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Ozet: Bu calismada sulama amagl santrifiij pompanin performans testlerinde kullanilan degisik giig
6lgme ydntemleri ile 6lglilen pompa mil giicline gére hesaplanan ve pompa etkinliginde ortaya cikan
farklliklar arastiriimistir. Arastirmada 6" anma capindaki yatay milli santrifiij pompanin g farkh
devir sayisindaki pompa mil giicii dederleri dort degisik yontemle belirlenmistir. Pompa etkinligi
toplam sistematik badil hatalari (S,), Y1, Y2, Y3 ve Y4 yéntemlerinde sirasiyla +%2.65, +%4.12,
+%3.85 ve £%2.26 olarak hesaplanmistir. Arastirma sonucunda dogrudan giig 6lme ydntemi (Y4)
ile yapilan testlerde elde edilen pompa etkinligi dederleri Y1, Y2 ve Y3 elektriksel giig¢ 6lgme
(dolayh) ydntemlerine gére % olarak sirasiyla 6.1, 19.3 ve 5.0 daha yliksek bulunmustur. Garanti
edilen pompa etkinlik degerleri Y4 ydntemine gore yeterli olurken diger (g ydntemde yetersiz
olmustur.

Anahtar kelimeler: Glig 6lgme yontemleri, pompa performansi, pompa mil glicii, tolerans,
sistematik hata.

Different Power Measurement Methods Used in Pump Tests

Abstract: In this study, differences that occur in pump efficiency calculated according to pump
shaft power measured different methods of measuring the power used for irrigation centrifugal
pump performance tests were investigated. In this research, values of the pump shaft power of 6"
nominal diameter and horizontal shafted centrifugal pump at three different rpm are determined in
four different methods. Total systematic relative errors (S,) of pump efficiency are calculated by
Y1, Y2, Y3 and Y4 methods as £%?2.65, £%4.12, £%3.85 and £%?2.26 respectively. As a result of
research; pump efficiency values Y1, Y2 and Y3 gained by direct power measurement method (Y4)
tests are more than values gained by (indirect) electrical power measurement methods and they
can be indicated % 6.1, % 19.3 and % 5.0 respectively. Guaranteed pump efficiency values
determined by other three methods are inadequate, while determined by Y4 method is adequate.
Key words: Power measuring methods, pump performance, shaft power of pump, tolerance, and
systematic errors.

GIRIS

Pompalar, icme, kullanma ve sulama sularinin
sadlanmasindan, endustriyel amacli uygulamalar ve
petrol Urlnlerinin iletimine kadar giinlik hayatimizin
her alanina girmis durumdadir. Pompalar, mekanik
glicti, hidrolik glice donlstiren is makineleri olarak
tanimlanmaktadir. Pompalarin etkinligi, hidrolik giiciin
mekanik gtlice oranlanmasi ile saptanmaktadir. Hidrolik
glic debi ve manometrik yiiksekligin fonksiyonudur.
Glnlimizde debi, elektromanyetik veya ultrasonik
debi olger; negatif ve pozitif basinglar ise madeni
manometreler ve ya basing transmitterleri ile
Olclilmektedir. Pompa mil giicti, dolayll ve dogrudan
olmak Uzere iki yontemle dlglilmektedir.

Debi, basing, giic ve devir sayisi gibi pompa
performans dederlerinin Olclimi standartlara uygun
pompa deney Unitelerinde yapilmaktadir. Bu amacla
7S 268, TS 514, BS 599, DIN 1944, ISO 2548, ISO
3555, ISO 5198 ve EN ISO 9906 gibi ulusal ve uluslar
arasi pompa test standartlari hazirlanmistir. Bu
standartlarda pompa performans bilesenlerinin ne ile
nasil 6lgllip nasil dederlendirilecedi belirtiimistir. Bu
standartlarda ayrica &lgliciiden, olgme cihazlarindan
ve yontemlerinden kaynaklanabilecek 6lgme hatalari
ile garanti sinirlar (tolerans) da belirtilmistir.

Almanya’da KSB firmasi tarafindan imal edilmis bir
tam santrifiij pompa (ETA 80-26; 85 m/h, 20 m,
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1450 d/d, ny=23,56 d/d ve ya n; =86 d/d ) cesitli
Universite ve firmalara ait standartlara uygun deney
Unitelerinde teste tabi tutularak, 1450 d/d dénme
hiznda H=f(Q); N=f(Q) ve n=f(Q) karakteristik
egrileri  ¢ikanlmistir. Bu  edriler incelendiginde
pompanin maksimum verim (etkinlik) noktasi civarinda
manometrik ylikseklik %5; pompa mil giici (N) %9 ve
pompa etkinligi (n) degerlerinde %6.2 gibi farklar
bulundugu goérilmistir (Yazic, 1998).

Standartlara uygun deney (nitelerinde bile ayni
pompanin test sonuglarinda meydana gelen farkliliklar
6nemli diizeylerde bulunmaktadir.

