DUNYA DISINDAKI GOKCISIMLERI iCiN SANTRIFUJ POMPA SECIiMi
VE OLASI SORUNLAR

Onur KONURALP
Layne Bowler Pompa Sanayi A.S.

Ozgiir CANBAZ
Layne Bowler Pompa Sanayi A.S.

Prof. Dr. Kahraman ALBAYRAK“
Makina Miihendisligi Boliimii, ODTU

OZET

Insanlik Diinya'y1 kesfi ardindan bitmek bilmez 6grenme, kendini arama ¢abalarim Diinya disinda da siirdiiriiyor.
Cesitli alanlardaki teorik bilgilerimiz Diinya disinda da dogrulanabilir, gdzlenebilir, olgiilebilir, kaydedilebilir,
izlenebilir bir durumda. Diinyanin disina yolculuklarda farkli bilim alanlar1 "astral" iist baslhigi altinda
calismalarini siirdiirmekte. Her yeni yolculukta yeni sorulara yeni yanitlar icin yeni bakis acilar1 gelistiren
insanligin da yolculugu siirmekte. Farkli fiziksel, kimyasal, biyolojik ortamlarda yeni kosullara yeni bilimsel
aciklamalar getirilirken, miihendisler de teoriden pratige donen temel bilimlerin gereksinimlerine basit ya da
kompleks ¢oziimler bulmak i¢in ugragmakta.

Ugmak, ugup giivenli bir sekilde donmek, Diinya digina ¢ikmak, orada kalmak, donmek, aya inmek ve donmek
ardindan da insansiz da olsa uzak gokcisimlerine gitmek, incelemek, gozlemlemek, inmek seklinde devam eden
bu ¢abalardan en etkileyici olanlarindan biri Cassini-Huygens Projesi'dir. Cassini geminin adi Huygens ise Titan
sondasinin adidir. Satiirn'iin bir ¢ok uydusunu gozleyerek kayda geciren Cassini ve Titan'1 kesfeden Huygens
onuruna adimi alan bu proje ve uzay gemisi, on yillara yayilan bir seriiveni insanliga yasatmaya devam
etmektedir. Giines sistemimizi tanimak amagli bu projeler, sistemimizin isleyisi ve Diinya dis1 gokcisimleri
iizerindeki On bilgilerimizi kokten degistirmektedir.

Bu bildiride Diinya dig1 bir ortamda; Titan'da metan pompalamak i¢in, hidrolik olarak temel secim, tasarim ve
isletme yaklasimlar1 Diinya ile karsilastirmali olarak verilmektedir. Temel kavramlar ve degiskenler ile bunlarin
yaratacagi etkilerin {izerinde durularak bir genel yaklasim gelistirilmeye caligilmistir.

1. CASSINI-HUYGENS PROJESI

1997 yilinda Diinya'dan gonderilen Cassini, 6nce Veniis ¢cevresinde iki tur atmig, ardindan Diinya cevresinde bir
tur ile gezegenlerin merkezka¢ kuvvetlerinden yararlanarak giines sistemimizin i¢ bolgelerine dogru yola
cikmustir [1]. Jupiter ¢evresinde tur atarken bir ¢cok yeni uydu kesfetmis ve heniiz yolculugu sirasinda sesli ve
gorsel haberlesmeleri baz alan temel fizik alaninda bir ¢ok teoriyi test olanagi bulmustur. Yedi yila yakin bir siire
sonunda asil hedefi olan Satiirn sistemine ulagmistir. Yolculugu kisaca asagidaki gibi 6zetlenebilir, (Sekil 1).
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Sekil 1. Rota (NASA, Cassini sayfalar)

Cassini, 30 Aralik 2000'de baglayan Jiipiter ge¢isi sirasindaki incelemelerini Mart 2003'e dek siirdiirdii. Cektigi
onbinlerce yakin detayli fotograf ile gezegenin biitiinii ile taranmasimi sagladi ve atmosfer yapisi, gezegen
tizerindeki biiyiik kirnmzi leke ile ilgili essiz bilgileri Diinya'ya gonderdi. Sonra asil hedefi olan Satiirn sistemine
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dogru yoluna devam etti. Yol boyu haberlesme temelli olarak Genel Gorelik Kuramini dogruladi. Bu dogrulama
daha sonra Viking ve Voyager sondalar ile de tekrarlandi.

