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The relationship between the relative critical submergence (Sc/D) determined by the vacuum pressure
measurement method and the Froude numbers of P1 and P> pumps was analyzed. The results are illustrated in
Figure A.
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Figure A. Relationship between Froude and Sc/D for P1 pump (a) and P2 pump (b) models in the experiments

Purpose: In this study, it is aimed to relate the critical submergence in deep well pumps with Froude, Weber,
and Reynolds numbers.

Theory and Methods: In this study, the critical submergence of 3" and 4" outlet shaft pumps with three
different water inlet cross-sectional areas and five different flow rates were determined by the vacuum
measurement method. Relative critical plunging depth and Froude number are compared with the equations of
other researchers in the literature. In addition, the vortices formed at very low plunging depths of the pumps
were photographed with a camera, and vortex types were determined.

Results: In all water inlet diameters of the pumps, critical submergence increased as the flow rate increased.
At constant flow rates, the critical submergence decreased as the water inlet diameters increased. It was
observed that the submergence at which the vortex occurred were smaller than the critical submergence. This
indicates that the vortex occurs at submergence smaller than the critical submergence and the critical
submergence is under assurance. An Equation was developed for the Froude number and relative critical
submergence of the pumps according to Figure A. The R? value of this equation is 0.996. As can be seen from
Figure A, with the increase in Froude number, the value of the relative critical submergence also increases. In
all physical models of P1 and P> pumps, vortex formation depths vary between 20-70 mm and 20-145 mm,
respectively. For the pump types, the vortex formation depth increased with the increase in Froude number.
This is because the increase in the entry velocity of water into the pump increases the surface stress. Increasing
the inlet area in the P1 pump decreased the W (critical Weber) and Re values. Wer and Re values were obtained
as We>1600 Re>3,1x10°, We>1100 Re>2,7x10° and We>750 Re>2,4x10° for Di, Do and D2 models
respectively. Wer and Re values obtained from P2 pump were determined as We>790 Re>2,9x10°, We>500
Re>2,6x10° and We>350 Re>2,3x103 for D1, Do and D2 models respectively.

Conclusion: According to the dimensionless quantities used to determine the critical submergence of deep well
pumps, it is appropriate to use the original models (Do diameter) for both pumps (P1 and P2) analyzed in this
study.
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Bu calismada, derin kuyu pompalarindaki kritik dalma derinligi analiz edilmistir. Genellikle belirli bir ¢apa
sahip su girisleri ve santrifiij pompalarda onemli bir parametre olan kritik dalma derinligi, boyutsuz
biiytikliikler kullanilarak belirlenmistir. Bu ¢alismanin yenilikgi yonii, farkli anma ¢apina sahip iki adet milli
pompa i¢in ii¢ farkli su giris agzi modelleri olusturulmast ve bu modellerin su giris ¢aplan ile
iliskilendirilerek kritik dalma derinliginin boyutsuz biiyiikliikler yardimiyla tanimlanmasidir. Pompalarin
kritik dalma derinligi vakum &l¢iim yontemiyle belirlenmis, her bir modelin degisik debi degerlerindeki
kritik dalma derinligi seviyesi, diger arastirmacilarin Froude sayisina bagli dalma derinligi esitlikleri ile
karsilagtirilmistir. Bu ¢alismanin amaci, pompalarin giivenilir bdlgede ¢alismasini saglamak i¢in pompalarin
kritik dalma derinliklerinin belirlenmesi ve bu derinliklerde gelistirilen akis modellerinin matematiksel
esitlikler yardimiyla kullanilmasidir. Vortekslerin olusum derinligi ve vorteks sekli tizerinde fiziksel
modellerin etkili oldugu ortaya ¢cikmistir. Fiziksel modellerin P1 pompast igin Fer (kritik Froude sayis1) <1,40,
P> pompasi i¢in ise Fer <1,44 olarak bulundugu bu degerler, pompalarin emme yiiksekligi_yiiksekliginin
belirlenmesinde de kullanilabilir. Pompalarin su giris alanlarmin artmasi ile kritik Weber sayis1 ve Reynolds
say1s1 azalmaktadir. Vorteks olusum derinligi dikkate alindiginda, her iki pompa i¢in orijinal (Do) fiziksel
modellerin kullanilmasi uygun olacaktir. Sonug olarak boyutsuz biiyiikliikler, derin kuyu pompalarinin kritik
dalma derinliklerinin belirlenmesinde kullanilabilir.
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In this study, the critical submergence of deep well pumps is analyzed. The critical submergence, which is
an important parameter for centrifugal pumps and water intakes that usually have a certain diameter, is
determined using dimensionless quantities. The innovative aspect of this study is that three different water
inlet opening models are created for two shaft pumps with different nominal diameters, these models are
related to the water inlet diameters and the critical submergence is defined using dimensionless quantities.
The critical submergence of the pumps was determined using a vacuum measurement method and the critical
submergence of each model at different flow rates was compared with Froude number dependent
submergence equations developed by other researchers. The aim of this study is to determine the critical
submergence of the pumps and to use the flow models developed at these depths with the aid of mathematical
equations to ensure the operation of the pumps in the reliable zone (vortex-free). The physical models were
found to be effective for vortex formation depth and vortex shape. The physical models found Fer (critical
Froude number) <1.40 for pump P1 and Fer <1.44 for pump P>, these values can also be used to determine
the suction lift of the pumps. The critical Weber and Reynolds numbers decrease as the water suction area
of the pumps increases. Considering the depth of vortex formation, it would be appropriate to use the original
(Do) physical models for both pumps. As a result, dimensionless quantities can be used to determine the
critical submergence of deep well pumps.
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1. Giris (Introduction)

Pompalarin giriginin diigiik su seviyelerine yerlestirilmeleri veya su
seviyelerindeki azalmalar vorteks olusumlarina ve siiriikklenen
havanin igeri girmesine neden olabilir. Ayrica olumsuz akis
kosullarinda da siklikla vorteksler goriilebilir.

Pompa girisinden vorteksler ile birlikte hava girmesi, pompa
carkinda kavitasyona sebep olacagindan pompa performansini
olumsuz etkiler [1, 2]. Kavitasyon pompalarin hidrolik performansini
etkiledigi gibi, titresimli ve giirliltiili ¢aligmasina da sebep olur.
Pompa yiizeyinde meydana gelen kavitsyon, metal aginmasina neden
olacaktir. Yiizey erozyonu, pompa verimliligini azaltir ve yiliksek
bakim maliyetlerine neden olur [3]. Yiksek devirli santrifiij
pompalar, yiiksek donme hizlarindan dolayr siradan santrifiij
pompalardan daha fazla kavitasyona egilimlidir [4]. Yetersiz dalma
derinligi sonucunda olabilecek vorteksi ve kavitasyonu dnlemek igin
pompa giriginin belirli bir su seviyesinin altina yerlestirilmesi
gerekir.

