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OZET

“3 Mart 1992 Kozlu GAZ-TOZ Patlamasinda sehit olan 263 MADENCI anisina”

Kozlu Miiessesesi ocaklarinda meydana gelen biiyiik bir patlama sonucu ortaya ¢ikan
acik alevli ocak yanginlarinin kontrol edilememesi nedeniyle disaridan ocaklara su
basilmis, su -280 kotuna geldiginde ise alinan 6l¢iim degerleri yeraltinda yiiksek 1sinin
bulunmadigini ve yanginin tamamen sondiigiinii géstermistir.

Sira, ocaklarin geri kazanilmasi islemine gelmistir ki birinci adim, basilan suyun geri
atilmasidir.

Bu bildiri, suyun disar1 atilmasinda kullanilan ve MAZ tarafindan imal edilen “Dalgi¢
Elektro Pompa” ya ait “Su yaglamali oynak segmanli eksenel kaymali yatagin”;
projeleme, hesaplama ve sekillendirilmesi ile “Elektrik motorunun 1sinma kontrolii” nu
kapsamaktadir.

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 GiRiS

Bu bildiride, Ocaklardan su atimi igin Maden Makinalari Fabrika Isletme
Miidiirliigiinde projelendirilip imalati yapilan dalgic elektro-pompanin eksenel yatak
problemi ve elektrik motorunun 1sinma kontrolii ele alinmistir.

Amaci, su yaglamali oynak segmanli eksenel yatagin geometrik olarak
boyutlandirilmasi, yiik tagsima kabiliyetinin irdelenmesi ve son olarak elektrik
motorunun 1sinma kontroliinlin yapilmasidir.

2 DALGIC POMPA VE EKSENEL YATAK PROBLEMI

03 Mart 1992 Tarihinde TTK Kozlu Miiessesesinde ocaklarinda meydana gelen gaz ve
toz patlamasi sonucunda ocaklarda agik alevli yanginlar olusmustur. Yanginla miicadele
icin, Once biitlin havalandirma ve kuyu baslar1 hava gegirmeyecek sekilde kapatilmistir.
Tiim ¢abalara ragmen yangin sondiiriilemeyince zorunlu olarak ocaklara -280 katina
kadar su doldurulmustur.

Mevcut yonetim ve teknik kadro, ocaklardaki suyun geri bosaltilmasi isini kurumun
kendi bilgi, beceri ve teknik imkanlariyla yapabilecegi kararini almistir. Mevcut sartlar
altinda giinde 25.000 m’ (3.500 m’/giin dogal gelir dahil) suyun bosaltilmasi
gerekiyordu. Kuruma bagli Maden Makinalari Fabrikasinda, Hm=140mSS ve Q=325m’
karakteristik degerlerinde 3 adet dalgi¢ pompanin imalati yapilacakt.

On goriilen proje kapsaminda ilk olarak, 1972 yilinda gorevini tamamlamis ve 20 yildir
Karadon’da bekleyen, hurda haldeki, 3 adet KSB dalgic pompanin, Maden Makinalar1
Fabrikasinda tamir ve bakimi yapildi. Bu pompalar iiretildigi tarihte, Cizelge 1’de
verilen karakteristik degerleri ve kiitleleri bakimindan, diinyadaki en biiyiik prototip
pompalardi (Matthes, 1975)

Cizelge 1. Catalagzi kuyusunda kullanilan KSB (DPG 495 tipi) pompalarin 6zellikleri.

77 873 ESH
KADEME (Cift emisli) (Cift emisli) (Cift emisli)
DEBI (Q=m/saat) 450 450 432
Hm (mSS) 320 350 425
Giig (kW) 660 700 780

N (dev/dak) 1430 1470 1470

U V) 3000 3000 3000
T(A) 160,5 175 175
Boy (m) 5,35 6 8
Agirlik (kg) 6400 7000 9500

Maden Makinalar1 Fabrikas1 Teknik Ekibi su yaglamali oynak segmanli eksenel yatak
ile ilk kez bu tamirat ve bakim sirasinda karsilastilar. Pompalarin orijinal eksenel
yataklar1 asir1 aginip deforme olduklarindan yeniden projelendirilmesi ve 6zellikle yatak
malzemesinin se¢ilmesi gerekiyordu.