Bu galismada ayni hidrolik giic dederlerindeki
pompa mil giicli; standartlarda belirtilen ve yaygin
olarak kullanilan doért farkll yontemle Olgerek bu
yontemlere gore hesaplanan pompa etkinliginde
ortaya gikan farkliliklarin belirlenmesi amaglanmistir.
Ayrica bu yodntemlerin sistematik badil hatalari
hesaplanmis ve  garanti  kabul  bakimindan
dederlendirilmesi yapilmistir.

Pompa Kabul Deneylerinde Olcme Hatalar Ve
Toleranslar

Olgme isleminde hata kaynaklar, 6lgmeciden,
aletten, ortamdan ve yontemden
kaynaklanabilmektedir. Olgme hatalarini azaltmak icin
esit zaman aralklarinda birden ¢ok okuma yaparak
bulunan degerlerin aritmetik ortalamasinin alinmasi
daha uygun olmaktadir. Slphesiz hata miktarlar
deneyicinin dikkatine ve deneyimine de badldir.
Ayrica aletin kullanim frekansi, giic katsayisi, 6lcilen
blyiklugin o&zelligi, olgim yapilacak ortamdaki
sicaklik ve ©lgli aletinin kullanim sekline uygun
kullanimamasi (yatay veya dikey) aletlerin &lgme
hatasini artiran faktorlerdir. Burada pompa kabul
testlerindeki birgok biiylkligin 6lgimiinde kullanilan
alet ve cihazlarin sistematik bagil hatalan (S)
asadidaki gibi bir araya toplanmistir (Atmaca, 1998;
Yazic,, 1998).
Debi 6lgmede : (Sq)

Tarti metodu ile: + % 0,5
Hazne metodu ile: +9%0,8
Savak metodu ile: +%1,5
Tirbin metodu ile: %15
Elektromanyetik metot ile: +% 1,0
Ultrasonik metot ile: + % 0,25-2,0
Standart orifis ve liile metot ile: +%1,0
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Hacimsel tank metodu ile: +%0,3
Diyafram, liile ve venturi metodu ile: + %1,0 -1,5
Rotametre metodu ile: + % 2,0
Uzunluk (Az) digmede: (S,) +%0,1
Basing Olgmede: (Sg)

Sivi manometreler metodu ile: +% 1,0

Pistonlu (adirlikll) manometreler metodu ile: £% 0,3

Madeni manometre metodu ile: (Sgm) (1.0 Sinifi icin):
+ %1

(Sinif Degeri*Skala Tam Degeri)/(100*Olciilen Deger)

Madeni Vakum metre metodu ile: (Sgy) (1.0 Sinifi

Icin): £ %1

Yayll manometre metodu ile: +%1,0

Basing (i) (U-tiipii metodu ile ):
rg

+0,1-40,2

+%1,0
rlrg
C?
Hiz (—) :(Sy) 1,5%Sq
2g
Yogunluk 6lcmede :(S, )
100 C ye kadar su: +% 0,0
Daha yiiksek sicaklikta: +% 0,5
Kire ile: +% 0,05
Ozgiil agirhk 6lcme: (Sy) +% 0,0

Yercekimi ivmesi 6lcmede: (S5)+% 0,0

Devir sayisi 6lcmede: (S,)

Mekanik sayici metodu ile: +% 0,5
Takometre metodu ile: +% 1,0
Stroboskop metodu ile: +% 0,5

Elektronik takometre metodu ile:  £%0,3: + % 0,3

Mil Giig Olcmede (Sym):

Asenkron motor (genel) metodu ile: +% 1,0
3 Fazli motor ile N<25 kW : +%1,5
3 Fazli motor ile 25 kW<N<250 kW : +%1,0
3 Fazli motor ile N>250 kW : +% 0,8

Dogru akim motoru metodu ile: +% 1,5

Motor statorunun askiya alinmasi metodu ile:

£% \J(1+1,5)° +8° )

Moment olger (Torkmetre) metodu ile :(Sv)

£9% \J(1,2+15)° + 8, ®)




Elektriksel Biiyiikliik Olgme Aletleri (Tam skala
degeri ve sinifina gore):

Wattmetre: (Sw) + %2,0
DC Voltmetre: (Sy) + %1,2
AC Voltmetre: (Sy) + %1,0
DC Ampermetre: (Sa) 1% 2,0
AC Ampermetre: (Sp) +% 2,5
Cosgpmetre: (S¢) + % 3,0
Frekans metre: (Sg) + % 2,0
AC 3 Faz Sayag metre:(Ss) +% 2,5
Mekanik siire dlger: (Sk) +% 1,0

Hidrolik Gii¢ Hesaplamada:

h

Sy = £% 3)

h

Sy = 2%y +53+5, 45, @

Manometrik yiikseklik hesaplamada toplam badil hata
(SH) ise

Sy =2%Sp 5%, +8,2+S,> (5)
Esitligi ile bulunmaktadir.

