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Derin kuyu pompalari, yer alt1 suyunun yer yiizeyine ¢ikarilmasini saglayan rotodinamik pompalardir. Genellikle
¢ok derin mesafelere kadar yerlestirilebilmektedir. Ancak bu tip pompaj tesislerinde su, boru ve baglanti
elemanlar1 yardimiyla kapali bir sistem igerisinde taginarak iletimi saglanmaktadir. Bu iletim esnasinda, siirtiinme
kuvveti pompaj sisteminde dnemli enerji kaybina neden olmaktadir. Boru ve yardimci pargalarin igerisinden akan
akiskan hizina bagli olarak stirtiinme kuvveti meydana gelmektedir. Bu ¢alismada 78 mm (=3”) i¢ ¢apindaki bir
dalgi¢ tip derin kuyu pompasinin farkll kolon borusu uzunluklardaki pompa isletme karakteristikleri ve
stirtinmeden kaynaklanan Kkayiplara etkisi incelenmistir. Siirtiinme kayiplari, Moody denklemine gore
hesaplanmis ve her bir kolon borusu uzunlugu i¢in arttigi belirlenmistir. Bu artisin pompa ¢ikis basincin
etkiledigi gorilmiistiir. Pompa siirtiinme kaybinin, hizin en yiiksek degerleri igin kolon borusu uzunlugunun artisi
ile %3,87’den, %13,52’ye yiikseldigi belirlenmistir. Farkl kolon borusu uzunluklarinda 2, 4 ve 6 metre derinlikte
calistirlan pompanin sabit debi degerlerine kargiik basing degerlerinde diistisler meydana geldigi
gozlemlenmistir. Pompanin en yiiksek basing 6l¢iimii, 2 metrelik kolon borusundaki debi noktasinin optimum
oldugu (50 m3h-1) degerde elde edilmistir. Aym debi degerlerinde pompa hidrolik giiciinde ise kolon borusu
uzunlugu arttik¢a azalma meydana gelmistir. Denemelerde en yiiksek pompaj sistem verimi 2 metrelik kolon
borusu uygulamasinda elde edilmistir. Derin kuyu pompaj tesislerinde kolon borusu uzunlugunun pompa isletme
parametreleri tizerindeki etkisi 6nemli bulunmustur (p<0.01). Calismada elde edilen sonuglara gére pompa kolon
borusu uzunlugundaki artisin siirtiinme kayiplarini da arttiracagr goriilmektedir. Kolon borusunun uzunlugu
kuyunun isletme karakteristikleriyle dogrudan iliskili olmas1 sebebiyle kuyu karakteristikleri (debisi, statik ve
dinamik su yiikseklikleri, diigiim) belirlenerek pompa en uygun derinlikte ¢alistirllmalidir. Ayrica pompanin
tasarim noktasinda ¢alistirllmasi 6ngoriilen kayiplarin 6niine gegmemizi saglayacaktir.
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Deep well pumps are rotodynamic pumps that extract groundwater to the ground surface. It can usually be
accommodated at very deep distances. However, in this type of pumping facilities, water is carried in a closed
system with pipes and fittings. During extraction, the friction force causes significant energy loss in the pumping
system. Friction force has occurred depending on the fluid velocity flowing through the pipe and auxiliary parts.
In this study, the operating characteristics of a submersible deep well pump with an internal pipe diameter of 78
mm (*3”) with different column pipe lengths and its effect on losses due to friction were investigated. Friction
losses were calculated according to the Moody equation and were found that friction losses increase as thecolumn
pipe length increases. This increase affects the pump outlet pressure. It was determined that the pump friction
loss increased from 3.87% to 13.52% with the increase of the column pipe length at the highest speed. The
pressure values decrease in response to the constant flow values of the pump, which is operated in different
column pipe lengths, at a depth of 2, 4 and 6 meters. The highest pressure measurement of the pump was
obtained at the optimum (50 m3 h-1) flow point in the 2 meters column pipe. At the same flow rates, the hydraulic
power of the pump decreased as the length of the column pipe increased. In the trials, the highest pumping
system efficiency was obtained in the 2 meters column pipe application. The effect of column pipe length on pump
operating parameters was found to be significant in deep well pumping plants (p<0.01). According to the results,
the increase in the pump column pipe length also increases the friction losses. Since the length of the column pipe
is directly related to the operating characteristics of the well, the well characteristics (flow rate, static and
dynamic water heights, drawdown) should be determined and the pump should be operated at the most
appropriate depth. In addition, operating the pump at the design point will enable us to prevent expected losses.
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1. GIRIS

Su ve benzeri akiskanlar genellikle boru igerisinde tasinmaktadir. Sehir sebekelerinde, 1sitma
sistemlerinde, sulama ve yakit enerjilerinin tasinmasinda kapali borulu sistemleri kullanilmaktadir. Bu
nedenle boru hatlarindaki tasarim 6nemli hale gelmektedir. Suyun tasinmasi icin kullanilan tim
sistemlerde oldugu gibi sulama sistemlerinde de kapali borulardaki akis hem teknik hem de ekonomik
acidan 6nemlidir (Calisir, 2009).

