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Ozet: Bu calismada, ii¢ farkll anma capinda, yerli yapim, yeni durumdaki yatay milli santrifiij
pompanin dedisik galisma devirlerinde titresim hizi dizeyleri incelenmistir. Pompa igletme
karakteristiklerinin 6lglilmesi ve degerlendirilmesinde ISO 2548 ve ISO 2372 standartlari esas
alinmistir. Pompa devir sayisi arttikca, titresim hizi diizeyleri artis géstermistir. En biyiik titresim hizi
bileseni siddeti sirasiyla X,Y ve Z eksenleri dogrultusunda 6lglilmistiir. Optimum devir sayisi ve en
yuksek etkinlik noktasinda, titresim hizi diizeyleri en diisik olmus ve artan pompa anma gapina
bagdh olarak azalmistir. Optimum devir sayisindaki calismada, titresim hizi ortalamasi sirasiyla, 4" lik
pompada 0.711 mm/s; 6"lik pompada 0.463 mmy/s ve 8" lik pompada ise 0.371 mm/s diizeylerinde
saptanmistir.

Anahtar kelimeler: Santrifij pompalar, titresim hizi, pompa isletim ve bakimi.

Vibration at Centrifugal Pumps

Abstract: In this study, vibration velocity levels at different operating speeds of native made,
horizontal axis centrifugal pumps at new condition have three different norm diameters were
investigated. ISO 2548 and ISO 2372 standards were used to measure and evaluate the pump
operating characteristics. Vibration velocity was increased with the increase of pumps operating
speeds. Maximum values of vibration velocity component were measured at the directions of X, Y
and Z axis respectively. Vibration velocity levels were found minimal at optimal operating speeds
and best efficiency point (b.e.p.) and it was decreased with the increase of pump norm diameter.
Vibration velocity levels in average at optimal operating speeds of pumps were measured as 0.711
mmy/s, 0.463 mm/s and 0.371 mmy/s for the pumps of 4", 6" and 8" respectively.

Key words: Centrifugal pumps, vibration speed, pump operation and maintenance

GIRIS

Susuz bir yasam dislinilemez. Yasam varsa su da
vardir. Su varsa pompalarda var olacaktir. Cinki
giniimizde yer ¢ekiminden vyararlanilabilecek su
kaynaklari ¢ok siniridir. Pompalar genellikle dis
kaynakli enerji gerektirmektedir. Enerji ise Ozellikle
tarimsal Uretimin son derece pahali ve 6nemli bir
girdisidir. Bu durum Orta Anadolu gibi kurak ve yari
kurak iklim kusadinda yer alan tarimsal alanlarda daha
da fazla 6nemli olmaktadir.

Pompa ve pompanin yer aldigi tim tesislerde
enerji etkinligi, tasarim, secim, isletim ve bakim
uygunluuna bagldir.  Ozellikle sulama sezonu
icerisinde meydana gelebilecek arizalarin yaratacagdi
kayiplarin olumsuz etkileri gok biiylik olmaktadir.

Pompaj tesislerinin kalbi sayilabilecek en hareketli
Unitesi pompa ve motordur. Hareket halindeki her
sistem gibi pompalarda titresimli calisirlar. Bu
bakimdan titresim bir hayat belirtisi olarak gériilebilir.
Ancak, titresimin dlizeyi belli bir degerin Ustiine
¢ikmasi durumunda, orada bir sorunun oldugunu
gostermektedir. Eger bu sorunlar zamaninda saptanip,
O6nlem alinmazsa, ikincil arizalarin ortaya c¢ikma
olanagl biylktir. Pompaj tesislerindeki titresimler,
balans bozukludu, kaplin ayarsizlidi, sase gevsekligi,
rulman arizasi, akis problemleri, kavitasyon ve elektrik
motoru arizalarindan kaynaklanabilmektedir.
Pompalarda gorilen titresimlerin %50’si dengesizlik,
%25i ise kaplin ya da eksen kagiklidindan
kaynaklandi§i bildirilmektedir (Belek, 1996; Turan,
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1998; Cadlayan, 2001). Pompalarda meydana gelen
hidrolik kaynakli titresim ve gurilti nedenlerinin
basinda, pompanin optimum calisma noktasindan
sapmasindan  kaynaklanan  basing  galkantilari
gelmektedir (Karadogan ve Uriin, 1996; Cakmak ve
ark., 1998; Cakmak, 2001)

