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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Cift Emisli Ve Capraz Kanat Diizenli Carki Olan Ayrilabilir Govdeli

Santrifiij Pompa Tasarimi Ve Imalat:

Deniz EKER

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dah

Damisman: Doc. Dr. Fatih SELIMEFENDIGIL

Giliniimiiz teknolojilerinde giin gectikce onemli hale gelen enerji verimliligi konusu
pompa teknolojisi i¢inde oldukca 6nemli bir hal almistir. Pompalar genel olarak
kurulacak olan sistemlerin ilk basamaklar1 oldugu i¢in kurulan sistemlerin enerji
verimliligine dogrudan etki etmektedir. Bu yiizden de artik giiniimiiz pompa firmalar1
pompa verimliliklerini olabildigince 6nem vermektedir. Bu yiizden de tasarlanan her
pompa olabildigince o 6zgiil bandi icin verilebilecek en yiiksek verimde tasarlanmaya
calisilmaktadir. Her 6zgiil hiz bandinin kendine has bir verimliligi mevcuttur. Bu
yiizden bir pompa tasarlanirken pompanin bulundugu 6zgiil hiz ailesine bakilarak
pompa veriminin degeri hakkinda yorum yapilmalidir.

Pompa imal edilmeden 6nce alicilara taahhiit edilen manometrik basma yiiksekligi,
debi ve sistem verimi gibi 6zellikleri 6nceden saptayabilmek ¢ok dnemlidir. Bu tezde,
ayrilabilir govdeli merkezkag¢ pompanin imal edilmeden 6nce, Ansys Fluent programi
ile pompa karakteristigi olusturulup test sonuclariyla karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: (Ozgiil hiz, Manometrik basma yiiksekligi, Sistem verimi, Ansys
Fluent, Ayrilabilir govdeli merkezkag pompa)
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis
Design and Manufacturing of a Split Case Centrifugal Pump with Double
Suction Impeller and Staggered Blade Arrangement

Deniz EKER

Manisa Celal Bayar University

Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisior: Assoc. Prof. Dr. Fatih SELIMEFENDIGIL

Energy efficiency, which has become increasingly important in today's technologies,
has become very important in pump technology. Since pumps are the first step of the
systems to be installed in general, they have a direct impact on the energy efficiency
of the installed systems. Because of this, today's pump companies are paying attention
to pump efficiency as much as possible. Therefore, every pump designed is tried to be
designed as high as possible for that specific speed band. Each specific speed band has
its own unique productivity. Therefore, when a pump is designed, the value of the
pump efficiency should be interpreted by looking at the specific speed family in which
the pump is located.

Before the pump is manufactured it is very important to be able to predict the
characteristics such as head, flow rate and system efficiency that are committed to the
receiver. In this thesis, before the split case centrifugal pump was manufactured, pump
characteristics were created with the Ansys Fluent and compared with the test results.

Keywords: (Specific speed, Head, System efficiency, Ansys Fluent, Split case
centrifugal pump)
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1. GIRIS

Akigskan gilic sistemleri, insanlik tarihinden beri o6zellikle endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilan sistemlerdir. Akiskan gii¢ sistemlerinde is,
giiciin akiskan araciligi ile iletilmesiyle geceklestirilir. [1] Akiskanlar ¢ok kiigiik bir
kuvvetin etkisi altinda sekil degistiren ve icinde bulunduklari kabin seklini alan
cisimlerdir. Sivi ve gazlar kendi Ozelliklerini tasiyan cok kiiciik elemanlardan
olusmuslardir ve bu elemanlara elemanter partikiil (parcacik) adi verilir. Bu
parcaciklar birbirlerinden bagimsiz hareket eder ve bu sebepten dolay1 kolay sekil
degistirirler. Kat1 cisimleri olusturan maddesel noktalar ise birbirinden bagimsiz
hareket edemezler. Sivilar pratikte sikistirilamaz kabul edilirler. Gazlar ise
sikistirilabilir ve iginde bulundugu kabin hacmini tamamen doldurur. Sivilarin durumu
yalniz hacimle belirlenebildigi halde gazlarin durumu basing, hacim ve sicaklik gibi
parametrelerle belirlenir. Bu sebeplerden dolay1 gazlara “Sikistirilabilen Akiskan”,

stvilara ise “Sikistirllamayan Akigkan” denir [1].

Uygulamalarda, gii¢ iletim akiskani olarak sivi kullanilan sistemler “Hidrolik
Sistemler” adii alir. Hidrolik kelimesi Yunanca da su anlamina gelen “Hydro” ile
boru anlamma gelen “Aulis” kelimelerinden tiiretilmistir [2]. Insanlar gegmisten
giintimiize kadar enerji kaynaklarindan yararlanmay1 bilmisler, suyun kaldirma, itme

ve tagima giiciinden yararlanarak hidrolik sistemleri ortaya ¢ikarmiglardir [1].

Hidrolik sistemlerin vazgecilmez elemanlarindan biride ayrilabilir govdeye sahip
yatay milli ¢ift emisli carka sahip santrifiij pompalardir. Cift emisli santrifiij pompalar1
cesitli miithendislik alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tip pompanin
caligma stabilizesi, kapasitesinin hizla artmasiyla 6nemli bir sorun haline gelmektedir.
Cark ve dil arasindaki rotortor etkilesimi, birincil titresim ve radyal kuvvet kaynagidir.
Santrifiij pompa basing dalgalanmalar1 ve radyal kuvvet ile ilgili bircok calisma

yapilmistir [3,4].

Cift emisli pompalarin eksenel kuvvetleri teorik olarak dengelenmis olsa da radyal
kuvvetin titresim {izerindeki etkisi goz ardi edilemez. Yiiksek radyal kuvvet, pompa

milinin zamanla yorulmasina ve diisiik hacim verimliligine neden olabilmektedir [5].

Bu Tezde; calisma noktasinda, 1450 d/d’da, 485 It/s debi ve 93 mSS manometrik

basma yiiksekligine sahip olan bir yatay milli ¢ift emisli ve ¢capraz kanat diizenli ¢arki
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olan ayrilabilir govdeli santrifiij pompa tasariminin, sonlu hacimler yontemini
kullanan Ansys Fluent paket program ile ¢apraz kanat diizenin pompa verimine ve
radyal kuvvetlerin etkisine bakilmis ve son olaraktan deneysel karakteristik egrisi ile
Ansys Fluent egrileri karsilastirilmistir. Calisma sonucunda, deney ve sonlu hacimler
yontemi sonuglarimin miihendislik uygulamalar1 cergevesinde birbirlerine yakin
olduklar1 saptanmig karakteristik egrilerin ve teoriye gore radyal kuvvetlerin, deney

yapmadan, yaklasik yontem ile elde edilebilecegi anlagilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Santrifiij pompa i¢indeki akisin sayisal analizi konusunda bir¢ok arastirmaci
bugiine kadar degisik arastirmalarda bulunmustur. Aragtirmalarin yillara gére degisimi
ile gelismesi ve caligmalarinda kullandiklar1 metotlar ile elde ettikleri sonuglar asagida
verilmektedir. lk olarak, baz1 arastirmacilar (Blanco ve digerleri [5]) Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi Programlarinin yardimiyla 6grencilerin hidrolik makinalardaki
enerji ve akis transferinin algilamasini kolaylastiracagini diistinerek, Santrifiij Pompa
Icindeki Sayisal Simiilasyon konulu bir ¢alisma yapmuslardir. Calismalarinda Ansys
Fluent programini kullanmiglardir. Tiirbiilans modeli olarak ise k-Q tiirbiilans modeli
kullanilmistir. Sinir kosullari olarak ise santrifiij pompa giris ve ¢ikisina basing farki
tanimlamislardir. Santrifiij pompa i¢indeki akis1 daha iyi etiit edebilmek i¢inse cark

kanat giriglerinde ve salyangoz dili bolgesinde sayisal ag yogunlugu arttirilmistir.

Santrifiij pompanin salyangoz tasarimini degistirerek pompanin karakteristik egrilerini
elde etmislerdir ve bunu deneysel verilerle karsilastirmislardir. Sonug¢ olarak ise
deneysel verilerle HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) programi vasitasiyla elde
edilen degerler arasinda bir sapma oldugu ortaya ¢ikmistir. Ozellikle acik vanada bu
sapmanin derecesinin biiylik oldugu goriilmektedir. Santrifiij pompa igindeki statik
basing dagilimina bakildiginda; ¢ark icinde giristen ¢ikisa basing artis1 goze ¢arparken,

salyangoz i¢inde ise basing giristen ¢ikisa azalmaktadir.

Santrifiij pompa radyal kuvveti, 6rnegin pervane ve dil arasindaki bosluk gibi
birgok faktdrden etkilenebilir. Barrio R, pervane ¢apimi degistirerek, pervane ve dil
arasindaki farkli bosluklara sahip pervanenin radyal kuvvetini arastirmistir [5]. Solis
M, basing degisimlerini incelemek icin dil agisini1 degistirerek pervane ve dil arasinda
farkli bosluklara sahiptir [6]. Zhu Lei, santrifiij pompasinda li¢ farkli tip dil ile

dengesiz akisi simiile etti ve radyal kuvvetleri karsilastirdi [7].

Bazi arastirmacilar (Miner) ise optimum santrifiij pompay1 elde ederken ¢ok sik
sayisal ag yapilariin kullanilmasinin gerekli olmadigini géstermek amaciyla “Seyrek
Sayisal Ag Yapilartyla Pompa Kanatlar Arasindaki Diizlemde Akisin Sayisal Analizi”
adli bir calisma yapmislardir. Calismada Flotran programi kullanilmistir. K-¢
tirblilans modeli vasitasiyla ayni tasarim degerlerine (debi, manometrik basma
yiiksekligi ve motor devri) sahip, fakat farkli geometrilere sahip karisik akish

pompalar ve eksenel pompalar ¢oziilmiistiir. Santrifiij pompa carki donen bolge
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oldugundan ¢ark giris ve ¢ikis kosullarini bozmamak amaciyla pompa giris ve
c¢ikislarina sabit akis hacimleri koymustur. Bu ¢6ziim hem sik sayisal ag yapilari hem
de seyrek sayisal ag yapilar i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Pompa igindeki hiz ve basing
degisimleri etiit edilerek seyrek ve sik sayisal ag yapilari i¢in ayn1 geometriye sahip
pompalarin uygun deger oldugu sonucuna varilmigtir. Sik sayisal ag yapilarinin
¢ozlimiiniin ¢ok zaman almasi nedeniyle uygun deger geometri bulunurken seyrek

sayisal ag yapilarinin da saglikli sonuglar verdigi ortaya konmustur [8].

Cark radyal kuvvet dalgalanmasinin genellikle, carktaki ve salyangozun
sarmalindaki basin¢ dalgalanmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Cark tipinin
basing dalgalanmalari iizerindeki etkileri bazi arastirmacilar tarafindan arastirilmistir.
Yang Min, c¢ift emisli merkezka¢ pompasinda basing dalgalanmalarinin, ¢arkin her iki

tarafinda kullanilan kanatlarin ¢apraz diizende kullanilarak azaltilabildigini bulmustur

[9].

Yao Zhifeng, emmisteki ve sarmal govdenin duvarlarindaki bes adet farkli ¢ift
emisli ¢ark konfigiirasyonu ile bir merkezkag pompada sarmal gdvdedeki basing
dalgalanmalarmi 6l¢miistiir. Sonug olarak da capraz kanat diizeni olan pompadaki

basing dalgalanmalarinin biiytikliigiiniin daha diisiik oldugunu gostermektedir [10].



3. POMPALARIN CALISMA PRENSIBI

3.1. Akiskanlar Dinamigi Prensibi
Cok cesitli akig tipleri 6rnegin damardaki kanin akisi, ¢ok biiyiik merkezkag
pompalari vs. temelde hepsi birkag fizik yasalarina dayanir. Bu bolimde bunlar kisaca

gozden gegirilecek ve genel yapist gosterilecektir [11,12,13,14].