2004 baslarinda Satiirn sistemine ulasan Cassini, daha sisteme girer girmez ii¢ yeni uydu kesfi ardindan 2005
yilinda Kepler kusagindan iki yeni uydu daha kesfetti. 4 y1l i¢inde farkli halkalar arasinda bir ¢ok yeni uyduyu,
yeni bambaska ortamlar1 Diinya ile tamistirdi. Satiirn ve biiyiik uydular1 (Phobe, Titan, Enceladaus, Iapetus)
etrafinda dolagsmaya baslayan Cassini 25 Aralik 2004'te Huygens sondasini Titan'a birakti. 14 Ocak 2005'te Titan
atmosferine giren sonda, 2,5 saat sonra Titan ylizeyine indi. Cassini {izerinde bulunan farkli 6l¢iim ve analiz
ekipmanlar1 ile Satiirn sistemindeki gokcisimlerinde atmosfer yapisi, yeryiizii sekilleri, mevsimsel dongiiler,
yoriingeleri, halkalar v.b. konularda arastirmalarini siirdiiriiyor, (Sekil 2).

Sekil 2. Satiirn (solda), Satiirn ve Titan (Sagda), (NASA, Cassini sayfalari)
1.1. Giines Sistemimizdeki Baz1 Gezegenler ve Biiyiik Uydular, Genel Bilgiler

Diinya :

Yergekimi ivmesi : 9,81 m/s’ (2)

Atmosfer Basinci : 101.3 kPa - 1 atm

Sicaklik : -50 - +60 °C

Yiizey ozellikleri : 2/3 siv1 halde su ve yogun atmosfer (Oksijen-Azot)

Mars :

Yergekimi ivmesi : 3,71 m/s” (0.38 g)

Atmosfer Basinci : 0,65 kPa (yak. 0,006 atm)

Ortalama Sicaklik : -63 °C

Yiizey Ozellikleri : silikon ve metal bazli bir yiizey altinda kat1 halde su varlig1 tahmin edilmektedir. Kutuplarda
buzullar vardir. CO, bazli bir hafif bir atmosfere sahiptir.

Ay - Diinya:

Yercekimi ivmesi : 1,62 m/s® (0.165 2)

Stcaklik : -230°C - 123 °C

Yiizey ozellikleri : silikat bazli yiizey tistiinde ¢ok hafif bir atmosfer yapisi

Ganymede - Jupiter :

Yercekimi ivmesi : 1.428 m/s* (0.146 g)

Ortalama Sicaklik : -163 °C

Yiizey ozellikleri : heniiz tanimlanmais kayalik yiizeyinde, donmus su ve amonyak bulunmaktadir. Giines
sistemimizin en biiyiik uydusudur (Neptiin'den de biiyiik).

Triton - Neptiin :

Yergekimi ivmesi : 0,78 m/s* (0.08 2)

Atmosfer Basinci : 1.5 Pa (yak. 0,00001 atm)

Ortalama Sicaklik : -235 °C

Yiizey ozellikleri : donmus nitrojen ve metan kimi zaman ¢ekim etkisi gayzer halinde fiskirmalar yapmakta,
ayrica donmus su da bulunmakta, yiizey halen aktif volkanik faaliyetlere sahip



Enceladus - Satiirn :

Yercekimi ivmesi : 0,114 m/s* (0.011 g)

Ortalama Sicaklik : -198 °C

Yiizey oOzellikleri : aktif bir ylizeye sahiptir. su amonyak metan fiskirtan volkanik ozelliklere
sahiptir.Kiiciikligiinden beklenilmeyecek bicimde su buhar1 bazli bir atmosfere sahiptir.

Dione - Satiirn :

Yergekimi ivmesi : 0,233 m/s® (0.023 2)

Ortalama Sicaklik : -186 °C

Yiizey ozellikleri : yogun su buzlar ile kapli yiizeyin altinda silikat bir yapis1 vardir.