Derin kuyu pompalar yer altindan emilen suyu genellikle tarimsal
sulama amacl kullanilmak {izere yer ylizeyine ¢ikarmaktadir. Derin
kuyu pompa tesisat1 ile ilgili yiikseklik tamimlari, Sekil 1’de
verilmistir. Pompa su giris girisi ile dinamik su seviyesi arasindaki
diisey yiikseklik, dalma derinligi (S) olarak sembolize edilmistir.
Pompa dalma derinligi, kritik dalma derinligi (Sc) seviyesinden daha
diisiik seviyeye yerlestirildiginde vorteks olusma riski ¢ok daha
yiliksektir. Dolayisiyla, pompalar i¢in kritik dalma derinliginin
belirlenmesi ve boyutsuz biiytikliikler ile iliskilendirilmesi 6nemlidir.

Kritik dalma derinligi agik kanallarda veya tanklarda genellikle
ampirik esitlikler ile hesaplanmaktadir. Genellikle arastirmacilar
bagil kritik dalma derinligini (Se/D) Froude (Fr) say1sinin fonksiyonu
olarak ifade etmislerdir [5, 7-9].

Khanarmuei, vd. [6] ¢alismasinda, farkli boru agilarindaki su girisi
icin Froude sayisina bagli olarak Es. 1, Es. 2 ve Es. 3’deki
denklemleri 6nermislerdir.

S/D = 4,44 Fr*%% ¢=90° 1)
So/D= 4,2 Fr' ¢=45° Q)
So/D =421 Fr'¥! ¢=0° (3)

Moller vd. [10] ¢aligmalarinda, kritik dalma derinligini Es. 4’deki
denklem ile ifade etmislerdir.

So/D=-2,5x Fr®%+53 “)

Amphlett [11] ise ¢aligmasinda kritik dalma derinligini Es. 5’e gore
hesaplamistir. Burada c degeri: 3,3 ile 3,95 arasinda bir katsayidir.

So/D=c x Fr**-0,5 (5)

Ott [12], Eswaran vd. [13], kritik dalma derinligine ait iligkiyi
sirastyla Es. 6 ve Es. 7 denklemleri ile vermislerdir.

Se/D=0,5 + 2Fr (6)
S,/D=0,44 Fr** %)

Yukarda verilen esitliklerde yazarlar, boru giris ¢ap1 (D), boru
girisindeki Froude sayisi (Fr) olmak iizere bagil kritik dalma

derinligini Forude sayisini ile iliskilendirmislerdir. Forude sayis1 ise
Es. 8’deki denklemde verilmistir. Burada (v) boru girisindeki
ortalama su hiz, (g) yer ¢ekim ivmesidir.

Fr=v/(gD)™® 8)

Belirli bir ¢apa sahip su girigindeki D ¢ap1 dogrudan hesaplanabilir.
Ancak belirli bir ¢apa sahip olmayan su girisindeki kesit alanlarinda
ise dikkate alinacak D ¢ap degeri bulunmamaktadir. Bu ¢aligmada
kullamilan pompalarin, su girisinde belirli bir ¢ap degeri
bulunmamaktadir. Arastirmacilar, dalgic veya milli pompalar i¢in
Forude ve dalma derinligi hesaplamalarinda, pompa cark ¢1kis ¢apini
(D) kullanmislardir [15]. Ancak literatiirde, kritik dalma derinligi, su
girig alan1 ile hesaplanmistir. Bu ¢alismanin bir diger 6zgiin yoni,
pompalarin giris kisminda kesit alanina sahip fiziksel modellerin ¢ap
ile iligkilendirilmesidir. Boylece, fiziksel modellerin dalma derinligi
sadece giris alani ile tanimlanmustir. Fer, kritik Froude sayisi, S dalma
derinligi olmak iizere bazi aragtirmacilar tarafindan tanimlanan bir
diger iliski Es. 9’da verilmistir [10, 15].

F.. = v/(gS)”’ ©)

Weber sayisi, atalet kuvvetleri ile yilizeydeki gerilme kuvvetleri
arasindaki iligkiyi inceleyen boyutsuz bir biyiikliiktiir. Literatiirde,
Weber sayisinit kritik dalma derinligi ile iliskilendiren galismalar
bulunmaktadir. Keihanpour and Kabiri-Samani [16] W>120 ise
Weber sayisinin  kritik  dalma  derinligini  etkilemedigini
aciklamiglardir. Weber sayisinin 600<W<9000 araliginda kritik
dalma derinligi lizerinde bir etkisi bulunmamaktadir [9, 17]. Weber
> 600 ve Reynolds > 7,7x10* oldugunda, yiizeydeki gerilme ve
akigkanin vizkozitesi ihmal edilebilir [6, 18]. Jones vd. [19]
minimum Reynolds ve Weber sayilarininin sirasiyla 3,10* ve 120
olmasi gerektigini bildirmislerdir. W, weber say1si (-), v, su giris hizi
(m s, p, sivi yogunlugu (kg m3), o, su yiizey gerilimi (kg m™)
olmak tizere Weber sayisi, Es. 10 kullanilarak hesaplanir [6, 20, 21].

W=pDv¥ ¢ (10)

Wer kritik Weber sayisi (-), S dalma derinligi (m) olmak tizere kritik
dalma derinligindeki su seviyesi i¢in Weber sayis;, Es. 11
kullanilarak hesaplanmaktadir [23]. Elde edilen Weber sayisi, yiizey
gerilmesinin ve vorteks olusumunun belirlenmesi i¢in 6nemli bir
buyikliktir.

W = v(pS/o)0S (1

Boyutsuz sayilarin kritik degerleri, akis tipinin, akis biiyiikliigliniin
tanimlanmasi ve vorteks olusumunun 6nlenmesi i¢in kritik dalma
derinliginin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Kritik dalma derinligi,
Ozellikle derin kuyu pompalarinin kuyulara monte edilmesi
isleminde 6nemli parametrelerden birisidir.