Pompa Etkinligi Hesaplamada:
A
S, = +%—L (6)
n

S, =%%(S, +S3 +5,7+5,," @

Pompalarin teknik sartnameleri hazirlanirken ve
teklifler verilirken pompalarin tanitim edrilerinin hangi
toleranslar icerisinde gecerli oldugunu belirtmek Uzere
uluslar arasi bir standarda uygun olarak sinifi belirtilir
ve kabul deneyleri buna goére yapilmaktadir. Kabul
deneyleri igin ISO normlari g ayr grupta toplanmistir.
Bunlar arasindaki fark esas olarak performans
verilerindeki toplam hata miktar ve izin verilen dlgme
toleranslari konularindadir (Karadogan ve ark., 1998).
C Sinifi: ISO 2548 (Miihendislik sinifi 2, Disiik)

B Sinifi: ISO 3555 (Mihendislik sinifi 1, Orta)
A Sinifi; ISO 5198 (Hassas sinif, Yiiksek)

Bunlardan A sinifina goére kabul deneyleri
genellikle arastirma, gelistirme ve laboratuardaki
bilimsel calismalarda kullanilmaktadir. Ancak 10
MW’'dan biylk glclerde B sinifinin oldukga kaba
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oldugu durumlarda da kullaniimaktadir. B sinifi
genellikle (0,5 MW-10 MW) arasi glglerdeki
pompalarin dlgmelerde orta mertebede sapmalara izin
verilen kabul deneylerinde, C sinifi ise Olgmelerde
biiylik sapmalara izin verilen seri olarak (Uretilen
endiistriyel amagl standart pompalar igin tercih
edilmektedir.

Bu (¢ sinf standartta pompa performans

buyukliklerinin élgimiinde kullanilan cihazlar igin izin
verilebilen sistematik hata sinirlan (izin verilen Gst
sinir % olarak) Cizelge 1'de, pompa performans
biiylikliiklerine ait izin verilebilen sistematik hata
sinirlari da (izin verilen Ust sinir % olarak) Cizelge 2'de
verilmistir. DIN 1944 standardi Sinif I, ISO 5198'€;
Sinif II, ISO 3555'e ve Sinif III, ISO 2548’e yakin
olmakla beraber farkliliklar bulunmaktadir.
Test siniflarina gére pompa deney standi yapisinin
dogru bigimlendiriimesi ve 6lgli cihazlarinin dogru
secilmesi gerekmektedir (Giines ve Konuralp, 1998).
Pompa alicllan  teknik sartnamelerinde pompanin
anma (nominal) dederi olan Qy ve Hy dederlerinin
yani sira *AQ ve =*AH geklinde kabul edilen
toleranslarini da verebilir. Bu kabul toleranslari ISO
standartlarinda deneyin sinifina goére degismektedir
(Cizelge 3).

Deneylerde bulunan sonuglar kullanilarak H-Q ve n
-Q gibi tanitim egrileri elde edildikten sonra ve ISO
normlarinda belirtilen sinirlar iginde kalmak (izere
toplam hatalara gore hata egrileri cizildikten ve
garanti noktasindaki tolerans bdlgeleri belirlendikten
sonra kontrol islemine gecilmektedir. Nominal debi Qy
ve nominal manometrik ylkseklik Hy degerleri garanti
ediimisse pompa kabulinde asadidaki gibi kabul
toleranslari belirlenip kabul islemi
tamamlanabilmektedir.

Cizelge 3'den alinacak kabul toleranslari (Xy) ile hesap

yapildiginda (HNXN )+ (QNXN Y >1 sart
AH AQ

sadlanirsa, Qy ve Hy dederleri icin deney sonuglari
kabul toleranslar icindedir. Pompa etkinligi de benzer
sekilde n=Xn. ny sartini saglamalidir.

Yapilan deneylerin gegerli olabilmesi ve kabul
edilebilmesi icin standartlara uygun olmasi gerekir.
Yapilan deneylerde kullanilan araglar ve yodntemler,
sonuglarin kesinlik derecesini belirler ve deneyin hangi
sinfa ait oldugunu ortaya koyar. Buna gore de
imalatgi kataloglarini hazirlar ve misteriyle anlasir.
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Gizelge 1. Olgiim cihazlarinda izin verilebilen
sistematik hata sinirlan

IS ISO 254
_— ISO 5198 __O 35_55{ "O 5. 8
Olgllen Hassas Sinif Mihendislik | Muhendislik
Buyukliik (A Sinif) Sinifi 1 (B Sinifi 2 (C
Sinifi) Sinifi)
Debi £1,0 +1,5 £25
Basma o yos £1,0 £2,5
Yiksekligi
Mil Glici +£0,8 +1,0 £25
Devir +0,1 +0,35 +14
Sayisi
Elektriksel
eG'Lr'ulg € Belirtiimemis | Belirtiimemis +2,0

Cizelge 2. DIN 1944'e gore pompa biiyiikliikleri igin
izin verilebilen sistematik hata sinirlar