Titan - Satiirn :

Yergekimi ivmesi : 1,35 m/s* (0.14 Q)

Atmosfer Basinci : 147 kPa (yak. 1,45 Atm)

Ortalama Sicaklik : -179 °C

Yiizey ozellikleri : sivi halde metan golleri, denizleri ve benzer hidrokarbon sivilari ile hidrokarbon yagmurlari
ve bulutlariyla yogun bir atmosfere sahip

Sekil 3. Titan'da metan, ekvator hatt1 boyunca biriken metan bulutlari, (NASA, Cassini sayfalart)
2. AKISKANLARIN POMPALANMASI

Pompa, bir akiskanin enerjilendirilmesini saglayan bir makinadir. Bu enerjilendirme; dondiirme ya da sikistirma
seklinde yapilabilir. Santrifiij ve pozitif deplasmanli pompalar olarak da tanmimlanan bu farkli yapilar degisik
akiskanlar ve uygulamalar igin tercih edilirler.

Pompalama yapilacak akigkan ise o ortamda sivi halde bulunan madde olarak tanimlanabilir. Ortam; Ortam
basinct ve ortam sicakligi ile akiskanin 6zelliklerini tanimlar. Temelde, her akiskan belirli bir sicaklikta, belirli
bir basin¢ altinda belirli bir yogunluga ve viskoziteye (yapiskanliga, akma 6zelligine) sahiptir. Diger bir ¢ok
termodinamik 6zellik de s6z konusudur. Burada diger 6zelliklerden s6z edilmeyecektir.

Diinya'miz kendi ylizey 6zellikleri ile farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip maddelerin dogal ortamlarini
saglar. Su siv1 haldedir ve Diinya yiizeyinin 2/3'tinii kaplar. Oksijen gaz haldedir. Demir kat1 haldedir. Biz Diinya
bazinda sadelestirilmis denklemler ile tasarimlarimizi yapar pompalarimizi iiretir, secer, monte eder ve ayni
kosullarda caligtiririz. Kimi zaman bazi degisimleri dikkate alarak diizeltmeler ile tasarim ya da secim
siirlamalarimiza dikkat ederiz. Diinya'mizda, deniz seviyesinde 1 atm basing altinda, yak. T = -50 - + 60 °C
sicaklik ve yercekimi ivmesi, g = 9.81 m/s bizim ortamumizi tanimlar. Denizden yiikseldikge atmosfer basinci
diiser. Bu diismeye yonelik olarak kimi zaman motorlari farkli segmemiz gerekir ya da emmedeki net pozitif yiik
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icin kontroller yapariz. Kimi zaman 6rnegin jeotermal kuyularda akigkan sicaklig artar ve c¢ift fazli akislar soz
konusu olabilir. Bu durumda da sicaklik etkisi ile akiskanda ya da mekanik aksamda olugan degisimlerin dikkate
alimmas1 gerekir. Emme kosullar ile gerekli ENPY degerleri farklilasabilir. Malzemelerdeki sicaklik kaynakli
mekanik degisimler iiretim toleranslarini degistirebilir.

Kimi zaman da biz insanlar, dogal ortamin disinda ortamlar yaratarak islerimizi yapmaya calisirniz. Yiiksek
basinglarda diisiik sicakliklarda bazi gazlar sikistinp sivilastirarak, tasiriz, kimyasal islemlerde kullaniriz,
depolariz, pompalariz.

2.1. Pompalar i¢cin Tanimlar

Basing : p, birim yiizey alanina etki eden kuvvet (N/m?, Pascal, Atmosfer v.b.)
Basma Yiiksekligi : H, basing¢landirmanin metre cinsinden bir akigkan icin kargiligi (mSS, mHg v.b.)

Basma yiiksekliginin (head) bizler i¢in daha anlaml bir diger tamimu ise "birim akiskan agwrhgina verilen
enerji''dir.

