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Ozet

Bu galisma tipik bir sulama amacli derin kuyu modeli Gizerinde yurutiilmastir. Calismada hidrolik yiik, techiz
borusu capi filtre tipi, filtre uzunlugu ve pompa tipi sabit tutulmustur. Bu calismada sulama amacgl derin kuyu
donanimlarindan gakil zonu genisliginin Ug farkl seviyesi igin, degisik pompa debisi ve dalma derinliklerinde giiriltu
seviyesi, ¢ikis basinci, vakum basinci, su giris hizlari, gekilen gilic degerleri olglilmustir. Elde edilen 6lglimler
sonucunda farkh ¢akil zonu genigliklerinin kritik dalma derinligine, vorteks dalma derinligi ve tipine, gurultu ve gig
degerlerine etkisi belirlenmistir. Arastirma bulgularina gére her ¢ cakil zonu genisligi icin de debi arttik¢a kritik dalma
derinligi artmistir. Kritik dalma derinligi, sabit debide ve farkli ¢akil zonu kalinliklarinda belirgin bir degisim
gostermemistir. Kritik dalma derinligi tim kombinasyonlar da 257.6 ile 617.7 mm arasinda degismistir. Disiik dalma
derinliklerinde olusan vorteks dalma derinligi genel olarak debinin artmasi ile artmistir. Vortekslerin tipleri debi ve
dalma derinligine bagh olarak degisim gostermistir. Genel olarak disiik dalma derinliklerinde sirekli hava girigli
vorteks olusurken, biraz daha yiksek dalma derinliklerinde olusan vorteksler hava girisi olmayan tip olarak tespit
edilmistir. Pompanin sabit debi degerlerinde farkli dalma derinliklerinde olusturdugu gurilti seviyelerinin
ortalamalari en diisiik CZK1 kombinasyonunda en yiiksek ise CZK3 kombinasyonunda elde edildigi gériilmustir. Cakil
zonu genisliklerinin pompa kritik dalma derinligine dogrudan etkisinin olmadigi, ancak dolayli olarak etkiledigi
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Sulama derin kuyusu, ¢akil zonu genisligi, pompaj, dalma derinligi, kritik dalma derinligi.

Effect of Gravel Zone Widths on Critical Plunge Depth and Vortex Formation in Irrigation Wells

Abstract

This study was carried out on a deep well model for typical irrigation purposes. In this study, hydraulic load,
equipment diameter, filter type, filter length and pump type are kept constant. In this study, noise level, outlet
pressure, vacuum pressure, water inflow velocity, drawn power values were measured for three different levels of
gravel zone width for different irrigation flow rates and plunge depths. As a result of the measurements obtained,
the effect of different pebble zone widths on critical plunge depth, depth and type of vortex plunge, noise and power
values were determined. According to the research findings, the depth of the critical plunge increased as the flow
rate increased for all three gravel zone widths. The critical depth of plunge did not show a significant change in
constant flow and different gravel zone thicknesses. The critical depth of the plunge ranged from 257.6 to 617.7 mm
in all combinations. The depth of the plunge plunging at the low plunge depth was increased with the increase of the
flow rate. The types of vortexes vary depending on the flow and depth of plunge. Generally, vortex with continuous
air inlet at low depths, while vortices formed at slightly higher plunge depths have been identified as non-air inlet
type. It was observed that the average noise level of the pump at different depths of flow in the constant flow rate
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values was obtained at the lowest (ZK1 combination and the highest in the CZK3 combination. It was determined
that the gravel zone widths had no direct effect on the critical depth of the pump but indirectly affected.

Key words: Irrigation deep well, gravel zone width, pumping depth, depth of plunge, critical depth of plunge.

Giris

Derin kuyu pompalarinin amaca uygun
kullanilabilmesi icin uygun tasarlanmis ve donatilmis
derin kuyulara ihtiya¢ bulunmaktadir. Glinimizde
tarimsal amach derin kuyular, sondaj yoluyla degisik
¢aplarda agilmaktadir. Agiklan kuyu i¢ kisminin akifere
karsilik gelen yuzeyine filtreli borular diger kisimlarina
ise kapali tip teghiz borulari yerlestirilir. Filtreli techiz
borusu dis kismi ile kuyu i¢ cidari arasi cakilla
doldurulup (cakil zonu), belirli bir siire su pompaiji
yapilmak suretiyle yikanarak gelistirilmektedir.

Kuyu dinamik su seviyesi, akiferin (su tasiyan
jeolojik formasyon) kalinligina, vyapisina, tipine,
kuyunun filtreli boru techiz borusunun tipine,
uzunluguna ve yerine, kuyunun gakil zonu genisligi ve
¢akil 6zeliklerine, kuyunun yikanmasi ve gelistirilmesi
gibi etkenlere bagh olarak degisim
gosterebilmektedir.

Kuyu yapisi, iki ana elementten olusmaktadir.
Bu elementlerden birisi, kuyu pompa ekipmaninin yer
alacagi i¢c bélimdir. Bu bélim kuyunun borulanmis
bolimudur. Bir diger bolim ise, kuyuya, su girisinin
oldugu, bolumdir (gakil zonu). Akiferden gelen su, bu
bolimden gecerek kuyuya, gireceginden, bu bolim
kuyu performansini direkt olarak etkilemektedir. Bu

nedenle, bu boélimin olusturulmasina iliskin
parametrelerin ¢ok dikkatli secilmesi ve akifer
parametrelerini  olumsuz etkilememesine 6zen

gosterilmesi gerekmektedir (Cebi, 1994).