2.1 KSB (DPG 495 Tipi) Dalgi¢ Elektro-Pompalarinin Kisa Tarihgesi

Kurumun, ge¢misinde su bosaltimu ile ilgili bir tecriibesi vardi. Catalagzi kuyusunun
1967 yilinda derinlestirme g¢alismalari tamamlanmis, kuyunun isletmeye agilabilmesi
icin -366 katinda proje edilen, kontur, su havuzlari, pompa dairesi ve Karadon kuyusu
ile irtibat galerisinin stiriilmesi gerekiyordu. Bu is, su riskinden dolayi tecriibeli yabanci
bir firmaya (Veruschhacht) verilmesine ragmen 26 Eylil 1969 yilinda su patlamasi
olmus ve kuyu suya bogulmus. Neticede 2.5 yillik doga ile insanin miicadelesinde 3 kez
basarisiz olunmasina ragmen sonunda insan doga karsisinda basarili olmustur
(Ozkan, 2007).

Sekil 1. Catalagzi kuyuda su bosaltma ¢alismasi (Matthes, 1975).

Almanya’daki KSB pompa firmasindan, mevcut sartlar altinda kuyudaki suyu
bosaltabilecek farkli karakteristiklerde 3 farkli pompa siparis usulii temin edilmistir. Bu
pompalar, karakteristik 6zelliklerinden dolay1 (Cizelge 1), iiretildigi tarihte diinyadaki
en biiyiik dalgic pompalardi

Catalagzi’ndaki su ile miicadelede, Alman miihendis Gunter Matthes’in tiim
tecriibelerini not almasi ve notlarini kuruma birakmasi ¢cok faydali olmustur.

3 EKSENEL KAYMALI YATAGIN PROJELENDIRILMESI
3.1 Eksenel yatagin ve dolayisiyla problemin tanimi,

Eksenel yatak, pompa ve motor milleri ile millere sabitlenmis hareketli ekipmanlarin,
ayrica basilan suyun pompa ve tesisat i¢inde kalan kisminin kiitlelerinden dolay1 olusan
eksenel yilike yataklik eder. Genel bir fikir vermesi agisindan, Sekil 2’de isletme
durumundaki dalgic pompanin kesit gosterimi ve Sekil 3’de eksenel yatak
konstriiksiyonunun pompa tizerindeki gosterimi verilmistir.
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Sekil 2. Tamami1 Maden Makinalar1 Fabrikasinda imal edilen MAZ Dalgi¢ Elektro—
Pompa nim isletme durumundaki kesit goriiniisii (Ozkan ve Celik, 2007).
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Sekil 3. Oynak segmanli (lokmal1) eksenel kaymali yatak konstriiksiyonu.

Eksenel yataklarda, kalinligi hareket yoniinde azalan yag filmi sayesinde yiik
tasiyabilen bir yag tabakasi olusur (Sekil 4).

Konstriiksiyonlarda, segmanlarin uygun aciyr kendi kendine ayarlamasindan bagka,
yiikiin biitiin segmanlara esit sekilde dagilmasina ve yiikiin segmanlara dik gelmesine
gayret edilir. Oynak segman iizerinde olusan yiiklerin bileskesinin etkidigi nokta “S”
noktas1 olup bu nokta ayni1 zamanda bilye destek noktasidir.
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Sekil 4. ' egimli diiz levhanin yag tabakasinda, u hiz1 ve p yag basinci dagilist
(KLEMENCIC’e gore) (Neimann and Winter, 1983).

Her yiik ve devir i¢in en iyi ¢6ziim, oynak segmanli yataklardir (Sekil 5). Bu yataklar
kendi yag basinglarin1 kendileri meydana getirirler ve siirtlinme katsayilar1 kiictiktiir.
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Sekil 5. Oynak segmanin geometrik boyutlar1 (Ozkan ve Celik, 2007).