3.1.1. Mutlak ve Goreceli Referans Cercevesindeki Akis
Turbo makine tasariminda sabit koordinatlarda tanimlanan akisa "mutlak", donen
referans cergevesindeki akisa ise "goreceli" akis olarak adlandirilir. Goreceli referans
cergevesindeki akis, akisla birlikte donen bir gozlemcinin goziinden goriiliir. Donen
bir disk iizerindeki nokta, duran bir géreceli ¢ergeveden bakildiginda mutlak koordinat
sisteminde daireyi tanimlar. Eger donen bir disk iizerindeki kiitle ele alindiginda
goreceli referans noktasindan bakildiginda diiz, mutlak referans noktasindan
bakildiginda ise sarmal sekilde bir hareket tanimlar. Bir sistemdeki hareketi
goreceliden mutlaga cevirirken merkezkag ve Coriolis kuvvetleri dahil edilmelidir.

Mutlak ivme baps asagidaki gibi tanimlanir:

b =d—w—m2r+(m><w)
abs dt 3.1

Hiz sarti li¢ vektor tarafindan tanimlanir: ¢evresel hiz u= w X r, bagil hiz w ve mutlak
hiz c’dir. Cevresel hiz ve bagil hizin vektorel olarak toplanmasiyla mutlak hiz elde
edilir. Turbo makinalar da bu toplam hiz asagidaki sekilde verilen hiz iiggenleri ile

gosterilir.

A

c=w+1u 3.2

3.1.2. Korunum Denklemleri
Kiitle, Enerji ve Momentumun korunumu ger¢ekte akiskanlar mekanigine dayanir. Bu
korunumlar kapal1 bir sistemde veya bir kontrol hacminde ne kiitle ne de enerji ya da
momentumun yok edilebilecegini ya da iiretilebilecegini gdzlemliyor. Asagidaki

dengelenmis denklem yukaridaki X miktarlarinin her biri i¢in gegerlidir.



X, —X +AX+Z—0
1 2T ¢ = 3.3

Denklem 3.1 X; giris kosullarim, X, ¢ikis kosullarini, AX/At kontrol
hacmindeki zamanla degisimi ve Z eklenilen miktar1 ifade eder. Genel formdaki
korunum yasalar1 herhangi bir kayip olsun ya da olmasin kararl ve kararsiz siireglere

uygulanabilir. Sadece kararli durumdaki proseslerde (Z = 0), AX/At = 0°dur.

Bu karmasik denge problemlerinin denklemlerini tutarl bir sekilde niceliksel
olarak uygulanabilmesi i¢in ¢ogu zaman deneylere basvurmak gerekmektedir.
Akigkanin hareket ettigi sonsuz kiictikliikteki hacimsel elemana uygulanan korunum
yasalarinin kismi diferansiyeli ile elde edilir. Genel olarak bu denklemler analitik
olarak ¢oOzlilemeyen sadece niimerik olarak c¢oziilebilen 3 boyutlu akig alanim

(Siireklilik ve Navier-Stokes denklemleri) tanimlarlar.

3.1.3. Kiitlenin Korunmasi
Korunum yasalarini formiile etmek i¢in, Sekil 3.1°e gore herhangi bir kontrol
hacmi diisiiniin; bu akis hacmi, boru veya makine olabilir. Kontrol yiizeyi olan A,
giristeki kesit alani, akiskan c; hiziyla girig yapar ve yogunlugu p; ’dir. Cikis kontrol
yiizeyi i¢in girig kosullarindaki tanimlar alt indis 2 ile gosterilmistir. Eger z = 0 ise
kiitlenin korunumu;

m = A; Xp; Xc; =A, Xp, X, = sabit 34

Eger akiskan sikistirllamiyorsa (sabit yogunluk) m = A; X ¢ = A, X ¢, olur. Bu
elde edilen denklem siireklilik denklemi olarak adlandirilir. Giren ve ¢ikan kiitlesel

debi sabit kosullar altinda verilen kontrol hacminde ayn1 oldugunu belirtmektedir.

S/
1 / Cq1 e
A n s

f’ / /
412’7/);/})\ yd
LB
7 ‘<<::§“\‘A1; hy, p1

P1

Sekil 3.1. Kiitle, enerji ve momentumun doniisiimii
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3.14. Enerjinin Korunumu
Giris veya cikis termal giici P, olsun ve mekanik gii¢ P toplam1 da Z olursa bu

terhmodinamigin birinci yasasi olarak adlandirilir.
g hroyy + Mphyer, + Py +P =0 3.5

Denklem 3.3’de hpo¢ toplam entalpi, ayn1 zamanda birim kiitle basma i
enerjisi U, statik basing enerjisi p/p kinetik enerji ¢?/2  ve potansiyel

enerjilerinin g X z toplamina esittir.
p c
hTot=U+5+—+gZ 3.6

2
Kontrol hacminin girisindeki ve ¢ikisindaki kiitlesel debi esitse, 1s1 akigi olmayan bir
turbo makinenin giicii (B, = 0) kiitlesel debinin bir iiriinii olarak ve turbo makinenin

girig ve ¢ikigindaki entalpi farkindan elde edilir.

P, = m(hret, — hror 1) 3.7

P, i¢sel giictiir ve bu gii¢ siviya iletilen mekanik enerjinin ve sivinin 1sinmasina neden
olan tiim kayiplarin toplamidir. Eger Denklem 3.5°de Denklem 3.4 yazilirsa asagidaki
Denklem 3.6 elde edilir.

P P2 —P1, ¢ —¢f

C
Ahpoe = o U, —-U; + 5 + > L+ g(z, — 74) 3.8

Cevreden meydana gelen 1s1 degisimi goz ard1 edildiginden, U i¢ enerjisinin degisimi
yalnizca kontrol hacmi veya makine i¢indeki kayiplardan dolayr meydana
gelmektedir. Bu durum sadece sikistirilamaz akiskanlar i¢in gecerlidir ve bu akigkanlar

icin denklemi (U, —U;) = Ap,/p seklinde ayarlamak miimkiindiir.

Denklem 3.6 termodinamigin birinci yasasindan ¢ikar ve ¢evresel is iletisimi

olmaksizin enerji akis ¢izgilerini tanimlar. (Ahty = 0)

[ P, S20c
p1+§cl+pgzl=pz+icz+ngz+Apv+p ads 3.9
1

S



Bu sikistirllamayan akiskanlar i¢in Bernoulli denklemidir. Biitiin akig prosesleri
kayiplardan etkilendigi icin AP, 1 igerir. Bernoulli denkleme sadece akis ¢izgilerinde
ya da kapali kanallarda kullanilir. Ciinkii ¢cevre ya da bitisik akis ¢izgileriyle kiitle ve
enerji degisimi sifir kabul edilir. Toplam entalpi farki pompanin teorik olarak yaptigi

ise (Y, ) karsilik gelir.

A — c2 —c?
pv+p2 p1+ 2 1+g(Zz—Zl) 310

Y., =

Birim kiitle vasitasiyla iletilen isi Yy, temsil eder. Yy,’in biiyiik bir kismi
kullanilabilir ise ¢evrilirken 1stnmasina neden olan kayiplar (Ap,/p) genellikle ihmal

edilebilir.

3.1.5. Momentumun Korunumu

Newton'un mekanigin 2. yasasina gore, bir kiitlenin momentumunun (pxQxc)
zaman igindeki degisimi, kiitle izerinde etkili olan tiim hacim ve ylizey kuvvetlerinin
vektor olarak toplamina esittir. Bunlar ise, birincisi kontrol hacmindeki yiizey basing
kuvvetleri (p; X A; ve p, X A,), ikincisi sabit duvarlar tizerindeki dis kuvvetler (F,,),
iclinciisii yergekimi ivmesi ya da kiitleler iizerindeki diger ivmelenmeler (“gdvde
kuvvetleri”) ve sonuncusu ise duvar ylizeylerindeki kayma gerilmelerinden olusan
kayma kuvvetleridir (F;). Sikistirilamaz bir sivi disiintildiigin de Sekil 1°deki

momentumun korunumu asagidaki gibidir:

(p1 + pC%)A1n1 + (p2 + pC%)Aznz = Fyo1 + Fw + F¢ 3.11

n; ve ny, A; ve A, alanlarinin normallerine disa yonelmis birim vektorlerdir.
Eger Denklem 3.11°e debiyi de dahil edersek asagidaki denklemi elde ederiz:

p1Aing +pQcing + pyAzn; + pQcyn, = Fyg + Fyy + Fr 3.12

Denklem 3.9 ya da Denklem 3.10 momentumun korunumunu uygularken

asagidakilere dikkat edilmelidir:

e Denklemler, A; ve A; alanlarinda esit hiz ve basing dagilimlart ile sabit
sikistirllamaz akis i¢in gegerlidir.

e Ajve A hiz vektorlerine dik olmalidir.
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e Disa yonlendirilmis birim vektorlerin isaretleri dikkatli bir sekilde ele
almmalidir: ¢y =—c1 X nj ve c2 = ¢2 X ny.

e Tiim terimler vektordiir ve vektdor hesaplama kurallarina gore
eklenmelidir.

e Momentum koruma denklemlerinin basarili bir sekilde uygulanmasi,
cogunlukla, kontrol yiizeylerinde basinglarin ve hizlarin miktarinin
belirlenmesine izin verilmesi gereken kontrol hacminin uygun

se¢ilmesine baghdir.

Bir kontrol yiizeyi yapilar vasitasiyla yerlestirildiginde, belirsiz kuvvetler

tiretmekten kaginin.

i | I I @ La @

Casiall I \l | I 3
At ‘_En, i % A—Ae_‘" i i_'cn_ £ ?

5 C 1= . 3

0| T o, e 2, | o | Dy A
~¥ | lp- /I | I t

(Xono v 1 s 5 v v

| |
a @ @ b c

Sekil 3.2. Ani Genisleme (a: Simetrik genisleme, b: orifiz ve c: Tek tarafli genisleme)

Sekil 3.2'e gore momentum ve Bernoulli denkleminin korunmasi i¢in bir 6rnek olarak
ani bir kanal geniglemesi diisiiniin ("Carnot soku"). Kontrol yiizeyi 1 adimin hemen
akis asagisina yerlestirilir; burada basing pi, kesit A2 boyunca etkindir, ¢iinkii ayn
basing jet i¢inde ve sonrasinda hakimdir. Kontrol yiizeyi 2, akisin tekrar tekdiize
olmasi i¢in akis asag1 dogru seg¢ilir. Kanal duvarlarina normal herhangi bir dis kuvvet
etki etmiyor: Fy = 0. Yer c¢ekimini (Fvwi = 0) ve duvar kayma gerilmelerinden
kaynaklanan kuvvet (F:) dikkate alinmaksizin, Denklem 3.10 asagidakilerden elde

edilir:
p2Az +pQc; —p1A; —pQcy =0 3.13

Alman basing geri kazanimini ¢ozerek:

Aq

A
(1--2) 3.14
A, A,

P, —p1 = cpgcf burada c, = 2

Denklem 3.7°de Denklem 3.11 yazilarak basing kaybini hesaplamak miimkiindiir:



A
Mpy=5(ci—¢)* =4oct burada G =(1—2)7 315
2 2 Az

Olgiilen basing geri kazanim degeri, denklemden hesaplanan teorik degerlerin yaklagik

% 95'ine ulagmaktadir.

Momentum degisimi yoluyla esasen tek bicimli bir akis hizi elde etmek igin,

genislemenin akis asagisinda belirli bir kanal uzunlugu gerekir.