Bu calismanmin amaci, derin kuyu pompalarindaki kritik dalma
derinliginin boyutsuz biiyiiklikkler ile belirlenmesidir. Literatiirde,
derin kuyu pompalarinda kritik dalma derinliklerinin boyutsuz
biiyiikliikler ile iligkilendirilmesine ait bir bilgi bulunmamaktadir.
Vorteks olusumlarinin engellenmesi igin 6énemli bir parametre olan
kritik dalma derinligi, genellikle agik kanallar veya tanklardaki farkli
giris ¢aplarinda modeller kullanilarak boyutsuz biiyiikliikler ile
iliskilendirilmistir. Bu ¢aligmada 3" ve 4" ¢ikislt milli pompalarin ii¢
farkli su giris kesit alaninda ve bes farkli debi degerlerinde vakum
Olgtim yontemine gore kritik dalma derinlikleri belirlenmistir.
Pompalarin farkli su girig kesit alanlarindaki emme hazneleri giris
boru ¢apina benzetimi ile kritik dalma derinliklerinin Froude, Weber
ve Reynolds sayilari ile iliskilendirilmesi amaglanmigtir.
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Sekil 1. Test {initesinin genel dl¢iileri (a) ve U tipi manometre 6l¢iim diizenegi (b)
(General dimensions of the test unit (a) and U type manometer measurement device (b))

2. Deneysel Metot (Experimental Method)
2.1. Materyal (Material)

Deneyler, Sekil 1’de gosterilen derin kuyu test iinitesinde, Selguk
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makineleri ve Teknolojileri
Miihendisligi Bolimiinde gerceklestirilmistir.

Derin kuyu simiilasyonu ile olusturulmus test {initesi, bilesik kaplar
prensibine gore ¢alismaktadir. Sekil 1a’ da gosterilen test diizenegi,
15 m? hacminde sac depo (8), 2 m uzunlugunda 300 mm g¢apinda
filtreli boru (15), 4 m uzunlugunda, 300 mm ¢apinda kilif borusu ve
4 m uzunlugunda 300 mm ¢apinda mika borudan olusmaktadir (12).
Deneylerde kullanilan 3"(P1) ve 4" (P2) ¢ikish milli pompalarin
teknik 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir [23]. Denemelerde kullanilan
6l¢tim cihazlarinin teknik 6zellikleri ise Tablo 2’de verilmistir.

180

Tablo 1 Pompalarin teknik dzellikleri

(Technical features of shaft pumps)

Teknik 6zellikler P (3" ¢ikigli) P2 (4" ¢ikusl)
Pompa anma ¢ap1 (mm) 78 105

l:;.)glf;a govdesi (TSE EN Dokme demir  Ddkme demir
Cark Pring Pring

Mil Paslanmaz ¢elik Paslanmaz gelik
Mil ¢ap1 (mm) 25 25

Kademe sayis1

Cark Kanat sayist

Kanat kalinlig1 (mm)

Cark ¢ikig gap1 (mm)
Kanat ¢ikis genisligi (mm)

2

5

5
93,5
15

1

5

5
136
16
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Tablo 2. Ol¢iim cihazlarmin teknik 6zellikleri (Technical characteristics of measuring devices)

Cihaz Teknik ozellikler
S MAG 100 TIP, DN 80-100 flans baglantili elektromanyetik debimetre, 220 V beslemeli dijital
Debimetre gostergeli, anlik debi, ylizde akis ve toplam gosterimli. Ayarlanabilir 4-20 m/A plus ve frekans
¢ikigli. Olgiim hatas1 %0,5, 16 bar ¢alisma basinci, 9-282 m?/saat 6l¢iim araligi, 6l¢iim dogrulugu +
0,5 %, Opsiyonel: = 0,2 %.
Manometre ~ WIKA model PSD-4, 0-10 bar, Alttan Baglantili, 4-20 m/A ¢ikish, 6l¢iim dogrulugu + 0,5 %,
il‘; :f“ye Hydrotechnik marka, 010 tip/1,5 V, 150 m’lik &lgeklendirilmis kablolu, ses ve 1sik ikazl tip.
Sicaklik Turck marka, 10-24 VDC, -50...100°C, 4-20mA ¢ikisli, hassasiyet £+ 0,15°C, Yanut siiresi 0,2 m/s'de
sensorleri su igerisinde t0,5 = 3,5 s/t 0,9=9,5 s
Kamera Kamera; 1080p HD Sensor, 720p HD video
Bilgisayar Asus intel core i7, Ram (Sistem Bellegi) 12 GB, islemci 4 ¢ekirdek, islemci hiz1 1.4 GHz

Pompa ¢alistirildiginda depodan (8) besleme borusuna (14) gelen su,
filtreli borudan (15) gecerek kilif borusu (12) igerisinden pompanin
su giris haznesine (10) ve tekrar depoya aktarilmaktadir (Sekil 1a).

Girig basinci, pompalarin emme haznesine yerlestirilen U tipi civali
manometre ile Olgiilmiistiir. Sekil 1b’ de gosterilen U tipi civali
manometre, 6 mm ¢apinda ve 2 m uzunlugunda seffaf borudan
olusmaktadir. Olgiilen verilerin ortalama degerleri ve standart
hatalar1 6rnek olarak Tablo 3’de Pi1 pompasinin Di ¢ap1 ve P2
pompasinin Do ¢api i¢in verilmistir.

Tablo 3. Olgiilen verilerden 6rnek olarak PiD1 ve P2Do modellerine
ait ortalama ve standart hata degerleri

(For example, the mean and standard error values of models P,D; and P,D,
from the measured data)

Q@m*h!) S(cm) A (cm) Pb (kPa) Pe(kPa)

S=1880-A (12)

Pompalarda farkli su girig alanlar1 olugturmak i¢in emme haznesi
degistirilmistir. Sekil 2b’de verilen orjinal emme haznesi hig
degistirilmeden Sekil 2a’da ki gibi genisletilmis kesit alan1 i¢in farkli
bir emme haznesi kullanilmigtir. Bu hazneye bir halka takilarak Sekil
2¢’ deki gibi azalmig kesit alani elde edilerek bir pompa i¢in 3 farkll
su giris kesit alan1 olusturulmustur. P1 pompasina ait emme haznesi
kullanim dizisi Sekil 3’de gosterilmistir. P2 pompasi igin benzer
yontem ile emme hazneleri hazirlanmugtir. Boylelikle P1 ve P2
pompalarinin her biri i¢in ii¢ farkli su giris alani elde edilmistir. P1 ve
P2 pompalarinin emme haznelerinin su giris kesit alanlar1 Tablo 4’de
verilmistir.