Yeralti su kaynaginin kullanilabilmesi i¢in derin kuyulardan ve bu kuyulara techiz edilen derin
kuyu pompalarindan yararlanilmaktadir. Pompaj sistemlerinin bircogunda oldugu gibi derin kuyu
pompalarinda da kapali boru sistemleri kullanilmaktadir. Derin kuyu pompalar1 belirli ¢caplarda ve
derinlikte agilan kuyular igerine yerlestirilen pompalardir. Yeraltina indirilmesi istenen pompanin
yukseklik seviyesi artacagindan enerji gereksiniminde artis meydana gelecektir. Derin kuyulara
yerlestirilen bu pompalar i¢in derinlik kadar boru uzunluguna da ihtiya¢ duyulacaktir (Calisir ve
Haciseferogullari, 2008; Schulz, 1977).

Pompaj sistemleri tasarimi yapilirken boru hatlarinin da sisteme uygun olmasi gerekmektedir.
Pompa ve boru sistemlerinde yiiksek hiz ve basinglarda akis gerceklesmektedir. Akisin hareketi
boyunca kapali bir sistem icerisinde akiskanin boru ile temas eden ylizeylerinde kayiplar
olusmaktadir. Bu kayiplarin olusmasinda boru uzunlugu, boru ¢api, boru malzemesi, akis ve akiskan
tipi gibi temel olarak strtiinme kaybina etki edecek parametrelerdir (Alawee vd. 2020). Strtiinme
kayiplarinin bilinmesi pompa ve pompaj sistemlerinde enerji kayiplarinin da 6niine gecilmesine olanak
saglamaktadir. Pompaj esnasinda ayni ¢apa sahip borulardan ge¢en debinin artmasi ile hizi da
artmaktadir. Hizin bir bileskesi olan siirtiinme kaybi ise hizin karesi ile degismektedir. Pompa
hizindaki bu degisim, tasarlanmasi istenen pompaj ekonomisi i¢in 6nemlidir (Calisir vd. 2004).

Derin kuyu pompalarin kuyu icerisinde konumlandirilmas1 da pompaj ekonomisi i¢in oldukg¢a
onemlidir. Bu nedenle kuyularin pompanin yerlestirilecegi derinlige uygun olmasi gerekmektedir.
Bunun belirlenmesi pompaj oncesi yapilacak kuyu ¢api, kuyu debisi ve besleme yapisina bagh olarak
degismektedir (Driscoll, 2010). Pompa ¢alismaya basladig1 andan itibaren statik su seviyesi harekete
baslamakta ve dinamik bir seviyeye gelmektedir. Pompa calisirken dinamik seviyeden yukarida ise
yapilan pompajin verimli olmayacag ifade edilmektedir. Derin kuyu pompalarinin dinamik seviyenin
belirlenmesinden sonra bu seviyenin en az 5 m altinda konumlandirilmas: gerektigi belirtilmistir
(Schulz, 1977). Derin kuyularda istenen seviyeye montaj yapilmasi pompa enerji kaybininda 6ntine
gececektir. Debi ve basinca bagl pompa i¢in gerekli glic, pompanin derinligi arttikca artan parametre
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Pompanin belirli bir derinlikte olmasi su yiikii meydana
gerektireceginden giicliide etkileyecektir. Pompa tarafindan harcanacak giiciin artmasi ile pompa
verimininde degisecegi bilinmektedir. Bu durumda uygun pompa derinliginin ya da pompa su
yukiiniinde belirlenmesi gerekmektedir (Mokeddem, 2011; Orhan vd., 2021).

Bu ¢alismada derin kuyu pompasi olan 3” (78 mm) ¢ikis borusu ¢apina sahip bir dalgi¢ pompanin
farkli kolon borusu uzunluklarinda (2 m, 4 m ve 6 m) pompa karakteristikleri lizerine etkileri
arastirllmistir. Pompa kolon borusu uzunlugundaki degisime baglh olarak pompa karakteristik
degerleri olan debi, basing, gii¢ ve verim degerlerindeki degisimler incelenmistir. Bu degisimlerin
kolon borusu uzunlugunun artisi ile olusacak siirtiinme kayiplari incelenmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal
Denemeler, Selcuk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarim Makineleri ve Teknolojileri Miihendisligi

Boliimiinde Prof. Dr. Sinasi YETKIN Tarim Makineleri ve Teknolojileri Miihendisligi Uygulama
Atolyesi’'nde yapilan Derin Kuyu Pompa Test Unitesi’nde yapilmistir. Bu iinite derin kuyu pompalarinin
denenmesi icin yapilmis bir kilif borusu, depolar ve baglanti elemanlar ile yeralti kuyu formatini yer
istiine ¢ikaran bir test linitesidir. Derin kuyu pompa test Unitesi Sekil 1’de verilmistir.

Sekil 1. Derin kuyu test tinitesi

Pompa Sekil 2’deki gibi derin kuyu pompa test Unitesine farkli uzunluktaki kolon borulari
kullanilarak ayr1 ayr1 denemeler gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismada her bir kolon borusu uzunlugu
icin kuyu statik su seviyeleri sabit tutulmustur. Denemelerde kullanilan borularda baglanti elemani
olarak manson kullanilmis ve ¢ikis borusundaki dirsekler her denemede ortak oldugundan dirsek
kayiplari ihmal edilmistir.