Lzb(l—&) 3.16
D, D,

Momentumun korunumu: Newton’un 2. yasasinin bir baska sonucu da, tiim turbo
makinelerinin temel 6nemi olan agisal momentumun (veya “momentum momentinin’)
korunmasidir. Buna gore agisal momentumun degisimi disaridan etkileyen
momentlerinin toplamina esittir. Giris ve ¢ikista acisal momentum p X Q X r X cu,
disaridan etkileyen tork M ve kayma gerilmeleri Mt yiiziinden olusan siirtiinme
momentleri bir cark (pervane) veya diflizor iizerinde etkilidir. Cevresel yonde
silindirik yilizeylerde basing kuvvetleri olugsmadigindan, Denklem 3.17 seklinde

yazmak miimkiindiir:

pQ(czury — Cury) = M+ M, 3.17

Bu, Euler'in tiirbin denklemidir, burada c,,,, kontrol hacminin ¢ikisindaki akis hizinin
cevresel bilesenidir, r,, pervanenin dis yarigapidir ve giristeki degerler ise c;, ve ry
seklindedir. M X w = P ve M;’1 ihmal edersek bir cark tarafindan yapilan spesifik is
Denklem 3.18 elde edilir.
3.18
Yin = C2ylz — C1yly

Denklem 3.10’da Denklem 3.18 yerine yazarsak, Bernoulli'nin goreceli referans
cercevesindeki denklemi elde edilir. Hiz {iggenlerinden gelen ¢, = w? — u? + 2u X

c, turetilerek kullanilmistir.

p p p p
p1 +§Wf —Euf =P, +§W§ —EU% + Apy

3.19

Bu degerlendirme, sikistirllamaz bir akisla, enerjinin korunmasinin her zaman

momentumun korunumu ile es zamanh olarak karsilandigini géstermektedir.
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3.1.6. Simir Tabakasi, Simir Tabaka Kontrolii

Akiskanlar stirecinin tekniksel kisminda, akis islemi sabit duvarlara (6rnegin
boru hatt1 veya kanallar) veya devingen yapilara (6rnegin hava levhasi veya tiirbin
carki) bagl olacak sekilde gergeklesir. Duvar etrafindaki akiskanlar, akis alaninin
sadece bir miktarini icerse de akigkanlar sayesinde kayiplar ve bilesenin i¢indeki veya
etrafindaki hiz dagilimlarinin biiyiik bir kismi hesaplanabilir. Klasik akiskanlar
dinamiginde, akim alan1 “yapiskan olmayan” ve bu sayede slirtiinmeyi ortadan
kaldiran bir ana akim ve rijit duvarlarin etrafindaki akisi sinirlayan bir sinir tabakasi
akimindan olusur. Bu ilkeye gore rolatif hiz duvarda sifirdir (“kaymaz halde”) ve statik
basingtan kaynaklanan hi¢bir gradyan sinir tabakasindaki duvarda dik bir aciyla
meydana gelmez (0p/0y=0). Bunun sonucu olarak ana akis siir tabakasina basing
uygular ve dikkate alinan akis bdlgesindeki basing dagilimini belirler. Biitiin akim
hatlar1 akis yoniinde ayni basing gradyanma sahiptir fakat kinetik enerji miktar

farklilik gosterebilir.

Kaymaz 6zellikle, sabit duvarda tutulan sivinin (6rnegin bir boru veya difiizor)
mutlak hiz1 sifirken doner ¢arkin duvardaki siviya mutlak hizi da sifirdir. Buna gore,
bir ¢ark duvarlara denk gelen kismina veya kanatlarina yapisan bir akiskan parcacigi

mutlak hiz ile hareket eder (¢, =u = w X r).

ap
Yy ¢ —dx
4 P 3 ox ©)
Weao | v
Ly
Wee ; @
- Woy) f S wf,?j
Ay — A
3 7 [QO
" = ?
v 7
- — A - Bl e b
P 0 P 0 L. 0
ox oX 0x
dw _0 AW 5 0 W 5 -
ox ax &x

Sekil 3.3. Pozitif ve negatif basing gradyanlariyla sinir tabakalar1
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Molekiiler diflizyonun haricinde, katmanli akista miinferit aerodinamik hatlar
arasinda bir degisim meydana gelmez. Buna karsin, devinimler akima dik gelecek
sekilde kanistirildig: takdirde, sonlu deger girdaplar sayesinde yanal tasimay1 saglayan
tiirbiilanshi akis meydana gelir. Tiirbiilanstan kaynaklanan momentum degisimi,
tirblilansli smir tabakasmin kalinliginin biiylik bir kismint ve kanal kesitinin
tizerindeki hiz dagilimini belirler. Bu sayede duvar etrafindaki akis tabakalari
artirilmis tlirbiilans sayesinde enerjiyle beslenmis olur ve bu sayede sinir tabakasinin

kalinlig1 azalirken, hiz profili daha dolu hale gelir.

Gelistirilmis bir tiirbiilansh akigsa sahip R yarigapli bir borudaki hiz dagilimi

asagida yaklasik olarak formiile edilmistir:

w Wmax _ 7+ 12y +1)

3.20
W 2y?

r
=(1-o)* ve
max R

Denklem 3.16°daki denklemde x = AR 0.5 ve y = AR—0.5 seklindedir. Bu
formiilde, reynold sayis1 ve piiriizliiliikk de dikkate alinir ¢iinkii siirtlinme katsayisi AR

bu iki metraja baglidir. Duvarin piiriizliiliigii sinir katmanindaki hizi azaltir, sonucunda

ise hidrolik kayiplar artar.

Sekil 3.3°de, bir kanaldaki iki boyutlu sinir tabakasinin olusumu semayla
gosterilmistir. Kanalin A bolgesinde sabit bir kesite sahip oldugunu var sayalim, buna
gore w = sabit ve owx/0x = 0. Giris kisminda sinir tabaka kalinlig1 sifira iner ve artan
akis yolu uzunlugu ile biiyiir. Yine giris kisminda, sinir tabakasi laminerdir. Ana akisin
tiirbiilans olmas1 sartiyla, laminer alt tabakada kalirken, sinir tabakasi da akis yolunun

belirli bir uzunlugundan sonra tiirbiilans haline gelir.

+B
:, :/,/ W
// _b
A____.______/,.’_.____._.____A /
,// /.’ Ta = T
/, f
/i \: /
g \ — A-A
// //
B s L= B-B
a b

Sekil 3.4. Kare kesitli kanalda ikincil akislar
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Kanal kesiti dairesel degilse, hiz dagilim1 doner-simetrik olamaz. Denklem 3.16’daki
Ornege benzer bir sekilde, bir kare kanalin A-A ve B-B (kosegen) kesitlerinde
birbirinden farkli hiz profilleri olugsmasi beklenir (Sekil 3.4). Sonug olarak perde duvar,
kanal ¢evresinin iizerindeki degisime baski1 uygular. Perde duvarlar B-B kosegeninde
en diisiik, A-A kesitinde ise en biiyiik degerdedir. Statik basing (diiz kanallardaki akis

ile) kesit iizerinde sabit oldugundan, denklem:

Ap = TUAL = pchTZUAL (U = 1slatilmis gevre) 321
Akiskanin diisiik kayma gerilimine sahip bolgelerden yiiksek kayma gerilimli
bolgelere, kanal eksenini dengeleyici akiglar yoluyla tasindiginda saglanabilir. Bu gibi
ikincil akiglar, 6rnegin liggen veya kare kanallarda (Sekil 3.4) aynmi sekilde carklarda
veya difiizor kanallarinda da meydana gelir. Girdaplar (kose girdaplar1) kanalin
koselerinde, bigaklar ve kanat arasinda veya siitun ile taban plakasi arasinda meydana
gelir. Girdaplarin etkileri, abrasif parcaciklarin asindirmaya neden olan akigla

tasindiginda gozlemlenebilir.

Kose girdaplar1 kavitasyonda da meydana gelebilir, c¢ilinkii girdap
cekirdegindeki basing ana akistaki basinca esdeger bir sekilde diiser. Ikincil akisin hiz
bilesenleri orta kanaldaki hizin yaklasik %1-2'si kadardir, [11]. Koseler
yuvarlandiginda kayiplar azaltilabilir.

Akis direncinin ve gecikmelerin azaltilmasini i¢in bir dizi sinir tabaka kontrolii

metodu vardir:

e Difiizérlerde veya hava folyolarindaki ayrilma noktasi, sinir tabaka
cikarimi ile agsag1 yonde kaydirilabilir.

e Akiskan enjekte edilerek, sinir katmanina enerji saglanabilir veya katman
ayristirilabilir.

e Smir tabakasi gitleri, biiyiik girdaplarin gelismesini onlemek veya sinir
tabaka akisini ana akigla ayni sapmaya maruz birakmak icin sinir
tabakasindaki akis yoniinii degistirmek iizere tasarlanabilir.

e (Cok ince, uzunlamasina oluklar vasitasiyla, sinir tabakasindaki girdap
yapisina, akig direnci birka¢ derece azaltilacak sekilde miidahale etmek

mumkuindir.
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e Sirtiinme azaltict maddeler ilave edildiginde, sinir tabakasinin kalinlig
benzer bir sekilde azalir.

e Turbulans veya girdap jeneratorleri, momentum degisimi yoluyla duvar
cevresindeki siviya enerji saglamak icin kullanilabilir. Bu sekilde sinir

tabaka kalinlig1, dolayisiyla kayiplar ve ayirma egilimi azaltilabilir.

Pompalar sayesinde yavaslatilmis akistaki sinir tabakalar1 ¢ogunlukla iig¢
boyutludur, ayrica carklar merkezkag ve Coriolis kuvvetlerine maruz kalirlar. Bu
sekildeki karmasik durumlar analitik hesaplarla giderilemez. Ayrica, smir tabakasi
kalinliginin tahmini hesab1 yapilirken, daha faydali olmasi icin basing gradyani
olmayan diiz bir plaka iizerindeki kosullar hesaplanabilir. Bu durumda, Denklem

3.22°de gordiigiimiiz gibi yer degistirme kalinlig1 & * kullanilabilir.

5" = f8(1 ~ XX yay 3.2
0 Weo

Entegrasyon, bolgesel hizdaki g¢ekirdek akisinin ortalama hizi % 99'a ulastiginda
tanimlanan smir tabaka kalinhgiyla (8) gerceklestirilir. Diiz bir hidrolik plaka
tizerindeki laminer veya tiirbiilanshi akis sayesinde, sinir tabaka kalinligi asagidaki

denklemde oldugu gibi elde edilir:

. 1.72x . 0.0174x Wy X 393
a:613m=ﬁ ’b:6turb=W ve c:ReX=T :

Burada x, plakanin veya bilesenin 6n cephesinde hesaplanan akis yolunun
uzunlugudur. Yukar1 yondeki akisin tlirbiilansina ve plakanin piiriizliiliigiine baglh
olarak, bir laminardan tiirbiilansli bir siir tabakasia gecis 2 X 10* < Re, < 2 x 10°
araligindadir. Bu denklemler, sinir tabakasi kalinliginin akis yolunun uzunlugu ve x=0
olmak tizere akigkanin viskozitesi ile 6n cephede arttigini gostermektedir. Yukaridaki
formiiller, sinir tabakasi kalinliginin kanalin hidrolik ¢apinin yarisindan daha az olmasi
kosuluyla bir kanalin veya diger bilesenlerin giris hesaplamasi i¢in de kullanilabilir,
boylece karsilikli duvarlarin sinir tabakalar1 birbiri iizerinde fark edilebilir bir etki
yaratmaz. Ornegin, b, = 20 mm ¢ikis genisligine sahip bir ¢ark ve bir w =24 m / s
bagintili hizda soguk su veren bir L = x = 250 mm uzunlukta bir kanat diigiiniin.
Denklem 3.23-b ve ¢ denklemleri sayesinde ¢arkin ¢ikisin1 buluyoruz: Re, = 2 X 10°

ve O{yp = 0.5 mm. 6* b,'den ¢ok daha kiigiik oldugu i¢in, arka ve on kiliftaki sinir
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tabakalarinda yiiksek 6l¢iide bir degisim meydana gelmez. Bu nedenle sinir tabakalari
yaklasik olarak Denklem 3.23(a-c) denklemleriyle paralel olacaktir. Borularda tam
anlamiyla akis olusturmak i¢in gerekli olan giris uzunlugu Le, Denklem 3.24(d)

ornegindeki gibi belirlenir (Laminer akista L, tlirbiilans akisindan daha uzundur.)[14]:

