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Mmotor : Pompa motoru verimi, %

MNpompa : Pompa verimi, %
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KOS KAPLICALARI JEOTERMAL SUYUN SANTRIFUJ POMPA
VERIMi UZERINDEKI ETKISI

OZET

Bu ¢alismada; Jeotermal suyun santrifiij tipi pompa verimi tizerindeki etkiyi incelemek
amagli, sorunun kaynagi ve ¢oziimii i¢in testler yapilmistir. Bing6l ili kos kaplicalarinda
termal sularin hem pompaj sorunu hem de kullanilan malzemelerde olusan korozyon
incelenerek, termal su transferi i¢in uygun pompa malzeme tipi ve bu tiir akiskanlarin
transferinde kullanilacak malzeme se¢iminde dikkat edilecek hususlar belirlenmeye
caligilmistir.

Oncelikle tesiste suyun kullanim alam, kullanim ydntemi ve kullanilan pompa tipleri
incelenerek c¢alismaya baslanmistir. S6z konusu ¢aligmanin dogrulugunun ve elde
edilecek verilerin faydali olmasi i¢in termal suyun kimyasal analiz verileri alinarak test
esnasinda inhibitdr kullanilmamistir. Suyun yiiksek oranda kiikiirt buna bagl olarak
havayla temasindan ortaya ¢ikan gazlar igerdigi icin transferde kullanilan malzemelere
zarar verdigi belirlenmistir.

Test iinitesi i¢in pompa odasina 1 asil+1 yedek olmak iizere saatte 7,5m® su basabilen
santrifiij tipi paslanmaz ¢elik carkli pompa iizerinde ¢aligmaya karar verilmistir. Ekipman
olarak termometre, debimetre, manometre, takometre ve elektrik tiiketimini belirlemek
icin elektrik sayaci kullanilmistir.

Kaptajdan alinan termal su; pompa araciligiyla yerden 1sitma amagl kullanilan plakali tip
esanjorden gegirilerek tekrar kaynaga aktarilmistir. Test diizenegi lizerinde yer alan
manometre, termometre, debimetre, takometre ve elektrik sayaci araciligiyla 10 giinliik
periyotlar halinde veriler alinmistir. Alinan veriler gerekli formiiller kullanilarak tablolar
haline getirilmis ve grafiksel olarak dokiimii alinmigtir. 120 giin sonunda test linitesinde
yer alan imalatlar sokiilerek incelemeye alinmistir.

Deney sonunda test iinitesinde kullanilan santrifiij pompa debisinin zamanla azaldigi,
buna bagli olarak pompa verimin diistiigii, kullanilan galvanizli ve dikisli siyah borularda
asinma ve tortu olusum evresinde oldugu, pompa salyangoz ve g¢arkinda asinmalarin
basladig1 gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal su, kabuklasma, pompaj sorunu, korozyon, barometre,
termometre, salyangoz, pompa ¢arki, santrifiij pompa.



EFFECT OF KOS SPAS GEOTERMAL WATER ON CERTIiFUGAL
PUMP EFFICIENCY

ABSTRACT

In this study; In order to examine the effect of geothermal wateron the efficiency of
centrifugal type pumps, tests were carried out for the source and solution of the problem.
By examining both the pumping problem of thermal waters and the corrosion of the
materials used in the K6s spas of Bingdl province, the type of pump material suitable for
thermal water transfer and the points to be considered in the selection of materials to be
used in the transfer of such fluids were tried to be determined.

First of all, the usage area of the water in the facility, the usage method and the pump
types used were examined. In order to ensure the accuracy of the study and the data to be
obtained, the chemical analysis data of the thermal water was taken and no inhibitor was
used during the test. It has been determined that since the water contains a high
percentage of sulfur and, accordingly, gases arising from its contact with the air, it
damages the materials used in the transfer.

For the test unit, it has been decided to work on a centrifugal type stainless steel impeller
pump that can deliver 7.5m3 of water per hour, with 1 main+1 spare, into the pump room.
As equipment, thermometer, flow meter, manometer, tachometer and electricity meter
were used to determine electricity consumption.

Thermal water taken from the catchment; transferred back to the source by passing
through the plate type heat exchanger used for floor heating by means of a pump. Data
were obtained in 10-day periods by means of the manometer, thermometer, flowmeter,
tachometer and electricity meter on the test setup. The received data were tabulated using
the necessary formulas and were graphically plotted. At the end of 120 days, the
productions in the test unit were disassembled and examined.

At the end of the experiment, it was observed that the ones used in the centrifugal pump
flow rate used in the test unit and accordingly grown in the pump, the galvanized and
welded black pipes used were in the use and sediment phase, and the abrasives in the
pump snail and impeller were durable.

Keywords: Geothermal water, scaling, pumping problem, corrosion, barometer,
thermometer, snail, pump impeller, centrifugal pump.
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1. GIRIS

Akiskanlarin transferi i¢in ¢esitli diizenekler kullanilmaktadir. Akigkan i¢in en sik
kullanilan yontem, pompa yardimiyla akigkami kullanima hazir hale getirmektir.
Jeotermal sular1 diger akiskanlardan ayiran farkli 6zelliklere sahip olmalaridir. En 6nemli
ozellik ise, i¢inde barindirdigi mineraller ve havayla temasinda ortaya ¢ikan gazlardir. Bu
mineral ve gazlar, yiiksek sicaklikla birlikte;kullanilacak pompa, boru donanimi, 1si
degistiricileri gibi sistemlerin verimlerine etki ettikleri gibi kullanilan malzemelere de
zarar vermektedir. Bu calismada 3,5 m derinlikteki kuyudan santrifiij pompa yardimiyla
termal su alinmistir. Alinan su, tesiste bulunan esanjorden gecirilerek tekrar kuyuya
aktaracak pompa diizenegi tasarlanmistir. Kurulacak deney diizenegi ile santrifiij
pompanin transfer stiresi boyunca 44°C sicakligindaki jeotermal suya karsi performansi,
pompa carki ile diizenekte yer alan boru tiplerinde olusan korozyon ve kabuklasma
incelenmistir. Oncelikle suyun kimyasal analizleri almarak; diizenekte pompa giris ve
¢ikis basincini 6lgmek i¢in manometre, giris—¢ikis sicakliklari i¢in termometre, debimetre
ve mil giliciinii 6lgmek amaciyla elektrik Olgiimlerinde ampermetre ve voltmetre
kullanilmistir. Ayrica performans sonucunu belirlemek amaciyla elektrik sarfiyati i¢in
saya¢ kullanilmigtir. Bu caligmada jeotermal akiskanin, transferde kullanilan santrifiij
pompa sistemi iizerindeki etkisi incelenerek, tesislerin bu tiir uygulamalarda yasadiklari

santrifiij pompa sorunlari ve ¢éziim yollar1 bulunmasi amaglanmuistir.

1.1. Jeotermal Sular

Jeotermal sular, yerin derinliklerinden magmaya yakin sicak ve mineral igeren
kayaglardan gecerek basincin etkisiyle yeryliziine ¢ikar veya kayag¢ katmanlar1 arasinda
rezervuar olusturur. Tasidig1 1s1 miktarina gore sicak veya buhar halinde bulunurlar.
Temas ettikleri kayaclardan aldiklar1 mineral ve tuzlar, diger kimyasal maddeler ve

gazlar eriyik halde 1s1 enerjisi ile birlikte tasirlar.



Tarih alaninda yapilan arastirmalarda iilkemizde jeotermal kaynaklar; Akdeniz
bolgesinde banyo, 1sinma ve pisirme amaclt kullanilmaya baslandigi anlasilmaktadir.
Giliniimiizde jeotermal kaynaklar; elektrik enerjisi tiretimi, 1sitma/sogutma alanlarinda,
endiistriyel kullanimda ise 1s1 temini ve kurutma islemlerinde, karbondioksit, giibre,
lityum, agir su, hidrojen gibi kimyasal maddelerin ve minerallerin iiretiminde
kullanilmaktadir. Diger yandan termal turizmde, kaplica amagli kullanimda, diisiik
sicakliklarda (30°C’ye kadar) kiiltiir balik¢ili§inda ve mineraller igeren igme suyu iiretimi

gibi bir¢cok alanda da yaygin olarak kullanilmaktadir. (Akkus & Alan, 2016).