Basiuc dlger Debimetre Ayar vanasi
_-_,‘/I 11 =T
IW |
Kolon borulan
Depo

=
=P

Kolon kilif borusu Kuyu besleme borusu
- /—— | e —

Dalgig Pomga ﬁ

Dalgic motor

[N 4MI M

Sekil 2. Dalgic pompalarin deneme diizeni
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Dalgic pompalar derin kuyu test linitesinde bulunan 300 mm c¢apindaki kilif borusu igerisine
yerlestirilmistir. Pompa kolon borusu uzunlugu degistirilerek gerceklestirilmistir. Pompa 2 m
uzunlugunda ii¢ adet kolon borusu ile 2 m, 4 m ve 6 m olarak deneyleri gerceklestirilmistir.
Denemelerde ele alinan kolon borusu uzunluklarina iliskin konular 2M, 4M ve 6M rumuzlariyla
kodlanmistir. Dalgic pompanin ve motorun teknik 6zellikleri Tablo 1 de, deneylerde kullanilan 6l¢im
cihazlarinin teknik oOzellikleri Tablo 2'de verilmistir. Ayrica dalgic pompa ve motorunun genel
gorunisleri Sekil 3’ de gosterilmistir.

Tablo 1. Dalgic pompa ve motoru teknik 6zellikleri

Dalgi¢c Pompa Teknik ézellikleri Dalgi¢c Motor Teknik ézellikleri
Pompa anma c¢aplari 3” (78 mm) Marka Suver
Pompa govde malzemesi Pik Tip Dalgic¢
Pompa ¢ark malzemesi Piring Gii¢ (kW) 4
Pompa mil malzemesi Paslanmaz celik Gerilim (V) 380
Pompa mili ¢ap1 25 mm Akim siddeti (A) 9.2
Pompa kademe sayisi 2 Devir sayisi (min-t) 2869
Klerens agiklig 4.5 mm Frekans (Hz) 50
Kanat sayisi (z) 7 Gii¢ faktorii (cos¢) 0.86
Kanat kalinlhigi (t) mm 5 Motor anma cap1 (“) 6”
Cark cikis ¢capi (D¢) mm 140 Motor mil ¢cap1 (mm) 25
Cark cikis genisligi (bz) mm 16 Sogutma tipi Su

Dalgic Dalgi¢
Pompa Pompa
Motoru

Sekil 3. Dalgic pompa ve motoru

Tablo 2. Deneylerde kullanilan 6l¢iim cihazlarinin teknik 6zellikleri

Dalgi¢c Pompa Teknik ézellikleri
S-MAG 100 Tip DN80 Calisma debisi 1-180 m3 h Calisma basinci 16 bar Calisma sicakligl
-10/60 °C Enerji baglantis1 220 V Baglant1 sekli Flansh Gosterge Dijital
Markas1 WIKA Montaj tipi alttan baglantili 6l¢ii araigi 0 - 10 bar Olgii birimi bar/
Manometre kPa/psi Baglanti 6lciisii G 1/4” B Ortam sicakligi - 20 + 80 °C Akiskan sicaklig
Maksimum + 60 °C, manometre 6lciim hassasiyeti 0.001
Hydrotechnik Tipi 010 tip/1.5 V Ol¢ii aralig1 0 - 150 m Olgii birimi Metre Olgii uyarisi
Ses ve 151k ikazli Sensor prop cap1 15 mm Sensor prop uzunlugu 200 mm
Sicakhik élger Turck marka, 10-24 VD(, -50...100 °C, 4-20 mA cikis
KAEL Multiser 05-PC-TFT Ol¢iim gesitleri Giig, voltaj, cekilen akim ve gii¢ faktorii (cos ¢)
Olcgt birimi kW Olcii aralig1 4-18.5 kW

Debimetre

Seviye olcer

Gli¢c analizérii
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2.2. Metot

Pompa iletim hatlarinda meydana gelen kayiplar akiskan hizina bagh olarak gerceklesmektedir.
Yapilan c¢alismada pompa kolon borularindaki siirtinme kaybinin etkisi ile pompa
karakteristiklerindeki degisim incelenmistir. Denemede kullanilan 3” ¢ikis ¢apina sahip bir dalgig tip
derin kuyu pompasinin artacak kolon borusu uzunlugu ile debi, manometrik yiikseklik, gii¢ ve verim
degerlerindeki bulgular elde edilmistir. Ayrica 2M kolon borusu uzunlugundaki degerler pompanin
referans degerleri kabul edilmis olup kolon borusu uzunlugunun artisi ile siirtinme kaybina bagh
olarak azalan debi ve basin¢ degerleri arasindaki iligkiler belirlenmistir. Ol¢ciimler belirli basing
degerlerinde elde edilen debi, glic ve diisim degeri o6lciilmiis ve verim degerleri hesaplanarak
farkliliklar incelenmistir.