= cD
d: D_e = 14.2logRe — 46 Re > 10* tanimhidir Re = Th 3.24

h

3.1.7. Kuvvetler Dengesi

Newton’un hareket kanununa gore bir cisim, dis etkenlere maruz kalmadigi
stirece, bir dogru boyunca, degismeden (veya hareketsiz bir sekilde) kalir. Bir cismi
veya akigkan pargacigi kavisli bir yol {lizerinde hareket ettirmek i¢in, sonug olarak o
cisim lizerinde bir kuvvet uygulanmalidir. Bu sav1 gorsellestirmek i¢in, donen bir disk
tizerinde m nokta kiitlesini diisiiniin; kiitle bir yay tarafindan tutulur ve bir radyal
kilavuzda hareket edebilir (Sekil 3.5). Disk o agisal hiziyla dondiigiinde, yay gerilir,
boylece yay kuvvetinin K x Ar merkezka¢ kuvveti m X w? x rg 'ye esit olan bir rg
yaricap1 elde edilir. Dairesel bir yol boyunca hareket etmek icin kiitleyi zorlayan yay
kuvveti radyal olarak i¢ce dogru yonlendirilir; buna santripetal kuvvet denir. Yay
kuvveti, merkezka¢ kuvveti olarak adlandirilan kiitle kuvveti m X w? X rg ile kargt
karsiyadir. (Bu baglanti, bir seridin sonundaki cismi elle dondiirdiigiimiizde kolayca

gorilebilir.)

mxtl)zx Iy

Sekil 3.5. Egrisel gilizergahta noktasal kiitlenin hareketi

Simdi bir akigkan parcacigin kavisli ve 3 boyutlu bir diizendeki genel hareketini
inceleyelim: herhangi bir noktada ve herhangi bir zamanda, yerel hiz vektorii yoniinde
bir ds yoriinge elemanini Sekil 3.6'a gore bir diizlemde, r anlik bombe yarigap1 ve ds
yorlinge elemani1 boyunca yayilacak sekilde 6lgmek miimkiindiir. Bir dm kiitleli
akiskan elemani, akis yoniinde ve akis hattina dik gelecek sekilde kuvvete maruz
birakilir. Newton’un F = m X dc / dt yasasi, bu kuvvetlerin hesaplanmasi icin temel

alinir.
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Akis ¢izgisi

Moment merkezi

Sekil 3.6. Bir akiskan elemente etki eden kuvvetlerin dengesi

Once hareket yoniindeki kuvvetleri ele alalim. C hiz1 (t, s) zamanin ve boslugun

bir fonksiyonu oldugu i¢in, hizdaki degisim soyledir:

ac ac
— _ 3.25
dc 5t dt + 3 ds

ds/dt = c olarak g6z Oniine alindiginda, hizlanma soyle olur:

dc B dc 0dcOos B dc dc

dc _oc 0cds odc = 0c 3.26
at ot Tasat ot S3s

Akiskan elemani, Sekil 3.6’a ve dm yer ¢ekimli g X dz/ ds'e gore basing

kuvvetlerine maruz kalmaktadir; Denklem 3.26’e gore:

6c+ 6c+16p+ 62_0 197
at " “3s p ds 83s ~ '

Denklem 3.27, Bernoulli’nin Denklemi 3.9 ile birlestiginde zaman kaybi ortadan

kalkar. Yukaridaki isleme benzer sekilde, aerodinamigi c, (s, t) seklinde yazabiliriz:

dey _dey | dc, ds -
ot ot  Os dt
ds/dt = ¢ ve dc,,/ ds = c ile akis ¢izgisine normal hizlanma olur:
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dc, dc,  c? 3.29

—=—+
ot ot r
Son olarak, akis ¢izgilerine dik olan kuvvetlerin dengesi:

dc, c? dz 1dp 330
it T Rt Sy :
ot + r +g6n+p6n

Yergekimini goz ardi edildiginde, (dn = - dr ile) sabit akis elde ederiz:

dp c? 3.31

Kayiptan etkilenen akiglara kosulsuz uygulanan bu denklemler, kavisli bir yol
tizerindeki akisin her zaman akis yoniine dik olan basing gradyanlarina bagli oldugunu
gostermektedir; basing, disaridan igeriye dogru, aerodinamik egrisinin anlik merkezine
dogru azalir. Bu basing farki, ilk olarak kavisli bir yolda akis yapan merkezcil kuvveti
saglar, denge sirasinda akigskan eleman tizerinde etkili olan cisim kuvvetini (merkezkag
kuvvetini) tutar. Bunun aksine, enine basing gradyanlarinin diiz bir akista esit derecede
bulunamayacagina dair bir gercek vardir. Sonug olarak, paralel akistaki diiz plaka bir
direng (veya “siirtiinme”) yaratir, fakat akis yoniine dik olan herhangi bir kuvvete
maruz kalmaz.

Genel olarak, bir cismin etrafindaki akis, akis yoniine dik bir kuvvet yaratir,
buna hidrodinamik kaldirma veya akisa ters yonde bir siiriiklenme denir. Kaldirma,
sadece akis yoOniine dik olarak basing gradyanlari mevcut oldugunda {iretilebilir.
Yukarida belirtildigi gibi, bu sadece cismin etrafindaki akisin kavisli hareket etmesi
durumunda gegerlidir. Kavisli akis hatlarindan kaynaklanan aerodinamik kaldirma, bir
cismin etrafindaki akis asimetrik oldugunda ortaya ¢ikar. Bunun sebebi, cismin akisa

kars1 kavisli veya asimetrik bir sekle sahip olmasidir.

Pg

L
i
i
i
I

/K\—

I
— =

Wa : //_,—J Wo
Po [T ' po

i e .|

Sekil 3.7. Bir ugak kanadi etrafindaki akis
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Bir kontrol hacminde, Sekil 3.7'a gore ucgak kanadini diisliniin, bu, ayni
atmosfer basincinin (p0) tiim siirlarin iizerinde seyretmesi i¢in yeterince biiyiiktiir.
Bu durumu ¢izime dokebilmek i¢in hava levhasinin alt kisminin esasen diiz ve
yaklasan w, akigma paralel oldugunu varsaym, bu sirada kanatin iist kismi
kavislenecektir. Hava levhasinin altinda dagilmamas bir paralel akis olacaktir. Kanadin
tizerindeki akis, yer degistirme etkisine bagli olarak hizlanir, bu da statik basicin
Denklem 3.9'a gore py'dan p'ye diismesine neden olur. P ve p, arasindaki fark sadece
akis ¢izgileri yeterince kavisli oldugunda korunabilir. Bu, olast basing farkliliklarinin
Denklem 3.30 ve ilave bir siirtlinme terimiyle Denklem 3.27°deki gibi ayarlandigi

anlamina gelir.

Pss < Pqg

Pps = Pg

Rss Res

Sekil 3.8. Kavisli bir ugak kanadi etrafindaki akis

Sekil 3.8'deki bombeli ugak kanadi, alt kanat yiizeyinde ppg > py, list ylizeyde
pPps < po seklinde bir basing dagilimi bulunur. Tabi ki, bunlar, Sekil 3.7 veya Sekil
3.8 'de gosterilen hava levhalarinin kendilerine 6zgii sekilleri ile sinirli degildir, ancak
genel olarak egimli plakalara ve olasi tiim kanat, bicak veya yapi sekillerine uygulanir:
akis hatlarinin egriligi, ana akima dik ve hidrodinamik kaldirma fiireten basing
gradyanlar1 olusturur. Bu nedenle, Denklem 3.30, ugak kanadi modeli veya turbo
makine kanatlar tizerindeki kaldirma kuvvetlerinin kaynagini anlamak i¢in oldukga
onemlidir. Hidrodinamik kaldirma, ¢cogunlukla, viskoz olmayan akisinin kabul edildigi
Kutta-Joukowsky yasasina gore paralel akis lizerine bindirilmis bir sirkiilasyon olarak
tanimlanir. Bu yaklasim matematiksel anlamda bir ¢6ziim olabilir, Ancak, fiziksel
anlamda biraz daha gii¢ olacaktir, ¢iinkii dolasim gerceklikte Olciilebilen bir sey
degildir.

Bir turbo makineli ¢arkta mutlak akis yonii, donen bigaklarin etrafindaki akisin
kinematigi tarafindan belirlenen kavisli yollar boyunca gerceklesir. Ayni durum yakin
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araliklara sahip radyal kanath bir cark icin bile gegerlidir ve carktaki basing
dagiliminda Denklem 3.30 temel alinir. Bu durum ayrica, ¢arktaki basincin neden
iceriden disariya dogru arttigini, bir pompadaki akiskanin neden asagidan daha yiiksek
basinca dogru aktigin1 ve carktaki mutlak akis hizlanmasina ragmen basincin neden

arttigin1 agiklar.

3.2. Pompa Teorisi

3.2.1. Hiz Ucgenleri
Turbo makinelerde, akiskanin hareketinin pervanenin donme hareketine gore
ozellestirilmesi gerekir. Mutlak hiz ¢, gévde veya kullanici gibi duragan bir kisma gore

hiz olarak kabul edilebilir. Bu iki hizin toplami olarak Denklem 3.2 goriiliir [15].

Sekil 3.9. Bir pervane asamasinda hiz diyagrami

Carkin ¢evresel hiz1 u ve carklara gore akiskan hiz1 w ve bu hizlar ¢izildiginde,
bir hiz paralelogrami veya bir hiz iiggeni olustururlar. Hizlar normalde 1 veya 2
seklinde tanimlanir, yani 1 ¢ark girisinde, 2 ise ¢ark ¢ikisindaki hizlara karsilik gelir.
3 ve 4 difiizor girisine ve ¢ikisina karsilik gelirken, 5 ve 6 ¢ok kademeli pompalarin
doniis kanallarinin girisine ve ¢ikisina karsilik gelir. Hiz paralelogramlar1 Sekil 9'da
goriilebilir. Sekil 3.10 goreceli ve mutlak hizlar arasindaki iliskiyi gosteren hiz
ticgenlerini  olusturmak i¢in  bunlarin  nasil  yeniden diizenlenebilecegini

gostermektedir.

Sekil 3.10. Hiz tiggenleri
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Pervanenin girisinde ve ¢ikisinda mutlak ve goreceli hizlarin agilarini o ve 3 temsil
eder. Bir eksenel girisle ugrasirken, genellikle sifir girdapli varsayalim, yani a; = 90°.
Cok kademeli pompalarda bu, 6nceki asamada olusan akistaki bozulmalar nedeniyle
elde edilememektedir. Teoriye gore, cikistaki aci 2, pervanenin kamber agisina

hizalanir [16]. Gergekte, bu a¢1 kayma ve bigak tikanikligi nedeniyle sapmaktadir.

dy

_%5 u ___5_

Sekil 3.11. Giris olgiileri

Cevresel hiz u, pervanenin doniis hizin1 n bilerek, asagidaki iliski ile kolayca
hesaplanabilir:

n 3.32
= 1td —
u TU 60

Mutlak hiz c, alt indeksler m ve u ile meridyen ve periferik komponentlere
ayrilabilir [17]. Giris hiz iicgeninde c,;=0 kabul edilir (girdapsiz girig) bu yiizden de
Cm1 = ¢q'dir. Kiitlenin korunumu g6z 6niine alindiginda, c,,; ve ¢y, arasindaki iliski
bulunabilir.

Qra Aq 3.33

Cm2 = =Cm1i5—
A, A,

Denklem 3.33'de, Q;, pervaneden gecen hacim akisi, A;, giristeki alan ve A,,
pervanenin ¢ikis alanidir. Alanlar, Sekil 3.71. Giris dlgiileriSekil 3.11°de goriildiigii gibi
merkez cap1 olan d,, Denklem 3.34 ve 3.35'den hesaplanir; d,, ¢ark gozii capi, d,,
cikistaki ¢ap ve b,, ¢ikisin yiiksekligidir.
T
Giris alan: A, = " (d? — d?) 3.34

Cikis alani: A, = md,b, 3.35
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Kayma nedeniyle c,,'nin hesaplanmasi degistirir ve bu konu Boliim 3.2.4 alt
boliimiinde ele alinacaktir. Hiz liggenleri ile ilgili bu temel bilgi asagidaki boliimlerde

kullanilacak ve bunlar, pompanin ¢arki tasarlanirken 6nemli parametrelerdir.