Jeotermal enerji alaninda yapilan ¢alismalarin 6nemli kismi, diinya iizerinde genel ve
bolgesel jeotermal enerji potansiyeli, jeotermal sularin kullanim alanlari, jeotermal
sularin sondajindan olusmaktadir. Diger taraftan termal sularin pompaji, kimyasal yapisi
nedeniyle olusturdugu kabuklasma, korozyon olusumu, transfer esnasinda kullanilacak
pompa tipleri, kabuklagmay1 engellenmek i¢in inhibitdr iiretim ve gelistirme alaninda

yapilan ¢alismalarin 6nemi daha da artmaktadir.

Jeotermal suyun ve buharin sagladigi enerjinin baslica avantajlar olarak; hava kirliligin
az olmasi, 1sinma maliyetini diisiik olmasi, hava sartlarindan bagimsiz ve c¢ok yiiksek
kapasite etmenlerine sahip olmasidir. Bu nedenlerden dolayi, jeotermal enerji, elektrik
enerjisi saglamanin yani sira, bazi durumlarda yardimcet hizmetler (saglik turizmi, 1sinma
vb.) sunabilir. Diinya geneli jeotermal enerji kurulu kapasitesi 2020 yil1 sonunda 14000

MW’a ulasmistir.(IRENA, 2020).

Yillara gore diinya geneli jeotermal enerji kurulu kapasitesi (MW)

Kurulu kapasit

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Yil

Sekil 1.1. Diinya geneli kurulu jeotermal enerji (IRENA, 2020)



Tiirkiye’de jeotermal enerji; 6zellikle elektrik {iretimi ve 1sinma alaninda yillara gore

Sekil 1.2°de gosterildigi gibi dikkat ¢ekici bir artis s6z konusudur.

2500

2000

1500

1000
500 l I I
Q | -— || . .

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Yil

Kurulu kapasite (MW)

Sekil 1.2. Tiirkiye'nin yillara gore jeotermal enerji kurulu kapasitesi (IRENA, 2020)

Ulkemizde su anda 55 jeotermal santraller ve 17 jeotermal sehir 1sitmasi yer almakla
birlikte, MTA (Maden Tetkik ve Arama Genel Miudiirliigii) tarafindan yaklasik 450
jeotermal alan kesfedilmistir.(Mertoglu, Simsek, Basarir, & Paksoy, 2019). Ayrica
iilkemizdeki jeotermal sularin kokeni, tipleri ve rezervuar sicakliklart analiz sonuglari
incelendiginde alkali bikarbonat ve alkali kloriirce zengin oldugu goriilmiistiir.

Ic ve Dogu Anadolu jeotermal sulari; yiiksek oranda H,S gazi igermektedir. Dogu
Anadolu bolgesinde volkanik hareketlerin siirekliliginde dolay1 jeotermal enerji

potansiyeli yiiksektir. (Ozdemir & Tezelli, 2008).

TURKIYE JEOTERMAL ENERJI KAYNAKLARI

K A R A D = N I z ‘®

\ MTA GENEL MUDORLOGO
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DAIRES| BASKANLIG
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DENIZI

..........

Sekil 1.3. Tiirkiye jeotermal enerji kaynaklari haritasi(MTA , 2020)



Jeotermal  sularin  siniflandirilmasi,  rezervuar  sicakligmin  belirlenmesinde
kullanilabilecek cesitli jeotermometreler ile uygun kimyasal analiz metotlar1 kullanilarak
yapilmaktadir. (Eroglu & Aksoy, 2003). Jeotermal sondajlarin genis capli olarak
yapilmasi nedenleri ve buna bagl olarak teknik agidan yasanan sorunlar incelendiginde
yiiksek maliyetler ortaya ¢ikmaktadir. Jeotermal i¢in yapilan sondajlar; 6zellikle yiiksek
sicakliga sahip camur, kayag gibi etkenler sondaj donanimlari lizerinde etkisi incelenmeli

ve dogru ¢oziimler ile arastirmalar yapilmalidir. (Serpen, 2015).

Toprak kaynakli jeotermal 1s1 pompalar1 (TKIP) tasarimina iliskin teknik ¢alismalar, yerli
kaynaklarda tasarimlarla ilgili kistaslarin yaymlanmadig: lilkemizde, bu alanda gerekli
hesaplar ve fizibilite ¢caligmas1 yapilmaktadir. (Helpbash & Hancioglu, 2001). Jeotermal
sularin icerdikleri mineral ve gazlardan dolay1 transfer asamasinda kullanilan imalatlara
zarar verdiginden bu asamada kullanilmasi gereken yontemlerden biri olan inhibitdr
uygulamalari, korozyon olusumu ve Kkarsilasilmasi muhtemel sorunlarin ¢dziim
secenekleri ile alinmasi gereken Onlemleri hakkinda gerekli caligmalar yapilmistir.

(Yildirim, 2012).

Glinlimiizde kullanilan pompalarin yaklasik %95’ini santrifiij pompalar olusturmaktadir.
Santriflij pompa hidrolik acidan govde ve cark olarak iki ana parcadan olugmaktadir.
Calisma sekli, pompa carki i¢inde akiskana verilen enerji ile bir ivme kazandirilir.

Merkezkag kuvvetiyle akiskanin transferi saglanmaktadir.(Pore, Raykar, & Patil, 2015).

Yiiksek basing ve yiiksek sicaklik ¢aligma alanina sahip petrol, kimyasal ve dogal gaz
endiistrisinde kullanilan pompa tipleri API 610 (yliksek giivenlik 6zelliklerine sahip)
standardina uygun iiretilmektedir.(Cebeci, 2017).

Inline tipli santrifiij pompalarm performans ve kavitasyon testi yapilarak enerji tiiketim
oranlar1 arastirilmig, santrifiij pompalarda enerji verimliligi ve tasarrufun Oneminden
bahsedilmistir Kavitasyona ugrayan pompada meydana gelen olumsuzluklar

belirtilmistir.(Okullu, 2016).

Jeotermal sistemlerde 1s1 transferi amacgl kullanilan 1s1 degistirgegleri incelenerek; bu tip

sularda kullanilacak 1s1 degistirgeclerinin se¢imindeki onemli kistas, suyun kimyasal



yapisit ve sicakligidir. S6z konusu jeotermal su 1s1 transferinde kullanilacak ve tercih
edilmesi en uygun 1s1 degistirgecleri, sahip olduklar1 kolay sokiilebilir olmalar1 ve
temizlenebilir 6zellikleri sebebi ile, contali — plakali tiplerdir. Sekil 1.4’te contali-plakali,

cergeve-plaka tipli esanjorler yer almaktadir. (Sahan, 2001).

s BHL9 8T 6 1 Govde kapa@ 17 Bosaltma tapast
v i i 2 Araburg 18 Sulama halkast
B ¥ : 3 Rulman kapag 19 Salmastra baskst (Glen)
(8 P 4 Bilyals rulman 20 Silindirik makarah rulman
3 Destek ayak 21 Egik bilyal rulman

6 Kaplin kamast 22 Yag kegesi
7 Rulman kapag 23 Glen saplama somunu
8 Pompa mili 24 Yumugak salmastra
9 Rulman yatag: 25 Govde rulman yatags saplamast
10 Su sigratma diski 26 Somun
11 Mekanik salmastra
12 0-1ing
13 Gark
14 Cark kamast
13 Gark somunu
16 Salyangoz govde

Sekil 1.4. Tek kademeli santrifiij pompa (Norm Hidrofor Pompa San Tic Ltd $ti, 2021)

Jeotermal su ozelliklerinin belirlenmesinde kaynagin sahip oldugu potansiyel debi,
sicakligl, seviyesi, basinci, yogusma olmayan gaz miktarinin dl¢lilmesinin yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica sudan alinan Orneklerin kimyasal analizi yapilarak elde edilen

sonuglar termal sular igeriginin incelenmesi i¢in dnemlidir.(Aksoy, 2001).

Jeotermal akigkanlarda kullanilacak pompa tiplerinden; dik milli derin kuyu pompalari ve
dalgi¢c pompalarin kullanim avantajlar1 ve dezavantajlari ele alinarak, Jeotermal akiskanin
transferinde olusabilecek kabuklasma ve korozyon etkileri incelenmelidir.(Cakir, 2005).