Derin kuyu pompa denemelerinde yapilan o6lciimler materyal kisminda belirtilen cihazlar
yardimiyla gergeklestirilmistir. Debi degerleri elektromanyetik debimetre ile m3h-! birimi, pompa
basinci dijital manometre ile bar birimi ve bir gii¢ analizorii yardimiyla pompa motor giicii kW cinsinde
Olctiilmustiir. Disim degerleri ise, derin kuyu pompa test tlnitesindeki kilif borusu igerisinden
elektronik bir seviye Olgcer yardimiyla statik ve dinamik su seviyeleri belirlenmistir. Bu seviyelerdeki
farklar ile diistim degerleri tespit edilmistir. Pompa performans degerlerinin belirlenmesinde 6l¢iim ve
hesaplamalar gerekli kaynaklardan faydalanilarak olusturulmustur (TS 514, TS 11146). Manometrik
yukseklik ise; basing, hiz ve potansiyel enerjinin bir fonksiyonu olarak asagidaki esitlik ile
tanimlanmaktadir (Yalgin, 1998).

p v?
m=z+—+— (1)

p-g 29
Hm: Manometrik ytikseklik, (m)
z: Statik ve dinamik su seviyesi farki, (m)
P: Pompa ¢alisma basinci, (Pa)
p: Suyun ozkiitlesi, (kgm-3)
V: Akiskanin hizi, (ms-1)
g: Yer ¢ekimi ivmesi (ms-2).

Dalgi¢c pompalarda gii¢ belirlenirken sebekeden ¢ekilen elektrik giicii baz alinmistir. Hidrolik giicti
ise asagidaki esitlik yardimiyla tespit edilmistir. Hidrolik glic ve sebekeden cekilen (elektrik) giiciin
birbiri ile oranlanmasi pompa verimini vermektedir (Baysal, 1979; Cengel ve Cimbala, 2008).

p.g.Q.Hy,
Nn="To00 (2)
Hidrolik giig, (kW)

Manometrik ytikseklik, (m)

Debi, (m3s1)

Suyun ozkiitlesi, (kgm-3)

Yer ¢ekimi ivmesi (ms-2).

sRexz
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Np
Ng = E 100 (3)
Ny: Hidrolik giic, (kW)
N: Sebekeden cekilen elektrik giicti, (kW)
Ng: Pompa genel verimi (%).

Pompa performans degerlerinin yani sira stirtlinmeye bagh basing kayiplari elde edilmistir. Pompa
kolon borularinda dikissiz ¢elik ¢ekme kolon borular1 kullanilmistir. Siirtinme kaybinin bir
parametresi olan puruzlilik degerleri (€) ise buna bagh olarak paslanmaz c¢elik borularda 0,002-
0,0025 mm ve ticari c¢elik borularda 0,045 mm oldugu bilinmektedir. Verilen bu degerlerdeki
belirsizlikler + %60’a kadar gerceklesebilmektedir (Cengel ve Cimbala 2008). Kullanilan ¢elik ¢cekme
borular paslanmaz celik ile ayn1 kabul edilmistir. Calismada puriuzlilik degeri 0,0025 mm olarak
alinmigtir. Strtiinme kaybinin tespit edilmesi i¢in Moody diyagramindan faydalanilmaktadir.
Diyagramin okunmasi uzun ve hataya sebebiyet vereceginden Moody esitligi ile farkli durumlardaki
stirtinme kaybi hesaplanabilmektedir. Bu nedenle siirtiinme kayb1 (f) degerlerinin hesaplanmasinda
Moody esitligi kullanilmistir (Coronado-Hernandez, 2021; Zeyu, 2020).

106 ( /3)

f_551031+<2104(€/)+ ) (4)
f: Boru siirtiinme katsayisi,
g: Boru ptrizlilik degeri, (m)
D: Boru ¢api, (m)
R.: Reynolds sayisi.

L V2
Hj,: Yuk kaybs, (m)
f: Boru siirtiinme katsayisi,
L: Boru uzunlugu, (m)
D: Boru ¢api, (m)
V: Akiskanin hizi, (ms1)
g: Yer ¢cekimi ivmesi (ms-2).
L p.V?
AP = .5.’) z (6)

AP: Basing kaybi, (Pa)

Boru siirtiinme kaybi,
Boru uzunlugu, (m)
Boru ¢api, (m)

Suyun ozkiitlesi, (kgm-3)
Akiskanin hizi, (ms1)
Yer ¢ekimi ivmesi (ms-2).

gﬁpbr.\
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Pompaj Karakteristikleri

Denemelerde elde edilen sonuglar kullanilan her bir kolon borusu i¢in degerlendirilmistir. Bulgular
kolon borusu uzunlugunun artmasi ile pompa karakteristiklerinde degisimler oldugunu géstermistir.
Pompa karakteristikleri incelendiginde en yiiksek debi degerine (75.633 m3h-1) 0 kPa’da 2M boru
uzunlugunda, en diisiik debi degerine (15.60 m3h-1) ise 220 kPa‘da 6m boru uzunlugunda ulasilmistir.
Kolon borusunun uzunlugunun artmasiyla, her basin¢ degerine karsilik gelen debide azalma
gorulmiustiir. Debi, 6M boru uzunlugunda %4, 4M boru uzunlugunda ise %1,55 oraninda azalmistir. Bu
duruma, kolon borusu boyunun artisina bagh olarak siirtinme yilizey alanindaki artisin hizlarda
meydana getirecegi ylik kayb1 neden olmustur. 2M kolon borusu uzunluguna gore diger uzunluklar
incelenirse ortalama degerlerin aralarinda yasanan debi degisimi 4M kolon borusu uzunlugu i¢in 1.161
m3h-1, 6M kolon borusu uzunlugunda ise 1.883 m3h-1 tespit edilmistir.