3.2.2. Ozgiil Hiz

Pompalar farkli kategorilere ayirmak i¢in, 6zgiil hiz Cameraer tarafindan 1914'de
tanitild1 ve daha sonra ise 1948'de Stepanoff tarafindan gelistirildi [17]. Denklem 3.36
ile 6zgiil hiz hesaplanirken, H, manometrik basma yiiksekligidir. En ¢ok tercih edilen
segenek, pompanin, BEP olarak da bilinen en 1iyi verimlilik noktasinda
degerlendirildigini  gosterir. Hizin hesaplanmasiyla hangi pompanin farkh
uygulamalar i¢in uygun olacagim smiflandirmak miimkiindiir ve farkli ¢alisma
kosullarinda pompalar1 karsilastirmak da miimkiindiir. Ozgiil hiz ng, boyutsuz
degildir, fakat reynolds sayisiyla aynmi sekilde simiflandirmalar i¢in kullanilan bir

sayidir [17].

\ QLa,opt 3.36

0.75
Hopt

nq=n

3.2.3. Euler Denklemi ve Teorik Basma Yiiksekligi
Newton'un 2. yasasini ve momentum yasasini birlestirerek Euler denklemi,

pompanin teorik basma yiiksekligini hesaplamak icin elde edilebilir [18].

_ UpCyp — UgCyy 3.37
Hiho = —

Eksenel bir giris ¢, 'li bir pompada 6nemsizdir ve Euler denklemi:

Uz Cy2 3.38
g

Bu teorik bashig elde etmek icin, son derece ince bicaklarin az miktarda oldugunu

choo -

varsaylyoruz. Bigak sayisinin azaltilmasi, pompadaki siirtiinme alanini azaltir, ayni
zamanda bigaklarin emme tarafi ile basing tarafi arasindaki basing farklarini da arttirir.
Bu fark arttik¢a, kayma adi verilen bicagin arka kenar1 tizerinde dogru bir akis deseni

olusur. Bu, sonraki boliimde daha ayrintili olarak tartisilacaktir.

3.24. Kayma Faktorii
Bicaklarin arka kenarinda neler oldugunu tam olarak anlamak i¢in ¢arkin i¢cinde neler
oldugunu biraz bilmek gerekir. Cark, sabit bir harekette kavisli bir kanaldir ve

bicaklarin akigkan {lizerinde artan bir hiz ve basing yaratmasi i¢in harekete gecer.

21



Bu, basincin bigaklarin emme tarafindan daha yiiksek olacagi gergegine yol
acar. Basing dagilimi hizlarla baglantili oldugundan, bu iki ylizeydeki akigkanin
hizinda bir fark olmalidir. Bu nedenle akis bigagi tam olarak takip edemez ve bicagin

seklinden sapar [16].

throat a,

Pstat

a) "iki kanat arasindaki b) Kanat formundan akis

hiz dagilimi cizgilerinin sapmasi

Sekil 3.12. Kanatlar arasindaki akis [16]

Akis, arka kenar1 gectiginde, basing farki derhal kaybolur ve ¢ikis kosullarin
karsilamak icin akis ¢izgileri arka kenara dogru egilir. Sekil 3.12'de, kanat seklindeki
sapmanin ¢ogu cark yuvasindaki a, bogazindan sonraki liggen kesitte gerceklestigi
gorilmektedir [16]. Toplamda bu, kanadin arka kenar agisi1 ile kayma ad1 verilen akis
arasinda bir sapmaya yol acar. Kayma, pompalar tasarlanirken onemli bir tasarim
parametresidir. Manometrik basma yliksekligi ve akis 6zellikleri hesaplanirken dnemli
bir etkiye sahiptir. Kayma iyi bilinen bir olgu olmasina ragmen, siirecin kesin
hesaplamalar1 ancak test edilerek yapilabilir [16]. Sekil 3.13'te, cikis agis1 B,
tizerindeki kaymanin etkisi goriilmektedir. Sekil 3.13°de § kaymanin etkisi ile olusan
kayma agisidir ve 3, ile kanat agis1 ile toplandig1 zaman gergek ¢ikis agisi $,5 bulunur.

Bu farktan dogan mutlak hiz c,;,'nin degistirilmis ¢evresel bileseni de goriilebilir.

(1-) u;

st Com

Cou

Couco

>

Sekil 3.13. Kaymanin etki ettigi ¢ikis hiz tiggeni [18]

Bununla birlikte, merkezkag pompalar1 tasarlarken kaymay1 dikkate almak

onemlidir ve asagidaki yaklagimlar tasarim operasyonlarinda iyi yaklagimlar saglar.
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3.2.4.1. Teorik Kayma Hesabi
Sekil 3.13, kayma katsayisini ortaya koymaktadir. Kayma katsayis1 Gulich ve Tuzson
tarafindan tanimlanmistir [16,19].

Cuzoo — Cuz = (1 = Y)uy 3.39

Denklem 3.39'de, ¢354 sonlu sayida bigakla mutlak hizin ¢evre bilesenini temsil eder.

Cuz, kaymay1 hesaba katarak, gercek hizin ¢evresel bilesenidir.

Kayma katsayilar1 icin mevcut en dogru degerler 1928'de Busemann tarafindan
hesaplanmistir ve daha sonra Wiesner tarafindan 1967'de gozden gecirilip
diizeltilmigtir [19]. Wiesner kayma katsayisinin hesaplanmasi i¢in agagidaki ifadeyi
yaklagik %4 standart sapma ile tiiretmistir [16]:

St <1 \/sinst> 3.40
—f (128

0.70
Z1,

Denklem 3.40'da, ¢ikistaki kanat agis1 3,5 ve ¢ark bigaklari sayis1 z; ,'tir. Bu f; faktorii,
radyal c¢arklar i¢in 0,98 olarak belirlenmistir. Eger y; = 1 olursa kayma yoktur. Bu

denklem, asagidaki ifade ile verilen ortalama ¢ap oranlari i¢in gecerlidir [20]:

8.16 sin st) 3.41

€lim — €Xp <— -
La

Ortalama akis ¢izgisi, ¢ikistaki geometrik ortalama ¢apla biten akis ¢izgisine
karsilik gelir. Bu dyp,/dom > €5 degerleri igin, Denklem 3.40"n sag tarafi, Denklem
3.42 ile hesaplanan faktor k, ile ¢arpilabilir [17]:

3

dm
R 3.42
v 1_Elim

3.24.2. Pfleiderer Diizeltmesi
Stepanoff, Lazarkiewicz ve Troskolanski tarafindan sunulan bir baska
yaklasim, teorik manometrik basma yiiksekligini hesaplamak icin Pfleiderer'in
diizeltme faktorii Cp'yi kullanmaktir. Bu iligki pompalarin ¢arklari igin su sekilde

belirtilmistir:

1

Hy = ——
T 14,

Hihoo 3.43
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Diizeltme faktorii Pfleiderer tarafindan yar1 deneye dayali formiille tanimlanir [21].

1) 1

Zra (4 _ (Fim)? 3.44
<1 (er) )

Burada z;, cark kanatlarinin sayisidir, ry,, ve ry,, sirasiyla carkin giris ve

Cp =2

cikisindaki ortalama yaricaplardir, buna karsin asagidaki formiilden {r hesaplanabilir:

U = f(1 + sin B,p) (1”1_m> 3.45

Iom

Burada f 1.0 ve 1.2 arasinda segilir. Pfleiderer diizeltmesi, kayma nedeniyle
azaltilmig manometrik basma yiiksekligi hesaplanmasi icin basit bir yol saglar, ancak

bu iki yontem biraz daha belirgin sonuglar verir.

3.25. Cark Cikis Hizlan
Pervaneden ¢ikis hizlarini dogru bir sekilde hesaplamak i¢in, miimkiin oldugunca
akis hakkinda kapsamli bilgi edinmek 6nemlidir. Bu, kayma, bigak profili, arka kenar
profili, akis, kafa, donme hiz1 ve benzeri gibi ana parametreleri igerir. Cikistaki hiz
ticgenini hesaplamak i¢in, onceki bilgi geometriyle birlikte kullanilir. Mutlak hiz
Cm2'nin meridyen bileseni Denklem 3.33 ile hesaplanirken ¢evre bileseni ¢, Sekil
3.13'deki geometride bulunabilir:

Cm2
tan 3,5

Cuz S Yuz - 3.46

Bu degerler, ortalama akis hattindaki hizlar1 temsil eder. Ayrica, detayh

tasarimda Onerilen i¢ ve dis akis ¢izgilerinde hesaplanabilirler.

3.2.6. Difiizor Giris Hizlar1
Pervanenin ¢ikisinda akigkanin agisal momentumu pQcy,r,'dir. Cark ile
difiizér arasinda sivi herhangi bir dis kuvvetten etkilenmez ve Newton'un atalet
yasasindan sonra agisal momentum korunmalidir. Hem yogunluk hem de hacim akis1
sabit oldugu i¢in akiskanin hareketinin asagidaki ifadeyle agiklanabilecegini

sOyleyebiliriz:
Cy X T = Cyp X T, = sabit 3.47

Diflizor girisinden dnceki yaklasim acisini hesaplamak i¢in Denklem 3.47 su sekilde

yeniden yazilabilir:
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d,
Cu3 S Cuz d— 348
3

Denklem 3.49 ile birlikte,

Q

= 3.49
‘m3 = Td.Db,

Akisin yaklagsma acisini hesaplamak i¢in Denklem 3.50 kullanilabilir:

C
tanaz; = ms Q 3.50
Cyz  Tbsdycy,

Denklem 3.50'den difiizor girisindeki akisin yaklasma agisinin ds difiizor
girisinin ¢apina bagli olmadigi, ancak carkin ¢ikisindaki parametrelerin 6nemli bir

etkisi oldugu gortilebilir.

Kanat durdurma faktdrii ile c,3'li garpmak suretiyle, difiizor girisinden hemen

sonraki hiz ve akis agis1 hesaplanabilir [16].

QT 3.51
Cm3 B T[d3b3

tan o, = Cms’ = Qty 3.52
3= = .
Cus Ttbsd,Cy2

Kanat durdurma faktorii agagidaki yontemlerle hesaplanabilir:

1

_ Z1e€3
1 =
1d; sin asg

T3 =

3.53

Burada, z; ¢, kullanict kanatlarinin sayisidir, e, kullanici giris kanadi kalinligidir ve
o3g, giris kullanicisinin girigindeki kanat agisidir. Diflizér giris bogazindaki hiz,
bilinen bogaz boyutlarina sahip bir difiizér i¢in asagidaki formiille kolayca

hesaplanabilir:

1 1 1 A 5 g
0 20 40 60 80
X [mm]

Sekil 3.14. Carkin arka kenarlarindaki akis degigimleri [22]
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. Q
q3

= 3.54
Zeazbs

C
Burada azve b; sirasiyla bogaz genisligi ve yiiksekligidir.

3.2.7. Pompalarda Verimlilik ve Kayiplar
Donen makinelerde dogasi geregi her zaman kayiplar ortaya ¢ikar ve bu da
kullanilan yararh giliclin pompa miline uygulanan giicten daha diisiik olmasina neden
olur. Pompalardaki verimlilik ve kayiplarin teorik olarak incelendiginde +%20 - +%

30'luk belirsizliklerle belirgindir [16].

Pompanin basma yiiksekligine etki eden kayiplar temel olarak hidrolik kayiplardir
[23]. Buna ek olarak, hacimsel kayiplar, pompanin basma yiiksekligine hacimdeki
akis1 azaltarak, pompanin elde edilen basma yiiksekligini dolayli bir yoldan etkiler.
Diger kayiplar ise mekanik siirtlinmeler, donen cisimlerin su ile temast sonucu olugan
stirtlinmeler, hidrolik kuvvetlerin olusturdugu eksenel itmenin siirtiinme kayiplar1 ve
diger 6nemli ve Oonemsiz kayiplar, pompanin elde kalan basma yiiksekligine etki
etmez. Bununla birlikte bu kayiplar, pompayi istenilen ¢alisma noktasi i¢in tahrik mil

giiclinli ve pompanin genel verimliligini etkiler.

3.2.8. Hidrolik Kayiplar
Hidrolik verim, pompanin goévdesinde, pompanin ¢arkinda ve pompanin
difiizérde meydana gelen hidrolik kayiplarin bir sonucudur ve kullanilabilecek pompa

basma yiiksekligi H = n,Hyyy [16].