Sekil 1.5’te dikey milli pompa gosterilmistir.



Sekil 1.5. Dikey milli pompa(VANSAN, 2020)

Jeotermal alanlar disinda pompalar iizerinde birgok calisma yapilmaktadir. “Tarimsal
Sulamada Kullanilan Santrifiij Pompa Carkinda Olabilecek Asinmanin Belirlenmesi” adli
calismada “yatay milli santrifiij pompanin bir depoya baglanmasiyla olusturulan kapali
devre (kendi i¢inde devir daim yapan) pompa sistemi laboratuar kosullarinda ISO 2548
esas alinarak igletme karakteristikleri ile ¢arkta meydana gelen asmmma ve korozyon

arasinda baglant1 kurulmaya ¢alisilmistir.” (Yiiksel & Eker, 2009).

Sekil 1.6. Santrifiij pompa test diizenegi (Yiiksel & Eker, 2009)



Tipik olarak bir pompanm 6mrii 10 ila 20 yil arasindadir Santrifiij pompalar en ¢ok
korozif ve asindirici iceren sivilarda, kimya ve kagit endiistrisinde kullanildigindan
caligma omiirleri dogal olarak pompa govdesi, cark, mil ve diger parcalarin asinmasi
nedeniyle kisadir. Bu 6mrii uzatabilmek i¢in malzemelerle ilgili degisiklikler ve ¢esitli

onlemler alinmaktadir.(Sarigiil, 2010).

Her ne kadar ¢alismalar jeotermal su pompajinda genel ¢oziimler liretmisse de jeotermal
sularin her bolgeye 6zgii farkli 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle bireysel ¢oziimler daha
etkin olacaktir. Aksaray Ziga Jeotermal sahasinda elde edilen 53°C sicakliktaki ve 145
1t/sn debideki jeotermal kaynagin konut 1sitmasinda kullanilabilirligi arastirilarak mevcut

1sitma sistemleriyle karsilastirilmis maliyet ve verim analizi yapilmistir.(Engin, 2006).

1.2. Jeotermal Sularin Pompaj Sorunu

Jeotermal enerjiyi saglayan akigkanin yeryliziine ¢ikarilarak kullanima hazir hale
getirilmesi siirdiiriilebilir olmalidir. Sahip oldugu bir¢ok mineral ve igerdigi ergimis halde
bulunan gaz ile jeotermal akigkan; transfer siiresince gesitli olaylara sebep olmaktadir. Bu
olaylar yaygin olarak asagidaki sekilde karsimiza ¢ikmaktadir:

e Kabuklasma

e Kalicr asir1 seviye diistimii

e Soguma

e Korozyon

Bunun yaninda jeotermal su akiskan transfer sistemlerinin (sondaj kuyusu ve pompaj)
isletme maliyetlerinin - minimum seviyede tutulmasi, bu tiir sularin kullanimin
yayginlastirilmasi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu nedenle sistemin en bilyiik enerji

transfer parcasi olan pompalarin isletme kosullarina uygun se¢imi ¢ok 6nemlidir.(Ertoz &

Aksoy, 2014)

Jeotermal su transfer asamasinda ortaya ¢ikan sorunlardan kabuklagsma ve korozyon
sistemlerin dmriinii ve verimliligini etkileyen 6nemli etkenlerdir. “Gazlasma, buharlasma
ve sogumaya bagli olarak ortaya ¢ikan kabuklagmanin ana sebebi CaCOs iin goreceli

coziinmezligidir. Ortamdaki korozyon yapici iyonlar ile i¢indeki CO2‘yi kaybetmesine



bagli pH degisimleri korozyonu etkileyen diger parametrelerdir.”(Cakir, 2005). S6z
konusu c¢alismada yaklasik 7 noktadan termal su numuneleri alinarak kabuklagma ve

korozyon 6zelikleri incelenmistir.(Candar, 2014).

Jeotermal kaynak sulari ile hazirlanmis saf su igerikli ¢amurlardan daha diisiik tagima
kapasitesine sahip oldugu goriilmistiir. Sonug¢ olarak jeotermal kaynak sulari ile
hazirlanan ¢amurlarin tatli su kaynaklarmma oranla daha diisiik sondaj performansi

sergileyecegi kanaatine varilmistir.(Avci, 2018).

1.3. Pompalarda Kavitasyon

Temin edilecek pompa belirlenen ortamda saglikli calisip calismadigini 6grenmek igin
kavitasyon hesabi yapilmalidir. Kavitasyon ise, pompa i¢indeki sivinin ayni kosullardaki
mutlak basincin, buharlasma basinci altina diigmesi olayidir. Bu durum sivi i¢inde gaz
kabarciklari olusumuna sebebiyet vermektedir. Sivida bulunan kabarciklar mutlak
basincin, buharlagma basincindan yiiksek noktaya ulasinca siddetle patlamalariyla
metalin yiizeyine zarar verir ve zamanla pompa kapasitesi diiser. Dolayisiyla kavitasyon
pompa i¢in istenmeyen bir durum olmakla birlikte, pompanin giiriiltiilii calismasina sebep

olur. Bu durum malzemelere zarar verdiginden pompa ¢aligma 6mriinii kisaltmaktadir.

1.4. Pompanin Net Pozitif Emme Yiikii (ENPYp)

Uretici firmalarmin laboratuar yapilan test sonucunda her pompa icin elde ettigi ve imalat
kataloglarinda verdigi bir egridir. Pompalar i¢in net pozitif emme yiikii yaklasik olarak

asagidaki formiillerle bulunabilir.(Sumak Pompa A.s., 2008).

1000 d/d igin: 122X Q x 2/3 (1.1)
1500 d/d igin: 21X Qx 2/3 (1.2)
3000 d/d igin: 50 X Q x 2/3 (1.3)

Pompanin pozitif emme yiikii; pompa ekseni ile emis yapacagi sivi yiizeyine olan max

mesafenin mSS cinsinden tanimlanabilir.
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1.5. Tesis icin Net Pozitif Emme Yiikii (ENPYt)

Tesis icin net pozitif emme yiikii, tesisinin kurulacagi cografi yiikseklik, pompa emis
hattt ve sivinin sicakligina bagli olarak degismektedir. ENPYt; mutlak atmosfer
basincindan, pompa emis hattinda olusan kayiplari ¢ikarildiktan sonra, kalan mutlak
basincin siviy1, havasi alinmis bir boruda ¢ikarabilecegi mesafenin mSS birimi cinsinden

tanimlanmasidir.
ENPYt=Ha—hs—hp - hg (1.4)

Tesis i¢in net pozitif emme yiikii hesab1 i¢in; mutlak basing ve diger kayiplar ile ilgili
gerekli formiiller verilmistir.(Sumak Pompa A.s., 2008)

5,255
288-6,5xH]™
Patm,H = Patm,std X [TSX] (15)
hkaylplar:hk,sﬁrtﬁnme+ hk,yerel (16)
L 2
hk,sﬁrtﬁnme:fXB X . 1.7
2
hk,yerelz%gx (Vi + K+ D+ diger tesisat par¢a kayip katsayilari) (1.8)

Pompalarin kavitasyon sorunu olmadan c¢alismasi i¢in Tesis i¢in net pozitif emme

yiikiiniin Tesis i¢in net pozitif emme yiikiinden biiyiilk (ENPYt > ENPYp) olmalidir.

Kavitasyon olusumuna etki eden unsurlar; sivi hizinin emis hatt1 boyunca yiiksek olmasi,
stvi sicakliklariin yiiksek olmasi, pompa devir sayisinin yiiksek olmasi ve sivi igerisinde
erimis halde bulunan gazlar olarak aciklanabilir.(Sumak Pompa A.s., 2008).
Hesaplamalar icin tesisat elemanlar1 ic¢in yiikk kayb1 katsayillari Tablo 1.1°de

verilmistir.(https://www.tesisat.org, 2021).