Titresim, y = a sin (wt) ile tirevleri olan hiz ve
ivme buyuklikleri ile karakterize edilen sinisoidal bir
hareket dalgasidir. Burada; y genlik, w agisal hiz ve t
ise zaman! ifade etmektedir. Bir titresim hareketinin
meydana gelebilmesi igin sisteme gereksinim vardir.
Bu sistem potansiyel enerjiyi depo eden elastiki bir
eleman (yay) ile kinetik enerjiyi depo eden bir eleman
(kiitle) gibi iki elemandan olusur. Titresim elastik
elemanla kiitle arasinda enerji donlisiimu ile olusan bir
harekettir. Bu sisteme, enerji doénisimi sirasinda,
sistemden enerji alan séniimleme elemani dahil edilir.
Eder sonimleyici olmazsa, s6z konusu enerji sistemi
tahrip etmeye calisacaktir (Beer and Jonston, 1979;
Karassik ve ark., 1986; Rao, 1995; Sabanci, 1999).
Bir baska deyisle titresim, belli bir zaman arali§inda bir
kitlenin belli bir mesafedeki (genlik) hareketinden
olusan enerjiye denilmektedir (Turan, 2001). Genlik
mikron; bir saniyedeki titresim sayisi (frekans) Hz; hiz
mm/s ve ivme mm/s birimleriyle ifade edilmektedir.
Bu ifadeler ya efektif ya da pik seviye olarak ele
alinmaktadir. Avrupa ve ISO sistemi titresimi ifade de

Genis Bant (10-10000 Hz) araliginda efektif hizi (rms),
Amerikan sisteminde ise titresim hizinin rms seviyesi
yerine O- pik seviyesi kullanilmaktadir. Bir sinusiodal
dalgada rms seviyesi, pik seviyesinin 0.7071 kati kadar
olmaktadir (Caglayan, 2001; Turan, 2001).

Pompalarda titresim 6lglimleri, ya periyodik olarak
uyarici bakim amacli ya da ariza kaynagini bulabilmek
igin tani (diognastik) amach yapilmaktadir. Tani
Olgtimleri, genellikle titresim analizérleri ile yapilmakta
ve bir gesit pompanin EKG'sini temsil edebilmektedir
(Belek, 1996; Caglayan, 2001).

Calismada, yerli yapim, yeni durumda, yatay milli,
kademesiz (i¢ dedisik anma capindaki santrifiij pompa
dedisik calisma devirlerinde test edilerek, performans
ve titresim hizi sinirlan  belirlenmistir.  Boylece,
uygulamada daha kolay dlgllebilen titresim hizi
dederleri yardimiyla pompanin uygun kosullarda
calismasi saglanabilecektir.

MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada, tarimsal sulamada kullanimi yaygin
olan 4", 6" ve 8" anma caplarinda yatay milli,
kademesiz, yerli yapim ve yeni durumda (g adet
santrifiij pompa materyal olarak kullanilmistir. Test
edilen pompalarin bazi teknik 6zellikleri Cizelge 1'de
verilmistir.

Cizelge 1. Denemelerde Kullanilan Pompalarin Temel Biiyiikliikleri

Pompa Gark cikisi Gark Pompa Pompa
anma Cark giris Cark cikis  Cark girisi kanat kanat kanat giris cikis
capt (M) gapl (mm) gapi (mm)  genigligi (mm) genigligi saylsl borusu borusu
(mm) (adet)  capi (mm) capi (mm)
4 126 250 39 25 7 100 98
6 145 267 52 55 6 154 150
8 186 304 68 97 6 200 195
Pompa performans denemeleri S.U. Ziraat Pompalarin, en yiiksek etkinlik dederini saglayan devir