H= 1

S

Basing farki ile Basma Yiiksekligi arasindaki iliski, giris ve ¢ikis flans1 arasinda kot ihmal edilebilir olan
pompalar icin:
A
P

H= (@)

(Basma Yiiksekligi = Basing farki/ (yogunluk x yerg¢ekimi ivmesi) )
bicimine getirilebilir.

Pompalarla bir akiskanin tasinmast s6z konusudur. Farkli pompali sistemler vardir; atmosfere agik sistemler,
atmosfere kapali sistemler, tamamen siirtiinme kaybina sahip, hem siirtinme kaybina hem de geometrik
yiikseklige sahip v.b. Burada atmosfere acik belirli bir daldirma derinligine sahip diisey milli bir pompa sistemi
iizerinde durularak ornekler verilecektir (Sekil 4).

Basma yiiksekliginin tanimi da akigkanin birim agirligina verilen enerji olarak yapilabilir. Bir diisey milli pompa
Q = 1000 I/s, Hm = 150 mSS olarak tanimlandiginda, su olan bir akiskan 1000 1/s debide enerjilendirilerek
belirli bir yiikseklige basilir. Siirtiinme kayiplari ihmal edildiginde pompanin yaklasik 150 m ’ye bastigini
soyleyebiliriz. Bu tanimlama, Diinya’mizin dogal kosullari i¢in yapilan bir tanimlamadir.

Yogunluk : p, ozgiil agrilik olarak da tanimlanan bu maddesel ayirt edici 6zellik, birim hacimdeki bir
maddenin kiitlesi olarak tanimlanabilir. kg/m’ ya da gr/cm’, gr/l gibi farkli birimsel tanimlar kullanilabilir.

Viskozite : Akigkanin akmaya karsi direnci olarak tanmimlanabilir. Akmazlik, agdalilik, yapiskanlik gibi
karsiliklar 6nerilmis ama yayginlasmamustir. Dinamik ve kinematik olarak iki farkli bicimde tanimlanir.

Dinamik viskozite, n, birimi Pa.s (Pascal.saniye, ya da cP (centipoise) seklindedir. Bu da kg.m‘l.s'1 temel
birimleri ile tammlanir. Kinematik viskozite, v, birimi ise St (stoke) ya da cSt (centistoke) seklindedir. Bu da
m”s” temel birimleri ile tanimlanir. Bir maddenin dinamik ve kinematik viskoziteleri arasindaki iliski ise
yogunluktur.



Referans Dlxlem
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Sekil 4. Genel bir diisey milli pompa sistemi (Layne Bowler).
2.2. Temel Pompa Tasarim ve Se¢cim Denklemleri

Ozgiil Hiz : Ozgiil Hiz tiim pompacilar icin tanim olarak cark geometrik yapisim belirleyen bir degerdir.
Birimli ve birimsiz olarak birka¢ bicimde tanimlanabilir.

Birimli olarak :

~ Qo.s
Nq _n(H)ms &)

burada SI birimli sisteminde, n (d/d) , Q (m*/s) ve H (m) cinsinden 10 < n, < 400 araligindadir.

Birimsiz olarak :

0’
N =0o————— 4
s (gH)"™ 4

seklinde tanimlanir ki, evrensel tanim budur. g (m/sz), yercekimi ivimesi ve ® (rad/s) olarak denkleme katilir.
0.2 < Ns< 8 araligindadir.

Ozgiil hiz, cark icin geometrik bir tammlama yapar. Ozgiil hizin degeri arttikca yiiksek debili diisiik basmali,
degeri diistiikce diisiik debili yiiksek basmali ¢arklari tanimlar. Radyalden eksenel akisa dogru giden pompa
carklari i¢in yiikselen sayisal bir deger olarak karsimiza ¢ikar.