Tablo 1.1. Bazi ara elemanlarda yiik kayb1 katsayilar

Eleman K degeri
Tam agik kelebek vana 0,3
Standart 90° dirsek 0,9

Klape i¢in 1,2
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1.6. Bingol Ili Jeotermal Sulari

Bing6l, dogusunda Mus, kuzeyinde Erzurum ile Erzincan, batida Tunceli ile Elazig,
giiney kismi ise Diyarbakir illeri ile ¢evrili Dogu Anadolu bdlgesinde yer almaktadir. il
merkezi, denizden 1151m yiiksekliktedir. Bingol merkez birlikte sekiz il¢eye ait lokasyon

haritas1 Sekil 1.7°de yer verilmistir.

ERZURUM

Sekil 1.7. Bingdl ili lokasyon haritas1 (Saygili, 2014)

Bing6l, Dogu Anadolu Bolgesinin Yukar1 Firat bolimiinde, jeotermal kaynaklar
acisindan en zengin illeri arasinda yer almaktadir.(Kiransan & Sengiin, 2013). Bingol
ilinde bulunan baslica jeotermal kaynaklar Sekil 1.8’de gdosterilmistir. Bingdl Merkez
Kos Kaplicast (31°C-45,5°C), Hozavit (47°C), Harur (49,3°C), Yayladere Haskoy
(33,6°C), Karliova Ilgesi Géyniik Hacilar Kaplicasi (40-68°C), 28°C-40°C sicakliktaki
Kaynarpnar, 29°C sicakliktaki Ilipmar Kaplicasidir. (MTA, 2005).

Sekil 1.8. Bingdl ili kaplicalar1 haritasi
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1.7. Bingél ili Kés Kaphcalar1 Suyun Genel Ozellikleri

Bing6l Kos Kaplicalari, Merkeze bagli Ilicalar beldesi yaklasik merkezin 21 km.
kuzeydogusunda, Erzurum-Bingdl (D-950) Karayolu iizerinde bulunmaktadir. Belde
onemli sicak kaynaklara sahip oldugundan saglik turizmi amacli tesisler yer almaktadir.

(Kiransan & Sengiin, 2013).

Ilicalar beldesinde yer alan tesislerden biri ve bu ¢alismanin konusu olan Universite
Termal Tesisi kaplica suyu i¢in Saglik bakanligi tarafindan 12.02.2015°te yapilan suyun
analiz sonuglarina gore; Kos kaplicalar1 termal suyu, karbondioksitli ve karbon gazozlu
grupta yer almaktadir. Yapilan kimyasal analizler Tablo 1.2°de alfa-beta radyoaktivite
analizi, Tablo 1.3’de Mikrobiyolojik parametreler analizi, Tablo 1.4’te Fiziksel ve
Organoleptik parametreler analizi, Tablol.5’te Kimyasal parametreler analizi,
Tablol.6’da  Gosterge parametreler analizi, Tablol.7°de  Polisiklik aromatik
hidrokarbonlar (PAH) analizi ve Tablo 1.8°de Toplam pastisitler analizi olarak

verilmistir.

Tablo 1.2. Kaplica suyu alfa-beta radyoaktivite analizi ( Bingdl Universitesi, 2018)

Testsirano | Deney adi Olgiim sonuglar (birim) | Olgiilen deger
1 Suda Toplam Alfa Radyoaktivite Analizi | Toplam Alfa 0,705 4+ 0,166 Bg/L
2 Suda Toplam Beta Radyoaktivite Analizi | Toplam Beta 0,1,66+ 0,18 Bq/L

Tablo 1.3. Mikrobiyolojik parametreler analizi ( Bingél Universitesi, 2018)

Mikrobiyolojik Parametreler Birm Metot Tayin Mevzuat | Deney
Limiti Limiti sonucu

Toplam Kaliform Kob/100ml TS-9308-1 - 0 0

20+ 2°C de 72 saate koloni sayimi Kob/ml TS 6222 - 30 10

35+ 2°C de 24 saate koloni sayimi Kob/ml TS 6222 - 5 0

FekalKaliform Kob/100ml TS-9308-1 - 0 0

Tablo 1.4. Fiziksel ve Organoleptik parametreler analizi ( Bingdl Universitesi, 2018)

Fiziksel ve Organoleptik | Birm Metot Tayin Mevzuat | Deney
Parametreler Limiti Limiti sonucu
Renk Organoleptik | - - TREDY
Koku Organoleptik | - - TREDY
Tat Organoleptik | - - TREDY
Dayaniklilik - Organoleptik | - - TREDY




Tablo 1.5. Kimyasal parametreler analizi ( Bingdl Universitesi, 2018)
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Kimyasal Parametreler Birim Metot Tayin Mevzuat | Deney
Limiti Limiti Sonucu
Siyaniir pg/l EPA OIA-1677 - - <10
Yogunluk gr/ml TS 1018 - - 1,003
Bikarbonat mg/l Trimetrik - - 1317,60
Cokelti mg/l Gravimetrik - - 7
Iyodiir mg/ Spektrofotometrik | - - 0,121
Hidrojen Siilfiir/stilfiir mg/I Spektrofotometrik - - 0,046
Silikat Asidi (H2SI03) mg/I Spektrofotometrik - - 103,40
Antimon mg/I EPA 6020A 0,002 - 0,009
Kadmiyum mg/I EPA 6020A 0,002 - <0,002
Arsenik mg/I EPA 6020A 0,003 - 0,706
Kursun mg/I EPA 6020A 0,003 - <0,003
Nikel mg/I EPA 6020A 0,003 - 0,053
Selenyum mg/l EPA 6020A 0,003 - <0,003
Krom mg/I EPA 6020A 0,005 - <0,005
Bakir mg/I EPA 6020A 0,005 - <0,005
Civa mg/I EPA 6020A 0,002 - <0,002
Baryum mg/I EPA 6020A 0,002 - 0,082
Borik Asit (H3BOs) mg/l ICP-MS Hesaplama | - - 40,41
Cinko mg/I EPA 6020A 0,002 - 0,004
Floriir mg/I EPA 300.1 0,002 2,47
Nitrit mg/I EPA 300.1 0,008 0,20
Nitrat mg/I EPA 300.1 0,009 0,9
Potasyum mg/I TSEN ISO 14911 | 0,200 46,85
Bromiir mg/l EPA 300.1 0,011 0,35
Magnezyum mg/I TSEN ISO 14911 | 0,120 21,11
Kalsiyum mg/I TSEN ISO 14911 | 0,230 76,57
Fosfat mg/I EPA 300.1 0,055 <0,055




Tablo 1.6. Gosterge parametreler analizi ( Bingdl Universitesi, 2018)

14

Gosterge Parametreler Birim | Metot Tayin Limiti | Mevzuat | Deney
LOQ Limiti Sonucu
pH -- pH Metre - - 7,12
[letkenlik pus/cm | S.M 2510.B - - 2129
Org. Mad. Igin Sarf Edilen O, | mg/I Titrimetrik - - 1,80
Miktar1 (Oksitilenebirlik)
Aliiminyum mg/I EPA 6020A 0,005 - 0,015
Demir mg/I EPA 6020A 0,005 - 0,159
Mangan mg/l EPA 6020A 0,005 - 0,032
Sodyum mg/l TS EN ISO 14911 0,100 - 337,30
Amonyum mg/l TS EN ISO 14911 0,15 - <0,15
Floriir mg/I EPA 300.1 0,006 - 101,93
Stilfat mg/I EPA 300.1 0,023 - 189,67

Tablo 1.7. Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) analizi ( Bingdl Universitesi, 2018)

Polisiklik Aromatik Birim Metot Tayin Limiti | Mevzuat | Deney Sonucu
Hidrokarbonlar (PAH) LOQ Limiti

Polisiklik Aromatik pg/l EPA550.1 | -- 0,1 Tespit Edilemedi
Hidrokarbonlar

Benzo (a) Pyren pg/l EPA550.1 | 0,008 0,01 Tespit Edilemedi
Akrilamid EPA 8316A | -- 0,1 Tespit Edilemedi

Tablo 1.8. Toplam pastisitler analizi ( Bingol Universitesi, 2018)

Toplam Birim | Metot Tayin Limiti | Mevzuat Limiti | Deney Sonucu
Pastisitler LOQ

Herbisitler pg/l EPA 8141A -- 0,1 Tespit Edilemedi
Fungusitler pg/l EPA 8141A -- 0,1 Tespit Edilemedi
Karbamatlar pg/l EPA 8141A -- -- Tespit Edilemedi