Hidrolik kayiplar, pompanin tiim kisimlarinda yiizey siirtiinmesi ve vorteks
yaytlimi ile {retilir, ancak Ozellikle de akisin 6n kenarlar, egriler veya diger
diizensizlikler nedeniyle bozuldugu durumlarda da hidrolik kayiplar artar. Kayiplarin
analitik olarak hesaplanmasi ¢ok zordur ¢iinkii pompalar ¢ogunlukla dokiim olarak
tiretilir ve dokiimiin dogas1 geregi elde edilen sonug ile teorik arasindaki fark bu kaybi
analitik olarak hesaplamamizi neredeyse imkansiz hale getirir. Bu nedenle hidrolik
verimliligi tahmin edebilmek icin imal edilen pompalar iizerinde istatistiksel

caligmalar yapilarak bu kayiplarin verileri istatiksel olarak kullanilmistir.

Pompanin karakteristigi elbette ¢ok dnemlidir. Bu ylizden de farkli pompalar
icin hidrolik kayiplar i¢in farkl iliskiler vardir. Cok kademeli pompalarda, her asama

arasindaki doniis kanallarinda ek kayiplar olacaktir [16]:
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_ Qref " Ng 2 Qref 0.05
nhpm-_1-oo65( 5 ) -023(03—40g§§) (75) 3.55

Bu denklemde mnp op¢ €n iyi verim noktasinda ulasilabilen en yiiksek verimliliktir.

Referans debi Qqf, her zaman Qo¢ = 1 m3/s gdre ayarlanir ve m’in referans debiye

gore hesab1 Denklem 3.56 su sekilde ifade edilmistir:

0.06
meoosa() T (2)am (g HaZime o
3.2.9. Kacak Kayiplan

Bir pompadaki voliimetrik kayiplar veya kacak kayiplari, pompanin genel
olarak govdesi ile doner elemanlarin bulundugu ortak kisimlar arasinda gerceklesir.
Ozellikle bu kayiplar pompanin ¢arki ile gdvdesi arasinda bulunan ve asinma bilezigi
olarak adlandirilan makine elemanlar1 arasinda goriilmektedir. Mekanik
sirtinmelerden verimlilik etkilenmesin diye bu makine elemanlar1 arasina belirli
bosluklar verilir. Pompa desarjindaki mevcut kapasiteyi, pervaneden gecen hacme
gore azaltirlar [23]. Sizint1 kaybinin, pompa hakkinda ayrintili bilgi olmadan yaklasik

olarak tahmin edilmesi zordur daha dogrusu tahminlerde bulunmak zordur.

b =Y 3.57
L7 'D2g '

Burada h;, kagak kayb1 gézlemlenen bosluktaki basing farklilig, f siirtiinme katsayisi,
L kagak kaybina neden olan boslugun uzunlugu, d hidrolik yaricap ve v ise hizi ifade

etmektedir [23]. Bu, kagagin daha yiiksek basma yiikseklikleri i¢in daha yiiksek bir

sizint1 akis1 saglayan \/h_L ile orantili olmasina neden olur. Bu, Sekil 15'de goriilebilir.

Kagak kaybi pompanin basma yiiksekligini azaltmayacaktir, ancak cark
tarafindan iletilen yiiksek enerjili akis miktarinin bir kismini tahliye edecektir. Bu da
pompanin sola kaymasina neden olacaktir. Bundan dolayi istenilen nokta daha sagda
kalacagi i¢in bu noktadaki basing daha diisiik oldugundan burada bir basing kaybi
olmadig1 halde basingtan kaybetmis olacagiz. Cok kademeli bir merkezka¢ pompada
azaltilmis basma yiiksekligine temel olarak katkida bulunan hacimsel kayiplar, fan

girigsindeki govde ile mil arasindaki Qg, ve fanin dis asinma bilezigi ile govde

arasindaki eksenel baski1 dengeleme kayiplar1 Q.'deki dairesel conta kayiplaridir [16]:
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Q_ Q
QLa Q+Qsp+QE

v = 3.58

Yukarida verilen denklemde Q; 5 sizdirma kayiplar1 olmasa pompanin verecegi
debi ve Q ise gergekte verdigi debidir. Gulich ayrica Amerikan Petrol Enstitiisii'niin
(API) onerilerine gore tasarlanan pompalara dayanarak sizint1 akisina basitlestirilmis

yaklasimlar sunar.

Qsp _ QE _ 4.1
Qopt Qopt naﬁ

3.59

Sekil 3.15'de gosterildigi gibi, pompa karakteristik egrisinde goriilebilecegi gibi basma
yiiksekligi artikca kacak kaybi da artmaktadir. Yiiksek basma yiiksekliklerinde, hacim
akisinin biiyiik bir kismi kagaklardan gegerken, diisiikk basma yiiksekliklerinde
kagaklar ihmal edilebilir [16].

H

Q-H egrisi

dL

Q-H Sizdirma kayiph

Q

Sekil 3.15.Kagak kayiplarinm Q-H egrisine etkisi
Bunu hesaba katarak, Denklem 3.59'daki iliski ve toplam akigin %1-2’si sirasindaki
kagak kayiplarinin ortak yaklasimi sadece en iyi verim noktasinda gegerlidir [24,25].
En iyi verim noktasi disindaki kacak kayiplart Q; « vH arasindaki iligki ile
hesaplanabilir. Bu, kagak kayiplarin, K 'nin bilinmeyen tek oldugu asagidaki iliskiyle
tahmin edilmesini miimkiin kilar:

QL = Kv\/ﬁ 3.60

En iyi verim noktas1 referans alinarak K, hesaplanabilir ve pompanin diger

noktalari i¢in sizint1 debisini Q;, hesaplamak miimkiin olur.

QLa =Q+ QL 3.61
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3.2.10. Basma Yiiksekligi ve Debi Egrileri

Bir pompanin karakteristik egrileri debisi ile verimlilik, gii¢ tiiketimi ve basma
yiiksekligi gibi farkli 6zellikler arasindaki iliskiyi aciklar. Ikincisi, bas H ve hacim
akis1 Q dahil olmak iizere bas-kapasite egrisi olarak adlandirilir. Ikincisi, kaymayi, 6n
doniisii, hidrolik kayiplar1 ve debi kayiplarini hesaba katarak, basma yiiksekligi H ve
debi Q dahil, basma yliksekligi-kapasite egrisi olarak adlandirilir. Egrinin sekli, pompa
davranigi i¢cin 6nemli bir parametredir. Cogu pompa uygulamasinda, kararli ¢alisma,
sifir akista maksimum basma yiiksekligi vererek (kacak kayiplar1 ¢ok fazla ise bu
durum degisebilmektedir.) artan hacim akisiyla siirekli olarak azalan bir Q-H egrisi
gerektirir. Bu, artan basma yiiksekligi boliimleri ile bir egriye karsilik, sabit bir 6zellik
olarak adlandirilir [16]. Kararli ve kararsiz o6zelliklerin ornekleri Sekil 16'da

gortlebilir.

a) Kararli Q-H Egrisi b) Kararsiz Q-H Egrisi
Q Q

Sekil 3.16.Karakteristik egri 6rnekleri

Dogru Q-H egrileri olusturmak zordur ve farkli yaklasimlar mevcuttur. Geleneksel
yol, Pervaneli Pompalarda Lazarkiewicz ve Troskolanski tarafindan iyi tanimlanmis
ve basma yliksekligi, akis, kayma ve kayiplar arasinda oldukga basit iliskiler ortaya
koymaktadir. Ancak Gulich, kayiplar1 hesaplamak icin daha ileri fiziksel iliskiler
saglayan bir sekilde daha farkli bir yaklasim kullamyor ve Q-H egrilerinin
olusturulmasin1 daha karmasik bir ¢alisma haline getiriyor. Ayrica belirli bir pompa

icin Q-H egrisine yaklagmak i¢in kullanilabilecek deneye dayali veriler sunuyor.

3.2.11. Basma Yiiksekligi Debi Egrilerinin Olusturulmasi
Bir pompanin Q-H egrilerini olusturmanin ilk adimi, Euler denklemini indirgenmis
formunda kullanmaktir (Denklem 3.38). Bu, bir pompanin teorik manometrik basma
yiiksekligini, cok sayida kanatla ve giris doniisii veya kaybi olmadan verir. Bu hacim
akist ile iligkili olabilir, kayma olmaksizin akis icin isaretlerle gostermede

kullanilir[25]:
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UsCyooo
Hipoo = 2£2 3.62

Sekil 3.10 ve Sekil 3.11'den ¢34 terimi, geometrik iliskiler kullanilarak yeniden

yazilabilir:

Cm2
tan 3,5

3.63

Cu2e0 = Uz

Ayrica, Bolim 3.2.1°de, mutlak hizin (cp,,) meridyensel bileseninin hacim akisina

orantili oldugunu da biliyoruz:

QLa _ QLa

‘m2 = 7" Td,b,

3.64

Denklem 3.62, 3.63 ve 3.64 birlestirmek bize teorik manometrik basma yiiksekligi ve
hacim akis1 arasinda kayma olmayan asagidaki iliskiyi verir:

Uz QLa
Hipoo = —( - —) 3.65
o g "z md; b, tan B,

Debi harig, bu iligkideki tiim faktorler belirli bir pompa icin sabit oldugundan,
K; ve K,'nin pozitif sabitler ve B, < 90° oldugu durumda Hy,eo = K; — K5Qpa
olarak yeniden yazilabilir. Gorebildigimiz gibi, teorik kafa Hacim akisinin dogrusal

olarak bagimlidir.

Bir sonraki adim, hesaplamalarin i¢ine kaymayi dahil etmektir ve burada

geleneksel yaklasim ile Gulich’in tarif ettigi yaklagim arasindaki farkliliklar baglar.

3.2.12. Debi-Basma Yiiksekliginde Geleneksel Yontem
Bu hesaplara kayma dahil olmak iizere Hy,,'den daha diisiik bir basma
yiksekligi verilir. Pfleiderer, C,, ile dizeltilmis bir basma yiiksekligi Hy, vererek,
Boliim 3.2.4'te agiklanan bir diizeltme faktorii sunar. Bu diizeltme katsayisinin sabit
olarak kabul edilmesi ve Denklem 3.65 ile birlestirilmesiyle, kaymay1 igeren teorik
baslik soyle ifade edilebilir:

choo 1 u; ( QLa )
Hy, = = T - 3.66
MTTYC, 1+, ( g \"2 " Ttd,b, tan B,g

Basitlik i¢in, bu, Sekil 3.17'de goriildiigli gibi, bir basma yiiksekligi ve debi

- 1
egrisi veren, Hy, = e

v (K1 —K,Qra) olarak da yeniden yazilabilir.
p
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Sekil 3.17. Kayma olmadan teorik basma yiiksekligi

Kayma dahil basma yiiksekligi egrileri hesaplandiktan sonra, kayiplar dahil
edilmelidir. ki ana hidrolik kayip vardir, siirtiinme kayiplar1 ve vorteks dagilimi (sok
dahil) kayiplar1. Ek olarak, hacimsel kayiplar, hesaplanan hacim akisini azaltarak Q-

H egrilerini etkileyeceginden hesaplamalara dahil edilmelidir [26].

Stepanof [23], Brekke [18] ve Lazarkiewicz ve Troskolanski [21], siirtiinme ve
girdap kayb1 kayiplarmin asagidaki sekilde ayr1 ayr1 hesaplandig: hidrolik kayiplarin

bir hesaplamasini sunarlar.
Siirtiinme Kayiplart: he = KfQ%, 3.67
Vorteks Yayilim Kayiplar: hg = K(Qua — QLa’opt)2 3.68
Simdi su iliskimiz var:

H=ch—h5—hf

3.69

= 1 U2 QLa 2 ,
" 1+ Cp ( 8 (uz T[dzbz tan BZB>) KS(QLa QLa,opt) KfQLa

Burada K¢ ve Ky, pompadan pompaya farklilik gosteren sabitlerdir ve sadece
bir pompa icin gercek Q-H egrisini ¢ozerek kurulabilirler [17]. Hidrolik kayiplar i¢gin
dogru tahminler yapmak i¢in birkag girisimde bulunulmustur, ancak bunlarin higbiri

cok yararh degildir [21].
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| l Friction losses

. Shock losses

‘ll Leakage losses

Hin

Q

Sekil 3.18. Kayiplarla beraber Q-H egrisi

Belirli bir pompa i¢in yerlesik Q-H egrisi mevcut degilse, kayiplarin bir
yaklastirilmasini saglamanin bir yolu, giristeki sokun neden oldugu tiim kayiplarin
tarafindan verilebilecegini varsaymaktir [26]:

U;Cyq

hg = g

3.70

Bunu kabul ederek, tek bilinmeyen Denklem 3.67’de Ky olacaktir. Testleri
yaptiktan sonra sonuglar1 analiz etmek ve gercek pompa i¢in makul bir K¢ hesaplamak
miimkiindiir.