Tasarim baslangici igin temel denklem ise "Euler Tiirbin Denklemi"dir [2,3]. Cikarimina ve diger temel
denklemler ile ilintisine girmeden, sabit bir debi icin belirli hizda geometrisi tamimli bir santrifiij pompa i¢in
agagidaki bicimi de alabilir, ¢evresel (U), ve mutlak hizin ¢evresel bileseni (V, ), cinsinden :

gH. = % =U,V,,-UV, )



Emmedeki Mevcut Net Pozitif Yiik, ENPY,, ise;

ENPY, =2 P

p.g (6)

Diisey milli bir pompa uygulamasinda; p,, ¢ark giris referans yiizeyindeki toplam basing, p, ise akigkanin o
sicakliktaki buharlasma basincidir.

2

=p + 2%
p[ = Pum 2 < pg (7)

Pam atmosferik basing, v, referans diizlemdeki akiskan hizi, z; referans diizleme gore iistiindeki su seviyesi olarak
tanimlanmistir. Bu denklem farkli pompali sistemler icin farklilagir (Sekil 4) .

Emme Ozgiil Hizi :

0.5
R
(ENPYg )7

®)

Q (m*/sa) - debi, n (d/d) - doniis hizi, ENPY, emmedeki gerekli net pozitif yiik (m)
3. DUNYA'DA SU iLE TITAN'DA METAN POMPALAMASI :

Giin gelir de s1vi metan gereksinimlerimizi Titan'dan karsilamaya karar verirsek ne yapmaliy1z?. Depolarimiza
ya da gezegenler arasi isleyen tasiyici gemilerimize nasil pompalariz?

Titan giines sistemimizde, Satiirn ¢evresinde donen bir uydudur. Diinya benzeri yogun ve aktif bir atmosfere
sahiptir. Cassini-Huygens projesi ile yapilan arastirmalarda yiizeyinin metan denizleri ile dolu oldugu, farkli sivi
halde hidrokarbonlarin da yiizeyde bulundugu kanitlanmis durumdadir.

Diinya'mizda su neye karsilik geliyor ise Titan'da da metan benzer durumdadir. Titan, aktif atmosferinde
riizgarlar, metan yagmurlari, firtinalar ile Diinya benzeri ama bir o kadar da farkli bir ortama sahiptir. Metan,
Diinya'da gaz halinde bulunmaktadir. Her yerde kullandigimiz dogal gazin temel bilesigidir. 1 atm basing altinda
-161 °C'de siv1 hale gelmektedir

Titan'da ise ylizeyde sicaklik ortalama sicaklik -179 °C ve atmosfer basinci yak. 1,45 atm, yer¢ekim ivmesi ise
1,35 m/s® (0.14 g). O ortamda metan, sanki Diinya'mizdaki su gibi davranmakta, hem yiizeyi hem de atmosferi
aktif bir halde etkilemektedir. Titan'daki ortamda metanin yogunlugu yak. 447 kg/m3 ve kinematik viskozitesi,
0,415 m*/s (0.415x10°° cSt)'tur.

Sekil 5. Onde Titan, sag tarafinda Dione ve arka planda Satiirn (NASA, Cassini sayfalari).



3.1. Diinya'da su pompalanmasi 6rnegi

Q =1000 I/s, Hm = 150 mSS, n <= 1000 d/d olacak olan ¢cok kademeli diisey milli bir pompay1 secerek daldirma
derinligini gerekli ENYP ile iliskilendirerek secelim.

Herhangi bir diisey milli pompa iireticisi farkli bir ¢ok alternatif arasindan 2 kademe 1000 d/d olarak 44" ¢cok
kademeli bir pompa segilebilir. Bu pompa uygun bir basma borusu ile, kayiplar1 dikkate almazsak su
seviyesinden itibaren saniyede 1 m’ suyu 150 m yiikseklikte bir kanala ya da gemiye tasiyabilecektir.