Tablo verileri incelendiginde K&s Kaplicalar1 suyu igerdigi minareler sayesinde hem

tedavi amacl hem de sifal1 su niyetine kullanilabilir oldugu anlasiimaktadir. Ilde yer alan

kaplicalar tamamen saglik turizmi i¢in kullaniimaktadir.
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1.8. Kés Kaplicalar1 Suyun Pompaji ve Genel Sorunlar

Kaplicalar bolgesinde yer alan tesislerde termal su; genellikle kendi cazibesiyle
kullanilmaktadir. Ancak cazibeyle aktarilan suyun sicakliginin diisiik olmasi ve stirekli
akisin olmayisi siirdiiriilebilir alternatif gerektirmektedir. Bunun i¢in agilan kuyularda
sicakligr 45 dereceyi bulan suyun tesislerde kullanilmasi i¢in transferi gerekmektedir.
Termal su temini icin kullanilan pompalarda olusan korozyon, kabuklagsma ve mekanik
arizalarin stirekliligi genel sorun teskil etmekle birlikte siirekli bakim gerektirmesi ve
yeni pompalarin alinmasi, bir igletme icin kiilfetli olmaktadir. Termal tesis havuzlarina
jeotermal su saglayan dikey milli pompada 4 yil sonunda olusan kabuklasma ve asinma

sorunu Sekil 1.9°da goriilmektedir.

Sekil 1.9. Dikey milli pompada olusan kabuklasma ve asinma sorunu

Tez tinitesinin kurulacagi mahalde tesis isletmesi tarafindan kurulan pompa diizeneginden
sokiilen emis hatt1 klape-siizgeg ikilisinde olusan kabuklasma ve asinma durumu Sekil

1.10°da gosterilmistir.
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Sekil 1.10. Klape-siizgeg ikilisi

Termal tesis isletmesi tarafindan akigskan transferinde kullanilan ve 4 yilsonunda
sistemden sokiilen ii¢ farkli boru tipinin; dikisli siyah boruda deformasyon daha fazla
iken, galvanizli boruda hem ciirlime hem de kabuklasma olusturdugu, PVC boruda ise

zamanla kabuklagsma olustugu Sekil 1.11°de goriilmektedir.

Sekil 1.11. Termal suya maruz kalan boru tipleri

Akiskan transferinde kullanilacak pompa ve ozellikleri goz oOniinde bulundurularak,
suyun santrifiij pompa iizerindeki etkisi ve malzemelerde olusan deformasyonlar

incelenecektir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Test Diizenegi

Tez ¢alismasinda kullanilmasi planlanan materyaller Sekil 2.1°de verilen pompa diizenegi

tasarimina uygun sirastyla;

e  Santrifiij pompa(1 asil + 1 yedek)
e Termometre (2 Adet)

e Manometre(2 Adet)

e Debi 6lcer (Sayag) (1 Adet)

e Takometre (1 Adet)

e Elektrik Sayaci (1 adet)

Malzemeler kullanilmistir.
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Sekil 2.1. Pompaj tasarim diizenegi



2.2. Pompa Test Sistemi i¢in Kullanilacak Formiiller

Hiz= V=—2 (m/s)
A x 3600

Reynold = Re=2X XD
2
Stirtiinme katsayis1 = f= lm]
T+288.9414

Yogunluk = p=1000x {1' [(508929 x (T+68.129630)

2.2.1. Mil Giicii Hesab1

Agisal hiz = o= % (rad/s)
. Wi
Mil torku = Tmi]:: (Nm)

Mil gucu = Wmil:Tmil X (,O(W)

2nx Nx T,

Mil giicti = W= — =l (W)

2.2.2. Suya Aktarilan Faydah Akis Giicii Hesab1

(Poutlet'Pinlet)X Q (W)

Faydali akis giicti = W,;,,,=1000 x P

2.2.3. Pompa verim hesabi

. Faydali akis Gilci
Pompa verimi = IJpompa = —————"2x 100

Giris Giicli

2.3. AC Motorlarda Verim

)x(1-3.9863) |} (kgym?)
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(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

Motor milinin nominal gii¢ degeri etikette yer alan motorun gii¢ degeridir. Tek fazli

motorlar i¢in sebekeden ¢ekilen gii¢ formiilii:
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Sebeke giicii = Pyepere=U X I X cosp (W) (2.10)

Motor milinden alinan gii¢ ile motorun sebekeden ¢ektigi gii¢ farki kayip giictiir.

Pkaylp gli¢ =P§ebeke' Pmil (W) (211)
Tam yiikteki motor i¢in verim sebekeden alinan giiciin mil giicline oraniyla bulunur.

Imalatginin belirttigi hesaplanabilen verimdir.

Motor verimi =1 =100 x =2 (%) (2.12)

motor sebeke

2.4. Kurulacak Deney Unitesi i¢in Kavitasyon Hesabi

Temin edilen santrifiij pompanin teknik 6zellikleri Tablo 5.1°de yer almaktadir.

Tablo 2.1. Santrifiij pompanin teknik 6zellikleri

Pompa tipi Debi Emis - Basma | Devir Giig Gerilim, Akim Cosp | Cark tipi
(m3/h) yiiksekligi sayist | (KW) | U (volt) | I (amper)
(mSS) (d/d)
Tek kademeli
ugtan emisli | 7,5-25 6-17 2900 11 220 6,2 0,91 A||§l|03>84
salyangoz tipi

Hesaplama i¢in gerekli bilgiler:

Heesis rakims :1150 m

Su sicaklig : 44°C

Ptermal su : 990,65 kg/m?
Debi :7,5mh
Emis boru i¢ ¢ap1 1 62,4 mm
Emis derinligi :25m

63 disli vana : 6 adet

63 klape : 1 adet

90 Derece dirsek : 7 adet

Pompa devri : 2900 d/d



20

2.4.1. Pompa Net Pozitif Emme Yiikii (ENPYp)

ENPYp =50x Q x 2/3 2900 d/digin Denklem 1.3’te veriler yerine yazilirsa;
ENPYp =50 x (7,5/3600) x 2/3
ENPYp = 0,078

2.4.2. Tesis Net Pozitif Emme Yiikii (ENPYt)

Sistemin net pozitif emme yiikii i¢in veriler Denklem 3.6’da yerine yazildiginda;
ENPYt=Ha—hs—hb - hk

Ha = 9,0 mSS (1150 metre yiikseklikte mutlak basing Denklem 3.5 kullanilmistir)
hs= 1,5 mSS

hb = 0,98 mSS

hm=25m

Vk=0,30 (Tablo3.1)

Kk=1,2 (Tablo3.1)

Dk=0,9 (Tablo3.1)

f =0,010 Plastik boru i¢ yiizeyleri piiriizliiliik katsayilar1 (DN65-DN80 borular i¢in)
2 1/2"(63 mm) borudaki sivi akiskan hizi1 (v) :

V=4xQ/ (3,14xD?)

V=4x0,00208/ (3,14x(0,0624) %)

V=0,68 m/s

Degerler (1.6) ve (1.7) Denklemlerinde yerine yazilirsa;

2,5 (0,68)?

Niniversa1=0,010x 0,0624 X 2x 9,18

hs=0,0101 mSS

(0,68)°

= + +
Lokal 2X9’18X(6X0,3 1x1,2+7x0,9)

hL = 0,235 mSS

h« = 0,0101 + 0,235

hk = 0,246 mSS
ENPY1t=9,0-1,5-0,98 — 2,5- 0,246
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ENPYt= 3,774mSS
ENPYt>ENPYp; 3,774mSS> 0,078 mSS oldugundanPompa burada ¢alisir.

2.5. Pompa Tesisi

Kavitasyon ve pompa c¢alisma kosullar1 hesaplamalar1 yapildiktan sonra gerekli
malzemelerin temini yapilarak Sekil 2.2°de goriilen deney diizenegi kurulmustur. Sisteme

ayrica sebekeden ¢ekilen giiciin belirlenmesi i¢in elektrik sayact kullanilmistir.

S R
Manometre ermometre

Cikis

Pompa Panosu

=
Elektrik Sayaci

-

Sekil 2.2. Tez i¢in kurulan iinite ve elemanlari

2.6. Deneysel Calismalarin Yapilmasi

2.6.1. Deneysel Verilerin Alinmasi

Pensmetre ile pompa motoru voltaj ve akim o&lgiimii Sekil 2.3’te gosterildigi gibi
yapilmistir.