ISO 5198 ISO 3555 ISO 2548
Olgiilen Hassas Mihendislik Mihendislik
Buyuklik Sinif (A Sinifi 1 (B Sinifi 2 (C
Sinifi) Sinifr) Sinifi)
Debi +1,5 £2,0 +3,5
Basma
Yiksekigi +1,0 +1,5 +35
Mil Glict +1,0 +1,5 +3,5
Devir Sayisi +0,2 +0,5 +2,0
Pompa — | 4 2,25 £2,8 5,0
etkinligi

Cizelge 3. ISO standartlarina gore kabul toleranslari

(XN).
ISO 5198 ISO 3555 1SO 2548
Olgiilen Hassas Miihendislik Miihendislik
Biylklik Sinif Sinifi 1 (B Sinifi 2 (C
(A Sinifi) Sinifi) Sinifi)
XH + 0,015 + 0,02 + 0,04
XQ + 0,025 + 0,04 + 0,07
Xn + 0,978 + 0,0972 + 0,95

Her ne kadar uygulanan &lgim prosedird,
kullanilan araglar ve yapilan analizlerin metotlari, var
olan kurallara ve Ozellikle bu uluslar arasi
standartlardaki talimatlara uygun olsa da yapilan her
Olclimiin bir belirsizlige maruz kalmasi kaginilmazdir.
Herhangi bir 6lgim igin hata ISO 5198 normlarina
uygun olarak belirtilir. Rastlantisal hatalar en gok
Olclilen dederlerin dalgalanmasindan etkilenirler. Bir
Olgimiin  hatasi, kismen cihazdaki hataya veya
kullanilan &lgiim metoduna badhdir. Biitiin bilinen
hatalar kalibrasyonla ortadan kaldirildiktan sonra,
uzunluklarin dikkatli 6lgim{, uygun ve dogru montaj
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ve benzeri islemlerde hatasiz &lglim igin butiin
yapilanlara ragmen ayni cihaz ve 6lgim metotlariyla
tekrarlanmasiyla ortadan kaldinlamayan bir hata
vardir. Iste bu hata bilesenine maksimum izin verilen
sistematik hata denir. Toplam dlcim hatasi sistematik
ve rastlantisal belirsizliklerin karelerinin toplaminin
karekokudr.

Genel endistriyel ve sulama uygulamalarinda
kullanilan pompalar igin 100 kW pompa mil giiciine
kadar 3.Sinif standart kabul siniflan  yeterli
olabilmektedir ( £rtoz ve ark.,2004).

Pompa performansi testi icin, 5 kabul edilebilinirlik
sinifi tanimlanmistir. Bunlar 1U, 1E, 1B, 2 ve 3.
siniflandir. 1. sinif en kati siniftir. 1U sinifi tek yanh, 1B
sinifi ise iki yanl tolerans bandi vardir. 1E sinifi da iki
yanl tolerans bantl tiptedir ve enerji verimliligi ile
iligkilere yardim eder. 1. siniftakilerin Ugli de ayni
tolerans bandi genisligine sahiptirler. 2. ve 3. siniflarin
tolerans bantlari ise daha genis ve iki yonluduir.
Cizelge 4'de pompa debisi, manometrikyiiksekligi, mil
glicii ve etkinligi icin garanti noktasi kabul siniflari
verilmistir ( Anonim, 2002; Ertéz ve ark.,2004,). Bitin
toleranslar garanti degerlerinin  ylizdesi olarak
verilmigtir.Cizelge 4. Pompa Performansi Garanti
Noktasi % Kabul Siniflari (Ertdz ve ark.,2004)

Cizelge 4. Pompa performansi garanti noktasi %
kabul siniflan (Ertdz ve ark., 2004)

Test
U lsembol | 1 |[1E| 1B | 2 | 3
parametresi
Debi to(%) | +10/0 | £5 | £5 | £8 | £9
Manometrik
% + + + + +7
yikseklik (%) | +6/0 | £3 | £3 ) £5
Pom'r.)a"mll b +10 | +4 | +4 | +8 | +9
glci (%)
Pompa
th (% 0 0 3| -5 -7
etkinligi (%)
MATERYAL ve YONTEM
Materyal

Bu galismada sulamada pompaj amagli 6” anma
gapinda, yeni, yerli yapim, tek girisli, kademesiz ve
yatay milli bir santrifiij pompa materyal olarak
kullanilimistir.

Pompa, S.U. Ziraat Fakiiltesi Tarim Makineleri
Bolimii Pompa Test Unitesinde denenmistir. Pompa
test Unitesinin genel semasi Sekil 1’ de verilmistir.

