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ÖZET 
 

“3 Mart 1992 Kozlu GAZ-TOZ Patlamasında şehit olan 263 MADENCĠ anısına” 

Kozlu Müessesesi ocaklarında meydana gelen büyük bir patlama sonucu ortaya çıkan 

açık alevli ocak yangınlarının kontrol edilememesi nedeniyle dışarıdan ocaklara su 

basılmış, su -280 kotuna geldiğinde ise alınan ölçüm değerleri yeraltında yüksek ısının 

bulunmadığını ve yangının tamamen söndüğünü göstermiştir. 

Sıra, ocakların geri kazanılması işlemine gelmiştir ki birinci adım, basılan suyun geri 

atılmasıdır. 

Bu bildiri, suyun dışarı atılmasında kullanılan ve MAZ tarafından imal edilen “Dalgıç 

Elektro Pompa” ya ait “Su yağlamalı oynak segmanlı eksenel kaymalı yatağın”; 

projeleme, hesaplama ve şekillendirilmesi ile “Elektrik motorunun ısınma kontrolü” nu 

kapsamaktadır. 

 

ABSTRACT 

“Dedicated to 263 coal miners who lost their life during the methane and dust 

explosions at Kozlu Coal Mine on March 3rd, 1992” 

After the gas and dust explosion, a great amount of fresh water pumped into the mine 

until the water level was reached at  –280 m below the sea level. After then, temperature 

measurements were made. Low temperature was observed at some critical locations and 

this indicated that the mine fire was extinguished completely.  

Next step was repumping mine water out of the working areas in order to restart coal 

mining activities.  

This paper describes the calculation of the design parameters related to some main parts 

(Water lubricated and jointed segmented axial plain bearing) of the electrical 

submersible pump which was manufactured by MAZ factory of Turkish Hard coal 

Enterprises (TTK) and also controlling of heat problems of electrical motor occurring 

during water pumping operations. 



1 GİRİŞ 

Bu bildiride, Ocaklardan su atımı için Maden Makinaları Fabrika İşletme 

Müdürlüğünde projelendirilip imalatı yapılan dalgıç elektro-pompanın eksenel yatak 

problemi ve elektrik motorunun ısınma kontrolü ele alınmıştır.  

Amacı, su yağlamalı oynak segmanlı eksenel yatağın geometrik olarak 

boyutlandırılması, yük taşıma kabiliyetinin irdelenmesi ve son olarak elektrik 

motorunun ısınma kontrolünün yapılmasıdır. 

2 DALGIÇ POMPA VE EKSENEL YATAK PROBLEMİ  

03 Mart 1992 Tarihinde TTK Kozlu Müessesesinde ocaklarında meydana gelen gaz ve 

toz patlaması sonucunda ocaklarda açık alevli yangınlar oluşmuştur. Yangınla mücadele 

için, önce bütün havalandırma ve kuyu başları hava geçirmeyecek şekilde kapatılmıştır. 

Tüm çabalara rağmen yangın söndürülemeyince zorunlu olarak ocaklara -280 katına 

kadar su doldurulmuştur.  

Mevcut yönetim ve teknik kadro, ocaklardaki suyun geri boşaltılması işini kurumun 

kendi bilgi, beceri ve teknik imkânlarıyla yapabileceği kararını almıştır. Mevcut şartlar 

altında günde 25.000 m
3
 (3.500 m

3
/gün doğal gelir dahil) suyun boşaltılması 

gerekiyordu. Kuruma bağlı Maden Makinaları Fabrikasında, Hm=140mSS ve Q=325m
3
 

karakteristik değerlerinde 3 adet dalgıç pompanın imalatı yapılacaktı. 