Pompa manometrik yiiksekligi pompa basina ile iligkilidir. Farkli basin¢g degerlerinde kolon
borusu uzunlugunun degisimine bagl olarak manometrik yiikseklik degerleri 1.752-23.234 m arasinda
degismistir (Sekil 4). Sabit basing degerlerinde ise kolon borusu uzunlugunun degisimine bagh olarak
manometrik yilikseklik ortalama degerleri arasindaki farklilik 6nemsiz bulunmustur. Sabit basing
degerlerinde manometrik yiiksekliklerde degisim beklenmemektedir. Ancak statik ve dinamik su
seviyesindeki degisimler (diisiim) ile olusabilecek kiiciik farkliliklar ortaya c¢ikabilmektedir (Kurt,
2016). Tam agik vana konumunda maksimum debilerdeki degisim kolon borular1 uzunluklarinin
manometrik ytlikseklik tizerinde etkisini gostermektedir. 2M kolon borusunda manometrik yiikseklik
1.808 m iken, 4M ve 6M kolon borularinda sirasiyla 1.781 m, 1.752 m olarak o6l¢lilmiistiir.
Calismamizda isletme noktasinda (maksimum verimde) kolon borusu uzunlugunun degisimine bagh
olarak manometrik ytikseklik degerlerindeki degisim % 0.213 olarak elde edilmistir.

A~~Hm-Q-2M @ Hm-Q-4M B Hm-Q-6M
26
oe -\
BmA
22
20
18

16
14

B0 A
EoA

E
g
T

12 DA

S N » O @

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Q (m*h™)

Sekil 4. Farkli kolon borusu uzunluklarinda manometrik yiikseklik degerleri
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Pompada her bir kolon borusu uzunluguna bagh olarak 6lgiilen giiciin ortalama degerleri dikkate
alindiginda aralarinda belirli farkliliklar oldugu goriilmektedir. Gii¢ degerlerinde artan kolon borusu
uzunlugunca arttig1 ya da azaldig1 sdylenememektedir. Bunun sebebi olarak elektriksel giiciin farkl
yuklenmelerde etki edecegi amper ve voltaj degisimin etkisi olarak yorumlanabilir. Sekil 5’te pompaya
ait gli¢ grafigi verilmistir.
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Sekil 5. Farkli kolon borusu uzunluklarinda sebekeden 6lgtilen gii¢c degerleri

Kolon borusu uzunluguna bagh Sekil 5'teki gii¢c degerleri incelendiginde; belirli bir debi artisina
kadar diizglin olmayan bir egilim gosterdigi goriilmektedir. Ancak artan debi degerlerinde grafigin
diizenli bir hal almaktadir. Pompa gii¢ egrilerinde yapilan istatistiki degerlendirmelerin 6nemli oldugu
tespit edilmistir. Ortalama degerlere goére degisimin araligi 4.351-4.333 kW arasinda kaldigi
gorilmistiir. Kolon borusu uzunlugunun artisi diger parametrelerde bir azalmaya sebep olurken giicte
tam tersi bir durum meydana gelmistir. Kolon borusu uzunlugunun artmasi gii¢ tiikketimini azaltmistir.
Pompanin en verimli noktasina karsilik gelen gii¢c degerleri 2M icin 4.67 kW, 4M icin 4.64 kW ve 6M
icin 4.627 kW oldugu belirlenmistir. Bunun temel sebebi ise, pompanin debi ya da basincinda meydana
gelen azalmalarin pompa motor yiiklenmelerini olumlu yonde etkilemesi olarak agiklanabilir. Ancak bu
degerler her bir kolon borusu uzunlugundaki en yiiksek debi degerleri ele alindiginda giiciin arttigi
gorilmektedir. 2M kolon uzunlugundaki giic degeri 4.083 kW iken 4M ve 6M kolon borusu
uzunluklarinda bu degerler sirasiyla 4.100 kW ile 4.137 kW olarak ol¢iilmuistiir.

Pompalarda elde edilen tiim karakteristik degerlerin bileskesinin verim degeri oldugu
bilinmektedir (Baysal, 1979). Bu nedenle pompalar tasarlanirken verim noktasindaki degerleri ya da
tasarlanmis bir pompanin verim degerinde calistirllmasi gerekmektedir. Bu deger pompaya ait
hidrolik performans, mekanik ve elektriksel (sebeke) giic ile elde edilmektedir. Genellikle pompalar bir
elektrik motoruna bagh calistiklarinda elde edilen gili¢ elektriksel gii¢ olmaktadir. Bu nedenle pompa
veriminin genel verimini ifade etmektedir.