Cakil, akiferi desteklemek, delik gecirgenligini
artirmak veya akiferdeki materyalin filtrelenmesine
yardimci olmak icin filtrenin disina yerlestirilir. Yapay
filtre olarak hizmet ettiginden c¢akil materyalinin
boyut dagihm seciminin 6nemi buyuktir (Rafferty,
2001). GCakil malzemesinin tane bliyukligi ve akifer
kum  tanelerinin  blylklGgh  arasindaki iligki
uygunsuzlugu kuyu c¢akil paketinden kumun
pompalanmasina neden olur.

Cakil zonunda kullanilacak malzemenin niteligi
ve boyutu yaninda, ¢akil zonunin kalinligi da dikkate
alinmalidir (Cebi, 1994). Kuyu veriminin dismesinin
en onemli etkilerden biride g¢akil zonunun daha az
gecirgenligidir (Polak ve ark., 2016). Cakil zonunun
kalin olmasi (gegirgenliginin az olmasi) kuyunun
verimini artirmamasinin yaninda formasyon kumunun
kuyuya girmesini oOnleme gibi bir etkisi de
olmamaktadir.  Formasyon  kumunun  kuyuya
girmemesi i¢in, formasyon materyali ile ¢cakil zonunda
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kullanilan malzemenin tane boyutlarinin
uygunlugudur (Boman ve ark., 2003; Cebi, 1994).

Cakil zonu kuyu cidarinda olusan enerji
miktarini distirmektedir. Cakil zonunun ince tutulmasi
kuyu gelistirme esnasinda istenmeyen ince kum, silt
ve kilin temizlenmesini kolaylastirmaktadir (Akpinar,
1999). Literatiirde gakil zonunin kalinhiginin genellikle
7.5 cm ile 20 cm arasinda olmasi gerektigi
bildirmislerdir (Akpinar, 1999; Cebi, 1994; Rafferty,
2001; Boman ve ark., 2003).

Pompaya su girisi ile su ylizeyi arasindaki kalan
dikey mesafeye dalma derinligi (S) denilmektedir
(Sekil 1). Dalma derinligi, kritik dalma derinligi (Sk)
degerden kigik olmasi durumunda vorteks
olusmaktadir. Bunun sonucunda pompa emisi
kaybetmekte ve verimde azalmalar gorulmektedir
(Yildirim ve ark., 2011; Sarkardeh, 2017).

Statik i i
Kuyu ik su seviyesi
|~
L | 1 =
I
I
Diigiim |
I
Dinamik su seviyesi!
. v
Dalma derinligi ||
—t— Pompa
Pompa girigi
=t Motor

Sekil 1. Derin kuyu temel ylikseklik terimleri (Calisir,
2009).

Bu c¢alismada sulama amacgh derin kuyu
donanimlarindan c¢akil zonu genisliginin pompada
kritik dalma derinligine ve vorteks olusumuna etkisi
incelenmistir.  Bu baglamda farkh ¢akil zonu
genigliklerinin, degisik debi (Q) ve dalma derinlikleri
(S) seviyelerinde pompa girilti degerleri (G),
sebekeden cekilen gli¢ (N), pompa cikis (Pb) ve vakum
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basinci (Pe), sicakhklar (T), bagil nem (BN) gibi
degerler olglilmigstir. Ayrica 6lglilen bazi degerlerin
fakh dalma derinlikleri seviyelerinde ve vorteks
olusum durumlarinda degisimleri de incelenmistir.
Dislik dalma derinliklerinde ortaya ¢ikan vorteksler
goruntilenmis ve siniflandiriimistir.

Materyal ve Yontem
Materyal

Bolimi Prof. Dr. Sinasi YETKIN Tarim Makineleri ve
Teknolojileri Muhendisligi Uygulama Atélyesinde
Derin Kuyu Test Unitesinde yapilmistir (Sekil 2).

Pompa test kulesinde bulunan ve pompa
denemelerinde kullanilan 6lgme enstriimanlarinin
bazi teknik 6zellikleri Cizelge 1'de verilmistir.

Denemeler Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesi
ve Teknolojileri

Tarim Makineleri

Mihendisligi

Pb
G _ﬂ b [
| g | Hs
o ]
Su deposu
T
Kolon borusu £-| S
Techiz borusu
(Kapah Mika) | }
Pompa V2-Pe-K1
Motor
w1
|  Besleme
Filtreli techiz borusu borusu

Cakil zonu — -

Cakil muhafaza borusu ‘E

Sekil 2. Derin kuyu test linitesi ve cihazlarin baglanti yerleri.

Cizelge 1. Kullanilan 6lgme aletlerinin bazi teknik 6zellikleri

Ekipman cinsi

Bazi teknik ozellikleri

Pompa

Elektrik motoru
Debimetre
Manometre
Seviye Olger
Sicaklik sensorleri
Noise Sensor

Camera

Bilgisayar

Anma gapi 6",2 kademeli, mil gapi 25 mm, Radyal ¢ark, 4.5 mm klerens agikligi

Suver, 380V, 8.2 A, 50 Hz, 2869 1/min, 4.5 kW, mil ¢capi: 25 mm, Su sogutmali, 3x2.5mm?
kablo kesiti

S MAG 100 TiP, DN 80/HR/316 flans baglantili elektromanyetik debimetre, 220V beslemeli
dijital gostergeli, anlik debi, ylizde akis ve toplam gdsterimli. Ayarlanabilir 4-20 m/A plus ve
frekans cikisl. Calisma debisi 1 — 280 m3/h, calisma basinci 16 bar.

WIKA, 0-10 bar, Alltan Baglantili, 4-20 mA ¢ikisli.

Hydrotechnik marka, 010 tip/1.5 V, 150 m’lik 6lceklendirilmis kablolu, ses ve isik ikazli tip.
Turck marka, 10-24 VDC, -50...100 °C, 4-20 mA output.