Tablo 4. Fiziksel modellerde su giris kesit alanlar1 (mm?)
(Water inlet cross-sectional areas of physical models)

40,10+0,008 158,2+0,26 29,7+0,26
40,13+0,01 136,9+0,17 51,0+0,17  141,39+0,11 9,14+0,017
PiD1 40,19+0,001 13,0+£0,09 174,9+0,09 129,75+0,17 -3,05+0,009
40,01+0,008 3,0+0,075 184,9+0,075 128,65+0,17 -4,01+0,008
39,08+0,008 2,0+0,1 185,9+0,1  126,65+0,3 -3,65+0,01

143,27+0,18 11,18+0,025

Pompa D1 (%20% kiiciik) Do (Orjinal) D2 (%20 biiyiik)
P 3800 4800 5800
P2 7200 9000 10800

59,630,016 117,37+0,3 70,63+0,3  129,34+0,17 9,4+0,08
60,050,018 74,98+0,32 113,02+0,32 124,97+0,23 7,380,018
P2Do 59,99+0,023 36,030,23 151,96:0,23 122,42+0,2 5,21+0,012
59,980,015 10,05+0,11 177,95+0,11 112,78+0,21 -4,97+0,017
60,040,017 4,53+0,22 183,46+0,22 113,39+0,2 -5,16:0,004
5724401  2,10+0,08 185,89+0,08 112,06+0,17 -4,79+0,014

2.2. Metot (Method)

Olgiilen verilerin kayit edilmesi i¢in yazilim ve otomasyon sistemi
gelistirilerek sensorlerden gelen veriler wireless kart sistemi ile
bilgisayara aktarilarak merkezi islem biriminde toplanan sensor
verileri arayiiz araciliiyla operator tarafindan istenilen aralikta ve
uygun isimlerle kaydedilmistir. Kayit islemi her bir sensdrden
saniyede bir adet veri alacak sekilde olusturulmus ve pompa kararli
duruma ulagtiktan sonra kayit islemi baglatilmigtir. P1 pompasi 40-
45-50-55-60 m3 h!, P, pompasi ise 40-50-60-70-80 m* h! debi
degerlerinde galistirilmigtir. Pompanin farkli giris kesit alanlarinda
kritik dalma derinligini belirlemek igin 5 farkli debi degerinde 5 ile 7
farkli dinamik su seviyesinde Olgiimler yapildi. Deneysel ¢alisma
yapilan islemlerin sematik plani Sekil 2° de gosterilmistir.

Pompa calisma karakteristiklerinin olg¢iimleri ve hesaplari TS EN
ISO 9906 standardi referans alinarak yapilmistir [24]

Pompalarin su emme hazneleri 1880 mm sabit su yiikii altina
yerlesecek sekilde monte edildikten sonra pompalarin farkl
debilerde elde edilen diisiim (A) degerleri mm olarak olgiilerek, Es.
12 yardimiyla dalma derinlikleri hesaplanmustir.

2.2.1. Kritik dalma derinliginin belirlenmesi
(Determination of critical submergence)

Kritik dalma derinliginin (Sc) belirlenmesinde Orhan [25] tarafindan
gelistirilen vakum 6lgiim yontemi kullanilmigtir. Bu yonteme goére
kritik dalma derinligi, pompa vakum basinci dikkate alinarak
hesaplanmistir. Vakum basinci, emme haznesine yerlestirilen civali
diferansiyel manometre ile Ol¢iilmiistiir. Pompalar ¢aligtirilmadan
once su yiikiine gore degisen civa seviyesi (h), U diferansiyel
manometresinin  sag kolunda en iist seviyededir. Pompalar
caligtirildiktan sonra azalan dalma derinligi ile birlikte h seviyesi de
azalmaktadir (Sekil 1b). Yani U manometresinin kollarindaki civa
pozitif yonden (sag kol) negatif yone (sol kol) dogru gegmektedir.
Pompalarin  dalma derinligi siirekli azaltilarak manometre
kollarindaki civa seviyesi esitlenmektedir. Bu esitlenen nokta kritik
dalma derinligi olarak belirlenmistir. Kritik dalma derinliginin
belirlenmesinde pompalarin sabit debi ve sabit su giris kesiti
kombinasyonunun bes farkli dalma derinliginde vakum basinglari
alinmistir. Bu basinglar ile dalma derinligi degerleri arasinda
dogrusal regresyon denklemleri olusturulmustur. Bu denklemlerden
vakum basmcinin 0 (sifir/esit) degerini aldii noktanin dalma
derinligi seviyesi kritik olarak belirlenmistir. Bu uygulama,
pompalarin diger debi ve girig kesit alanlarinin her birinde denenmis
ve kritik dalma derinlikleri belirlenmistir. Vakum basincint (Pe)
hesaplamak i¢in kullanilan Es. 13’te civa yogunlugu pm =13600
kg/m? ve yer gekim ivmesi 9,81 m/s? olarak alinmus, h ve a seviyeleri
(Sekil 1b) U diferansiyel manometresinden mm olarak 6l¢iilmiistiir.

_ Pype(h/1000)-p, g(@/1000)

P
¢ 1000

(kPa) (13)

181



Orhan / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:1 (2024) 177-189

a)

c)

Sekil 2. P; pompasinda elde edilen farkl: fiziksel modeller ( a) %20 genisletilmis emme haznesi, b) orijinal emme haznesi, c¢) %20
daralmis emme haznesi)
(Different physical models obtained in P, pump ( a) magnified intake chamber 20%, b) original intake chamber, c) reduced intake chamber 20%)

P = Pompa

D= Cap

Q= Debi

S = Dalma dennhi
A= Ditgiim

Pb= Cikas basmer
Pe= Giris basin¢a

T, = Ortam sicakhifa
T, = Su sicakhifn

K, = Kamera

Sekil 3. Deney tasarimi (Experiment design)

2.2.2. Vorteksin belirlenmesi (Determination of vortex)

Vorteks olusumu, hidrolik makinelerde karsilasilan ve istenmeyen
bir durumdur. Emme haznesinin geometrik yapisi, vorteks
olusumunu etkileyen en Onemli parametrelerden birisidir [7].
Calisma da vorteks olusum derinliklerinin belirlenmesi i¢in pompa
dalma derinligi seviyesi diistirilmiistir. Bir bagka ifade ile pompa
giris agz1 ekseni ile su seviyesi arasindaki mesafe Sekil la’da
besleme borusu iizerindeki 2 numarali vana ile kontrollii olarak
diistirilmistiir. Vananin kisilmasi sirasinda su hareketi gozle sitirekli
kontrol edilmis ve Sekil 4’de gosterilen vorteks tiplerinden herhangi
birinin tespit edilmeye baslandig1 seviyede mika borunun digma
baglanmis kamera ile kayitlar alinmigtir. Kayit islemi bittikten sonra
2 numarali vana ile dalma derinligi tekrardan yavas bir sekilde
diigiiriilmiis ve go6zlenen vorteks ile tekrar farkli bir kayda
baglanmigtir. Bu sekilde pompa dalma derinliginin 1-2 cm
seviyelerine kadar islemler tekrarlanmistir. Vorteks goriintiileri
bilgisayarda incelenerek Sekil 4’e gore vorteks tipleri belirlenmistir
[26]. Bu vortesk tiplerinden herhangi birinin ilk goriildiigii seviye
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vorteks dalma derinligi (Sv) olarak isimlendirilmistir. Vorteks tipleri
ve bagil vorteks dalma derinlikleri (Sv/D), P1 ve P2 pompalarinin
farkl giris caplarinin her bir debi degeri i¢in tespit edilmis ve Sekil 8
ve Sekil 9’da gosterilmistir.