Degisen kolon borusu uzunluklarinda farkli verim degerleri elde edilmistir. Verim degerlerinde
artan kolon borusu uzunluguna goére azalmalar meydana geldigi goriilmektedir. Ortalama degerlerdeki
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degisimlerin 2M kolon borusu referans alinirsa, 4M kolon borusunda %3.18 ve 6M kolon borusunda
ise %5 olarak tespit edilmistir. Verim degerlerinin verilmis oldugu Sekil 6’da bulunan grafik
incelendiginde debinin her noktasinda uzunluga bagh olarak azalmalarin meydana geldigi
gorilmektedir.
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Sekil 6. Farkli kolon borusu uzunluklarinda pompa verim degerleri

Verim degerlerinin kolon borusu uzunluklari ortalamalarn (2M, 4M ve 6M) i¢in 140 kPa basing
noktasinda en ytliksek degerleri elde edilmistir. 2ZM kolon borusunun %43.664 ile en yiliksek verim
degerine sahip oldugu belirlenmistir. 4M ve 6M kolon borularindaki verim degerleri ise sirasiyla
%42.250 ve %42.357 olarak tespit edilmistir. Bu degerlerde gerceklesen verimlerde beklenen her
kolon borusu artisi icin glicte artma, verimde azalma olmasidir. Fakat burada debi ve giice bagh olarak
4M ve 6M kolon borularinda uzunlukla verimin dogru orantili olmadig1 goriilmektedir. En yiiksek
verim noktasindaki debi degerleri incelendiginde 2M kolon borusu uzunlugunda 48.433 m3h-1, 4M
kolon borusu uzunlugunda 46.667 m3h-1 ve 6M kolon borusu uzunlugunda ise 46.633 m3h-1 degerleri
olciilmiistir. Etkili olan strtiinme kuvvetinin de hizdaki azalmaya bagh kayiplardaki artis oraninda
giicte de bir azalma meydana getirdigi gozlemlenmistir.

Diistim degerleri debiye bagh olarak degismektedir. Artan debi degerlerinde statik ve dinamik su
seviyelerin farklari artacaktir. Calismada diisimtin debi ile degisimini Sekil 7’de verilmistir.
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Sekil 7. Farkli kolon borusu uzunluklarinda pompa dinamik seviye (diisiim) degerleri

Debi artisinin kuyularin dinamik seviyelerindeki artisina etki ettigi goriilmektedir. Bu durumda
kolon borusu uzunlugunun artmasi pompa debisini azaltacagindan diistimiinde azalmasina neden
oldugu tespit edilmistir. Ancak baz1 noktalarda bu durum degismektedir. Bunun sebebi ise
seviyelerdeki 6l¢lim esnasinda suyun siirekli degisiklik gostermesi olarak a¢iklanabilir. En ytliksek debi
noktasindaki (70 m3h-1) degerleri 2M kolon borusu uzunlugu i¢in 16.5 cm, 4M kolon borusu i¢in 16 cm
ve 6M kolon borusu uzunlugu i¢in ise 15.85 cm olarak degismistir (Sekil 7).

Debi, manometrik ytikseklik, gii¢ ve verim degerleri lizerinde yapilan varyans analizi sonucu, kolon
borusu wuzunlugundaki degisimin bagimh degiskenler {iizerindeki etkisinin o6nemli oldugu
bulunmustur(P<0.01) (Tablo 3).

Tablo 3. Bagimsiz degiskenler lizerinde yapilan varyans analizi
Debi iizerine yapilan varyans analizi

SD KT KO F P
Kolon borusu uzunlugu 2 6.3622 3.1811 954.33 0.000"
Hata 6 0.02 0.0033
Toplam 8 6.3822 --- --- ---
*p<0.01
Manometrik yiikselik iizerine yapilan varyans analizi
SD KT KO F P
Kolon borusu uzunlugu 2 0.00197839 0.00098920 555.19 0.000"
Hata 6 0.00001069 0.00000178
Toplam 8 0.00198908
*p<0.01
Gli¢ lizerine yapilan varyans analizi
SD KT KO F P
Kolon borusu uzunlugu 2 0.0029556 0.0014778 19.00 0.003"
Hata 6 0.0004667 0.0000778
Toplam 8 0.0034222 -—- --- --—-
*p<0.01
Verim iizerine yapilan varyans analizi
SD KT KO F P
Kolon borusu uzunlugu 2 3.7161 1.8581 161.46 0.000"
Hata 6 0.069 0.0115
Toplam 8 3.7161 -—- --- -—-
*p<0.01
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Bagimsiz degiskenleri icin yapilan varyans analizine bagl olarak elde edilen optimum verim
degerlerindeki debi, manometrik yiikseklik ve giic degerleri ile verim degerlerine ait ortalamalarinin
arasindaki farklhiliklar Tablo 4’'te goriilmektedir. Kolon borusu uzunluklarina karsilik gelen
ortalamalarin pompa performans degerleri arasindaki en kii¢iik 6nemli farklarda (LSD) verilmistir.