CT-2012 model, input 4 mA, DC 24V power supply output indicator. Sound Level
Transmitter Model : TR-SLT1A4, Measurement range:30-80 dB, 50-100 dB, 80-130 dB,
output 4-20 mA, 90-260 ACV 50Hz/60Hz, Operation temperature 0-50 °C.

Radial axis camera; 1080p HD Sensor, 720p HD video

Axial axis camera; 15.0 megapixels, Full HD video recording

Asus intel core i7.
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Denemede farkl ¢akil muhafaza borulari igin
yaklasik 2 m2 civarinda temin edilen temiz ve yikanmis
¢akil kullanilmistir. Kullanilan g¢akilin yigin haldeki
gorinimu Sekil 3’te verilmistir.

g T2 -
Sekil 3. Deneylerde kullanilan c¢akilin yigin haldeki
goérinumu.

Cakil yigini iginden gelisi glizel alinan 100 adet
cakil 6rnegi Gzerinde yapilan 6lglimlerin sonucunda
belirlenen c¢akila ait bazi fiziksel o6zelliklerinin
ortalamalari Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. incelendiginde calismada kullanilan

cakiin = %76’sinin  7-15 mm araliginda oldugu
belirlenmistir.
Negatif basinci (vakum) emis agzi alt adaptoriine
yerlestirilen civali bir U diferansiyel basing¢olcer ile
Olcllmustur. U diferansiyel basingodlger icin 6 mm
capinda, 2 m uzunlugunda seffaf hortum ve 200 g civa
kullaniimistir. Negatif basingdlcerin baglantisi Sekil
4'te verilmistir.

Yontem

Test diizenegi tabandan itibaren 12" ¢apa sahip
2 m uzunlugunda dikey oblong delikli filtreli techiz
borusu, 4 m kapali techiz borusu ve 4 m seffaf techiz
borusu denemeler sirasinda sabit tutulmustur Cakil
zonu filtrenin etrafina 6zel hazirlanmis ¢cakil muhafaza
borularinin yardimi ile doldurulmustur (Sekil 5).
Pompa isletme karakteristiklerinin 6l¢lilmesinde ve
yapilan hesaplamalarda TS EN ISO 9906 standardi,
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glrdlth olgimlerinde ise EN ISO 3740 standardi esas
alinmistir (Anonim, 2002; 2014).

Gakil zonu kalinlig1 CZK1, CZK2 ve GZK3 olmak uzere Ug
seviyede olusturulmustur. CZK1, GCZK2 ve CZK3 gakil
zonu kalinliklart sirasiyla 5 cm, 10 cm ve 15 cm
degerindedir.

Cizelge 2. Deneylerde kullanilan gakilin bazi fiziksel
ozellikleri ortalama degerleri

Fiziksel dzellik Ortalama
degeri

Hacim agirligi (kg dm3) 1.54

Parcacik yogunlugu (kg dm3) 2.75

Porozite (%) 44

Parcacik genisligi (mm) 14.3
Parcacik uzunlugu (mm) 19.6
Parcacik kalinhgi (mm) 9.1
Parcacik esdeger geometrik ¢capi

13.5
(mm)
Parcacik kureselligi (%) 70
Dogal yigilma agisi (°) 22.76
Metal-Cakil statik strtinme 419

katsayisi (-)
Parcaciklarin geometrik cap bakimindan %

frekans dagilimi

7.68 mm (min.) -10.00 mm (%) 8
10.01 mm -13.50 mm (%) 46
13.51 mm -15.00 mm (%) 22
15.01 mm -18.00 mm (%) 12
18.01 mm-21.94 mm (max.) (%) 12

Cakil zonu genisliklerinin her birinde dalgig
pompa (D) optimum galisma devrinde, 5 degisik debi
araliginin  (40-45-50-55-60 m3/h) her biri igin 4-7
degisik dalma derinliklerinde olglimler alinmistir (Sekil
6.). Pompa belirlenen herhangi bir debi degerinde
calistirllarak ilk degerler kayit altina alindiktan sonra
dalma derinligi dustrilmistir. Dalma derinliginin
dismesi ile degisen debi degeri 6lgme borusunda
bulunan vana ile tekrar eski haline getirilmistir. Bu
sekilde bir debi degerinde 4-7 farkli dalma
derinliklerinde 6lglimler kayit edilmistir.

Calismada olgiilen bayikliklerin kaydedilmesi
icin yazilim ve otomasyon sistemi gerceklestirilmistir.
Bu sistemin blok diyagrami Sekil 7’de verilmistir. Blok
diyagramindan da gorildugu gibi sistemde bulunan
sensorlerden alinan bilgiler merkezi bir veri toplama
karti  Uzerinden kablosuz (Bluetooth) olarak
Bilgisayar’a aktarilmaktadir. Merkezi islemcide
depolanan bilgiler bilgisayarda hazirlanan yazilim ara
yuzi araciligl ile operator tarafindan istenilen
araliklarda uygun isimlerle kayit edilmektedir. Kayit
etme islemi, saniyede bir adet verileri alabilecek



Tirk Tarim ve Doga Bilimleri Dergisi 6(2): 153-167, 2019

tarzda hazirlanmistir. Pompa rejime girdikten sonra ¢iziminde, deneyler sirasinda elde edilen ham
kayit islemine baslanilmis ve bir sensér den 50 adet rakamlarin hesaplanmasi ve standart hatalarinin
veri alinmisgtir. Alinan bu verilerin ortalamalari ve belirlenmesinde Excel paket programlari
standart hatalari gizelge olarak verilmistir. Grafiklerin kullanilmigtir.