Toplamda bu, pompanin son basma yiiksekligini sdyle ifade eder:

H = Hy —hs — by

1 U QLa UqCyq 2 3.71
H= “Z(up -2 | - ~ KQf,
1+Co\ g md, b, tan 3,5 g

K¢ deneysel olarak bulunmasi gereken tek terimdir. Bu tipik olarak Sekil
3.18'de goriildiigii gibi bir kafa kapasitesi egrisi saglayacaktir. Gergekte, toplam basma
yiiksekligi egrisi bir parabol olacaktir, ancak sok kayiplarinin hg basit bir sekilde

uyarilmasi ona daha dogrusal bir sekil verir.

3.2.13. Kayip Hesaplama Metodu
Bu yontem, pervane ve difiizordeki hidrolik kayiplarin hesaplanmasina
dayanir. Gulich'in Santrifiij Pompalarinda verdigi iligkilere dayanmaktadir. Kagak
kayiplarin hesaplanmasinin ayrintili bir tarifi, pompadaki bosluklar hakkinda kapsamli

bilgi gerektiginden ve toplam hacim akisinin %]1-2'sini ge¢mediginden, ele
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alinmayacaktir. Kacaklarin hesaplanmasi, bu nedenle, Boliim 2.7.2°de agiklanan

prosediire dayanacaktir.

h Q
Sekil 3.19. Kayma ve kayma olmadan teorik basma yiiksekligi
Teorik manometrik basma yiiksekligi ve debi Denklem 3.65 arasindaki iliskide
Denklem 3.46'dan kayma dikkate alinarak, kayma dahil olmak {izere teorik

manometrik basma yiiksekligi icin asagidaki iliski elde edilmistir:

Qia ) 3.72

H —u2<
th 25 g Y42 md,b, tan 3,5

Bu denklemin yeniden yazilmasi, Hy, = YK; — K, Q ifadesini verir. Buradaki
Y, O ile 1 arasindadir. Bu, Sekil 19'da goriilebilen tiim akislar i¢in daha diisiik bir teorik
kafa verir. Q = 0'a yakin olarak, kayma faktori, sirkiilasyonun neden sol tarafta Hy,'e
dogru saptirildigin1 agiklayan, sirkiilasyondan dolay1 artik sabit degildir. Gulich
hidrolik kayiplar1 iki ana parcaya, pervanedeki kayiplara ve difiizordeki kayiplara
ayirir. Pervanedeki kayiplar ayrica, pervane girisinde ve siirtiinmede sok kayiplaria
ve pervane boyunca kayiplarin karistirilmasina ayrilir. Difiizor kayiplari, pervane ve
difiizor arasindaki bosluksuz alandaki kayiplar, difiizérdeki kayiplar ve doniis
kanallarindaki kayiplardan olusur. Biitiin bu kayiplarin hesaplanmasi karmagiktir.
Toplamda, bu hesaplamalar Sekil 3.20'de goriilenler gibi manometrik basma
yiiksekligi-kapasite egrilerini saglayacaktir.
H

I | Impeller losses

. Diffuser losses
H Ill Leakage losses
th

h Q

Sekil 3.20. Kayiplarla beraber gercek Q-H egrisi
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4. CIFT EMISLI VE CAPRAZ KANAT DUZENLIi CARKI OLAN
AYRILABILIR GOVDELI SANTRIiFUJ POMPA TASARIMI

Pompanin ¢ark, sarmal ve emis kisminin tasarimina gegmeden Once ¢ift emisli

carki olan bir pompanin sahip oldugu elemanlara asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Ayrilabilir govdeli ¢ift emisli fan1 bulunan bir santrifiij pompanin kesit resmi

Genel olarak ¢ift emisli ¢arki bulunan santrifiij pompada Tablo 4.1°deki elemanlar

bulunur.

Tablo 4.1 Ayrilabilir govdeli ¢ift emisli fan1 bulunan bir merkezka¢ pompanin genel parcalari

Parca numarasi Parca ad1

1.1 Sarmal Alt Govde

1.2 Sarmal Ust Govde

2.1 Yumusak Salmastra Yatagi

2.2 Mekanik Salmastra Yatag:
3 Pompa Carki

4.1 Kaplin Tarafi Rulman Yatag1

4.2 Rulman Yatagi

5.1 Pompa Mili
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4.1. Cark Tasarmm

Bu bolimde cift emis O6zellikli pompa ¢arki tasarimi hakkinda detayli bilgi
sunulacaktir. Bu bilgi, aym1 6zgiil hizdaki bir modelden farkli yeni bir tasarim
tizerinedir. Gosterilen tasarim, teorik yaklasima dayalidir ve gesitli 6zgiil hizlarda
gerceklesen binlerce performans testi sonucu olusturulan grafikler kullanilarak
tasarlanmistir. Asagidaki islem basamaklari, yeni bir ¢ark tasarlayip planlamak i¢in
gereken islemleri gosterecektir. Ilk olarak kag¢ adet ¢ark kanadi oldugunu ve giris ve

c¢ikis agilarini segerek baslamak en kolay yoludur.

Tasarlanacak olan pompanin debi, basma yliksekligi ve devri asagidaki tabloda

verilmistir:

Tablo 4.2. Tasarlanacak ayrilabilir gévdeli ¢ift emisli fan1 bulunan bir merkezka¢ pompanin

ozellikleri
Debi (m3/h) 1746
Basma Yiiksekligi (mSS) | 93
Devir (Rpm) 1450

1.Adim: Oncelikle pompanin 6zgiil hizina bakalim. Burada pompanin ¢arkinin iki
taraftan emis yaptigim1 ve arada ortii oldugunu unutmayalim. Bu yiizden islemler
yapilirken debinin yar1 alinmasi gerektigini unutmayalim. Denklem 3.36’daki formiil

kullanilarak 6zgiil hiz:

1746

2

~ 3600
nq = 51.65 X 1450W

ng =1231.5

Yukaridaki islemde debinin yaris1 kullanilip birimi ise m3/sn ¢evrilmistir. Basinda
kullanilmis olan 51.65 katsayis1 metrik birimlere ¢evirmeden dolay1 ortaya ¢ikan bir
katsayidir. Pompa devri ise 1450 [rpm] kullanilmistir. Ciinkii elektrik motorlarinin
etiket degeri 1500 [rpm] olmasina karsin yiik durumuna gore devirleri verilen
degerden biraz daha asagida olmaktadir. Bu 6zgiil hiza gére pompa ¢arkinin tipini
belirleyebiliriz. Sonraki sayfadaki sekilde pompanin 6zgiil hizina gére pompa

carklarmin genel yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Genel cark tipleri [27]

Goriildigii lizere radyal kanatlara sahip bir c¢ark tasarimi yapmamiz

gerekmektedir.
2. Adim:
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Sekil 4.3. Yiizde olarak manometrik basma yiiksekligi artist [29]
Yukaridaki sekilde goriildiigii lizere Val S. Lobanoff’un arastirmalari
sonucunda en iyi verim noktasina yiikselmek icin siirekli olarak artacak ve basma
yiiksekligine %20’de ulasacaktir. Bu basma yiiksekligine ulasabilmek i¢in, ¢ark, 25°

iifleme acisina sahip alt1 esit aralikli ¢ark kanatlar olacak sekilde tasarlanmalidir.
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3. Adim: Carkimizin dis ¢apini hesaplamak i¢in tasarim debisi, basma
yiiksekligi, devir ve 6zgiil hiz ve kanat sayisina bagli olan basing yiiksekligi
katsayisina K, ihtiyacimiz bulunmaktadir. Denklem 4.1 ve Sekil 4.4 yardimiyla ¢ark

dis capini hesaplamak miimkiindjir.

_ 85654 x K, x H%®

D; = N 4.1
_ -
1.25 g5
~ - -
R et

.15 5 e 3
= B :PV“N"S =
Z o —{ 52 ns’
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Sekil 4.4. Basma Yiiksekligi sabiti [28]

Sekil 4.4’den K, degeri 1.02 alinip cark dis ¢ap1 asagida hesaplanmistir:

b 85653 x 1.02 x 9305
2 1450

D, = 574.25

D, = 575 olarak kullanilir.
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4. adim: Cark dis capini hesapladiktan sonra ¢ikistaki kanadin yiiksekligini b,
hesaplamak gerekmektedir.
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Sekil 4.5. Kapasite sabiti [28]

b, = 16.68

Q

Denklem 4.2 verilen debi birimi 1t/dak’dr.

Cmz2 (D, — z0)

4.2

Tablo 4.3. Tavsiye edilen asgari ¢ark kanadi ve ortii kalinlig1 (standart dokiim malzeme icin).

Cark Cap1 Minimum kanat kalinhig [mm] | Minimum Ortii kalinlig1 [mm]
[mm] Cikis Orta Girisg t, t,
150-280 5.5 7.9 3 3 4.8
280-380 6.3 9.5 4.8 4 8
380-480 7.1 11.1 4.8 4.8 9.5
480-585 7.9 12.7 6.3 5.5 11
585-790 8.7 14.3 6.3 6.3 14.3
790-890 9.5 15.9 7.9 7.9 15.9
890-990 11 17.5 7.9 9.5 17.5
990-1270 12.7 19 9.5 11 19
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__ € 4.3
° = Sin B2

Denklem 4.2°de verilmis olan debi 1t/dak, ¢ikis meridyenel hizi ¢, m/sn ve ¢ark
dis ¢ap1 D, mm cinsindendir.

Oncelikle ¢y, hesaplayabilmek igin et kalinligmin yaz iz diisimii ¢ hesaplamak
gerekmektedir. Tablo 4.3'de verilen veriler arastirmalar sonucu bize minimum et
kalinliklar1 verilmistir. Bu tablodan elde edilen et kalinligi 8.73 mm’dir. Bu et
kalinligina %30 emniyetli yaparsak nihai et kalinlig1 11.4 mm olacaktir. Denklem 4.3

kullanilarak yay iz diisiimii agagidaki gibi bulunur:

B 8.73x 1.3
~ sin25

o = 26.85 mm'dir.

Daha sonra Sekil 4.5’den K,,,, = 0.114 degeri okunup ¢ark ¢ikis meridyenel hizi ¢,

hesaplanirsa:

oz = 0.114 X (2 X 9.81 x 93)°5

Cp = 4.88 [%]

X T 0.575 m
5

X 1450 X — ] — 43.65

Uy =

olarak bulunur. Hesaplanan yay iz diisiimii uzunlugu ve ¢ark ¢ikis meridyenel hizi

kullanilarak c¢ark ¢ikis yiiksekligi b, Denklem 4.2 kullanilarak asagidaki bulunur:

14550

b, = 16.68
z 4.88(575T — 6 X 26.85)

b, = 30.40 mm'dir.
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5. adim: Cikis ¢apimiz D, hesapladigimiz i¢in artik carkin goz ¢apii Sekil 4.6

kullanilarak hesaplanir.
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Sekil 4.6. Cark giris ¢apinin dig ¢apina orant [28]
Sekil 4.6’da goriildiigi tizere 6zgiil hiz bandina gore cark giris goz capr ile cark ¢ikis
cap1 arasinda bir oran bulunmaktadir. Sekil 4.6 kullanilarak D,./D, = 0.45 olarak

bulunur ve D;, = 258.7 mm olarak hesaplandiktan sonra c¢ark girig g6z ¢ap1 260 mm

yuvarlanir.