Goriildiigi gibi, 6nceden pompa ilintili yukarida verilen tanim ve denklemlere bagvurmadan hatta iiretici ile
goriismeden katalog iizerinden bu secim yapilabilir. Verilen basma yiiksekligi degeri, su ile iligkilenmese bile
gercek anlamda 150 m yiikseklige karsilik gelir. Cogu zaman talepte "m Su Siitunu" bile belirtilmez. Biitiin
iireticiler se¢im egrilerini suyun sabit bir yogunlugu ve viskozitesi i¢in sabit yercekimi ivmesine gore hazirlarlar.
Dolayisiyla buna gore secim yapilarak, uygun pompa kolayca belirlenmistir

Pompanin Diinya ¢alisma kosullarinda su icin ENPY kontrolii :

Pompalar gaz basamazlar, bu yiizden emislerindeki toplam basing belirli bir degerin altina diismemelidir.
Akigkan kimi zaman higbir bigimde kimi zaman da kontrollii olarak belli bir hacimsel oranin iistiine ¢ikmayacak
sekilde gaz fazina ge¢cmemelidir. Kavitasyon olarak adlandirilan bu durum hizla artan bicimde sorunlara sebep
olur ve once hidrolik ardindan da mekanik sikintilar yaratarak pompa omriinii kisaltir, isletme maliyetlerini
arttirir. Biitiin pompalar icin emislerindeki gereken toplam basing, iiretici tarafindan tasarim 6zelliklerine gore
belirlenir. Caligma ortaminda da mevcut ENPY degerinin gerekenden belli bir marj ile yiiksek olmasi saglanir.
Ozel tasarimlar ya da farkli pompa segimleri ile pompa tarafinda degisiklikler yapilacag gibi montaj derinlikleri
degistirilerek calisma ortaminda da degisiklikler yapilabilir [4].

Secilen pompa igin tasarim kaynakli hesaplanan ya da deneysel olarak elde edilen ENPY, degerine gore ve
girdap olusumunu Onleyecek daldirma derinligi ile montaji yapilan pompa soz konusu degerlerde giivenli bir

sekilde calisacaktir.

Pompalarin emme 6zgiil hizlari, S, tasarim ile ilintilidir ve genelde 10000 (metrik) mertebelerinde tutulur. Bu
deger belirli bir debi i¢in, pompa hizin1 sinirlar [5].

Q=1 m’/s (3600 m3/sa), Hm = 150 mSS, n = 1000 d/d, 2 kademe bir pompa, (8) denklemi kullanilarak,

36000.5

10000 =1000—————
(ENPY, )"

icin, ENPY, = 10 m bulunur. Yani ENPY,, >= 10 m olmaldr.
Su igin, 20 °C'de buharlagma basnci, py, = 0,023 bar = yak. 2.3 kPa
(6) denklemine gore :

 p,—2300
998x9.81

Referans diizlemde, p; = 100200 Pa (en az) olmalidir.
(7) denkleminde :
Vs =4 - 6 m/s arasinda olacaktir. (pompalar i¢in genelde ¢ark giris hizlar1)

v, = 4 m/s alinir ise;

2
p'% —7984 Pa

Pum = 101000 Pa



Bu durumda, emis referans diizleminde, daldirma yapilmadan bile (z=0), p, = 108 kPa'lik bir basing olusur.
Giivenlik marjlar1 da diistiniilerek ve girdap olusumunun oniine gececek sekilde bir daldirma ile montaj
yapilmasi uygundur.

3.2. Diinya iizerinde sudan farklh bir akiskam nasil pompaliyoruz?

Yag, petrol, siit benzeri bagka sivilarin pompalanmasi zaten yapilmaktadir. Fakat sudan farkli bir akiskan igin,
yukarida anlatilan bigimde kolay bir se¢im yapilamaz. Akiskanin kendi 6zelliklerine gére pompa hizlari ve
mekanik yapilar i¢in 6zel kontroller yapilir.

Pompa tanim ve denklemlerinde bulunan akigkana 0zgii iki temel degisken biitiin secimi etkiler. Bunlar
yogunluk ve viskozitedir. Degisen yogunluk cekilen giici dogrudan etkilerken, viskozite ise degisen siirtiinme
kayb1 etkisi ile pompa performansini etkiler. Akiskan yogunlugu tek basina pompanin basma yiiksekligini ve
verimini etkilememektedir. Fakat basma yiiksekligi birim agirliga verilen enerji oldugu i¢in pompanin es basma
yiiksekligindeki ¢ektigi gii¢ degisir, (Denklem 1).