Tablo 4. Optimum verim noktalarinda bagimsiz degiskenler lizerinde yapilan varyans analizine bagh
ortalamalarin karsilastiriimasi

Kolon borusu uzunlugu

2M 4M 6M LSD

Debi (m3 h1) 484334 46.667 B 46.633 B 0.3261
Manometrik yiikseklik (m) | 154594 15.426¢ 15.431B 0.0729
Gii¢ (kW) 4,670 A 4.640B 46278 0.0498
Verim (%) 43.664 A 422508 423578 0.6052

LSD (0.05)

Optimum verim noktalarindaki degerler incelendiginde kolon borusu uzunlugunun artmasi tiim
karakteristik degerlerinde azalma meydana geldigi ve istatistik acidan bu degerlerin 6nemli oldugu
gozlemlenmistir. Pompa kolon borusu uzunlugunun artmasi ile debi, giic ve verim degerlerinde 2M
kolon borusunun diger uzunluklara gore 6nemli oldugu gorilmistiir. Manometrik yiikseklikte ise her
bir uzunluktaki degerlerin birbirleri arasindaki farklarin asgari diizeyde etkiledigi tespit edilmistir.

3.2. Siirtiinme Kaybi

Derin kuyu pompa kolon borusu uzunlugunun artmasi ile kayiplarda belirli bir artis goriilecektir.
Kayiplar belirli hesaplamalara bagli olarak elde edilen degerlerde hizin bir fonksiyonu olarak
degismektedir. Borularda akiskan ve boru 6zelliklerine baglh olarak siirtiinme kayb1 hesaplanmaktadir.
Surtiinme kayiplar1 pompanin hiz bileseni ve boru uzunlugu ile malzeme yapisina baghdir. Debi ve
boru o6zelliklerine bagl olarak Reynolds sayis1 (Re), surtiinme katsayis1 (f) ve yik kaybi
hesaplanmistir. Hesaplanan bu degere ait grafik Sekil 8’de verilmistir.

Denemelerde sabit basin¢ degerlerine gore olciilen debi degerlerindeki farkliliga bagh olarak elde
edilen hiz degerleri ile hesaplanan Reynolds sayisinda azalmaya bagh bir azalma goriilmektedir. Elde
edilen Reynolds sayilarinin (4000<Re) tiirbiilansh akis gerceklestirdigi tespit edilmistir. Tirbiilansh
akislarda basing ve yiik kaybi bazi hesaplamalar ile miimkiindiir. Moody diyagramina bagh olarak
tiretilmis Moody denklemi ile pompa siirtiinme katsayisi hesaplanmistir. Siirtlinme kaybi1 Reynolds
sayisl ve hizin bir fonksiyonu olarak kolon borusu uzunlugunun artmasi ile bir artis gosterdigi
gorilmektedir (Kiijarvi, 2011).
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Sekil 8. Reynolds sayisinin stirtiinme katsayisi ve yiik kaybina bagh degisimleri

Boru kayiplarinda yasanan basing diisiimii ve siirtiinme kaybina bagh olarak elde edilen degerler
incelendiginde boru uzunlugu arttikca sirtinme kayb1 ve basing diisimiinde artacagi
gozlemlenmektedir. Reynolds sayisi hiz ile dogru orantili oldugundan artmasi ile yasanacak stirtiinme
ylik kaybi da artacaktir. Siirtiinme katsayisi (f) degeri ise artan Reynolds sayisina gore azalmaktadir.
Ayrica her kolon borusu uzunlugu igin elde edilen siirtiinme katsayilarindaki degisim kolon
uzunlugunun artmasi ile artmakta oldugu tespit edilmistir. Sabit Reynolds ve f degerlerine karsilik
gelen yiik kayiplar1 Sekil 8 deki gibi degisiklik gosterecektir. Bu noktalar esitliklerde artan kolon
borusu uzunluguna gore artma egilimi gosterecektir. Siirtinme kaybi, kolon borusu uzunluklari
arasindaki degisimin %3.87'den, %13.52’ye kadar oldugu belirlenmistir.

Arastirma sonuglarinin, degismeyen ¢ap ve pompa tipine bagh olarak artan debi ile birlikte basing
kaybinin artacagi bilinmektedir. Basing degerlerinde elde edilen verilere bagh degisen debinin her
kolon borusu artisinda azaldig1 goriilmektedir. Kolon borusu uzunlugundaki farkhliklar ise Sekil 9’daki
gibi diizglin olmayan bir egriye sahip olsa da uzunlugun artmasiyla beraber kayip oldugu
belirlenmistir.
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Sekil 9. Pompa deneysel sonuglara gore kolon borulari arasindaki basing ve debideki farklar
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Pompa debi degerleri boru uzunluguna bagh olarak basing kayiplarinin (AP») degisimleri tespit
edilmistir. Sirtinme kaybinin da diizgiin olarak artacagini gostermektedir. Sekil 9°da debinin en
yuksek oldugu noktalarda 2M-4M ve 2M-6M kolon borularinin basing diistisiindeki degerleri sirasiyla
9.11 kPa ve 11.74 kPa olarak elde edilmistir. Debi degerlerindeki azalmalar ise grafikler dalgali bir
sekildedir. Ancak her bir basin¢ noktasinda farkli kolon borular1 birbirleriyle kiyaslandiginda
azalmalar oldugu gorilmiistiir. Kolon borusu uzunluguna bagh debideki azalmalar incelendiginde ise
(AQ/2M-6M) 200 kPa basing degerindeki debinin % 12.47 olarak en yiiksek degisiminin oldugu
gorulmustiir.