—8—g ?’T ¥

C tipi vorteks

B tipi vorteks A tipi vorteks

Sekil 4.Vorteks tipleri [26] (Vortex types)

Goriintiilenen vorteks olusumlarina 6rnek olarak Sekil 5°de, Pi
pompasinin D1 ¢apinda 50 m? h'! debi degerinde ve 40 mm dalma
derinliginde olusan A tipi vortex olusum sekli verilmistir.
Pompalarin diger fiziksel modellerinde de benzer sekilde goriintiiler
aliarak vorteksler siniflandirilmastir.



Orhan / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:1 (2024) 177-189

Bu ¢aligmada, Freude sayisi Es. 8, kritik Froude sayis1 Es. 9, Weber
sayis1 Es. 10, kritik Weber say1s1 Es. 11, Reynolds (Re) sayis1 ise Es.
14’e gore hesaplanmustir.

Re=22 (14)

Es. 14°de, v: su giris hizi (m s), D: ¢ap (m), p akiskanin dinamik
viskozitesi (kg.ms)’dir.

2.3. Farkly Su Girig Kesit Alanina Sahip Pompa Emme Haznesinin
Su Giris Anma Capina (D) Benzetimi

(Association of Pumps with Different Water Inlet cross-sectional area with
Diameter (D))

Bu calismada farkli girig kesit alan ve sekline sahip pompalarin
emme hazneleri su giris ¢apina (D) benzetim yapilarak kritik dalma
derinligi ve boyutsuz biiytikliikler arasindaki iliskilerin incelenmesi
amaclanmustir. Institute [14]” deki ¢alisma, derin kuyu pompalarinda,
Froude sayist1 ve dalma derinliginin pompa ¢ikis capina gore
belirlenmesini tavsiye etmistir. Cilinkii derin kuyu pompalari
tasarimlarindan dolay1r su emme hazneleri dairesel yapiya sahip
olmadigi igin pompa ¢ikis ¢apinin alinmasint 6nermislerdir. Froude
sayist formiilindeki D g¢apinin derin kuyu pompalar ile iliskisini
pompa ¢ikis capma gore ifade etmislerdir. Ancak calismalarin

birgogunda ise Froude sayis1 ve dalma derinligi arasindaki iligkinin
belirlenmesinde  dairesel yapiya sahip giris boru caplari
kullanmiglardir. Ciinkii Froude, Weber ve Reynolds formiillerindeki
D boru cap1 olarak ifade edilmektedir. Bu c¢aligmada kullanilan
pompalarin su giris hazneleri dairesel yapiya sahip boru ¢api
olmadig i¢in, su emme hazne alanlari ¢ap olarak doniistlirilmiistiir.

P1 e P2 Pompalarinin giris kesit alanlar1 igin A giris kesit alan1 (mm?)
olmak {iizere Es. 15 kullanilarak c¢ap degeri D (mm) olarak
hesaplanmugtir. Buna gore, P1 pompast i¢in hesaplanan Di-Do ve D2
su giris ¢aplar sirasiyla 69,5 — 78,2 ve 86 mm, P2 pompasi igin ise
Di-Do ve D2 su giris ¢aplari sirastyla 95,7-107 ve 117 mm’ dir.

D- ﬁ (15)

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

3.1. Pompalarin Kritik Dalma Derinlikleri
(Critical Submergence of Pumps)

Pompalarin kritik dalma derinlikleri, her bir debi degeri i¢in dalma
derinligi degisimine bagli olarak olusturulan grafikler ile
belirlenmistir. Ornegin, P1 pompasinin D; giris capina ait sabit debi

Sekil 5. B tipi vortekse ait bir goriintii (An image of type B vortex)

m40 m45

50 ®m55 m60 (m*h)

Sekil 6. P1 pompasinin D girig ¢apinda farkli debi degerlerinde giris basinct ve dalma derinligi arasindaki iligki
(The relationship between the inlet pressure and the submergence at different flow rates of the P, pump with inlet diameter D)
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degerlerindeki vakum basinci ve farkli dalma derinligi (S) arasindaki
iligki Sekil 6’da verilmigtir. Sabit debi degerinde dalma derinligi
diistiiglinde, vakum basinci sifira yaklagmaktadir. Vakum basmcinin
sifir oldugu noktadaki dalma derinligi seviyesi kritik dalma derinligi
(Sc) olarak belirlenmigtir. Kritik dalma derinligi, her bir debi
degerine karsilik gelen dalma derinligi ve vakum basincina gore
olusturulan dogrusal regresyon denklemleri ile hesaplanmistir. Py
pompasinin D giris ¢apinda tiim debi degerlerinin vakum basinci ve
dalma derinligine bagh dogrusal regresyon denklemleri Tablo 5’de
verilmistir. P1 ve P2 pompalarinin D1, Do ve D2 giris ¢aplarina ait
kritik dalma derinliklerinde benzer yontemle bulunmustur.
Pompalarin farkl giris ¢aplarina ait kritik dalma derilikleri ve vorteks
dalma derinlikleri (Sv) Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 5. P1 pompasinin D giris ¢capinda vakum basinci ve dalma
derinligi arasindaki dogrusal regresyon denklemleri

(Linear regression equations between vacuum pressure and submergence at
of pump P; inlet diameter D)

Debi (m® h'l) Denklem R?

40 y =10,251x + 43,037 0,9999
45 v =10,226x + 54,617 0,9999
50 v =10,255x + 67,466 0,9997
55 v =10,286x + 81,821 0,9998
60 v = 10,283x + 97,907 0,9996

Tablo 5°de goriildiigii gibi tiim debi degerlerinde vakum basinci ve
dalma derinligi arasinda yiiksek derecede (R*>0,99) dogrusal bir
iligki goriilmektedir. Burada x, vakum basinci, y ise dalma
derinligidir.