Viskozitesi farkli olan akigkanlar i¢in suya gore karsilastirmali hazirlanan tablolar vardir. Bu tablolardan debi,

basma yiiksekligi ve verim degisimleri hesaplanir. Hesaplanan degerler ve akiskan yogunlugu ile motor giicii
belirlenir [3].

Degisen viskozite ve pompa performansi iliskisi bir pompa i¢cin HAD analizleri ile de incelenmistir, (Sekil 6).
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Sekil 6. 1 cSti¢in en verimli noktaya gore viskozitenin performansa etkisi, (Layne Bowler).

3.3. Titan'da metan pompalamak:

Mars'a yakit tastyacak uzay gemimize metan basacak Titan'da bir liman pompas: secelim. Q = 1000 Vs,
Hm = 150 mSS i¢in, n <= 1000 d/d olacak bi¢imde diisey milli pompa diigiinelim.

Degisen kosullar sunlardir :
o Akigkan : Stvi Metan
e p =447 kg/m’ ve v, kinematik viskozitesi = 0,415 m?/s, (0,415x10° cSt),
e Yercekim ivmesi : 1,35 m/s® (0.14 g)
» Atmosfer Basinci : 147 kPa (yak. 1,45 Atm)
« Ortalama Sicaklik : -179 °C




Bu durumda 150 mSS, Diinya'da su olarak karsilig1 olan, basma yiiksekligi degerini, Titan'da 150 mMetan olarak
revize etmek gerekmektedir. Basma yiiksekligi ve teorik basma yiiksekligi arasindaki aywrima girmeden (5)
denklemine gore;

A
gHm = —p
P
150 m Su igin:

Diinya'da, g = 9.81 m/s*, p = 1000 kg/m’ ile,

Ap =150x 9,81 x 1000

Ap =1471 kPa, basing farkini se¢ilecek pompadan elde etmeliyiz.
150 m Metan igin:

Titan'da, g = 1,35 m/s>, p = 447 kg/m’ ile,

Ap =150 x 1,35 x 447

Ap =90.5 kPa, basing farkim secilecek pompadan elde etmeliyiz.

Gortildiigii gibi aym1 basma yiiksekligi i¢in Diinya'da su ile Titan'da metan arasinda yak. 16 kat fark
olusmaktadir. Titan'da 150 mMetan basacak olan pompa, 90.5 kPalik basing farki ile Diinya'da su igin,
H.=90500/ (9,81 x 1000) = 9.2 mSS, basacaktir.

Yercekimi ivmesi ve yogunluk farkinin basma yiiksekligine etkisini gosteren bu sonug ilgingtir. Yani, diinyada
belirlenen bir debide, 9.2 mSS basma yiiksekligine sahip pompamiz Titan'da 150 mMetan basma yiiksekligine
sahip olabilecektir.

Pompa performansinin iki akigskanin viskozite farklarindan gelen etkisinin de yukarida s6z edildigi gibi kontrol
edilmesi gerekir. Su ve metan icin benzer kosullarda viskozite degerleri birbirine yakindir, (Su = 1 m?/s, Metan
= 0,415 m’/s). Pompa performansi tahmini icin bu 6rnekte 6zel bir hesap yapmaya gerek yoktur. Fakat bu,
viskozitesi suyun yarisi olan metan icin ozel bir durumdur.Bu durumda, Diinya'da da Q = 1 m’/s igin Hm = 9,2
mSS seklinde bir pompa segebiliriz ve diizeltme yapmadan o pompa egrisinden yararlanabiliriz. {lk durumda ise
degerlerimiz; Q = 1 m/s icin Hm = 150 mSS seklinde idi.

H/H e
11/ Mref

—@®—sy - H =¢—metan-H =—=®=su - verim ==®=metan-verim ‘

Sekil 7. Su ve Metan i¢in performans karsilagtirmasi (verim ve basma yiiksekligi) , su i¢in en verimli nokta
referans alinarak, (Layne Bowler)



Simdi ise ¢ok daha diisiikk basma yiiksekligi olan bir pompa ile Titan'da 1000 I/s'lik metam1 150 m yiikseklige
basabilecegimizi goriiyoruz. Sekil 7'da metan ve su arasindaki viskozite farkinin kii¢iik olmasindan dolay:
pompa performanslarinin ¢ok farkli olmadigi karsilastirmali HAD analiz ile goriilebilir.