Ön görülen proje kapsamında ilk olarak, 1972 yılında görevini tamamlamış ve 20 yıldır 

Karadon’da bekleyen, hurda haldeki, 3 adet KSB dalgıç pompanın, Maden Makinaları 

Fabrikasında tamir ve bakımı yapıldı. Bu pompalar üretildiği tarihte, Çizelge 1’de 

verilen karakteristik değerleri ve kütleleri bakımından, dünyadaki en büyük prototip 

pompalardı (Matthes, 1975)  

 

Çizelge 1. Çatalağzı kuyusunda kullanılan KSB (DPG 495 tipi) pompaların özellikleri. 

KADEME 
7+7 

(Çift emişli) 

8+8 

(Çift emişli) 

11+11 

(Çift emişli) 

DEBİ  (Q=m3/saat) 450 450 432 

Hm (mSS) 320 350 425 

Güç (kW) 660 700 780 

N (dev/dak) 1480 1470 1470 

U (V) 3000 3000 3000 

I (A) 160,5 175 175 

Boy (m) 5,35 6 8 

Ağırlık (kg) 6400 7000 9500 

 

Maden Makinaları Fabrikası Teknik Ekibi su yağlamalı oynak segmanlı eksenel yatak 

ile ilk kez bu tamirat ve bakım sırasında karşılaştılar. Pompaların orijinal eksenel 

yatakları aşırı aşınıp deforme olduklarından yeniden projelendirilmesi ve özellikle yatak 

malzemesinin seçilmesi gerekiyordu.  



2.1 KSB (DPG 495 Tipi) Dalgıç Elektro-Pompalarının Kısa Tarihçesi 

Kurumun, geçmişinde su boşaltımı ile ilgili bir tecrübesi vardı. Çatalağzı kuyusunun 

1967 yılında derinleştirme çalışmaları tamamlanmış, kuyunun işletmeye açılabilmesi 

için -366 katında proje edilen, kontur, su havuzları, pompa dairesi ve Karadon kuyusu 

ile irtibat galerisinin sürülmesi gerekiyordu. Bu iş, su riskinden dolayı tecrübeli yabancı 

bir firmaya (Veruschhacht) verilmesine rağmen 26 Eylül 1969 yılında su patlaması 

olmuş ve kuyu suya boğulmuş. Neticede 2.5 yıllık doğa ile insanın mücadelesinde 3 kez 

başarısız olunmasına rağmen sonunda insan doğa karşısında başarılı olmuştur 

(Özkan, 2007). 

.  

Şekil 1. Çatalağzı kuyuda su boşaltma çalışması (Matthes, 1975). 

Almanya’daki KSB pompa firmasından, mevcut şartlar altında kuyudaki suyu 

boşaltabilecek farklı karakteristiklerde 3 farklı pompa sipariş usulü temin edilmiştir. Bu 

pompalar, karakteristik özelliklerinden dolayı (Çizelge 1), üretildiği tarihte dünyadaki 

en büyük dalgıç pompalardı  

Çatalağzı’ndaki su ile mücadelede, Alman mühendis Gunter Matthes’in tüm 

tecrübelerini not alması ve notlarını kuruma bırakması çok faydalı olmuştur. 

 

3 EKSENEL KAYMALI YATAĞIN PROJELENDİRİLMESİ 

3.1 Eksenel yatağın ve dolayısıyla problemin tanımı, 

Eksenel yatak, pompa ve motor milleri ile millere sabitlenmiş hareketli ekipmanların, 

ayrıca basılan suyun pompa ve tesisat içinde kalan kısmının kütlelerinden dolayı oluşan 

eksenel yüke yataklık eder. Genel bir fikir vermesi açısından, Şekil 2’de işletme 

durumundaki dalgıç pompanın kesit gösterimi ve Şekil 3’de eksenel yatak 

konstrüksiyonunun pompa üzerindeki gösterimi verilmiştir. 
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. 325 /nomQ m h   

.
140

nommH mSS   

Pompa mili 

Çekvalf 

Pompa Fanı 

Pompa mil yatağı 

Pompa emiş ağzı 

Elektrik motoru  

Soğutma suyu 

Rotor 

Stator sargısı 

Lokmalı tip 

Eksenel Yatak 

2935 /motorn d d   

175motorN kW   

Elektrik motoru  

türbülans fanları 

 

Şekil 2. Tamamı Maden Makinaları Fabrikasında imal edilen MAZ Dalgıç Elektro–

Pompa’nın işletme durumundaki kesit görünüşü (Özkan ve Çelik, 2007). 