Patm

’} (Diisey hidrolik yiik; Q=0)
(1) Referans diizlemi DHY

Techiz borusu ——

Kolon borusu

Pompa

Pompa su girig
agzi ekseni

(2) Referans diizlemi

Motor

Kritik
nokta

U Diferansiyel Manometre
Sekil 4. U Diferansiyel tipi negatif basingdlger.

2 m boyunda 12" Kapalh Mika

2 m boyunda 12" Kapah Mika

2 m boyunda 12" Kapah Metal

2 m boyunda 12" Kapah Metal

2 m boyunda 12" Metal Filtreli —0B

CZK1
CZK2
CZK3

Sekil 5. Cakil zonu kalinhgi igin kuyu donanimi.
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Sekil 6. Deneme plani.
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o bt
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E [ Debi ][ Basing ] Gurulto ] [ Hiz ] H
i sensSri sensori sensori sensorleri E
[ ] 1
" 1
E '\ I I L[Gﬁ; analizori |1

. . i
E S'EE_,H'E ] WVeri toplama kart: 5'_"""?" i
H sensorleri A Derinlik ] H
| sensdril H
'\.‘ ’J‘
" \Wireless baglanti
E ameralar

| Bilgisayvar I"'-—

Sekil 7. Otomasyon sisteminin blok diyagrami.

Pompa 1880 mm dalma derinliginde (sabit
hidrolik yik) denemeler yiratilmistir. Seviye 6lger
ile dlisim olgllerek asagidaki esitlikle dalma derinligi
hesabi yapilmistir.

S=1880-A (1)

Burada S= Dalma derinligi (mm) ve A = Dlisim
(mm)’dar.

Pompa emis basinci, pompa giris agzina monte
edilen civali U diferansiyel monometre ile belirlenmis
ve kayitlanmistir. Sekil 3'de gosterildigi Gizere cival U
diferansiyel manometresinin sag kolundaki civa
seviyesi ile 2 no’lu referans dizlemi arasindaki
ylkseklik h 06lcilmis ve kaydedilmistir. Pompa
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calistinimadan once h yiiksekligi dusey hidrolik ylike
esittir ve dalma derinligi maksimum degerdedir.
Pompa calstirildiginda cekilen debiye bagh olarak
emis arttikca h yliksekligi azalmaktadir. h degerinin
sifirdan sonrasi pompa emisinde negatif basing
olusmaktadir. Techiz borusundaki pozitif su yiki
pompa emis agzinda gelistirilen emis ydkiand
karsilayamamaktadir. Devam edecek vakum artisi ile
emis agzindan hava girmesine neden olacaktir. h
degerleri mm olarak en az g tekerrirli 6lgllmis ve
kaydedilmistir. Olciilen h degeri dikkate alinarak
pompanin emis agzi basincina asagidaki esitlik
yardimiyla dontstirtlmastir.
Pe = [p*g*(h/100)1/1000 (kPa) (2)
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Burada civanin yogunlugu pc =13600 kg m™ ve
yer cekimi ivmesi g= 9.81 m s olarak kabul edilmistir.

Sabit debilerde, dalma derinliginin fonksiyonu
olarak Pe iliskisinden elde edilen regresyon
denklemlerinden Pe degerini sifir kilan dalma derinligi
(S) degeri hassas olarak belirlenmis ve kritik dalma
derinligi (Sk) olarak kabul edilmistir.

Denemelerde, deney sisteminin iki ayri
noktasindan akis hizi olgtlmustir (Sekil 2). Pompa
kolon borusu icinde ortalama su akis hizi (vi), kuyu
techiz borusu ile pompa anma c¢api arasinda kalan

Vorteks tipleri

v
qfa_zr? Yiizey girdap

1 =

N
3 = 5 Su sittunu bovunca
tutarh girdap
5 _? (":._ 53 Hava kabarcig
l'-.J gelken vortelks
a
L=

Sekil 8. Vorteks tipi siniflandiriimasi (Anonim, 1998).

Bulgular ve Tartisma
Cakil zonu kalinliginin kritik dalma derinligine etkisi

Denemelere, 188 cm sabit hidrolik yik altinda
89 cm statik su seviyesinde baslanmistir. 40, 45, 50, 55
ve 60 m3/h debi degerlerinde yapilan 6l¢imler
sonucunda (¢ ayri ¢akil zonu genisligi icin elde edilen
veriler Ek Cizelge 1, 2 ve 3 'de verilmistir.

Cakil  zonu  kalinliklarinin  sabit  debi
degerlerinde dalma derinliginin fonksiyonu olarak Pe
degerleri Sekil 9,10 ve 11'de verilmistir. Bu
fonksiyonlardan regresyon denklemleri gikartilarak Pe
basing degerinin sifir oldugu kritik dalma derinligi
seviyeleri hesaplanmis ve Cizelge 3’de verilmistir.

Sekil 11’de gériilen 55 m3h™ debideki S-Pe
ikinci bolgede olusmasi pompanin bu kuyu donanimi
ve debide kritik dalma derinliginin asildigi, vorteksli
calisma durumunda oldugunu gostermektedir. Bu
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halka bosluk mesafesinin 2/3’luk kismi kadar iceriye
uzatilarak, pompa giris agzindaki akis hizi (v2) igin
sensOr probu pompa emis agzi icine monte edilmistir.

Vorteks tiplerinin belirlenmesinde radyal (K1)
ve eksenel (K2) yonlerden video gorintileri alinarak
incelenmistir. incelemeler sonucunda ortaya ¢ikan
vorteks gorintilerinin  tipleri Sekil 8'e gore
siniflandirilmis. Vorteks tiplerinin olustugu andaki
dalma derinligi vorteks dalma derinligi (Sv) olarak
belirlenmistir.