“oltaj Slciimii

Sekil 2.3. Pensmetre ile voltaj dl¢iimii
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Elektrik sayact ile pompa motorunun elektrik tiiketimleri ve elektriksel gili¢ Ol¢timleri

Sekil 2.4’te yer almaktadir.

T
, | 12524126 | 8

Sekil 2.4. Elektrik saya¢ degerleri okuma

Pompa fan kisminda yer alan muhafaza kutusu sokiilerek fan isaretlemesi yapildiktan
sonra pompa calistirllmistir. Pompa calisirken takometre ile pompa devir sayis1 dlglimii

Sekil 2.5’te oldugu gibi yapilmistir.

Sekil 2.5. Elektrik saya¢ degerleri okuma

Sistemin pompa emis kismina monte edilen manometre ile pompanin emis ve basma
esnasinda olusan basing 6l¢iimii bar cinsinden Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Manometre ile emis-¢ikis basinci 6lgiimii

Sistemin pompa ¢ikis kismina monte edilen termometre ile akiskanin sicaklik 6l¢iimii

Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Sicakhik Slgiimii

Sekil 2.7. Termometre ile sicaklik 6l¢iimii

Pompanin sistemde transfer ettigi akiskanin debisi i¢in Sekil 2.8’de su sayaci saatlik
Ol¢iim sonunda ilk okuma ve son okuma yapilarak okuma farki sonuclar1 debi olarak

belirlenmistir. Sayacin hassasiyeti virgiilden sonra 4 rakam ile saglanmistir.



Sekil 2.8. Sicak su sayaci ile debi dlglimil

2.7. Pompa Verilerinin Tablo Olarak incelenmesi
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Kurulan deney diizeneginde pompa verileri on giinliik periyotlar halinde alinmustir.

Alinan veriler Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2. Deneysel veriler

Veri aralii | Pgiris | Paks | Susicakhigi | Pompa Debisi Akim | Gerilim Sebekeden
(bar) | (bar) (°C) (m3/h) (Amper) | i(Volt) | cekilen gii¢ (W)
1. 10 giin 1,06 |11 44 3,143 3,10 225,00 635
2. 10 giin 1,05 1,1 44 3,120 3,10 218,00 644
3. 10 giin 1,05 |11 44 3,088 3,10 218,00 652
4. 10 giin 1,05 1,1 44 3,086 3,10 218,00 660
5. 10 giin 1,05 1,1 44 3,082 3,10 218,00 648
6. 10 giin 1,05 1,1 44 3,077 3,10 218,00 644
7. 10 giin 1,05 1,1 44 3,064 3,10 218,00 615
8. 10 giin 1,05 1,1 44 3,034 3,10 218,00 644
9. 10 giin 1,05 1,1 44 3,013 3,10 218,00 615
10. 10 giin | 1,05 1,1 44 2,934 3,10 218,00 752
11.10 giin | 1,05 1,1 44 2,926 3,10 218,00 644
12.10 giin | 1,05 1,1 44 2,886 3,20 225,00 756

Alinan veriler Denklem 2.1°de yerine yazilarak akigkan hizi elde edilmistir. Debimetre ile

alinan sonuglar ile diizenekte kullanilan borunun kesit alanimna bagli olarak akiskan

hizinin degistigi Tablo 2.3 te gosterilmistir.



Tablo 2.3. Pompa debisi 6l¢iimlerine bagl akigkan hizi
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Verino | Boruli¢ Capt(D)m | Boru Kesit Alam | Suyun Debisi (Q) | Akis Hiz1 (V) m/s
(A) m2 m3/h
1 0,06240 0,00306 3,14280 0,285467
2 0,06240 0,00306 3,11970 0,283368
3 0,06240 0,00306 3,08810 0,280498
4 0,06240 0,00306 3,08600 0,280307
5 0,06240 0,00306 3,08220 0,279962
6 0,06240 0,00306 3,07720 0,279508
7 0,06240 0,00306 3,06380 0,278291
8 0,06240 0,00306 3,03390 0,275575
9 0,06240 0,00306 3,01300 0,273677
10 0,06240 0,00306 2,93440 0,266537
11 0,06240 0,00306 2,92630 0,265801
12 0,06240 0,00306 2,88600 0,262141

2.7.1. Reynold Sayisi inceleme

Akigkanin sahip oldugu, atalet kuvvetlerinin, viskozite kuvvetlerine oranit olan ve

belirtilen ozellikler ile birlikte suyun yogunlugu ve dinamik viskoziteye bagli olarak

Reynold sayis1 i¢in verilen Denklem 5.2 ve Denklem 5.3 kullanilarak elde edilen Reynold

sayis1 degerleri ile buna bagli degisen siirtiinme katsayis1 Tablo 6.3’te verilmistir.

Tablo 2.4. Reynold sayisi ve siirtiinme katsayist degisimi

Suyun Suyun Boru i¢ Akis | Reynold Sayisi | Piiriizliiliik Siirtiinme
Yogunlugu(p) | Dinamik Cap1 (D) m | Hiz1 (V) (R) katsayisi katsayisi (f)
(kg/m3) Viskozitesi m/s (Eb)
(W) kg/ms
990,65869 0,404 0,0624 0,28547 43,67998 0,0005625 0,48103
990,65869 0,404 0,0624 0,28337 43,35893 0,0005625 0,48490
990,65869 0,404 0,0624 0,28050 4291974 0,0005625 0,49031
990,65869 0,404 0,0624 0,28031 42,89055 0,0005625 0,49068
990,65869 0,404 0,0624 0,27996 42,83774 0,0005625 0,49134
990,65869 0,404 0,0624 0,27951 42,76825 0,0005625 0,49221
990,65869 0,404 0,0624 0,27829 42,58201 0,0005625 0,49458
990,65869 0,404 0,0624 0,27557 42,16644 0,0005625 0,49995
990,65869 0,404 0,0624 0,27368 41,87597 0,0005625 0,50379
990,65869 0,404 0,0624 0,26654 40,78355 0,0005625 0,51888
990,65869 0,404 0,0624 0,26580 40,67097 0,0005625 0,52050
990,65869 0,404 0,0624 0,26214 40,11087 0,0005625 0,52873



https://tr.wikipedia.org/wiki/Ak%C4%B1%C5%9Fkan
https://tr.wikipedia.org/wiki/Atalet_kuvveti
https://tr.wikipedia.org/wiki/Viskozite

2.7.2. Sistemde Olusan Kayiplar
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Denklem 1.5 kullanilarak siirtiinme katsayisina, boru uzunluguna baglh olarak elde edilen

sistemin toplam kayip degerleri ile test {initesinde alinan basing degerleri Denklem 1.6’da

yerine yazilarak boru boyunca sistemde olusan toplam kayiplar Tablo 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.5. Boru boyunca toplam kayip degerleri

Siirtiinme Boru Akis Hiz1 | Boru ¢ | g(m/s?d) | higirtinme | Diyerel hi toplam

Katsayisi uzunlugu (m) (m/s) Capi (m) (mSS) (MmSS) | kayip(mMSS)
0,48103 26,3 0,28547 0,06240 |9,80665 |0,84237 0,03864 |0,88101
0,48490 26,3 0,28337 0,06240 |9,80665 |0,83671 0,03807 |0,87478
0,49031 26,3 0,28050 0,06240 |9,80665 |0,82900 0,03731 |0,86631
0,49068 26,3 0,28031 0,06240 |9,80665 |0,82849 |0,03726 |0,86574
0,49134 26,3 0,27996 |0,06240 |9,80665 |0,82756 |0,03716 |0,86473
0,49221 26,3 0,27951 0,06240 |9,80665 |0,82635 |0,03704 |0,86339
0,49458 26,3 0,27829 |0,06240 |9,80665 |0,82310 |0,03672 |0,85982
0,49995 26,3 0,27557 0,06240 |9,80665 |0,81588 |0,03601 |0,85189
0,50379 26,3 0,27368 |0,06240 |9,80665 |0,81085 |0,03551 |0,84637
0,51888 26,3 0,26654 | 0,06240 |9,80665 |0,79215 |0,03369 |0,82583
0,52050 26,3 0,26580 |0,06240 |9,80665 |0,79023 |0,03350 |0,82373
0,52873 26,3 0,26214 | 0,06240 |9,80665 |0,78077 |0,03258 |0,81336