Laboratuar zemininde 4 m derinliginde yaklasik 50
m> hacimli su deposu bulunmaktadir. Deney
Unitesindeki elektrik motorunun anma glcl 22 kW
olup, mekanik varyatér 500 ila 3000 1/min araliginda
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kademesiz olarak ayarlanabilmektedir. Pompa emme
hattinda 6” capinda 1010 mm yatay, 2010 mm dusey
dogrultuda celik boru, ayrica emme hatti sonunda dip
klape montajli siizgeg bulunmaktadir. Pompa basma
hattinda da 6” capinda 1670 mm yatay, 650 mm
disey dodrultuda celik boru yer almaktadir.
Manometre ile vakummetre arasindaki kot farki (Az)
ise 1080 mm‘dir. Ayrica kullanilan bazi enstriimanlarin
teknik 6zellikleri Cizelge 5'de verilmistir.

1) SuDeposu
2) DipKlapesi ve Siizgeg

3) Emme Borusu

4) 90k Dirsck

5) Vakumnetre

6) Diisey Cikis Borusu

7) 90k Dirsek

8) Yatay Basima Hatti Borusu

9) Manometre

10) Hektronanyetik Dibimetre
11) Ayar (Kontrol) Vanasi

12) Ponpa

13) Motor

14) Mekanik VaryatGr

15) Mafsalh Mil

16) Hlektriksel Kunanda Panosu
17) Moment ve Devir Olger

18) Bilgisayar

Sekil 1. Pompa denemelerinin yapildigi deney
iinitesinin sematik goriiniisii
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Yontem

Calismada materyal olarak kullanilan pompa,
tarimsal sulama uygulamalarinda yaygin kullanimi ve
pompa test Unitesinin motor giicline goére segilmistir.
Pompa denemeleri, Anonim (1998) ve Anonim (2002)
esas alinarak yurtilmastir.

Pompa denemeleri, 700 d/d, 800 d/d ve 900 d/d
olmak Uzere (g farkh devir sayisi ve basma hatti
kontrol vanasinin tam kapali konumundan baglanmak
lizere tam aglk konuma gelene kadar 7 degisik acikiiginda
yapilmistir. Denemelerde, debi (Q), elektromanyetik
debimetre;  pozitif basing  (P¢-bar), madeni
manometre; negatif basing (Pg-mmHg) madeni vakum
metre ve devir sayisi (n-d/d) takometre ile
Olcllmustir (Baysal 1975, Schulz 1977, Tezer 1978,
Karassik ve ark. 1986, Stepanoff 1993, Yazic 1996,
Anonim 1998, Karadogan ve ark. 1998 ve Balta 2001).

Pompa mil glicii ise Y1; Y2; Y3 ve Y4 olmak lzere
dort ayn yontemle asadidaki esitlikler yardimiyla
belirlenmistir. Tim olglimler ¢ kez yinelemeli olarak
kaydedilmistir.

Cizelge 5. Kullanilan 6lgme enstriimanlarinin bazi teknik o6zellikleri

Ekipman cinsi Bazi teknik ozellikleri

Pompa boyutlari

D2/D1=265/145; z=6 ;b1/b2=52/53

Elektrik motoru

WAT, 12P-102/67, 380/660 V, 42/24.3 A, 50 Hz, 1450 1/min, 22 kW

Varyator

IMAK, IM-400 kademesiz mekanik, 500-3000 1/min, 22 kW

Elektromanyetik

ABB INSTRUMENTATION, DN 150mm(6”), PN16, 0-176 It/s kapasiteli,%2 hassasiyet, -10

Debimetre °C...+120°C Calisma sicakligi.

Manometre Gliserinli, bourdon tip, 0-1 kg/cm?, Sinif KL I %1 hassasiyetli, 2" baglantili
Vakummetre Gliserinli, bourdon tip, 0-(-760) mmHg, %1 hassasiyetli, 2" baglantili
Elektrik sayaci MG17T, Ucfaz 4 telli aktif sayac, 55 devir/kWh, 3x220/380V, 30(75)A
Kronometre Hanhart 7 jewels shockproof,15dakika kapasiteli, 1/100 saniye hassasiyetli.
Takometre TECLOCK Type H Rpm, 10-10000 1/min, %1 hassasiyetli.

Celik serit metre

0-3 m ve 0-0.5 m kapasiteli, 1 mm hassasiyetli.

Mitutoyo Dijital, 150 mm kapasiteli, 0.01 mm hassasiyetli.

Kumpas

Mitutoyo Mekanik, 320 mm kapasiteli, 0.05 mm hassasiyetli.
Termometre -40/+50 °C kapasite civali tip, 1 °C hassasiyetli.
Higrometre Hygro-Haar-Synth, % 0- 100 kapasite, %1 hassasiyetli.
Torkmetre Datum —Elektronic marka; Typ 310T ; 0-180 Nm,
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Y1-Y2-Y3 Nm (kW)

Y4-Nm (kW)

‘ © Y1-Nm (KW) m Y2-Nm (kW) & Y3-Nm (kW) ‘

Sekil 2. Y4 giic 6lgme yonteminin fonksiyonu olarak Y1-Y2 ve Y3 yontemleriyle dlgiilen mil giicii arasindaki iliski.

Cizelge 6. 700 d/d devir sayisinda elde edilen pompa performans verileri.