Motor alta yerleştirilmiştir.  

 

Emiş, pompa ile motor 

arasında bulunan emme 

odasından yapılır.  

 

Motor ıslak rotorludur yani, 

su ile doldurulmuş kısa 

devre asenkron motorlardır.  

 

Radyal yatakları ve eksenel 

yükleri karşılayan eksenel 

yatağı su ile 

yağlanmaktadır.  

 

Stator, su içinde 

çalışabilecek özelikteki 

izoleli (korumalı) bobin teli 

ile sarılmıştır.  

 

Radyal su sızdırmaz 

keçeleri, motor içindeki su 

ile,  pompanın bastığı 

suyun karışmamasını 

sağlar.  

 

Eksenel yatağın altında 

bulunan bir denge 

diyaframı, motorun 

ısınması sonucu suyun 

genleşmesi ile oluşacak 

olan yüksek basıncı 

dengeler. 



 
Yatak üst plakası  

(X12CrNi18 8) 

(MAZ 289-52) 
Kayma elemanı 

K-35( Polikim) 

(MAZ 289-64) 

Bilya çemberi 

G-CuSn6ZnNi 

(MAZ C-289-56) 

Taşıma Parçası 
(G-SnBz10) 

(MAZ 289-62) Denge Diski  

G-CuSn6ZnNi 

(MAZ 289-7) 

Denge Diski Yatağı 

G-CuSn6ZnNi 

(MAZ 289-57) 

Tane bilya 

(MAZ 289-8) 

 

Şekil 3. Oynak segmanlı (lokmalı) eksenel kaymalı yatak konstrüksiyonu. 

Eksenel yataklarda, kalınlığı hareket yönünde azalan yağ filmi sayesinde yük 

taşıyabilen bir yağ tabakası oluşur (Şekil 4). 

Konstrüksiyonlarda, segmanların uygun açıyı kendi kendine ayarlamasından başka, 

yükün bütün segmanlara eşit şekilde dağılmasına ve yükün segmanlara dik gelmesine 

gayret edilir. Oynak segman üzerinde oluşan yüklerin bileşkesinin etkidiği nokta “S” 

noktası olup bu nokta aynı zamanda bilye destek noktasıdır. 
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Şekil 4.    eğimli düz levhanın yağ tabakasında, u hızı ve p yağ basıncı dağılışı 

(KLEMENCIC’e göre) (Neimann and Winter, 1983). 

Her yük ve devir için en iyi çözüm, oynak segmanlı yataklardır (Şekil 5). Bu yataklar 

kendi yağ basınçlarını kendileri meydana getirirler ve sürtünme katsayıları küçüktür. 
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Şekil 5. Oynak segmanın geometrik boyutları (Özkan ve Çelik, 2007). 

3.2 Bilinen ve Seçilmesi Gereken Parametreler 

Eksenel yatak problemi için gerekli ve bilinen parametreler Çizelge 1’de, seçilmesi 

gereken parametreler ise Çizelge 2’de verilmiştir. Bilinen parametreler, pompa 

projesinde hesaplanan parametrelerdir (Özkan, 1997). 

 

Çizelge 1. Dalgıç Elektro-Pompa proje değerleri. 

9050ekF N
 

1200motorF N
 

320pompaF N
 

ek motor pompaF F F F  
 

10570F N
 2935 / .motorn dev dak

 
 

ekF  : Pompada eksenel itme kuvveti. 

motorF  : Rotor mili ve üzerinde dönen parçaların oluşturduğu düşey kuvvet. 

pompaF
  
 : Pompa mili ve üzerinde dönen parçaların oluşturduğu düşey kuvvet. 