Fakiltesi Tarim Makineleri béliminde yuratilmistir
(Sekil 1). Pompalarin optimum galisma devir sayisinin
belirlenmesi amaciyla, pompa test dizeninin
kapasitesi ve pompa biyikligiine bagh olarak 4" lik
pompa alti (1300, 1400, 1500, 1600, 1700 ve 1800
d/d), 6" lik pompa bes (900, 1000, 1100, 1200 ve
1300 d/d) ve 8" lik pompa da dort (600, 700, 800 ve
900 d/d) farkh devir saylarinda denenmistir.
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sayisl, optimum calisma devri olarak tanimlanmustir.
Pompalar her devir sayisinda, emme hatti vanasi
tam acik olmak Uzere; basma hatti ayar vanasinin tam
kapali konumundan baslanarak tam agk konuma
kadar 7-9 farkh vana ackiidinda isletme
karakteristikleri ve titresim hizi dederleri 6lglilmustiir.
Pompa isletme karakteristiklerinin (devir sayisi, debi,
negatif ve pozitif basinglar ve gil¢ tiketimi)
Olglilmesinde ve vyapilan hesaplamalarda (toplam
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dinamik yiikseklik, pompa etkinligi, 06zgil enerji
tiketimi ve 0&zgll hiz) ISO 2548 Oolgitleri esas
alinmigtir  (Anonim, 1997). Titresim hizi dederleri,
pompa milinin yataklandi§i govdede (¢ eksen
dogrultusunda olgllmustir (Belek, 1996, Cadlayan,
2001). Kartezyen bilesenleri Sekil 1'deki pompa
Uzerinde gosterilmis olup (X-yatay, Y-Dikey ve Z-
Eksenel), daha sonra titresim hizi vektorel bilesenlerin
bileskesi hesaplanmistir. Titresim hizinin
degderlendirilmesinde ISO 2372 standardi kullanilmistir.
Buna gore, calisma frekansi 10-200 Hz arasinda olan
makine sistemlerinin, kabul edilebilirlilik acisindan
titresim hizi limitleri rms olarak <1.1, 1.1-2.8, 2.8-7.1
ve >7.1 mm/s dederlendirme sirasiyla iyi, kabul
edilebilir, sinirda ve kabul edilemez seklinde ifade
edilmektedir (Anonim, 1975; Anonim, 1977).

et ol

Sekil 1. Pompa deneme yeri (Eryilmaz ve
Calisir, 2004)
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60
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56

En yiksek pompa etkinligi (%)

Devir  sayisi, mekanik  takometre,  debi,
elektromanyetik debi Olger, negatif basing gliserinli
bourdon tipi vakum metre, pozitif basing gliserinli
bourdon tipi manometre, pompa mil glici PTO kuyruk
mili torkmetre, titresim hizi 10-200 Hz frekans
aralidinda ve rms olarak Time marka dijital TV110 tipi
titresim Olger ile 6lglilmistir (Calisir ve ark., 2006).

ARASTIRMA SONUCLARI

Pompalarin, devir sayisi ile en yiksek etkinlik
arasindaki dedisim Sekil 2'de verilmistir. Buna gore
optimum devir sayisi;; 4" pompa 1500 d/d, 6" pompa
1100 d/d ve 8" pompa ise 700 d/d olarak
gerceklesmistir. Benzer sekilde pompa anma capi 4",
6" ve 8" olmak lzere hesaplanan 6zgll hizlari (ng)
sirasiyla; 31, 48 ve 55 olarak hesaplanmis ve bu
0zgul hiz dederine gore pompalar radyal akigh carklar
sinfinda  oldugu  sdylenebilir.  Ayni  zamanda
pompalarin anma capi arttikca; debi, 6zgll hiz ve
pompa etkinligi artmig, buna karsin pompa calisma
devir sayilan da azalmistir.

Test edilen pompalarin tiim deneme devirlerindeki;
basma hatti ayar vanasinin tam kapali, tam agik ve en
yliksek etkinligin saglandigi konumda 6lgiilen titresim
hizi bileske degerleri Cizelge 2'de verilmistir.