Tutarh quloar girdap

4 - " Sabit olmayan
havasiz zavif
wvortelkes

Zayd —W
b
Y
~
& ; Tam hava gelken
; wvortelcs

kombinasyondaki 60 m3h?' debi degeri de elde
edilememistir.

Cizelge 3 incelendiginde sabit c¢akil zonu
kalinhklarinda debi arttikga kritik dalma derinlikleri
ylkselmistir. Yapilan calismalarda da kritik dalma
derinliginin debi ile orantii oldugu goérilmustir (
Hanson, 2000; Christiansen, 2005; Moéller ve ark.,
2015; Sarkardeh, 2017).

Ancak sabit debilerde ¢akil zonu kalinliginin
kritik dalma derinligi Gizerine etkisi gdrilmemistir.

Cakil zonu kalinliginin vorteks derinligi (sv) ve
vorteks tipi iizerine etkisi

Sabit diisey hidrolik yik, farkh debi ve dalma
derinlikleri ve cakil zonu kalinliklarinda K1 ve K2
kameralari ile radyal ve eksenel yénde kaydedilen
video kamera  gorintileri  fotograflanmstir.
Fotograflanan gorintilerden bazilari Ek Sekil 1,2 ve
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3’de verilmistir. Buna gore vorteks olustugu anda Cizelge 4. Farkli ¢akil zonu kalinliklari ve debilerde
fotograflanan goriintilerin dalma derinlikleri vorteks vorteks dalma derinligi (Sv) ve vorteks tipi
dalma derinligi (Sv) olarak belirlenmis ve vorteks Q(m?h?) C€ZK1 CZK2  CZK3
tipleri tespit edilmistir (Cizelge 4). K 40 20 20 25
| I Gama B33
Cizelge 3. Cakil zonu kalinligi ve debi ile kritik dalma . 50 80 60 50
derinligi (S) degisimi derinligi 55 30 50 80
Q Sk (mm) (Sv - mm) 60 80 75 -
(m3h?) CZK1 CZK2 CZK3 40 6 6 6
40 257.6 260.8 260.5 Vorteks 45 1 6 6
45 337.2 324.1 332.2 tipi 50 1 2 4
50 419.3 411.5 430.1 55 6 5 1
55 503.0 511.8 503.9 60 4 4 -
60 607.7 617.7 -
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Sekil 9. CZK1 gakil zonu kalinligi ve farkli sabit debilerde S ve Pe iligkisi.
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Sekil 10. CZK2 gakil zonu kalinhgi ve farkh sabit debilerde S ve Pe iliskisi.
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Sekil 11. CZK3 cakil zonu kalinhgi ve farkh sabit debilerde S ve Pe iliskisi.

Farkh c¢akil zonu kalinliklarinin vorteks dalma
derinligine ve vorteks tipine belirgin bir etkisinin
oldugu gorilmemistir. Tum ¢akil zonu kalinliklarinda
debi artmasi ile genellikle vorteks dalma derinligi
seviyesi ylkselmistir. Ancak sabit debide cakil zonu
degisimlerinin vorteks dalma derinligine ve tipine
belirgin  bir etkisi gorilmemistir. Vortekslerin
tamamen disiik dalma derinliklerinde olustugunu ve
¢akil zonu kalnhklar ile bir iligkisinin olmadigi
soylenebilir.

Cakil zonu kalinhginin tim seviyelerinin distk
dalma derinliklerinde (20-40 mm) siirekli hava girisli
vorteks oldugu belirlenmistir. Bu olusan vorteksin ise
tip 6’ya girdigi saptanmistir. Okamura ve ark. (2007)
yaptiklari g¢alismalarinda diisik dalma derinliginde
olusan vorteksi surekli hava ¢eken tip olarak
belirtmislerdir. Yiksek dalma derinliklerinde (30-100
mm) olusan vorteks tipini ise hava girisi olmayan tip 3-
4-5 olarak siniflandirabiliriz.

Cizelge 3 ve 4’0 inceledigimizde kritik dalma
derinligi ile vorteks dalma derinligi seviyeleri arasinda
fark oldugu gorulmektedir. Bunun sebebini, pompa
giris ekseninde olusan hidrolik yukin azalmasi ve
pompa vakum basincinin artmasi ile aradaki basing
farkinin yikselmesine baglayabiliriz. Basing farkinin
ylkselmesi distk dalma derinliklerinde suya bir
hareket kazandirmistir. Bu hareket sonucunda da
vorteksler olusmustur.

Farkh ¢akil zonu kalinliklarinda dalma derinligi
degisiminin giiriiltii ve ¢ekilen giig iizerine etkisi

Ek Sekiller 1,2 ve 3 incelendiginde pompanin
sabit debi degerlerinde farkli dalma derinliklerinde
olusturdugu glrlltli seviyelerinin ortalamalari en
diisiik 74.01 dBA ile CZK1 kombinasyonunda 50 m3 h!
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debi degerinde elde edilirken, en yiiksek ise 78.83 dBA
ile CZK3 kombinasyonunda 55 m® h! debi degerinde
elde edildigi gériilmistiir. CZK1 kombinasyonda 50 m3
h'! debi degerinde giiriiltii seviyesi ortalamasinin en
distuk cikmasinin sebebi, ¢akil zonu kalinhginin az
olmasi ve pompanin optimum debi araliginda (50-55
m?3 h1) calismasina baglayabiliriz. Calisir ve ark. (2007),
yaptiklari arastirmasinda farkh yatay milli santrfij
pompalarin optimum debi degerlerinde en diisik
guriltt degerlerinin elde edildigini bildirmislerdir.
CKZ3  kombinasyonun da  glrilti  seviyesi
ortalamasinin yiksek ¢ikmasinin sebebini ise gakil
zonu kalinliginin fazla olmasi dogrudan disimu
arttirdigl  icin  pompa tamamen kritik dalma
derinliginin altinda ¢alismasina baglayabiliriz.