700,1%

0,05 d/d Vana Acikhig

Buyiklik I II III IV \" VI VII

Q (L/s) 0,00+0,00 14,03+0,04 24,18+0,04 29,87+0,09 |35,91+0,04 39,52+0,07 45,27+0,32
H (m) 5,38+0,00 5,18+0,00 4,91+0,00 4,77+0,00 | 4,30+0,00 4,02+0,00 3,68+0,00

Ns (kW) [0,00£0,00 |0,71#0,00 |1,16+0,00 |1,40+0,00 |1,51+0,00 |1,56+0,00 | 1,630,01

M (Nm) 17,00£0,12 |24,43+0,67 |29,63+0,65 |31,77+0,84 |36,57+0,61 |38,12+0,51 |40,83+0,98

Y1 (kW) 1,27+0,00 1,87+0,00 2,34+0,03 2,60+0,03 2,84+0,03 2,90+0,03 3,04+0,03

Y2(kW) 1,80+0,00 1,79+0,00 2,2840,04 |3,1140,05 |3,34+0,05 3,59+0,01 3,89+0,01

Y3 (kW) |[1,96%0,00 [1,92+0,03 |2,36+0,03 |2,60+0,04 |2,79+0,04 |2,86+0,04 | 3,00+0,04

Y4 (kW) | 1,21+0,01 1,76%0,05 2,14+0,05 2,29+0,06 | 2,65+0,04 2,76£0,04 | 2,96+0,07

PE1 (%) |0,00+0,00 38,10+0,11 |49,82+0,73 |53,69+0,83 |53,33+0,69 |53,7240,69 |53,85+0,49

PE2 (%) 0,00+0,00 39,70+0,11 50,98+0,89 |44,98+0,57 |45,35+0,65 |43,45+0,24 |42,06+0,37

PE 3(%) 0,00+0,00 37,17+0,58 49,27+0,71 53,85+0,70 |54,27+0,72 54,62+0,69 54,57+0,82

PE4(%) |0,00£0,00 |40,54+0,99 |54,47+1,27 |60,98+1,60 |57,18+0,99 |56,51+0,67 |55,33+1,77

Cizelge 7. 800 d/d devir sayisinda elde edilen pompa performans verileri.

800,0 +

1,99 d/d Vana Acikligi

Buyuklik I II III v v VI VII

Q (L/s) 0,00+0,00 14,42+0,02 29,28+0,04 37,77+0,03 | 43,89+0,05 49,16+0,01 55,23+0,06
H (m) 6,88+0,00 6,95+0,00 6,40+0,00 5,86+0,00 | 5,45+0,00 4,57+0,00 4,3620,00

Nu (kW) 0,00+0,00 0,98+0,00 1,84+0,00 2,17+0,00 2,35+0,00 2,20+0,00 2,36+0,01

M (Nm) 20,90+0,06 | 29,13+0,06 |39,57+0,05 |43,70+0,55 |47,70+0,55 |50,13+0,70 |51,96+1,02

Y1 (kw) 1,87+0,00 2,70£0,03 3,57+0,03 3,97+0,06 4,27+0,00 4,47+0,00 4,64+0,03

Y2(kW) 2,79+0,00 3,88+0,07 4,21+0,06 5,33+0,04 | 5,72+0,06 5,34+0,01 5,53+0,06

Y3 (kW) 1,81+0,00 2,52+0,03 3,46%0,05 3,94+0,00 4,19+0,04 4,27+0,00 4,64+0,00

Y4 (kW) | 1,73+0,00 2,43£0,07 3,29+0,03 3,63+0,05 | 3,97+0,04 4,17+0,06 4,33+0,09

PE1 (%) 0,00+0,00 36,35+0,46 51,49+0,07 54,681+0,76 |54,94+0,06 49,26+0,01 50,97+0,42

PE2 (%) | 0,00:0,00 25,37+0,48 | 43,63+0,60 |40,69+0,26 |41,02+0,43 |41,23+0,06 |42,76+0,42

PE 3(%) 0,00+0,00 39,04+0,48 53,16+0,73 55,10+0,05 |55,96+0,50 51,58+0,01 50,94+0,05

PE4(%) | 0,00:0,00 40,50+1,32 | 55,93+0,58 |59,73+0,80 |59,13+0,63 |52,80+0,74 |54,61+1,07
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Cizelge 8. 900 d/d devir sayisinda elde edilen pompa performans verileri.

