,5

Sekil 8. Tek kademeli ve ii¢ kademeli dalgig

pompalarin performans karakteristiklerinin
karsilastirilmasi (z = 3)
60 10
z=4 3 kademe
o /‘\‘\. B
1 kademe
?40 1 3 kademe L 6=
50 =
= .e.p. o
- Kademe Verim artisi 4
2% 1-3 %8,99 1 kademe
10 4 ——h A & A 2
4
0 0
25 5 75 10q (i1s)12:5 15 17,5

Sekil 9. Tek kademeli ve ii¢ kademeli dalgig

pompalarin performans karakteristiklerinin
karsilagtirilmasi (z = 4)
10
70 3 kademe

z=5
60 +8
o /m

=R 3 kademe E
= b.ep. =
30 Kademe Verim artisi ) 43
20 13 %16,72
. A & & 4 T2
10 & = = 1 kademe
0 T T T T T 0
25 5 7.5 10Q (I/s)12,5 15 17,5

Sekil 10. Tek kademeli ve ii¢ kademeli dalgi¢

pompalarin performans karakteristiklerinin
karsilastirilmasi (z = 5)
80 10
70 z=6 3 kademe t9
-8
60 m me |7
_ 50 F 6~
S0 e |52
& Kademe  Verim artisi | 40
30 13 %18 . =
e ° ° ——o ° -2
109—® |
0 0
2,5 5 7.5 1OQ(IIS)12'5 15 17,5

Sekil 11. Tek kademeli ve {i¢ kademeli dalgig
pompalarin performans karakteristiklerinin
karsilastirilmasi (z = 6)
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g (%)

z=7 3 kademe
%"\-\heme
b.e.p.

Kademe  Verim artisi
1-3 %19,8

[ )

10 12,5 15
Q(lis)

17,5

Pe (kW)

Sekil 12. Tek kademeli ve ii¢ kademeli dalgig

pompalarin karakteristiklerinin

performans

karsilastirilmasi (z = 7)

4. SEMBOLLER

. Orifismetre kesit alan1 (m”)

: Basma borusu kesit alan1 (m?)
: Kanat giris genisligi (mm)

: Kanat ¢ikis genigligi (mm)

: Debi katsayisi

: Basma borusu ¢ap1 (mm)

: Orifismetre ¢ap1 (mm)

: Cark emme agz1 ¢ap1 (mm)

: Cark giris ortalama ¢ap1 (mm)

: Cark kanadinin ¢ikis kenari ortalama ¢ap1

: Cark kanadmin giris kenar1 ortalama ¢ap1

(mm)

(mm)

: Cark ¢ikis ¢cap1 (mm)
. Gobek ¢ap1 (mm)

: Mil ¢ap1 (mm)

: Kanat kalinlig1 (mm)

: Pompanin man. basma yiiksekligi (mss)

: Kademe sayist

: Devir sayisi1 (d/d)

: Pompanm efektif giicii (kW)
: Pompanin bastigi debi (I/s)

: Kesit alanlar1 6l¢lim katsayisi
: Kanat sayis1

. Akiskan giris agisi

: Kanat giris acist

. Akigkan ¢ikis agisi

: Kanat ¢ikis agis1

. Orifismetrede olusan statik basing farki

(mss)

: Genel verim

: Hidrolik verim

. Girig daralma katsayisi
: Cikis daralma katsayisi

5. TESEKKUR

Arastirmanin deneysel ¢alismalarini yapmada bize
isletmesinin ~ imkanlarim1  kullandiran  Girel
Pompa’ya yardimlarindan dolayi tesekkiir ederim.
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