2.7.3. Pompammn Mil Giicii Akis Giicii ile Pompa Verimi Inceleme

Test tinitesinde dlciilen devir sayisi ve pompanin zamana bagli olarak sebekenden cektigi

akim degerleri Denklem 2.7 ve Denklem 2.8’de yerine yazilarak agisal hiz ve mil giici

elde edilmistir. Bulunan degerler Denklem 2.9 ve Denklem 2.10 kullanilarak elde edilen

akis giicii ile olusan verim degerleri Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.6. Pompa mil giicii, akig giicii ve pompa verimi degerleri

Mil torku (Nm) | Mil Giicii (W) Faydal aks giicii (W) | Debi (m%h) Pompa verimi (%)
1,83113 563 436,50 3,14280 78%
1,85708 571 433,29 3,11970 76%
1,88015 578 428,90 3,08810 74%
1,90322 585 428,61 3,08600 73%




Tablo 2.6.Devami Pompa mil giicii, akig giicii ve pompa verimi degerleri
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1,86862 574 428,08 3,08220 75%
1,85708 571 427,39 3,07720 75%
1,77345 545 425,53 3,06380 78%
1,85708 571 421,38 3,03390 74%
1,77345 545 418,47 3,01300 7%
2,16852 666 407,56 2,93440 61%
1,85708 571 406,43 2,92630 71%
2,18005 670 400,83 2,88600 60%

Vana konumuna gore deney diizeneginden Olciilen degerler Tablo 2.7°de verilmistir.

Tablo 2.7. Vana konumuna gore deney verileri

Vana konumu Debi Basing AKkim Gerilim Sebekeden Debi
(m3/h) (bar) (amper) (volt) cekilen giic (W) | (m3/h)

1. Kademe Kapali 0 0 2,66 214 266 0

2. Kademe 1/6 agik 1,92 0,6 2,86 12,83 (214 213 |720 1,92
3. Kademe 2/6 agcik | 2,62 0,9 2,78 12,82 (214 |216 |720 2,62
4. Kademe 3/6 agik |2,65 1 2,8 2,75 [211 |214 |720 2,65
5. Kademe 4/6 agik | 2,64 1 2,86 12,92 (214 |216 |720 2,64
6. Kademe 5/6 acik | 2,68 1,05 3 2,85 (213 |215 |720 2,68
7. Kademe Tam agik | 3,03 11 31 3,2 |218 [225 |710 3,03

2.8. Pompa Verilerinin Grafiksel Olarak incelenmesi

Santrifiij pompa pozitif deplasmanli pompadan farki, pompa ¢ikis1 tamamen kapatilsa

dahi pompanin ¢alismaya devam etmesi ile basing iiretmeye devam edebilme 6zelligine

sahip olmasidir. Sistem i¢in kurulan pompanin ¢aligabilecegi en verimli nokta Sekil

2.9’datest tinitesinde kullanilan pompanin ¢alisma karakteristik egrisi ile sistem egrisinin

cakistig1 noktadir.
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18,00
16,00
14,00

Sistem karakteristigi

Pompa caligsma karakteristigi

12,00
10,00
8,00
6,00
4,00

H (mSS)

2,00

0,00
0 5 10 15 20 25 30

Q (m/h)

Sekil 2.9. Santrifiij pompa verimli ¢aligma noktast

10 giinliik periyotlar halinde debimetre ile 6l¢iilen pompa debisine bagli olarak boru
icindeki akiskan hiz1 artig1 Sekil 2.10°da yer alan grafikte anlasilmaktadir.

0,29
@ 0,29 -
E /
& 0,28 /

2028

5 027 /— Akis Hiz1 (V) m/s
E /

<027 ——

2,85 2,90 2,95 3,00 3,05 3,10 3,15 3,20
Pompa debisi (Q) (m3h)

Sekil 2.10. Debiye bagli akigskan hiz degisimi

10 giinliik periyotlar halinde debimetre ile Glglilen pompa debisinin 120 giin sonunda

degisimi Sekil 2.11°de yer alan grafikte gosterilmistir.
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3,200

3150 —@—Pompa Debisi (Q) m3/h  —— Dogrusal (Pompa Debisi (Q) m3/h)
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Sekil 2.11. Pompa debisinin zamana gére degisimi

Tablo 2.4’te yer alan sonuglardan siirtiinme kayiplarinin artmasiyla Reynold sayisinin

azaldig1 Sekil 2.12°de yer alan grafikte ortaya ¢ikmustir.

0,54000
0,53000
0,52000
0,51000

—8—Reynold Sayis1 (R)

0,50000
0,49000

Siirtiinme katsayisi (f)

0,48000

0,47000
39,000 40,000 41,000 42,000 43,000 44,000

Reynold sayis1 (R)

Sekil 2.12. Siirtiinme katsayisina bagli Reynold sayisi degisimi

Pompa debisi, sistemde olusan kayiplar gz Oniine alinarak elde edilen Sekil 2.13’teki
grafikte pompanin mil giicliniin degisken oldugu, 6te yandan faydali akis giiciliniin

sistemde olusan kayiplar ve suyun 6zelligine bagl olarak diistiigli goriilmiistiir.
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800
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200
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Sekil 2.13. Pompa mil giicii ve faydali akis giicliniin zamana gore degisimi

Giris ve ¢ikis giicleri birlikte incelendiginde 4 ay sonunda pompa veriminin Sekil 2.14’te
verildigi gibi %78’ lerden %60’lara diistiigii anlasilmaktadir.

—0—Pompa verimi (%)

0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman (giin)

Sekil 2.14. Pompa veriminin zamana gore degisimi

Boru kesitinin zamanla daraldigi bununda pompa verimi iizerindeki etkisi oldugu Sekil

2.15’te yer alan grafikten anlasilmaktadir.
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0,003500 —— Boru Kesit Alan1 (A) m2
0,003000
€ 0002500
= 0002000
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E 0,001000
2 0,000500
0,000000

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Zaman (giin)

Sekil 2.15. Boru kesit alaninin zamana goére degisimi

Pompanin emis boliimiine konan vana i¢in 7 konum belirlenerek pompanin verimi,
debisi, sebekeden ¢ekil gii¢, basma yiiksekligi, basing degisimi, sebekeden cekilen akim
testleri yapilmistir. Sekil 2.16’da yer alan grafikten vana konumunun 1/6 acik olmasi
durumunda pompa debisinin diisiik oldugu, tam agik durumda isepompanmn nominal

debiye ulastig1 gozlenmistir.

3,5
£25 A ¢ * -
% 2 0'/
S 15
g 1
IS
& 05
0
2. Kademe 3.Kademe 4.Kademe 5.Kademe 6.Kademe 7.Kademe
1/6 agik 2/6 agik 3/6 agik 4/6 acik 5/6 agik Tam agik
Vana konumu

Sekil 2.16. Vana konumuna gore debi degisimi

Vana konumunun kapalidan aciga dogru ¢ikis basing degisimi Sekil 2.17°de

gosterilmistir.



Basing (bar)

1. Kademe 2. Kademe 3. Kademe 4. Kademe 5. Kademe 6. Kademe 7. Kademe
Kapali 1/6 agitk  2/6 agtk  3/6agtk  4/6 agtk  5/6 agtk  Tam agik

Vana konumu

Sekil 2.17. Vana konumuna bagli basing degisimi
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1. Kademe?2. Kademe3. Kademe4. Kademe5. Kademe6. Kademe 7. Kademe
Kapali 1/6agtk 2/6agtk 3/6 acik 4/6 acik  5/6 agik Tam agik

Vana Konumu

Sekil 2.18. Vana konumu-pompa verimi degisim grafigi

—#— Akim (Amper) =—— Akim (Amper)

7
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Vana 1. Kademe 2. Kademe 3. Kademe 4. Kademe 5. Kademe 6. Kademe 7. Kademe
Konumu  Kapali 1/6 agik  2/6 agik  3/6 acik  4/6 acik  5/6 acik  Tam agik

Vana konumu
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Sekil 2.19. Vana konumuna goére akim degisimi
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Pompalarda 6n goriilen 6miir siiresi pompa malzemelerin 1sinma, deformasyonu, pompa
bakimi ve ¢aligma sartlarina bagli olarak 10-20 yil arasinda degistigi diisiiniildiigiinde;
giinliik ortalama 12 saat calisma siiresine bagli olarak pompanin teorik verimi yaklagik
olarak grafikte yer almaktadir. Jeotermal akiskan transferi deney sartlarinda elde edilen
deneysel verim ve teorik verim Sekil 6.18’de verilmistir. Jeotermal su transfer sartlarinda

santrifiij pompa veriminin 6n goriilen teorik verime gore daha kisa siirede diistiigii

anlagilmaktadir.