Her iki pompanin su giris ¢aplarmin tiimiinde debi arttik¢a kritik
dalma derinlikleri yiikselmistir. Derin kuyu pompalarinin farkli
emme girig ¢aplarinda tespit edilen bu iligki, farkli su alma agiz
girisine sahip calismalarda da goriilmiistir [27, 28]. Sabit debi
degerlerinde su giris ¢aplari arttikca kritik dalma derinligi azalmigtir.
Christiansen [29], yatay milli santrifij pompa ile yaptig
caligmasinda sabit debide emme borusu ¢apinin artmasiyla dalma
derinliginin azaldigini bildirmistir. Ayrica 4" ’lik (P2) pompa ile 12"
‘lik kuyu kilif borusu arasinda kalan alan, 3" °lik (Pi)
pompaninkinden daha dar oldugu i¢in suyun hareketini dolayisiyla
olusacak vorteksin tipini ve derinligini etkilemistir. Pi pompasinin D2
¢apinda (86 mm) 50 m> h'! debi degerinde vorteks dalma derinligi 3
cm ve vorteks tipi A (Sekil 8) olarak belirlenmisken, P> pompasinin
D2 ¢apinda (117 mm) ayn1 debi degerinde vorteks dalma derinligi 7
cm ve vorteks tipi C (Sekil 9) olarak belirlenmistir. Bu durum
vorteksin tipini ve vorteks dalma derinligini etkilemistir. Tablo 6’da

vorteksin olustugu dalma derinliklerinin, belirlenen kritik dalma
derinliklerinden daha kiiciik degerlerde oldugu goriilmistiir. Bu
durum vorteksin kritik dalma derinliginden daha kii¢iik dalma
derinliklerinde olustugunu ve kritik dalma derinliginin giivence
altinda oldugunu gostermektedir. Vakum Ol¢lim yontemi ile
belirlenen kritik dalma derinlikleri, ¢aligmanin bundan sonraki
bolimiinde  Froude, @~ Weber ve  Reynolds sayilariyla
iligkilendirilmigtir.

3.2. Kritik Dalma Derinliklerinin Boyutsuz Biiyiikliikler Ile Iiskisi
(Relation of Critical Submergence to Dimensionless Quantities)

3.2.1. Froude Sayist (Froude number)

Deneysel ¢alismada, P1 ve P2 pompalarinin vakum basinci, 6lgiim
yontemiyle belirlenen kritik dalma derinlikleri ve Froude sayisi
arasindaki iligki incelenmistir. Burada kritik dalma derinligi (Sc),
bagil kritik dalma derinligi (Sc/D) ile birlikte degerlendirilmistir.
Bagil kritik dalma derinligi ve Froude sayisinda kullanilan “D” giris
capl, pompa giris alaninin ¢apa doniistiiriilmiis degeridir. Pompa
deneylerinden elde edilen bagil kritik dalma derinligi (Sc/D) ve
Froude sayis1 arasindaki iligki Sekil 7°de gosterilmistir. Froude sayist
Es. 8’e gore hesaplanmistir.

Pompalarin farkli giris kesit alanlarina gére elde edilen Froude sayist
ile iliskilendirilmis bagil kritik dalma derinligi (Sc/D), Es. 16’da
verilmistir. Es. 16’da elde edilen regresyon katsayisi 0,996’dir. Sekil
(7)’ den de goriilecegi lizere Froude sayisindaki artigla birlikte bagil
kritik dalma derinligi degeri de artmaktadir. Benzer iliski,
Khanarmuei vd. [6], Sarkardeh [7], Mdller vd. [10] tarafindan yapilan
caligmalarda elde edilmistir.

==0,4164 F>!'* (16)
Sekil 8 ve Sekil 9 da, farkli anma cap1 ve giris alanlarina sahip
pompalarin (P1 ve P2) bagil kritik dalma derinlikleri ve Froude
sayilar arasindaki iliski ayr1 ayr1 incelenmis ve diger arastirmacilar
ile kargilagtirilarak diisiik dalma derinliklerinde olusan vorteks tipleri
smiflandirilmigtir. Sekil 8 ve Sekil 9°da vorteks tiplerinin olustugu
dalma derinlikleri, Froude sayisina bagl olarak bagil vorteks dalma
derinligi (Sv/D) olarak verilmistir.

Farkli giris caplarinda, P1 pompasiim Froude sayisi arttikga bagil
kritik dalma derinligi seviyesi de artmistir. Deneysel ¢alismanin D
capimdaki ol¢iim degerleri i¢in Froude ve Sc/D arasindaki degisim
aralig1 diger c¢aplara gore daha belirgin artmistir. Bir bagka ifade ile

Tablo 6. P1 ve P2 pompalarinin kritik ve vorteks dalma derinlikleri (cm) (Critical and vortex submergence of pumps P; and P)

Q P P2
(m*h™) Di Do D2 Di Do D2
40 43,03 26,66 17,81 11,87 6,98 5,08
45 54,61 33,10 22,54

Sc 50 67,46 41,82 27,96 18,58 11,38 7,24
55 81,82 50,67 3438
60 97,90 60,74 41,43 26,57 16,27 11,32
70 35,97 2231 15,08
80 47,06 29,47 2021
40 3 2 4 4 5 4
45 3 5 3

Sv 50 4 4 3 5 5 7
55 5 4 4
60 7 5 9 8 10 9
70 15 9 14
80 10 12 11
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Sekil 8. P1 pompasinin Di (a), Do (b) ve D2 (c) ¢aplari i¢in Sc/D ve Fr degerleri
(Sc/D and Fr values for diameters D, (a), D, (b) and D, (c) of pump P;)

D girisinde elde edilen grafik diger ¢aplara gore daha dik bir degisim
gostermigtir. Bunun sebebi, D1 ¢apinda 40 ile 60 m® h'! debi
arasindaki kritik dalma derinligi degisim araliginin diger ¢aplara gore
daha fazla olmasidir. Sekil 3’de Eswaran vd. [13] yaptiklar
calismada elde edilen esitlik, fiziksel modeller ile uyumlu degildir ve
vorteks dalma derinligine ¢ok yakin bir degisim gostermistir.
Institute [14] ve Ott [12] esitliklerinden hesaplanan Sc/D orani, tim
fiziksel modellerde, vorteks dalma derinligi seviyesinden ¢ok
yiiksekte ve giivenli ¢ikmistir. Ancak bu esitliklerin kullanilmast

giivenli olmakla birlikte pompanin su altinda kalan yiiksekligin
(dalma derinligi) ¢ok fazla olmasi durumunda ekonomik degildir.
Benzer problem, bu ¢aligmada kullanilan fiziksel modelin D1 ¢apinda
yiiksek Froude sayilarinda da olusmustur. Fiziksel modellerde
kullanilan Maller vd. [10] ve Amphlett [11] esitliklerinin yansira bu
calisma igin kritik dalma derinliginin belirlenmesinde kullanilan
vakum Ol¢iim yonteminin daha giivenilir ve ekonomik oldugu
gorlilmiistiir. Ekonomik kullanim i¢in P1 pompasinin D2 ¢apindaki
fiziksel model onerilebilir.
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Sekil 9. P> pompasinin D1 (a), Do (b) ve D2 (c) ¢aplari i¢in Sc/D ve Fr degerleri
(Sc/D and Fr values for diameters D, (a), Dy (b) and D, (c¢) of pump P,)