600 800 1000 1200

1400 1600 1800 2000

Devir sayisi (d/d)

Sekil 2. Pompalarin farkl devir sayilarindaki en yiiksek etkinlik degerleri degisimi
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Cizelge 2. Test Edilen Pompalarda Titresim Hizi Bileske Degerleri (mm/s)

Titresim hizi bileske dederleri (mm/s)

Pompa tipi Devir sayisi _
(d/d) Tam kapali vana Tam acgik vana E_n _yuksek
etkinlik noktasi
1300 0.573 0.650 0.560
1400 0.672 0.713 0.637
4 1500 0.741 0.803 0.720
1600 0.846 1.265 1.013
1700 0.946 1.199 1.014
1800 1.010 1.339 1.056
900 0.367 0.288 0.230
1000 0.506 0.432 0.193
6" 1100 0.754 0.828 0.532
1200 1.370 0.988 0.815
1300 3.748 2.081 2.049
600 0.423 0.360 0.289
N 700 0.505 0.455 0.429
8 800 0.481 0.817 0.412
900 0.676 1.199 0.575
Cizelge 2 incelendiginde her {ic pompada da devir gergeklesmistir.  Optimum  calisma  noktasinda;

sayisl arttikga titresim hizi bileskesi artmistir. En
yiiksek etkinlik noktasinda 6lgulen titresim hizi, gerek

pompanin X,Y ve Z eksenleri dogrultusunda olgiilen
bileske titresim hizina

titresim  hiz

bilesenlerinin,

tam kapall gerekse tam acik vana aciklidinda olcilen
titresim hizlarindan daha kiigtik bulunmustur. Devir
sayisi ile tam kapall vana, tam agik vana ve en ylksek
etkinlik noktasindaki vana konumundaki titresim hizi
arasindaki dogrusal korelasyon katsayilari sirasiyla; 4"
lik pompada 0.998; 0.937 ve 0.951; 6" lik pompada
0.864; 0.926 ve 0.885; 8" lik pompada ise 0.873;
0.973 ve 0.927 degerlerinde ve pozitif olarak
bulunmustur.

Santrifij pompalarin yatak gdvdesinden (g
eksende Olgllen titresim hizlan en fazla X-yatay
dogrultuda etkili olmustur (Cizelge 3). Daha sonra
sirasiyla  Y-dikey ve  Z-eksenel dogrultuda
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oranlari ortalama olarak sirasiyla 4" lik pompada %70,
%56 ve %44; 6" lik pompada %86, %43 ve %26 ve
8" lik pompada ise %75, %54 ve %38 diizeylerinde
oldugu saptanmistir. Benzer iliski tim debi
dederlerinde de gorilmistir.

Pompalarin  optimum devir sayisinda yapilan
deneyler sonucunda, titresim hizi bileskesi ve pompa
etkinliginin, debinin fonksiyonu olarak Sekil 3, Sekil 4
ve Sekil 5 de verilmistir. Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5
incelendiginde, en yiiksek etkinligin gerceklestigi debi
dederinde en az titresim hizi bileskesinin meydana
geldigi sylenebilir.
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Cizelge 3. Test Edilen Pompalarin Optimum Devirdeki Titresim Hizi Bilesenleri (mm/s)