F  : Eksenel yatağın taşıması gereken bileşke kuvvet. 

motorn
  
 : Pompa mili ve üzerinde dönen parçaların oluşturduğu düşey kuvvet. 

 

Çizelge 2. Eksenel yatak projesi için seçilen parametreler. 

250 /p N cm
 

6z 
 

6

60 469.87 10C Pa s 

   
 

60yatak C  
 1.25 

 
0.9

L

b


 

 

p  : Elektrik ve su makinaları, n>1500 ve durma zamanı < 8 dakika değerleri için 

seçildi. 

z  : Segman sayısı, yatak büyüklüğüne göre 4 12z  aralığında seçilir. 

60 C     : 60 °C su için dinamik viskozite (Çizelge 3). 

60 C     : Yatağın emniyetli çalışabileceği işletme sıcaklığı (kabul).  



  : Yağ kaması boyutlar oranı, oynak segmanlı yataklar için 1,25 seçilir. 

L

b
 : 0.7 1.2

L

b

 
 

 
en çok kullanılan değerlerdir. 1

L

b

 
 

 
 için taşıma kabiliyeti 

maksimum sürtünme minimumdur. Yüksek devirli yataklarda küçük değerleri 

seçilir. 

 

3.3 Oynak Segmanın Boyutlandırılması ve Taşıma Kabiliyetinin 

Hesaplanması 

Bilinen ve seçilen parametrelerden yola çıkılarak Şekil 5’de tanımlanan geometrik 

boyutlar Çizelge 2’de verilmiştir. Çizelge 3’de ise mevcut verilerle yatağın taşıma 

kabiliyeti irdelenmiştir. 

 

Çizelge 3. Oynak segmanın geometrik boyutlarını veren denklemler ve sonuçları  

(Neimann and Winter, 1983). 

Ortalama segman uzunluğu ( )L   /F L b
L

p z





 

56.3L mm  

Taşıyıcı yatak genişliği  b  

0.9

L
b   

63b mm  

Ortalama yatak çapı   md  

0.8
m

Z L
d







 

134md mm  

Yatak dış çapı   ad  a md d b 
 

197ad mm  

Yatak iç çapı   id  i md d b 
 

72id mm
 

Destek ağırlık merkezi çapı   sd  2 20.5 ( )s a i sd d d d    148sd mm  

Oynak eksenin konumu  x  
0.42 s

m

L d
x

d


   

24x mm  

Segman kalınlığı   segh  2 20.25segh b L    21segh mm  

Ortalama çapın çevresel hızı   u  / 60mu d n    20.765 /u m s
 

 

 



Çizelge 4. Oynak segmanın taşıma kabiliyetinin belirlenmesi ile ilgili eşitlikler ve 

sonuçlar (Neimann and Winter, 1983). 

Min. yağ filmi kalınlığı 

(işletme şartlarında) 
0h ; 

(*)

0
axO

S u b
h

p

  
  

6

0 9.112 10h m   

Sürtünme gücü RP ; 3RP u F u Z L       
 

367.72 0.4RP kW   

Geçiş yükü üF  8 29.6 10ü mF b d n       11670üF N  

Sıvı sürtünmeye geçiş devir 

sayısı ün ; 
ü

ü

F n

F n


 
44.525 /ün d s

 

Yatağın aşınma emniyeti 

Sem  

üFSem
F


 

1.104 1Sem  
 

(*)   ve L b  parametrelerine göre taşıma sayısı veya taşıma faktörü Şekil 6’dan 

faydalanılarak 
26.78 10

axO
S     bulunmuştur. 

 

 

Şekil 6.  ve L b  ye bağlı olarak taşıma faktörü 
axO

S  değerleri (Drescher’e göre) 

(Neimann and Winter, 1983). 

 

Yatağın aşınma emniyetinin 1’den büyük olması eş çalışan yatak parçaları, sürtünme 

diski ve aşınma plakası, arasında su filmi oluştuğunu gösterir. Yatak üzerine dik gelen 

10570F N toplam yüke karşılık, oluşan su filmi üzerinde 11670üF N toplam 

bileşke etki kuvveti meydana gelir. Bu sayede eş çalışan iki yatak parçası birbirine 

temas etmez, aralarında tam sıvı sürtünme oluşur ki arzu edilen de budur. 