Bu durumda Diinya'da su i¢in segecegimiz, Q = 1 m’/s icin Hm = 9,2 mSS'lik, n = 750 d/d, tek kademelik
pompa, Titan'da isimizi Q = 1 m*/s i¢in Hm = 150 mMetan i¢in gorecektir.

Pompanin Titan calisma kosullarinda metan i¢in ENPY kontrolii :
Secilen pompa i¢in, Titan'daki kosullarda ENPY , degerleri kontrol edilmelidir.
Q=1 m3/s, Hm =9.2 mSS, n =750 d/d, 1 kademe bir pompa, (8) denklemi kullanilarak,

Emme 6zgiil hizi, S = 10000 (metrik) i¢in;

3600%°

10000 = 750 —————
(ENPY, )"

i¢in, ENPY, = 7.4 m bulunur. Yani ENPY,, >= 7.4 m olmalidur.
Metan icin, -179 °C'de buharlasma basinci p» = 0,3 bar = yak. 30 kPa icin
(6) denklemine gore :

4ol —30000
T 447x1.35

p: = 34500 Pa (en az) olmalidir.
(7) denkleminde :
Vs =4 - 6 m/s arasinda olacaktir. (pompalar i¢in ideal ¢ark giris hizlar1)

v, = 4 m/s alinir ise;

2

% —3576 Pa
Pan = 147000 Pa

Bu sonuca gore, emis referans diizleminde, daha daldirma yapilmadan (z), pt = 150 kPa bir basing olacaktir.
Girdap o6nleyici bir daldirma mesafesi de diisiiniildiigiinde sorunsuzca pompamiz Titan'da metan basabilecektir.
Farkli akigkanlarin pompalanmasinda sudan daha yiiksek marjli ENPY,, gerekebilir buna da dikkat edilmesi
onemlidir.

SONUC

Diinya'miz disinda bir ¢ok ortamda pompa tasarim ve se¢imi yapilabilir. Bu bildiride temel kavramlar {izerinde
durulmaya calisilmis ve Cassini-Huygens Projesi verileri esliginde, hangi degiskenlerin neleri etkiledigi
anlatilmistir. Sicaklik ve basing farklar1 i¢in dogal ki hidrolik yaninda mekanik malzeme caligmalari da ¢ok
onemlidir. Malzeme sec¢imi, uygun motor iiretimleri v.b konulara girilmemistir. Pompalama sirasindaki sicaklik
farklari ile akigkan iligkisi bir diger konudur. Doniis hizlari, calisma bosluklari v.b. konular akigkan ve ortama
gore ¢ok daha dikkatli analiz edilmelidir. Doniis hiz1 artan sicaklik etkisinin akiskanda yaratabilecegi faz farklari
ya da diger 6zel durumlar da mutlaka g6z 6niinde bulundurulmalidir. Yercekimi ivmesi ve yogunluk basma
yiiksekligini birlikte etkilerken, atmosfer basinci ve ortam sicakligit emmedeki net pozitif yiikii etkilemektedir.
Viskozite ise pompa performansini siirtiinme kaynakli olarak dogrudan etkilemektedir.

Cassini'nin planlanan gorevi 2017'ye kadar uzatilmistir. Su anda hala Satiirn sisteminde g¢aligmalarini
stirdiirmektedir.
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SUMMARY

Humanity continuous to research the different physical and chemical environments in celestial objects outside
the world. With the information obtained from these celestial objects with different environments, we are
learning new things to understand and new problems to solve as a humanity.

In this paper, inspired from Cassini-Huygens Project, in extraterrestrial environment; "the pumping of methane
on Titan" were tired to understand. Hydraulic main selections, design and operational approaches are given in
comparison with the World. Basic concepts and variables with effect of them were also explained for pump
selection.
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