X ekseni Y ekseni Z ekseni

. Debi POWP?, OZQ,UI e.ne.r]| titresim hizi titresim hizi titresim hizi Tltl‘.E§Im h.|2|
Pompa tipi etkinligi tiiketimi A A A bileskesi
(I/s) (%) (Wh/m bilesen orani  bilesen orani  bilesen orani v (mm/s)
Vy/Vv (mm/s) vy /v (mm/s) v, /v (mm/s)
0.0 0.0 0.0 0.74 0.43 0,51 0,741
15.9 41.3 6.6 0.73 0.48 0,49 0,754
27.2 55.3 4.9 0.70 0.54 0,47 0,720
4" 32.6 55.7 4.3 0.70 0.56 0,44 0,711
1500 d/d 37.6 54.9 5.0 0.68 0.59 0,44 0,767
39.1 45.6 6.0 0.65 0.61 0,45 0,783
40.6 36.5 7.5 0.66 0.49 0,57 0,803
Ortalama 0.69 0.53 0.48 0.754
0.0 0.0 0.0 0.70 0.57 0,42 0,754
50.0 54.6 4.9 0.83 0.51 0,24 0,532
. 60.1 55.8 4.7 0.86 0.43 0,26 0,463
6 68.1 53.1 5.1 0.79 0.52 0,31 0,516
1100 d/d 76.6 48.1 5.7 0.81 0.51 0,30 0,607
82.4 40.1 6.8 0.58 0.76 0,29 0,828
Ortalama 0.76 0.55 0.30 0.617
0.0 0.0 0.0 0.65 0.63 0,42 0,505
48.4 58.4 4.4 0.70 0.56 0,44 0,429
61.0 58.3 4.7 0.73 0.53 0,44 0,413
8" 71.8 59.7 4.6 0.75 0.54 0,38 0,371
700 d/d 79.4 54.8 5.0 0.84 0.42 0,36 0,503
84.3 54.1 5.0 0.76 0.48 0,44 0,435
87.3 52.2 5.2 0.68 0.55 0,48 0,455
Ortalama 0.73 0.53 0.42 0.444
4"-1500 d/d
0,82 + + 70
_ 080 1 60
¥ o7 lg S
% 0 0.76 + la 2
=g 07y 1308
L =072+ g
g o701/ T2 5
® 0,68 + 10 %
0,66 | 1 1 1 1 1 : 0
16 27 33 38 39 41
Debi (I/s)

A Titresim hizi O Pompa etkinligi

Sekil 3. 4" pompanin 1500 d/d’daki debiye bagh titresim hizi bileskesi ve pompa etkinligi degisimi
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6"-1100 d/d

0,90 170
080+ + 60
5 o070+ ls &
E 060+ )
& 2 050 | 140 g
= £ 040+ lg®
X 14
5 030 120 £
& 020+ S

0,10 | 110

0,00 o 0

0 50 60 68 77 82
Debi (Is)

A Titregim hizi 0 Pompa etkinligi

Sekil 4. 6" pompanin 1100 d/d’daki debiye bagh titresim hizi bileskesi ve pompa etkinligi degisimi

8"-700 d/d

0,60 + ~ 70
5 050+ A o o o A T 60
N (=] =] IS
< 150 =
E_ 0401 = — %
g e Lao s
£E 0301 -
2% o [
@ ,2U +20 €
= o
o 0,10 + 110 %

0,00 +—=o 0

0 48 61 72 79 84 87
Debi (Iis)

A Titrsim hizi 0 Pompa etkinligi

Sekil 5. 8" pompanin 700 d/d'daki debiye bagh titresim hizi bileskesi ve pompa etkinligi degisimi

SONUC

Bu calismada, vyerli yapim, vyeni durumda,
kademesiz ve yatay milli santrifiij pompalarin; degisik
gaisma  kosullarindaki  titresim  hizinin  sayisal
dederlerinin sinirlar belirlenmistir. X-yatay eksenindeki
titresim hizi bilesenin, bileske hiza oraninin yaklasik
%70 civarinda oldugu saptanmistir. Bunu %50 ve
%30 oraniyla sirasiyla Y-dikey ve Z-eksenel
dodrultular izlemistir. Pompa devir sayisi, titresim hizi
Uzerinde debiden daha fazla etkili olmustur. Titresim
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hizi, tim pompalarda en yiksek etkinlik noktasinda
(b.e.p.), en kiiciik degerde &lciilmiistiir. Olciilen
titresim hizi degerleri bakimindan ISO 2372 6lgiitlerine
gore pompalarin tamami iyi durumda calismaktadir.
Belirlenen bu titresim hizlar sayesinde, uygulamada
ayni tir pompalarin, pompaj tesislerinde uygun
kosulda calisip calismadidi denetlenebilecek ve olasi
onlem ve iyilestirmeler yapilarak olumsuzluklar
6nceden ortadan kaldirlabilecektir.
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