3.2 Bilinen ve Secilmesi Gereken Parametreler
Eksenel yatak problemi i¢in gerekli ve bilinen parametreler Cizelge 1’de, secilmesi

gereken parametreler ise Cizelge 2°de verilmistir. Bilinen parametreler, pompa
projesinde hesaplanan parametrelerdir (Ozkan, 1997).

Cizelge 1. Dalgi¢ Elektro-Pompa proje degerleri.

F, =9050 N F . =1200N Fppa =320N
F=F,+F,,+F,,, | f=10570N n. =2935 dev/dak.
F, : Pompada eksenel itme kuvveti.

F. .. :Rotor mili ve lizerinde donen parcalarin olusturdugu diisey kuvvet.
Fpa - Pompa mili ve iizerinde donen pargalarin olusturdugu diisey kuvvet.
F : Eksenel yatagin tagimasi gereken bileske kuvvet.

n,..  .Pompamilive lizerinde donen parcalarin olusturdugu diisey kuvvet.

Cizelge 2. Eksenel yatak projesi icin segilen parametreler.

p=50N/cm’ z=6 Moo =469.87-10° Pa s
o L
gyatak =60°C e=1.25 Z=09
p : Elektrik ve su makinalari, n>1500 ve durma zamani < 8 dakika degerleri i¢in
secildi.
z : Segman sayisi, yatak biiylikliigline gore z=4... araliginda segcilir.

Neec - 60 °C su i¢in dinamik viskozite (Cizelge 3).
9o : Yatagin emniyetli ¢alisabilecegi isletme sicakligi (kabul).
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: {% =0.7... en ¢ok kullanilan degerlerdir. {% =

: Yag kamas1 boyutlar orani, oynak segmanli yataklar i¢in 1,25 secilir.

} icin tagima kabiliyeti

maksimum siirtinme minimumdur. Yiiksek devirli yataklarda kiigiik degerleri

secilir.

3.3 Oynak Segmanin Boyutlandirilmasi ve Tasima Kabiliyetinin

Hesaplanmasi

Bilinen ve secilen parametrelerden yola ¢ikilarak Sekil 5°de tanimlanan geometrik
boyutlar Cizelge 2°de verilmistir. Cizelge 3’de ise mevcut verilerle yatagin tasima

kabiliyeti irdelenmistir.

Cizelge 3. Oynak segmanin geometrik boyutlarini veren denklemler ve sonuglari

(Neimann and Winter, 1983).

Ortalama segman uzunlugu (L) F. ( L/ b) L =563mm
L=
Pz
Tastyic1 yatak genisligi () b= L b=63mm
0.9
Ortalama yatak ¢apt (d,,) g - 2L d, =134mm
" 708
Yatak dis ¢ap1 (d,) d =d +b d, =197 mm
Yatak i¢ cap1 (d,) d=d —b d. =72mm
Destek agirlik merkezi gap1 (ds) d =Jos. (d*+d*)d d, = @§l48mm
Oynak eksenin konumu (x) co042.L4, x=24mm

m

Segman kalinlig1 (h )

seg

h,, =025-\b*+ I’

D, =21 mm

Ortalama gapin gevresel hizi (u)

u=mu-d, -n/60

u=20.765m/s




Cizelge 4. Oynak segmanin tagima kabiliyetinin belirlenmesi ile ilgili esitlikler ve
sonuclar (Neimann and Winter, 1983).

Min. yag filmi kalinlig1 hy=9.112:10° m

(isletme sartlarinda) 7, ; hy =
Siirtiinme giicti P,; PR=3-u-~/F-u-Z-L-\/; P, =367.72 =04 kW
Gegis yikii F; F,=9.6-10°-n-b>-d, -n F,=11670 N
S1v1 siirtlinmeye gegis devir F, n n, =44.525d /s
say1s1 7, ; F n,
Yatagin aginma emniyeti F, Sem=1.104>1
S Sem =—+
em r

® gve L/b parametrelerine gore tasima sayisi veya tasima faktorii Sekil 6’dan

faydalanilarak S, =6.78-107 bulunmustur.
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Sekil 6. & ve L/b ye bagh olarak tasima faktorii S, degerleri (Drescher’e gore)
(Neimann and Winter, 1983).