Literatlirdeki tiim aragtirmacilarin kullandiklar esitliklerde, P2
pompasindan elde edilen Sc/D degerleri P1 pompasina gore daha
diistiktiir. Ciinkii, P> pompasinin P1 pompasina gore giris alan1 daha
fazladir. Hanson [30] ve Christiansen [29] c¢aligmalarinda, boru
capmin azalmasiyla kritik dalma derinliginin yiikseldigini ifade
etmiglerdir. Sekil 9’da P> pompasi i¢in Eswaran esitliginden
hesaplanan Sc/D degerlerinin bagil vorteks dalma derinligine g¢ok
yakin veya altinda kaldig1r goriilmiistiir. Cilinkii, P> pompasinin
yiiksek debi degerlerinde vortekslerin olustugu dalma derinligi
seviyeleri yiiksek ¢ikmistir (Tablo 6). Bu pompa modeli i¢in diger
aragtirmacilarin  gelistirdigi esitlikler ile deneylerden elde edilen
Sc/D degerleri, giivensiz bolgenin lizerinde ¢ikmustir. Ancak bu
¢alisma da kullanilan yéntemin sonucunda olgiilen Sc¢/D’nin daha
ekonomik oldugu sdylenebilir. P> pompasinda D> fiziksel modelin
bagil kritik dalma derinligi, giivensiz bolge sinirlarinin hemen
iizerindedir. Dolayisiyla P> pompasinin D2 fiziksel modeli igin
giivenli kullanim katsayist i¢in Es. 17’nin uygulanmasi daha
uygundur.

20,4454 F200% (17)
P1 ve P2 pompalarinin tiim fiziksel modellerinde vorteks olusum
derinlikleri sirasiyla 20-70 mm ve 20-145 mm arasinda
degismektedir. P> pompa tipinde vorteks dalma derinligi seviyesi
daha yiiksektir. P> pompasinin anma ¢apinin biiyiik olmasi nedeniyle
kuyu kesit alan1 kii¢iildiigii i¢in vorteks olusum derinlikleri ve tipleri
birbirinden farklidir. Pompa tipleri i¢in Froude sayisi yiikselmesi ile
vorteks olusum derinligi de yiikselmistir. Ciinkii, suyun pompaya
giris hizinin artmasi, yiizey gerilmesini de artirmaktadir. Her iki
pompanin Do fiziksel modellerinde vorteks olusum derinligi diger
fiziksel modellere gore daha disiiktiir. A tipi vorteks, dalma
derinliklerinin ve Froude sayilarmmn kii¢iik oldugu durumlarda
olusmugtur. Bu ¢aligmada, vakum 6l¢iim yontemi ile belirlenen kritik
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dalma derinliklerinin vorteks olusum derinliklerinden yiiksek olmasi
6l¢lim yonteminin giivenli kullamlabilirligini ortaya ¢ikarmustir.

3.2.2. Kritik Froude, Weber ve Reynolds sayilart
(Critical Froude, Weber and Reynolds numbers)

Pompalarin farkli fiziksel modellerinden elde edilen kritik dalma
derinligi seviyelerinde Froude ve Weber sayilar1 incelenmis ve
hesaplanan boyutsuz biiyiikliikler, kritik Froude ve kritik Weber
sayisi olarak tanimlanmustir [9, 10, 17]. Kritik Froude sayisi, Es. 9°a
gore hesaplanmis ve P1 pompasinin fiziksel modelleri i¢in Fer degeri
Sekil 10 a’da verilmistir. Sekil 10 a’ya gore P1 pompasimin tim
fiziksel modellerinde bagil kritik dalma derinligi ile kritik Froude
sayist arasinda 2. dereceden parabolik bir degisimin oldugu
goriilmektedir. Bu degisimin R? degerleri D1, Do ve D fiziksel
modelleri i¢in sirastyla 0,96-0,92 ve 0,93 ¢ikmistir. Pompanin D1, Do
ve D2 fiziksel modellerine iligkin kritik dalma derinlikleri igin
ortalama F¢r degerleri sirasiyla 1,42-1,45-1,43 olarak bulunmustur.
Bu degerlerin birbirine ¢ok yakin ¢ikmis olmasi, derin kuyu
pompalarindaki kritik dalma derinlikleri igin belirlenen O6lgiim
yonteminin, P; pompasmin tim modellerine uygulanabilecegini
gostermistir. Ayrica degisen giris c¢aplarinda, debilerde ve farkli
seviyelerde Olgiilen kritik dalma derinlikleri i¢in hesaplanan Fer
degerleri, P1 pompasinin tim modellerinde Fer < 1,40 sinir sartini
sagladigindan pompanin kritik dalma derinliginin iizerinde ¢alismasi
miimkiin olacaktir. P1 pompasmin bagil vorteks dalma derinligi
(Sv/D) ve vorteks Froude (Fv) sayisina bagli vorteks tipleri Sekil 10
b’de verilmistir. Vorteks Froude sayisi hesaplanirken vorteksin
olustugu seviye (S) dikkate alinmistir. P1 pompasinin modellerinde
genel olarak vorteks B tipi tespit edilmistir. Vortekslerin olustugu
seviyedeki vorteks Froude sayist modeller arasinda ayristigi Sekil
10°b de goriilmektedir. Bu durum D1 - Do ve D; fiziksel modellerde
sirastyla 0,56-0,47 ve 0,37 olan ortalama Fy sayisindan daha net
anlasilmaktadir. Cap arttik¢a Fy degerinde azalma goriilmiistiir.
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P2 pompasinin tiim fiziksel modellerinde bagil kritik dalma derinligi
ile kritik Froude sayisi arasinda, P1 pompasinda oldugu gibi 2.
dereceden parabolik bir iliski goriilmektedir (Sekil 11). P2
pompasindaki iliskini R? degerleri D1, Do ve D: fiziksel modelleri
i¢in sirastyla 0,76-0,77 ve 0,91 ¢ikmistir. P2 pompasinin D1, Do ve D2
fiziksel modellerine iligkin kritik dalma derinlikleri igin ortalama Fcr
degerleri sirasiyla 1,43-1,46-1,48’ dir. Fiziksel modellerin ortalama
Fer degerleri P1 pompasinda oldugu gibi birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir.
P> pompasinin tiim fiziksel modellerinde Fer < 1,43 ise P2 pompasi
kritik dalma derinliginin {izerinde c¢alisacaktir. P> pompasimnin
modellerinde en fazla vorteks C tipi tespit edilmistir (Sekil 11b). Di-
Do ve D fiziksel modellerinde ortalama Fy sayisi sirasiyla 0,26-0,20
ve 0,16’°dir. P1 pompasinda oldugu gibi P> pompasinda da ¢ap artik¢a
Fy say1st azalmustir.