Cakil zonu kalinhklarinda pompanin farkli debi
degerlerinde olusan glrulti seviyelerinin dalma
derinligine bagh degisimi Sekil 10’da verilmistir.

Dalma derinligi  degisimlerinde  glriltu
seviyelerinin genellikle sabit bir seyir izledigi Sekil
10’da gorilmektedir. Cakil zonu kalinliklarinin tiim
kombinasyonlarin da disik dalma derinliklerinde
olusan vorteksin etkisi ile pompaya giren hava girilti
seviyesi degerlerini ani olarak yikseltmistir. Pompaya
hava girmesiyle kavitasyon olusmustur. Cdina (2003),
yvaptigi calismasinda pompanin kavitasyonlu durumda
olusan glirilti seviyelerinin 147 Hz frekans 70-80 dBA
olarak  belirtmistir.  Bu  glrilti  seviyesinin
kavitasyonsuz ¢alisma durumuna gore belirgin sekilde
ayristigini - ve gurilti  seviyesi  Ol¢iimlerinden
kavitasyon tahmini yapilabilecegini agiklamistir.

Cakil zonu kalinliklarinda pompanin farkli debi
degerlerinde cektigi glcliin dalma derinligine bagh
degisimi Sekil 11’de verilmistir.
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Sekil 10. Farkh ¢akil zonu kalinlklarinda pompanin dalma derinligine bagh gurilti seviyesi degisimi.
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Sekil 11. Farkli ¢akil zonu kalinliginda pompanin 50 ve 55 m? h'! debilerinde dalma derinligi ve cekilen gii¢ arasindaki

iliski.
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Butln ¢akil zonu kombinasyonlarin da dalma
derinligi degisimine bagli gekilen glicte belirgin bir
degisim gorulmemistir. Ancak girilti seviyesinde ki
gibi pompaya hava girisinin oldugu anlarda giic
degerlerinde ani diistsler gorilmastir (Sekil 11).

Sonug ve Oneriler

Cakil zonu kalinhklarinin  pompalarin  kritik
dalma derinliklerine dogrudan bir  etkisi
saptanmamistir. Ancak c¢akil zonu kalinliklarinin
artmasi disimi artirdigindan dolaylr pompanin kritik
dalma derinligi seviyesine ulasmasini hizlandirmis,
hatta kalin ¢akil zonlarinin yiksek debilerinde kritik
degerin altinda ¢alismasina neden olmustur. Ornegin
pompanin 50 m3® h?! debisinde ve tam acik vana
degerinde elde edilen dalma derinligi seviyeleri,
pompanin kritik dalma derinliginin CZK1, CZK2 ve CZK3
‘de sirasiile 3, 2.1 ve 0.92 kati galisma araligina sahip
oldugu gériilmistir. CZK2'de 60 m3® h' debide,
CZK3’de 50 ve 55 m3 h! debi degerlerinde pompanin
tim dalma derinlikleri seviyesi kritik degerin altinda
calismistir. Bu bakimdan literatirler de belirtildigi gibi
cakil zonu kalinhigini arttirmanin kuyu verimine katkisi
olmadig gibi pompalarin kritik dalma derinligine
ulagsmasini hizlandirmaktadir.
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K1 K2
Ek Sekil 1. CZK1; Q =60 m*h%; S =80 mm

K1 K2
Ek Sekil 2. CZK2; Q =50 m3h™?; S =60 mm

K1 K2
Ek Sekil 3. CZK3; Q=45 m*h%; S=20 mm
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Ek Cizelge 1. CZK1 cakil zonu genisliginde elde edilen veriler