Kayiplar sabit debi degerlerinde ise debi artisi kolon borusu uzunlugunun artmasi ile basing
degerlerinde kayiplar meydana geldigi gorulmiistir. Bu kayiplar debi degerlerinde oldugu gibi artan
kolon borusu uzunluguna bagh olarak degismektedir. Kolon borusu uzunluklarinin degismesiyle elde
edilen kayip degerlerindeki azalmalar pompanin optimum verime karsilik gelen debide (50 m3h-1)
sirasiyla 2M-4M arasinda 6.51 kPa iken 2M-6M kolon borular1 arasindaki basing farki ise 6.34 kPa
olarak gerceklesmistir. Basin¢g kaybinin kolon borularina goére oranlanarak elde edilmesi ile
olusturulan denklemlerde 2M-4M deki basing farkinin dogrusal bir egilim izleyerek APy =0.13x+0.01
(R2=1), 2M-6M arasindaki farki ise polinomsal olarak AP» =0.0001x3-0.01x2+0.38x-0.16 (R2=1) tespit
edilmistir.

4. SONUC

Kolon borusu uzunlugunun etkisi ile pompaj karakteristiklerinin de etkilendigi gortilmektedir.
Kapali sistemler igerisinde tasinan akiskanlardaki stirtiinme kayiplarinin etkisiyle olusan azalmalar,
plananlanan pompajin verimini disiirmektedir. Pompa tasarim noktasindaki degerlere gére kolon
borusu uzunlugunun artmas ile debide %3.72, manometrik yiikseklikte %0.21, giicte %0.92 ve
verimde ise %3.23 degerlerinde bir azalma gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica verimin bir bileskesi
olan hidrolik giicteki degisiminde 2M-6M kolon borular1 arasinda azalmanin %4.1 oldugu
belirlenmistir. Kolon borusu uzunlugu arasindaki farklarin fazla olmadig1 bu calismada elde edilen
degerlerdeki degisimlerinde 6nemli oldugu belirlenmistir. Sekil 9’da goruldigu gibi siirtinme kaybi
etkisinin basingta diizgiin bir azalmaya neden oldugu ancak debi de ise degisen hizlar ile beraber kolon
borular aralarindaki farklarin degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir. Hesaplanan siirtiinme kaybinin
hizin bir fonksiyonu oldugu ve buradaki degerlerde diizgiin bir artis gerceklestigi gozlemlenmistir.
Ancak pratikte debi ve basin¢g degerlerindeki azalmalarin hesaplamalar ile kiyaslandiginda teorik
olarak hesaplanan debi degisiminin pratikte farkli sonuglar ortaya ¢cikaracagi unutulmamalidir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction and Research Questions & Purpose

In this study, the friction losses of the column pipe length that occur with the increase of the depth
of the deep well pump was examined. The effects of different column pipe lengths (2M, 4M and 6M) on
the pump characteristics of a submersible pump with the same column pipe diameter  were
investigated. The changes of friction loss, flow rate, pressure loss, manometric height, power and
efficiency for each column pipe length were determined.

Methodology

The pump flow, pressure, power and drop values were measured and performance values of the
pumps were determined according to the equations. Performance values were compared and
evaluated. In addition, pump friction losses were calculated depending on the Reynolds number.
Finally, the obtained flow and pressure values were compared separately at both constant flow and
constant pressure, and the losses were revealed by taking the first column pipes as a reference.

Results and Conclusions
It is a fact that closed systems used in the transmission of fluids will be exposed to friction force.
Speed and pressure losses will occur with the effect of friction loss. These losses will adversely affect
pump performance values. There will be increases in losses depending on the length of the column
pipes, which can be increased as a result of operating the pump deeper to provide the desired
conditions. Accordingly, the power values to be obtained at constant flow rates also increase. The
pressure drop values of the 2M-4M and 2M-6M column pipes at the highest flow points were obtained
as 9.11 kPa and 11.74 kPa, respectively. Decreases in flow rates, on the other hand, show wavy graphs.
However, when different column pipes were compared with each other at each pressure point, it was
observed that there were decreases. When the decreases in flow rate depending on the length of the
column pipe are examined (AQ/2M-6M), it is seen that the flow at 200 kPa pressure has the highest
change as 12.47%. The decrease in loss values obtained by changing the column pipe lengths was 6.51
kPa between 2M-4M, respectively, at the flow rate corresponding to the optimum efficiency of the
pump (50 m3h-1), while the pressure difference was 6.34 kPa between 2M-6M column pipes.
Considering these situations, the necessary ways to reduce the friction force should be followedwhile
designing.
To reduce friction and pressure losses in piping systems, following facts are important;
e Changes in flow rate,
e Increasing the pipe diameter for constant flow,
¢ Reducing the pipe length,
 The type of pipe material
Considering the existing lengths of deep wells, to reduce the energy input of the pumping,
determination of the required well depth for the pump is essential.
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