@ O
o O

-
o

R*K‘\'* ——

=—®— Pompanin teorik verimi (%)
—®— Deneysel verim (%)

w b~ a o
o O o o

Pompa verimi (%)

N
o

10

0 100 200 300 400 500 600
Zaman (saat)

Sekil 2.20. Teorik ve deneysel pompa verimlerinin zamana gore degisimi

2.9. Deney diizenegi Malzemelerin Incelenmesi

Test i¢in temin edilen pompa sokiilerek pompa g¢arki ve salyangozun kullanilmadan

onceki hali Sekil 2.21°de verilmistir.

Sekil 2.21. Pompa garki ve salyangozun ilk durumu
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Deney siiresinin 30. giiniinde pompa test diizeneginden sokiilerek pompa carki ve

salyangozda olusan degisiklikler Sekil 2.22’de verilmistir.

Sekil 2.22. Pompa ¢arki ve salyangozda 30 giin sonunda durumu

Deney siiresinin 60. giiniinde pompa test diizeneginden sokiilerek pompa carki ve

salyangozda olusan degisiklikler Sekil 2.23’te verilmistir.

Sekil 2.23. Pompa ¢arki ve salyangozda 60 giin sonunda durumu

Deney siiresinin 90. giiniinde pompa test diizeneginden sokiilerek pompa carki ve

salyangozda olusan degisiklikler Sekil 2.24’te verilmistir.

Sekil 2.24. Pompa garki ve salyangozda 90 giin sonunda durumu

Deney sonunda (120 giinliik inceleme siiresi sonunda) pompa test diizeneginden

sokiilerek pompa carki ve salyangozda olusan degisiklikler Sekil 2.25’te verilmistir.IKinci
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resimde olusan tortu pompanin c¢alismadigi siire boyunca akigkanin tasidigi gazlarin
havayla temasindan kaynakli olugmustur.Zamanla biiyliyerek ve pompa c¢arkinda

asinmaya sebep olacagi icin sistemin diizenli bakimlarinin yapilmasi gerekecektir.

Sekil 2.25. Pompa carki ve salyangozda 120 giin sonunda durumu

Deney sonunda pompa test diizeneginde kullanilan boru tipleri sokiilerek Sekil 6.24°te

verilen farkli tip borulardaki kabuklagsma incelenmistir.

Demir boru ‘ PPRC boru

Sekil 2.26. Farkl1 tip borularda olugan kabuklasma



3. SONUC VE ONERILER

Kos kaplicalari i¢in kurulan; deney diizeneginde kullanilan santrifiij tipi pompa debisinin
deney siiresi boyunca boru kesit alaninin daralmasi ve diger etkenlere bagl olarak Sekil

2.14°te verildigi gibi %78’lerden %60’lara diistiigli gorilmiistiir.

Mil giiciiniin zamanla art1 yonde degiskenlik gosterse de pompa gark-salyangoz ikilisinin
hava ile temas eden kisimlarinda kabuklasma ve jeotermal suyun igerdigi parcacik
sebebiyle yer yer asinma gozlemlenmistir. Transfer siirecinde olusan kabuklagsma ve
asinmalar sistem kayiplarinin artirdigindan pompa performansini olumsuz etkilemistir.
Dolayisiyla santrifiij pompanin; Kos kaplicalart jeotermal suyun icerdigi bilesenlerinden
dolay1 kisa siirede diisiik verimlere ulagmasi, jeotermal akiskan i¢in pompanin istenilen

performansi saglamadigi anlamina gelmektedir.

Test boyunca en sik yasanan sorun pompa sisteminin siirekli hava yapmasi oldu. Bunun
nedeni de kuyudaki jeotermal su kaynagimin kabarciklar olusturmasiydi. Bu tiir

kuyulardan su alinacaksa 6ncelikle duragan bir depoda toplanmasi uygun olacaktir.

Sekil 2.13’teki grafikte pompanin mil giiciiniin degisken oldugu, 6te yandan faydali akis
gliciiniin sistemde olusan kayiplar ve suyun o6zelligine bagl olarak 420W seviyesinden

400W seviyesine diistiigli goriilmiistiir.

Jeotermal akigkan transfer siirecinde akiskana temas eden parcalarin akiskan o6zelligine
gore; PPRC boru ve paslanmaz ¢elik malzemeden {iretilmis ¢ark-salyangoz tipi pompa

secilmis olmas1 malzemeden olusan deformasyonu en aza indirilmistir.

Bu tiir akigkan transferleri icin Oncelikle akiskan sicakligi, kimyasal 6zelligi, bulundugu
ortam, kuyu derinligi, basma yiiksekligi ve transfer edilecek ortama bagli olarak malzeme
secimi yapilmalidir. Kos kaplicalar: i¢in dngoriilen pompalar; dikey milli pompa olmakla

birlikte, jeotermal su ile temas eden kisimlarinin paslanmaz ¢elik, bronz veya titanyum
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kaplamali malzemeler olmasi1 gerektigi anlasilmaktadir. Ayrica motor kisminin jeotermal

su ve ortaya ¢ikardig1 gazlardan muhafaza edilmelidir.

Sicakliga dayanikli, minimum piiriizliiliik degerine sahip, kimyasal maddelere dayanikli
sec¢ilen imalatlar isletme kosullarinda daha verimli olmakla birlikte, akiskan transferinin

stirekliligi agisindan 6nemli oldugu tespit edilmistir.

Pompa verimi Q/Hm degerine bagl degismektedir. Biiyiik debi ve belirli Q/Hp

oranlarinda yiiksek verim elde edilmektedir.

Kapali vana konumu (Q=0) baslayarak debi arttikga,pompa verimi artmakta, nominal
degerden sonra ise pompa verimi diismektedir. Veriminin en yiiksek oldugu nokta
“Optimum Nokta” olarak tanimlanir. Kos kaplicalart kati parcaciklar igerdiginden;
secilecek pompalarin ¢arklarin en dar kisimlari pompanin basabilecegi kati parca

boyutlarindan biiyiik olmalidir.

Kos kaplicalarinin igerdigi sert pargaciklar pompa garki ile yakin g¢alisan yiizeylerinde
asinmalara neden olmakta ve pompa verimini diisiirmektedir. Ayrica kaplica jeotermal su
bilinyesinde c¢esitli ¢dzlinmemis gaz tasidigindan transfer siirecinde imalatlar igerisinde
(boru, cark, vs.) kolayca ayrismakta ve malzemelerde kabuk olusumuna sebebiyet
vermektedir. Jeotermal su transfer asamasinda kullanilan imalatlarin akiskanin 6zelligine

gore yapilan kimyasal analizlerde 6ngoriilen malzemeden olmasi 6nemlidir.

Jeotermal akigkan i¢in pompa se¢imi yapilirken; akiskan analizine, ortam 6zelliklerine,
pompa tipine ve kavitasyon hesabina ¢ok dikkat edilmelidir. Bu parametreler pompanin

verimini ve kullanim siiresini etkiledigi unutulmamalidir.

Jeotermal su, kati parcacik igerdiginden deney sonunda pompa ¢arkindan gecemeyen sert
kaya¢ zamanla suyun igerdigi gazlarin havayla temas etmesinden dolayi tortu olusumuyla
birlikte biliylimiistiir. Jeotermal sularin transferinde kullanilan boru i¢ yiizeylerinde uzun
vadede tortu (kabuk) olusturdugu ve korozyona neden oldugu goriilmistiir. Bunu
engellemek i¢in Olusan kabugu periyodik olarak asit veya fiziksel olarak temizlemek ya

da suyun kimyasal 6zeligine gore inhibitor (kimyasal) kullanilmast uygun olacaktir.
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