Yatagin asmmma emniyetinin 1’den biiyiik olmasi1 es ¢alisan yatak parcalari, siirtiinme
diski ve aginma plakasi, arasinda su filmi olustugunu gosterir. Yatak iizerine dik gelen
F =10570 N toplam yiike karsilik, olusan su filmi iizerinde F, =11670N toplam

bileske etki kuvveti meydana gelir. Bu sayede es c¢alisan iki yatak pargasi birbirine
temas etmez, aralarinda tam sivi siirtiinme olusur ki arzu edilen de budur.

Tam sivi siirtinme n, =2671.5 dev/dak oldugunda baslamis olur. Bunun anlamu,
motora her yol verisimizde siv1 siirtlinmeye gecis devrine kadar, 6zellikle kuru siirtiinme



araliginda, es parcalarda asinma yiiksek olur. Bu nedenle dalgi¢c pompalar, gereksiz sik
durdur-galistir yapilmamalidir.

3.4 Elektrik motorunun isitnma Kontrolii (isletme sartlarinda):

3.4.1 Diizlemsel bir yiizeydeki dogal 1s1 tasinimi;

Diisey ve silindir seklindeki elektrik motoru govdesinin su ile temas eden dis yiizeyi
diizlemsel bir yiizey olarak alinir. Sekil 1 incelendiginde, su i¢inde bulunan rotor miline
bagli 2 adet fanin bulundugu goriiliir. Fanlarin donmesiyle akis cizgilerinde bir
karisiklik meydana gelir ki tlirbiilanslt akis s6z konusudur.

Diisey bir ylizeydeki tiirbiilansli dogal 1s1 taginiminda hava i¢in 4=0.10, su i¢in
A=0.17 olmak tizere Nusselt sayisi,

— .3 .
Ny=44G-F (Dagsdz, 1984) [1]

\(

(Kakag, 1970) [2]

denklemleri ile ifade edilmektedir.

o = Is1 tasinim katsayisi, ylizey film katsayisi veya yiizey 1s1 transferi (gegisi) katsayisi
(Su havuzundaki su ile suyun temas ettigi elektrik motoru govdesinin silindirik dis
yiizeyi arasindaki 1s1 gegisi i¢in)

D, =Elektrik motoru gévdesinin dis ¢apt D = $290mm (Proje degeri)

mot

A =Is1iletim katsayis1 (ortalama sicakliga gore (20+60)/2=40°C i¢in; Cizelge 5).

Cizelge 5. Is1 transferinde (gecisinde), su i¢in karakteristik degerler (Dubbel, 1981).

t yol ¢, 10°- 10°-0 A 10°-a , B
°C ke dm’ k%kgK) Pa-s m* /s V%m.g) m*/s ' K
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 0972 4.199 353.81 0.364 0.669 0.164 222 0.00065
Grashof sayisi;
3
G =g -p(9 —9a)-D42 (Dagsoz, 1984) [3]




Prandtl sayisi;

p=""r_ (Dagsoz,1984) (4]
a

S = Isil genlesme katsayisi

v =Kinematik viskozite

n = Dinamik viskozite
c,= Ozgiil 1s1

a = Isisal yayilma katsayisi

40°C ortalama sicaklik i¢in Cizelge 3’den gerekli parametreler yerine konarak sirayla:

G.=8.4-10°

N, =565

a =122 W/(mK)

hesaplanir.

3.4.2 Elektrik motor govdesinin sogutma giicii P, ;

Govde tamamen su i¢inde oldugundan elektrik motoru gévdesinden transfer edilecek 1s1

enerjisi,

Po=a-4,, -AS 5]

mot.