Q(m3h?) S% (cm) A? (cm) G (dBA) N (kw) Viims?) V2(ms?) Pb (kPa) Pe? (kPa)
140.1+0.007 147+0.57 41+0.57 73.51£0.13 4.3+0.0016 2.31+0.001 146.5+0.1 10.47+0.057
40.1+0.006 102.3+0.88 85.61£0.88 74.910.19 4.30£0.0014 2.32+0.001 141.5+0.1 14.87+0.088
40.1+0.002 60.11£0.72 127.8+0.72 74.310.122 4.30£0.0014 0.231£0.001 2.32+0.001 137.4+0.1 19.01+0.072
40.2+0.007 510.57 183+0.57 76.51£0.15 4.31+0.0013 2.32+0.001 131.6+£0.1 24.4210.057
36.8£0.05 2.1+0.16 185.8+0.16 81.3x0.1 3.961£0.0041 2.13+£0.003 110.6x0.6 24.2910.016
145.0+0.01 138.3+0.88 49.6+0.88 72.4+0.12 4.38+0.0013 2.60+0.001 132.410.1 12.0210.092
45.1+0.007 101.3+0.88 86.610.88 73.7+0.098 4.38+0.0011 2.61+0.001 129.6+0.01 15.68+0.092
44.9+0.009 55.5+0.86 132.5+0.86 76.0+0.16 4.4+0.0009 0.2610.001 2.60+0.001 124.310.1 20.15+0.091
45.0+0.007 5.1+0.44 182.8+0.44 73.8+0.22 4.4+0.0015 2.61+0.001 118.910.1 25.12+0.046
43.7+0.035 2.2+0.14 185.7+0.14 80.9+0.14 4.3+0.0022 2.53+0.002 115.010.2 25.21+0.015
150.1+0.008 125.8+0.6 62.110.6 68.1+0.11 4.5+0.0008 2.90+0.001 116.7+0.1 14.07+0.064
50.2+0.007 90.610.4 97.410.4 73.0£0.18 4.5+0.0007 2.90+£0.001 113.6+0.2 17.52+0.043
50.1+0.007 36.5£0.95 151.5+0.95 73.810.11 4.5+0.0006 0.294£0.001 2.90+£0.001 108.3+0.2 22.8310.1
49.9+0.007 7.910.21 180.1+0.21 76.11+0.12 4.5+0.0007 2.8910.001 105.6+0.2 25.610.023
48.9+0.013 2.1+0.12 185.8+0.12 78.910.18 4.4+0.0017 2.8310.001 105.0+0.2 2610.012
155.1+0.01 114.510.76 73.51£0.76 75.9+0.21 4.4+0.0016 3.18+0.001 100.31+0.2 16.021+0.074
54.7+0.07 73.5+0.23 114.5+0.23 73.6+0.15 4.4+0.0015 3.16+0.004 99.0+0.3 19.98+0.022
55.1+0.05 43.9+0.15 144.1+0.15 74.5+0.18 4.4+0.0037 0.31+0.001 3.19+0.003 94.1+0.3 22.98+0.014
54.7+0.06 13.1+0.37 174.9+0.37 75.8%0.19 4.5+0.0013 3.16%£0.004 91.8+0.3 25.911+0.036
53.2+0.02 2.8+0.33 185.2+0.33 81.910.12 4.41+0.0026 3.08+0.001 83.6%0.3 26.6710.036
160.1+0.019 100.9+0.58 87.1+0.58 75.3£0.29 4.4+0.0007 3.47+0.001 76.51£0.2 18.31+0.056
59.9+0.01 55.5+0.35 132.5+0.35 77.3£0.15 4.4+0.0007 3.47+0.001 75.51£0.2 22.7610.034
60.2+0.01 29.7+0.17 158.3+0.17 76.6+£0.18 4.4+0.0004 0.34+0.001 3.48+0.001 71.310.2 25.3310.017
59.9+0.01 8.1+0.4 179.9+0.4 76.6+£0.17 4.4+0.0006 3.47+0.001 69.910.1 27.41+0.039
60.0+£0.009 4+0.26 184+0.26 76.5+£0.16 4.4+0.0012 3.47+0.001 68.710.1 27.82+0.025
58.9+0.015 3.1+0.18 184.9+0.18 80.9+0.22 4.3+0.0028 3.41+0.001 67.810.2 27.71+0.018

1:Bu satirlardaki veriler, kuyu besleme borularinin her ikisinin tam acik oldugu durumda alinmistir.
2:Bu siitunlardaki veriler 5 adet diger siitunlar 50 adet verinin ortalamasindan olusmaktadir.

Deney kosullari: FT1; CZK1; FU1

Smak: 188 cm; Hs: 89 cm Thava(°C): 14,440,5; Tsu (°C): 9,5£0,22; BN: %47+1,4
Deney tarihi: 03-04/11/2015; Net deney siresi: 205 dakika
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Ek Cizelge 2. CZK2 cakil zonu genisliginde elde edilen veriler

Q(m3h?) $% (cm) A% (cm) G (dBA) N (kw) Viims?) V2(ms?) Pb (kPa) Pe? (kPa)
140.240.006 122.33+0.60 65.6610.60 72.51£0.15 4.4+0.0009 2.32+0.001 144.81+0.1 12.89+0.06
40.1+0.006 71.361£0.44 116.63+0.44 79.110.21 4.41+0.00079 2.32+0.001 140.81+0.1 17.94+0.044
40.1+0.005 29.1610.6 158.83+0.6 75.410.14 4.4+0.0007 0.231£0.001 2.32+0.001 135.710.1 12.06+0.06
40.1+0.008 5+0.57 183+0.57 74.210.1 4.4+0.001 2.32+0.001 133.41+0.1 24.4210.057
37.1£0.03 2.1610.16 185.83+0.16 82.8+0.09 4.1+0.006 2.14+0.001 116.1+0.9 24.3210.016
145.1+0.008 105.43+0.74 82.56+0.74 77.8+0.2 4.4+0.0015 2.61+0.001 130.3+0.1 15.321+0.078
45.0+0.006 70.81£0.34 117.2+0.34 77.9+0.18 4.4+0.0018 2.60+0.001 128.3+0.1 18.63+0.036
45.1+0.007 49.8610.23 138.13+0.23 76.4+0.14 4.4+0.0014 0.26+0.001 2.61+0.001 124.3+0.1 20.71+0.024
45.1+0.007 12.06+0.14 175.93+0.14 74.4+0.15 4.4+0.0017 2.60+0.001 120.7+0.1 24.41+0.015
40.6+0.02 2.23+0.18 185.76+0.18 82.9+0.11 4.1+0.007 2.35+0.001 100.7+1 24.78+0.019
150.1+0.006 87.9610.82 100.03+0.82 73.7£0.14 4.4+0.0015 2.90+£0.001 113.18+0.1 17.79+0.088
50.1+0.008 72+0.26 116+0.26 77.11+0.2 4.4+0.0014 2.8910.001 111.310.1 19.34+0.028
50.1+0.009 39+0.23 149+0.23 73.810.16 4.4+0.0014 0.294£0.001 2.90+£0.001 107.8+0.1 22.5910.024
50.0+£0.007 5.8610.12 182.13+0.12 74.210.14 4.4+0.0015 2.8910.001 105.610.1 25.8110.012
45.9+0.02 2.210.11 185.8+0.11 83.4+0.07 4.2+0.003 2.6510.001 93.1+0.4 25.5510.012
154.9+0.011 68.8610.4 119.13+0.4 75.4+0.2 4.4+0.0016 3.17+0.001 96.1+0.2 20.48+0.039
55.1+0.008 44.8+0.15 143.2+0.15 73.2+0.13 4.4+0.0016 3.18+0.001 92.8+0.1 22.87+0.014
55.1+0.007 24.8610.39 163.13+0.39 75.4+0.15 4.4+0.0016 0.31+0.001 3.18+0.001 91.3+0.1 24.82+0.038
55.0+0.0122 11.83+0.17 176.16+0.17 72.71+0.12 4.4+0.0012 3.18+0.001 90.31+0.2 26.08%+0.017
54.9+0.007 5.03+0.12 182.96+0.12 73.7%+0.19 4.4+0.0017 3.12+0.001 89.8+0.1 26.58+0.011
53.9+0.013 2.03+£0.13 185.96+0.13 81.0%0.2 4.41+0.002 3.12+0.001 88.1+0.9 26.871+0.013
160.0+0.009 49.17+0.28 138.83+0.28 76.9+0.15 4.4+0.0016 3.47+0.001 74.310.1 23.42+0.028
60.1+0.008 27.99+0.23 160.00+0.23 76.4+0.14 4.4+0.0014 3.47+0.001 72.4+0.2 25.49+0.022
60.1+0.008 18.08+0.1 169.91+0.1 76.4+0.1 4.4+0.0014 0.34+0.001 3.47+0.001 71.7+0.2 26.47+0.01
59.9+0.007 7.11+0.26 180.88+0.26 75.5£0.14 4.4+0.0014 3.47+0.001 70.8+0.2 27.5310.026
58.9+0.012 2.90+0.27 185.09+0.27 81.410.2 4.3+0.003 3.41+0.001 69.8+0.3 27.72+0.026