902,0 + 1,58
d/d Vana Ac¢ikhigi
Biiyiikliik I 11 11 v \4 VI VII
Q (Lls) 0,00+0,00 31,35+0,09 42,61£0,06 49,69+0,07 55,45+0,06 60,52+0,06 64,3620,11
H (m) 8,65+0,00 8,17+0,00 7,56+0,00 6,95+0,00 6,20+0,00 5,59+0,00 5,040,00
Nu (kW) 0,00+0,00 2,51£0,01 3,16+0,00 3,38+0,00 3,37+0,00 3,32+0,00 3,18+0,01
M (Nm) 25,00+0,00 49,37£0,33 58,08<1,01 62,20+0,64 63,50+1,14 65,77+0,47 66,83+0,18
Y1 (kW) 2,600,00 4,700,00 6,00£0,00 6,23+0,03 6,40+0,00 6,60£0,00 6,67+0,03
Y2(kW) 2,99+0,00 5,69+0,09 7,32+0,02 7,62+0,05 7,83+0,08 7,91+0,02 8,03+0,02
Y3 (kW) 2,5240,04 4,72+0,08 5,83+0,00 6,22+0,12 6,43+0,12 6,43+0,00 6,65+0,00
Y4 (kW) 2,30+0,00 4,60+0,03 5,42+0,10 5,81+0,06 5,93+0,10 6,15+0,04 6,24+0,02
PE1 (%) 0,00+0,00 53,44+0,15 52,64+0,07 54,31+0,24 52,66+0,06 50,24+0,05 47,74+0,28
PE2 (%) 0,00:0,00 44,19+0,60 43,160,14 44,45+0,25 43,05+0,42 41,92+0,13 39,62+0,18
PE 3(%) 0,000,00 53,28+0,98 54,19+0,07 54,45+1,11 52,44+1,05 51,58+0,05 47,87+0,08
PE4(%) 0,000,00 54,64+0,26 58,33<1,11 58,31x0,67 56,88+1,05 53,93+0,34 50,98+0,18
Cizelge 9. Deney pompasinin garanti ve isletme noktasi degerleri arasindaki farklar

Pompa_mn L isletme noktasi | Garanti  degerlerine Gf]rantl degerlerine
garanti Buyuklik dederleri N ctarl gore oransal fark
degerleri egerleri gdre sapma miktarlari (%)

Q (L/s) 29,87 0,13 0,44
700 d/d H(m) 4,66 0,34 7,30
30L/s PE1 (%) 54,08 5,92 10,95
5m PE2 (%) 49,59 10,41 20,99
%60 PE3 (%) 54,36 5,64 10,38

PE4 (%) 58,98 1,02 1,73

Q (L/s) 39,77 0,23 0,58
800 d/d H (m) 5,69 0,31 5,44
40 L/s PE1 (%) 55,54 4,46 8,03
6m PE2 (%) 43,48 16,52 37,99
%60 PE3 (%) 57,09 2,91 5,10

PE4 (%) 60,40 - 0,40 -0,66

Q (L/s) 49,69 0,31 0,62
900 d/d H (m) 6,89 0,11 1,59
50 L/s PE1 (%) 55,09 4,91 8,91
7m PE2 (%) 45,46 14,54 31,98
%60 PE3 (%) 55,56 4,44 7,99

PE4 (%) 59,02 0,98 1,66

Y1 yéntemi: Ny =Ng — Ny (8)
Elektriksel glic 6lgme yontemlerinden olan ve . ] ] )
Y1 yonteminde kullanilan cihazlara ait toplam

panoda yer alan “WATTMETRE” ile dogrudan dijital
okuma vyaparak sebekeden gekilen elektriksel glig
(Ns1) Olglilmustiir. Sonra sadece tahrik sisteminin
(bosta) sebekeden gekilen gili¢ (Ng;) “WATTMETRE"
ile okunmustur. Daha sonra ayni cihazla dlgilen bu iki
glic dederleri arasindaki fark pompa mil glici (Nw;)
olarak asadidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir.

sistematik badil hata su esitlikle hesaplanmistir.

Sy =+%4/S,’ 9)

Y2 yontemi:
Elektriksel gug Olgme ydntemlerinden olan ve
panoda yer alan “Akim Siddeti, Sebeke Gerilimi ve Glig
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Pompa Denemelerinde Kullanilan Farkh Giig Olgme Yéntemleri

Faktor(” degerlerini dogrudan dijital okuma yaparak
hem vyikte iken (Ns;) hem de bosta iken (Ng)
sebekeden cekilen elektriksel glic asadidaki esitlik
yardimiyla hesaplanmistir. Daha sonra da bu iki giig
dederinin farki alinarak (Ny,) bulunmustur.

Ny, = V/3 * PLG ow) (10)
Np, = \/5 * [*L{;OCSS(D (11)
Ny, =Ng, =Ny, (12)

Y2 yonteminde kullanilan cihazlara ait toplam
sistematik badil hata su esitlikle hesaplanmistir.

Sy, = i%\/SA2 +82+8S,.° (13)

Y3 yontemi:

Elektriksel giic 6lgme ydntemlerinden olan ve
panoda yer alan “Sayag” tan, sayag diskinin belirli bir
devrini (ng) tamamlama siiresi saniye olarak (t) bir
kronometre ile dlgerek hem yikte iken (Ns3) hem de
bosta iken (Ng3) sebekeden gekilen elektriksel giig
asadidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir. Daha sonra
da bu iki glg dederinin farki alinarak (Nws)
bulunmustur. Burada Ss sayag Uzerinde bulunan 55
devir/kWh dederindeki sabitesidir.