G T,
A9 _ _yaa 1§
2 A8=40°C Ortalama sicaklik [6]

A =7 Dmot ’ Lmot [7]

mot

L :2000 mm. (Motor boyu proje degeri)

mot

A :Motor govdesinin su ile temastaki dis yiizeyi (Etkili sogutma yiizeyi)

mot

P, =88kw

olarak hesaplanir. Eger motor su ortaminda degil de hava ortaminda olsaydi tiim
hesaplamalar yapildiginda;



P

K HAVA

=0.3kw

Is1 enerjisi transfer edilecekti.

3.4.3 Toplam kayip gii¢ P,;

Motor ve pompa igerisinde olusan siirtiinme kayiplarina kars1 harcanan kayip giicleri ve
proje degerleri Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. Su i¢inde ¢alisan motorun maruz kaldig: siirtiinme kayip giigleri
(Ozkan ve Celik, 2007).

P, =011 kW Su igerisinde @ hizi ile donen rotorun siirtiinme giicii
P,=03kw Motor i¢inde kullanilan 3 adet kecenin siirtiinme giicii
P, =1lkw (Kabul) Motor tiirbiilans fanlarinin kayip giicii

P,=0.1kw Motor miline montajli radyal kaymali yatak kayip giicii
B =0.1kw  (Kabul) | Motor ile beraber donen diger pargalarin siirtiinme giicti

Su igerisindeki motor pargalarin1 @ agisal hizi ile dondiirebilmek i¢in motor miline
stirtlinme kuvvetler toplamin1 yenecek bir gii¢c uygulamak gerekmektedir.

Toplam siirtlinme giicii,

PKsiirtiinme = PS + I)VD + })VPL + PVB + PVS [8]
PKsiirtiinme = 161 kW
PKsiirtiinme = 2 kW (kabul edlll}")

Ayrica Maden Makinalar1 Fabrika Isletme Miidiirliigii Elektrik Atolyesi test
istasyonunda elektrik motorunun demir ve bakir kayiplari,

P.,+F, =27 kw

[9]
Olclilmiistiir.
Toplam kayip giig,
E/ = PKSi{'rtiinme + PFe + PCM [ 1 O]




P, =29kw

olarak bulunur.

P, =88kw>P, =29kw

60°C/20° C su ortaminda motor gdvdesinin sogutma giicii yeterlidir.

P, =03kw<B, =29kw

oldugundan, hava ortaminda bu elektrik motoru CALISAMAZ.

4 SONUC

Su ile dolu Kozlu Miiessesesi ocaklarinin yeniden geri kazanimi i¢in ihtiya¢ duyulan
3 adet MAZ Elektro-Pompa, Maden Makinalar1 Fabrika Isletme Miidiirliigii teknik
personeli tarafindan projelendirilip imalat1 basart ile gergeklestirilmistir.

Pompa projesinin bir pargast olan eksenel kaymali yatak problemi, projenin
basarisindaki en hayati kisimlarindan biri oldu.

Projelendirme ve imalat siirecinde, kayma elemant (MAZ 289-64)-yatak iist plakasi
(MAZ 289-52) (Sekil 3), malzeme c¢ifti ve pompa mil malzemesi se¢iminden
kaynaklanan hatalar da yasanmistir. Motor daha test agamasinda iken eksenel yatagin
sarmast ve ocakta isletme esnasinda pompa mili kesmesi gibi, olumsuzluklar da
yasanmustir. Bu tecriibeler dogrultusunda proje ve imalat revize edilerek basari
saglanabilmistir. Her 3 pompanin da su bosaltimindaki gorevlerini basariyla yerine
getirmesi, zamana kars1 da yarigilan imalat siirecinde, katkisi olan her personel icin
gurur kaynagi olmustur.

Ocaklardaki suyun yurtdisindan bagimsiz olarak, kurumun kendi 6z kaynaklariyla
bosaltilabilmesinin kuruma zaman ve maddi kazang olarak katkis biiylik olmustur

TTK Maden Makinalar1 Fabrika Isletme Miidiirliigii, kurulus amacina uygun olarak,
kurum acisindan stratejik bir konuda gorevini basari ile tamamlamustir.
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