1. Bu satirlardaki veriler, kuyu besleme borularinin her ikisinin tam acik oldugu durumda alinmistir.
2: Bu suitunlardaki veriler 5 adet diger siitunlar 50 adet verinin ortalamasindan olusmaktadir.

Deney kosullari: FT1; CZK2; FU1

Smak: 188 cm; Hs:89 cm Thava(°C): 19,53£0,07; Tsu (°C): 15,32+0,062; BN: %47+0,13
Deney tarihi: 08/10/2015; Net deney slresi: 165 dakika
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Ek Cizelge 3. Alttan beslemede CZK3 gakil zonu genisliginde elde edilen veriler

Q(m3h?) S% (cm) A% (cm) G (dBA) N (kw) Viims?) V2(ms?) Pb (kPa) Pe? (kPa)
139.94+0.008 93.9310.21 94.0610.21 77.7£0.22 4.3+0.002 2.31+£0.001 140.8+0.1 15.74+0.021
40.1+0.012 56.0610.37 131.93+0.37 78.1+0.15 4.3+0.0018 2.32+0.001 136.2+0.2 19.41+0.037
40.1+0.04 29.7610.14 158.23+0.14 77.210.11 4.3+0.001 0.231£0.001 2.32+0.001 134.8+0.1 21.971+0.014
40.0£0.01 13.16+0.24 174.83+0.24 74.0£0.19 4.3+0.0015 2.31+£0.001 132.8+0.2 23.6310.024
37.7£0.04 2.041£0.24 185.95+0.24 82.21+0.09 4.2+0.0019 2.18+£0.001 124.9+0.4 24.3110.024
144.9+0.009 68.0310.14 119.96+0.14 75.1+0.17 4.4+0.0018 2.5910.001 125.110.2 18.9510.015
45.0+0.009 46.94+0.22 141.05+0.22 74.9+0.17 4.4+0.0019 2.6010.001 122.610.2 20.98+0.023
45.0+0.011 17.99+40.21 170.01+021 75.610.22 4.4+0.0018 0.26+0.001 2.6010.001 119.210.2 23.85+0.022
44.9+0.009 9.9610.21 178.03+0.21 76.5+0.16 4.4+0.002 2.6010.001 118.810.1 24.61+0.022
43.3+0.03 2.01+0.31 185.98+0.31 80.7+0.13 4.3+0.002 2.501+0.001 116.210.3 24.78+0.033
150.1+0.011 39.9810.26 148.02+0.26 76.410.15 4.4+0.001 2.90+£0.001 106.7+0.2 22.51£0.028
49.9+0.011 30.9310.22 157.06+0.22 78.1+0.29 4.4+0.0013 2.89+0.001 106.5+0.1 23.3610.023
49.9+0.011 13.03+0.26 174.96+0.26 76.610.20 4.4+0.0018 0.294£0.001 2.89+0.001 103.7+0.2 25.1410.028
50.0£0.02 5.01+0.12 182.98+0.12 77.7+0.21 4.4+0.0084 2.89+0.001 103.9+0.2 25.911+0.012
48.3+0.035 2.151£0.35 185.85+0.35 80.810.14 4.3+0.0033 2.7910.002 100.2+0.2 25.551+0.037
154.9+0.015 11.97+0.26 176.03+0.26 77.4+0.18 4.4+0.0015 3.18+0.001 90.4+0.2 26.07+0.025
54.9+0.043 7.91+0.14 180.08+0.14 78.4+0.27 4.4+0.0017 0.31+0.001 3.17+0.003 90.5+0.4 26.5+0.014
55.0+0.016 310.1 185+0.1 80.5+0.15 4.4+0.0031 3.18+0.001 83.3+0.3 26.98+0.010

L. Bu satirlardaki veriler, kuyu besleme borularinin her ikisinin tam agik oldugu durumda alinmistir.
Z: Bu stitunlardaki veriler 5 adet diger siitunlar 50 adet verinin ortalamasindan olusmaktadir.

Deney kosullari: FT1; CZK3; FU1
Smak: 188 cm; Hs:89 cm Thava(°C):1020,04; Tsu (°C): 9£0,04; BN: %39,7+0,5

Deney tarihi: 10/11/2015; Net deney siresi: 155 dakika
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