Akis ylizeyindeki gerilme deneysel modellerde karsilasilan serbest
ylizey girdaplarinin olusumunu etkileyebilir [7]. Bundan dolay1
aragtirmacilarin ¢ogu, kritik dalma derinligini, kritik Weber (Wer) ve
Reynolds (Re) sayilarma gore belirlemislerdir. Arastirmacilar
yaptiklar1 farkli fiziksel modeller igin kritik Weber ve Reynolds

Re sayilar1 da artis gostermistir. P1 pompasindaki giris alaninin
artmasi, Wer ve Re degerini diistirmiistiir. Wer ve Re degerleri D1, Do
ve D2 modelleri i¢in sirasiyla We>1600 Re>3,1x10°, We>1100
Re>2,7x10° ve We>750 Re>2,4x10° olarak elde edilmistir.

P2 pompasinin tiim fiziksel modellerinde de P1 pompasinda oldugu
gibi debi ve giris alaninindaki artis Wer ve Re sayilarini diisiirmiistiir.
Yiiksek Re sayilari, Tirbiilansh akisa neden olduklari igin vortex
olusumunu hizlandiracaktir. Bu c¢alismada, deneysel degerlerden
hesaplanan Wcr ve Re sayilarinin kiigiik olmasi, akis sirasinda
vorteks sayilarinin ve olusum sikligiin azalmasini saglayacaktir. P2
pompasindan elde edilen W ve Re degerleri D1, Do ve D2 modelleri
icin sirastyla Wer>790 Re>2,9x10°, Wer>500 Re>2,6x10° ve
Wa>350 Re>2,3x10° olarak hesaplanmustir.

4. Simgeler (Symbols)
D . Giris gap1

D : Boyutu % 20 azaltilmis emme haznesi (P i¢in 3800
mm?, P2 igin 7200 mm?)

sayilarmi, We>120 [17], Wer>720 ve Re>1,1 x10°[18], Wer>600 ve Do : Orijinal emme haznesi (P1 i¢in 4800 mm?, P2 i¢in 9000
Re>7,7x10* [6], W«>1434 ve Re>1,53x10° [31] olarak mm?)
bildirmislerdir. Bu c¢alismada elde edilen ve P1 pompasina ait farkl D2 : Boyutu % 20 artirilmis emme haznesi (P i¢in 5800
fiziksel modeller i¢in Wersayilar: Sekil 12 (a)’da Re sayilar ise Sekil mm?, P2 i¢in 10800 mm?)
12(b)’de verilmistir. Tiim fiziksel modellerde debi arttikga Wer ve Fr : Froude sayis1
14 L] G 129 Vorteks A » °
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Sekil 10. Farkli modellerdeki Pi pompasi i¢in Fer - Sc/D degerleri (a) ve Fy — Sv/D degerleri (b)
(Fe - Sc/ D and F, — S,/D in different models of P, pump)
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Sekil 11. Farkli modellerdeki P2 pompasi i¢in Fer - Sc/D degerleri (a) ve Fy — Sv/D degerleri (b)
(Fer - Sc/ D and F, — S,/D in different models of P, pump)
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Sekil 12. Farkli modellerdeki P1 pompasi i¢in (a) Wer ve (b) Re degerleri (Wer and Re (b) in different models of Py pump)
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Sekil 13. Farkli modellerdeki P> pompasi igin (a) Wer ve (b) Re degerleri (Wer (a) and Re (b) in different models of P, pump)

Fer : Kritik Froude sayis1

Fv : Vorteks Froude sayist

h : Yiikseklik, mm

Pb : Pompa ¢ikis basinci, kPa
Pe : Vakum basinci kPa

Re : Reynolds sayisi

S : Dalma derinligi, mm

Sc : Kritik dalma derinligi, mm
Sc¢/D : Bagil kritik dalma derinligi
T : Ortam sicakligi, °C

T2 : Su sicakligy, °C

w : Weber sayis1

Wer : Kritik Weber sayis1

A : Diiglim, mm

Py : 3" milli pompa

P> : 4" milli pompa

5. Sonuclar (Conclusions)

Bu calismada, vakum 6l¢iim yontemine gore belirlenen derin kuyu
pompalarindaki kritik dalma derinliklerinin boyutsuz bityiikliikler ile
iligkisi aragtirildi. Pompalarin giris ¢aplarinin (P1 pompa igin 3800
mm?- 4800 mm?-5800 mm?, P2 pompa igin 7200 mm?- 9000 mm?-
10800 mm?) tamaminda vakum o6l¢iim yontemine gére belirlenen
kritik dalma derinliginin (Sc), vorteks dalma derinligi (Sv)
seviyesinin istiinde ¢tkmas1 pompalarin giivenli bolgede ¢alistigini
ve Ol¢iim yonteminin dogrulugunu gostermistir. Bu calismada elde
188

edilen sonuglar, diger arastirmacilarin deneysel verilerinden elde
ettikleri ampirik formiillerle karsilastirildi. Belirli bir ¢apa sahip
olmayan giris kesit alanlarin1 tamimlamak igin, boyutsuz sayilar
kullanilarak kesit alani ¢ap (D) ile iliskilendirilmistir.

Bagil kritik dalma derinligi, Froude sayisi ile iligkilendirilerek
deneylerde kullanilan pompalarin tiim fiziksel modellerine
uygulanabilen ampirik formiil olan Es. 16 gelistirilmigtir. Bu
formiilasyon yardimiyla deneysel ¢alismada incelenen pompalarin
kritik dalma derinlikleri, farkli debi ve giris alanlann igin
belirlenebilir.

Eswaran’nin bagil kritik dalma derinligi i¢in gelistirdigi esitligin,
caligmada kullanilan her iki pompanin fiziksel modelleri igin
uygulanabilir olmadigt anlasilmigtir. Hydraulic Institu ve Ott
tarafindan gelistirilen esitliklerden elde edilen bagil kritik dalma
derinligi seviyelerinin giivensiz bolgenin ¢ok iizerinde ¢itkmasi, bu
formiilasyonlarin derin kuyu pompalar i¢in kullaniminin ekonomik
olmadigi anlamina gelmektedir. Méller, Amphlett esitlikleri ise derin
kuyu pompalarinin ekonomik kullanimi ve vortekslerin olusmadigi
giivenli bolgede caligmasini saglamaktadir. Vorteks olusum
derinligine ve tipine pompa su giris alaninin (¢apin) ve pompa
caplarinin etkili oldugu tespit edilmistir. 4" (P2) pompanin kilif
borusu ile arasinda kalan 64274 mm?’lik alan 3" (P1) pompadan daha
dar oldugu i¢in suyun hareketini dolayistyla olusacak vorteksin tipini
ve derinligini etkilemistir. Derin kuyu pompalarimim kritik dalma
derinliklerinin belirlenmesinde kullanilan boyutsuz biiyiikliiklere
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gore, bu caligmada analiz edilen her iki pompa’ ya (P1 ve P2) ait
orjinal modellerin, (Do ¢ap1) kullanilmas1 uygundur.
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