3600 *n
N, =" w 14
BTy 0 (14)
3600 *n
Ny =——%¢ 15
B3 S, *1 (15)
NM3=N53—NB3 (16)

Y3 yonteminde kullanilan cihazlara ait toplam
sistematik badil hata su esitlikle hesaplanmistir.

Sy =+%4/S° + 82 (17)

Y4 yontemi:

Dogrudan glic 6lgme yontemlerinden olan pompa
milinden déndiirme momenti (M) ve devir sayisi (n)
Olglilerek asadidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir.
Burada devir sayisi, moment Olger (zerindeki
stroboskop ile  Olgliimektedir. Her  deneme
kombinasyonunda belli araliklarla ortalama 3000 adet
veri, bir veri toplayici ve yaziimi ile bilgisayara bir
klasor igine Excel dosyasi olarak kaydedilmektedir.
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Y4 vyonteminde kullanilan cihazlara ait toplam
sistematik badil hata su esitlikle hesaplanmigtir.

u (18)

Syi =%4S,,’ (19)

Su ve ortam sicakhidi, iki ayri termometre, ortam
badil nemi ise higrometre ile Olclilmistiir. Manometrik
ylkseklik (H) asadidaki esitlik ile hesaplanmistir.
Denemede kullanilan akiskan temiz ve soduk su (0 —
30 °C) oldugundan 6zgul kitlesi 1 kg/L olarak kabul
edilmistir. Deney standi boru ve armatiir kayiplar da
ihmal edilmistir. (Baysal 1975, Tezer 1978, Yazic
1996).

H(m)=10,2*P +0,0136* P, + Az (20)

Pompa etkinligi, her yonteme gore ayr ayri asagidaki
esitlik yardimiyla hesaplanmistir (7ezer 1978, Yazici
1996, Anonim 1998, Anonim 2001b).

* [T %
%) =277 5100
102*N
Grafiklerdeki edilim cizgileri ve bunlarin regresyon
denklemleri ile bazi pompa parametreleri arasindaki
iliskiler Excel ve Minitab paket programlarin dan
yararlanilarak yapilmistir (Anonim 1991).

(21)

ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Hidrolik giic (Ny) toplam sistematik badil hatas
(Snn), ayni debi 6lger ile pozitif ve negatif basingdlger
kullanildigindan tim yontemlerde +%1.74 olarak
hesaplanmistir. Yontemlere gore; mil gicl toplam
sistematik badil hatalari (Sym), Y1, Y2, Y3 ve Y4
yontemlerinde sirasiyla £%2.00, £%3.74, £%3.43 ve
+%1.44 olarak hesaplanmistir. Benzer gekilde
yontemlere gore; pompa etkinligi toplam sistematik
badil hatalan (S;), Y1, Y2, Y3 ve Y4 yontemlerinde
sirasiyla +%2.65, +%4.12, +£%3.85 ve =£%?2.26
olarak hesaplanmistir. Buna gore en disik toplam
sistematik hata hem pompa mil glicii hem de pompa
etkinliginin (PE) belirlenmesinde Y4 ydnteminde elde
edilmistir. Pompanin g farkli devir sayisi ve yedi
degisik vana acikliginda elde edilen performans verileri
Cizelge 6, Cizelge 7 ve Cizelge 8'de verilmistir.

Bu U cizelge incelendiginde her (¢ devir sayisinda
da ayni debideki yontemler arasindaki pompa etkinligi
farklar kayda deder diizeyde oldugu goriilmektedir.



Bunun nedeni Y4 yontemine gore dlglilen pompa mil
glicti degerlerinin; Y1, Y2 ve Y3 yontemlerinden daha
distk dederlerde olgllmis olmasidir. Y4 yonteminde
pompa mil giicliniin daha distik bulunmasinin nedeni,
6lcme yonteminin Olclilen blytklige daha uygun ve
yontemde kullanilan cihazlarinin  sistematik bagil
hatasinin daha diisiik olmasina baglanabilir.

Cizelge 9 ‘da firmanin degisik devirlerde pompanin
sadglamasini garanti etti§i performans degerleri,
denemeler sonucunda elde edilen en yakn
performans degerleri ile bu dederler arasindaki sapma
miktarlari ve oransal farklar gosterilmistir. Cizelge
9'daki garanti edilen dederler ile isletme noktasi
arasindaki oransal farklar dikkate alindiinda debi
%0,44-0,62; manometrik ylkseklik %1.59-7.30
arasinda bir azalma g0Ostermis ve kabul edilebilir
sinirlar iginde kaldigi goériilmektedir. Ancak pompa
etkinligi (PE) bakimindan ydntemler arasinda onemli
farkhliklar ortaya ¢ikmistir.

Isletme noktasinda elde edilen pompa etkinligi
dederleri Cizelge 4’ de belirlenen pompa buiyikliikleri
icin verilen pompa performansi garanti noktasi igin 3.
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