Tam sıvı sürtünme 2671.5 /ün dev dak  olduğunda başlamış olur. Bunun anlamı, 

motora her yol verişimizde sıvı sürtünmeye geçiş devrine kadar, özellikle kuru sürtünme 



aralığında, eş parçalarda aşınma yüksek olur. Bu nedenle dalgıç pompalar, gereksiz sık 

durdur-çalıştır yapılmamalıdır. 

3.4 Elektrik motorunun ısınma kontrolü (İşletme şartlarında): 

3.4.1 Düzlemsel bir yüzeydeki doğal ısı taşınımı; 

Düşey ve silindir şeklindeki elektrik motoru gövdesinin su ile temas eden dış yüzeyi 

düzlemsel bir yüzey olarak alınır. Şekil 1 incelendiğinde, su içinde bulunan rotor miline 

bağlı 2 adet fanın bulunduğu görülür. Fanların dönmesiyle akış çizgilerinde bir 

karışıklık meydana gelir ki türbülanslı akış söz konusudur. 

Düşey bir yüzeydeki türbülanslı doğal ısı taşınımında hava için 0.10A , su için 

0.17A  olmak üzere Nusselt sayısı, 

 

3
u r rN A G P  

  (Dağsöz, 1984) [1] 

ve 

mot
u

D
N








  (Kakaç, 1970) [2] 

denklemleri ile ifade edilmektedir. 

 

 = Isı taşınım katsayısı, yüzey film katsayısı veya yüzey ısı transferi (geçişi) katsayısı 

(Su havuzundaki su ile suyun temas ettiği elektrik motoru gövdesinin silindirik dış 

yüzeyi arasındaki ısı geçişi için) 

motD =Elektrik motoru gövdesinin dış çapı 290D mm (Proje değeri) 

  =Isı iletim katsayısı (ortalama sıcaklığa göre (20+60)/2=40°C için; Çizelge 5). 

 

Çizelge 5. Isı transferinde (geçişinde), su için karakteristik değerler (Dubbel, 1981). 

t    
pc  610   610     610 a  

rP  
  

°C 
3

kg
dm

 
 

kJ
kgK

 
Pa s  2 /m s  ( )

W
m K

 2 /m s  1K   

20 0.9982 4.183 1004.19 1.006 0.598 0.143 7.03 0.00020 

40 0.9921 4.178 652.80 0.658 0.627 0.151 4.36 0.00038 

60 0.983 4.191 469.87 0.478 0.651 0.158 3.03 0.00054 

80 0.972 4.199 353.81 0.364 0.669 0.164 2.22 0.00065 

 

Grashof sayısı; 

 
3

2r y a
DG g   


         (Dağsöz, 1984) [3] 



Prandtl sayısı; 

p

r

c
P

a

 




    (Dağsöz,1984) [4] 

  = Isıl genleşme katsayısı 

   =Kinematik viskozite 

   = Dinamik viskozite 

pc = Özgül ısı 

a  = Isısal yayılma katsayısı 

 

40°C ortalama sıcaklık için Çizelge 3’den gerekli parametreler yerine konarak sırayla:  

98.4 10rG    

565uN 
 

 21222W m K 
 

hesaplanır. 

3.4.2 Elektrik motor gövdesinin soğutma gücü KP ; 

Gövde tamamen su içinde olduğundan elektrik motoru gövdesinden transfer edilecek ısı 

enerjisi, 

 

.K motP A   
  [5] 

2

yatak dış 



 

           40 C       Ortalama sıcaklık [6] 

mot mot motA D L  
  [7] 

motL  :2000 mm. (Motor boyu proje değeri) 

motA  :Motor gövdesinin su ile temastaki dış yüzeyi (Etkili soğutma yüzeyi) 

 

88KP kw
  

olarak hesaplanır. Eğer motor su ortamında değil de hava ortamında olsaydı tüm 

hesaplamalar yapıldığında; 



0.3
HAVAKP kw   

Isı enerjisi transfer edilecekti. 

 

3.4.3 Toplam kayıp güç vP ; 

Motor ve pompa içerisinde oluşan sürtünme kayıplarına karşı harcanan kayıp güçleri ve 

proje değerleri Çizelge 6’da verilmiştir. 

 

Çizelge 6. Su içinde çalışan motorun maruz kaldığı sürtünme kayıp güçleri  

(Özkan ve Çelik, 2007). 

0.11SP kW  Su içerisinde   hızı ile dönen rotorun sürtünme gücü  

0.3VDP kw  Motor içinde kullanılan 3 adet keçenin sürtünme gücü 

1 ( )VPLP kw Kabul
 Motor türbülans fanlarının kayıp gücü 

0.1VBP kw  Motor miline montajlı radyal kaymalı yatak kayıp gücü 

0.1 ( )VSP kw Kabul  Motor ile beraber dönen diğer parçaların sürtünme gücü 

Su içerisindeki motor parçalarını   açısal hızı ile döndürebilmek için motor miline 

sürtünme kuvvetler toplamını yenecek bir güç uygulamak gerekmektedir.  

 

Toplam sürtünme gücü, 

Ksürtünme S VD VPL VB VSP P P P P P    
 [8] 

1.61

2 ( )

Ksürtünme

Ksürtünme

P kw

P kw kabul edilir




 

 

Ayrıca Maden Makinaları Fabrika İşletme Müdürlüğü Elektrik Atölyesi test 

istasyonunda elektrik motorunun demir ve bakır kayıpları, 

27Fe CuP P kw 
  [9] 

ölçülmüştür. 

 

Toplam kayıp güç, 

V Ksürtünme Fe CuP P P P  
 [10] 



29VP kw  

olarak bulunur. 

 

88KsuP kw > 29VP kw  

60º 20ºC C su ortamında motor gövdesinin soğutma gücü yeterlidir.  

 

0.3
HAVAKP kw < 29VP kw  

olduğundan, hava ortamında bu elektrik motoru ÇALIŞAMAZ. 

4 SONUÇ 

Su ile dolu Kozlu Müessesesi ocaklarının yeniden geri kazanımı için ihtiyaç duyulan 

3 adet MAZ Elektro-Pompa, Maden Makinaları Fabrika İşletme Müdürlüğü teknik 

personeli tarafından projelendirilip imalatı başarı ile gerçekleştirilmiştir.  

Pompa projesinin bir parçası olan eksenel kaymalı yatak problemi, projenin 

başarısındaki en hayati kısımlarından biri oldu.  

Projelendirme ve imalat sürecinde, kayma elemanı (MAZ 289-64)-yatak üst plakası 

(MAZ 289-52) (Şekil 3), malzeme çifti ve pompa mil malzemesi seçiminden 

kaynaklanan hatalar da yaşanmıştır. Motor daha test aşamasında iken eksenel yatağın 

sarması ve ocakta işletme esnasında pompa mili kesmesi gibi, olumsuzluklar da 

yaşanmıştır. Bu tecrübeler doğrultusunda proje ve imalat revize edilerek başarı 

sağlanabilmiştir. Her 3 pompanın da su boşaltımındaki görevlerini başarıyla yerine 

getirmesi, zamana karşı da yarışılan imalat sürecinde, katkısı olan her personel için 

gurur kaynağı olmuştur. 

Ocaklardaki suyun yurtdışından bağımsız olarak, kurumun kendi öz kaynaklarıyla 

boşaltılabilmesinin kuruma zaman ve maddi kazanç olarak katkısı büyük olmuştur  

TTK Maden Makinaları Fabrika İşletme Müdürlüğü, kuruluş amacına uygun olarak, 

kurum açısından stratejik bir konuda görevini başarı ile tamamlamıştır.  
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