Agt‘)z = ADlgbz - Aburt; 4.5

Mil burglarinin dig ¢aplarini 110 mm varsayarsak (bu varsayim benzer pompalarin
katalog kaplin mil ¢ap1 kullanilarak yapilmistir.) cark goz alanim1 Denklem 4.5
yardimiyla agagidaki gibi hesaplayabiliriz:

26021 110%
Bgoe =~ 73

Ags, = 43589.59 [mmz],Ag(,Z = 0.04358 [m?]

5. adim: Calisma noktasinda fan giris hizim1 Denklem 4.6’da verilen siireklilik

denklemi kullanarak hesaplayabiliriz:
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Q

Aeye

4.6

Cm1 =

1746
=2
ml 7004358

Cm1 = 200032.12 [m/h], Cm1 = 5.56 [m/s]
Cark girisindeki tegetsel hiz ise Denklem 4.7’e gore hesaplayabiliriz:

2T D
utl = % X N X 1;ye

4.7

o 260
=—X X ——
Yt = o 2

Uy = 19739.43 [mm/s], uy; = 19.739 [m/s]

6. adim: Bu adimi anlamak i¢in oncelikle kavitasyonun ne oldugundan bahsetmek
gerekir. Kavitasyon mekanizmasi, bir¢ok akiskanlar mekanigi uygulamasinda, pompa
ve tiirbin gibi makinalarin performansmi etkiler. Ornegin bir santrifiij pompanin
giriginde, akis hizi sebebiyle, atmosfer basinci altinda olan bir bolge olusursa ve
buradaki basing, pompalanmakta olan akiskanin gaz basinci altinda bir degere diiserse,
hava kabarciklar1 meydana gelir. Akis, bu kabarciklar ‘ige patlayacaklari (implosion)’
yiiksek basing bolgelerine tasir. Bu kosullar altinda kalan malzeme {izerinde
kavitasyon erozyonu, dolayisiyla malzeme kaybi, titresim ve giiriiltii olusur.
Metallerden betona kadar bir¢ok malzeme, kavitasyondan zarar gormektedir.
Kavitasyon (boslum); pompalama uygulamalarinda, akis icinde buharla dolu
hacimlerin olusmasindan kaynaklanmaktadir. Buharlagma basinci (s1vi halden buhar
veya buhar halinden siv1 hale gegis basinci) sicakliga bagl olarak degismektedir. Akis
icindeki mutlak statik basincin buharlagsma basincina esit veya daha kiigiik olmasi
halinde, buhar kabarciklar1 agiga c¢ikmaya baslar. Bu kabarciklar, akisla birlikte
stiriiklenir. Donlimsiliz bir akista, en kiigiik basincin ¢eperde goriilmesi nedeniyle,
kabarciklar genellikle ¢eperlerde olusur [34].

Yapilan testler sonucunda, kavitasyonun siddeti ilizerinde rol oynayan etkenler

asagidaki gibi siralanmaktadir [21]:

e Molekiil biytikliigi: Akigkanin molekiilleri ne kadar kiiciik olursa ve

viskozitesi ne kadar az olursa, sivinin metal yiizeyindeki c¢entiklere niifuz
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etmesi o denli kolaylasmaktadir. Ornegin, su; metal yiizeylerde, kavitasyon

etkilerini, yag tiirevlerine gore daha derinlere iletmektedir.

Basing: Yiiksek basing, akiskanin, yiizey g¢entiklerinde daha kolay hareket

etmesine, ¢atlaklarda daha derine girmesine yardimc1 olmaktadir.

Titresim: Artan titresim frekanst ile birlikte, metal yiizeyinin {ist

tabakalarindaki erozyon hizlanmaktadir.

Ortam sicakligr: S. C. Kerr, 80 farkli metalin kavitasyon direncini 6zel bir
deney diizeneginde (magnetostriction) incelemistir. Bu deneylerin sonucunda,
yiiksek sicakliklarda buhar basincinin da artmasiyla birlikte, kavitasyon
hasarmin biiyiidiigli gzlemlenmektedir. J. M. Mousson, kavitasyon nedeniyle
gerceklesen metal kaybinin akigkanin buhar basinciyla yaklasik dogru orantili

oldugunu belirtmektedir.

Olusan bu kabarciklar pompanin performansini diisiirdiigii gibi fiziksel olarak da

pompaya zar vermekte bu yiizden pompalarin performans egrilerinde bu verilere

erismek gerekmektedir. Bu adimda Labonof un emmedeki pozitif yiik kaybi1 (NPSHR)

i¢cin olusturdugu grafiklerden faydalanarak bu adimi tamamlayacagiz. Bu grafigin SI

sisteme ¢evrilmis hali olmadig1 icin bu grafikteki calismalar1 Ingiliz &l¢ii birimine

gecerek kullanacagiz.

Uy = 19.739[m/s] = 64.76][ft/s]

Cm1 = 5.56 [m/s] = 18.24 [ft/s]

Calisma noktasinda Sekil 4.7°de verilmis olan NPSHyr tahmin grafigi
yardimiyla NPSHy = 22.3 [ftSS] = 6.8 [mSS] olarak okunmus ve bu SI sistemde 6.8
mSS denk gelmektedir.
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Sekil 4.7. NPSHy tahmin grafigi [28]
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Sekil 4.8. Sarmal hiz sabiti [28]
Cark tasarimmi sonlandirmak i¢in, pompa govdesinin her bir mekanik
sinirlamasi dikkate alinmalidir. Sadece carkin tasarlanmasi yeterli degildir, ¢linkii bu
alanin, fiziksel agidan spiral bolgeyle, genisligiyle, 6n capiyla iliskisini de biliyor

olmamiz gerekir.

Spiral alan Sekil 4.8, spiraldeki K; hiz sabiti i¢in gereken kavisleri
gostermektedir. Bu Ornekler bazi biiylik pompa sirketlerinin istatistiksel kesit

genisletme dovmelerini temsil etmektedir [28].

Q
Ag = 6273m 4.8
Ag = 62.73 1740
® 7T 0.4 x 9308

Ag = 28393.44 [mm?]

Hesaplanan hacim bdlgesi, tek bir spiral pompanin ulastig1 son alandir. Bu alan

cift salyangozlu pompalar ve diziifor tipli pompalar olmak iizere ikiye ayrilmalidir

[28].
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Tablo 4.4. Salyangoz sarmal genisligi icin rehber dlciiler [28]

Ozgiil Hiz Sarmal (volute) genisligi
Ng b3
Ny <1000 2 X b,
1000 < N, < 3000 1.8 X b,
Ny > 3000 1.6 X b,

Tablo 4.4°de verilmis olan genislikler bize hangi 6zgiil hiz araliginda hangi
katsaytyr  kullanarak  salyangoz sarmalinin  genisligini  hesaplayacagimizi

gostermektedir. Sarmal genisligi asagidaki gibi hesaplanabilir:
Ny = 12315
b; = 1.8 X 30.40

Burada dikkat edilmesi gereken konu tasarlanan pompanin fanmin cift emisli
olmasindan dolay1 yukarida bulunan b;’iin iki kat1 olmak zorundadir. Sonug olarak by

asagidaki gibi olacaktir:
b; = 2 X 54.72
b; = 110 mm'dir.

Cark verilerine gore son olarak dil capini hesaplama gerekmektedir. Bunun igin

asagida verilen tablodan yararlanabiliriz.

Tablo 4.5. Dil ¢ap1 hesap tablosu [28]

Ozgiil Hiz Dil (cutwater) Cap1
Ng D3
600-1000 D; =D, x 1.05
1000-1500 D; =D, X 1.06
1500-2500 D; =D, x 1.07
2500-4000 D; =D, x 1.09

Tablo 4.5 kullanilarak dil ¢ap1 asagidaki gibi hesaplanmistir:
D; =575 % 1.06
D; = 610 mm'dir.

Son olarak pompanin ¢arkinla ilgili biitiin parametreleri Tablo 4.6’da verilmistir:
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Tablo 4.6. Cift emisli ve ¢apraz kanatli ¢arki olan ayrilabilir govdeli santrifiij pompanin gark ve

sarmal tasarim parametreleri

Q(m3/h) 1746
H(mSS) 93
N(rpm) 1450
Nq(SI) 1231.5
Z(Ad.) 6
BZm(o) 25
K, 1.02
D, (mm) 575
e(mm) 114
o(mm) 26.84
K2 0.114
Com(m/s) 4.88
u(m/s) 43.655
b, (mm) 30.40
D1eye/Dzo 0.45
D1eye(mm) 260
C1m(m/s) 5.56
Aeye (mm?) 43589.59
ug; (m/s) 19.8
NPSHyr 6.81
K, 0.40
Ag(mm?) 28393.44
b;(mm) 110
D;(mm) 610

Tabloda verilen hizlara gére hiz liggenleri ¢izilirse:

5.56

_ W,
S 1 = 20-56

—

Cim
!

u, =198

Sekil 4.9. Cift emisli ve ¢apraz kanatlh ¢arki olan ayrilabilir gdvdeli santrifiij pompanin ¢arkin giris
hiz iiggeni
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Sekil 4.10. Cift emisli ve capraz kanatli ¢arki olan ayrilabilir gévdeli santrifiij pompanin ¢arkin
¢ikig hiz liggeni

Cikis hiz iiggenini ¢izerken unutmamamiz gereken ¢ok dnemli bir faktor olan kayma

faktoriinii unutmamak gerekmektedir. Kayma faktoriinii asagidaki grafikten rahat bir

sekilde hesaplayabiliriz.

1.0 T 7
g 0.8
-~
< S———
50.6 -
“4 i 1 114
1000 2000 4000 6000 10000 20000

Ozgiil hiz (Ng)

Sekil 4.11. Belirli 6zgiil hizlara gore laboratuvar testlerine dayanan kayma faktorii araligi [35].

¥ =0.90
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|

Sekil 4.12. Cift emisli ve ¢apraz kanatli ¢arki olan ayrilabilir gdvdeli santriflij pompanin garkin
¢ikis hiz iicgeni
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4.1.1. Meridyenel Kesit Tasarim
Cark ekseninden bir boliim “meridyenel kesit” olarak adlandirilir. Burada, kanat 6n ve
arka kenarlar1 daire yardimiyla ¢izim diizlemine yansitilmistir. Sekil 4.13 meridyenel
kesiti tasarlayabilmek i¢in, yukarida belirtilen boyutlarin (b,, d,, d4, d;, Rpg) yaninda

On kenarin pozisyonu i¢in detaylar gereklidir.

b,

-
A |

g2
81
. \
o)
o2
//

d,

SA

Sekil 4.13. Carkin meridyenel kesiti i¢in tasarim parametreleri
d,, d;,b,, g4, d, ve Rpg'lerle serbest egri ile tanimlanabilen veya diiz ¢izgilerden ve
dairesel yaylardan bir araya getirilebilen dis akis ¢izgisini ¢izmek miimkiindiir. Ne
yazik ki, uygun hidrolik ozellikler saglayacak genel kurallar bilinmemektedir.

Meridyenel kesit ve kanat tasarimi birlikte optimize edilmek zorundadir.
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Sekil 4.14. Cark meridyenel kesit yaslanma agis1 [35]

Rps = (0.6 ile 0.8) x b, 49
g, =(0.2ile 0.3) X by 411

Yukaridaki denklemlere kullanilarak Rpg ve g; asagidaki gibi hesaplanmustir.

Rps = 0.6 * 30
Rps = 18.24 = 15 mm
b; = 0.5 % (575 — 260)
b; = 75 mm
g, =02x75

g; = 15 mm

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.15. R,, ve b,, degerlerini belirten grafik

Giris ve ¢ikistaki tarama alanlart Sekil 4.15°e gore dagitilirsa Tablo 4.7°deki gibi bir

sonug elde ederiz.

Tablo 4.7. R, ve b, degerleri

by Ry b, X Ry

75 92.5 6937.5
64.42474 110.2273 7101.364
56.77975 127.9545 7265.227
50.99532 145.6818 7429.091
46.46592 163.4091 7592.955
42.82309 181.1364 7756.818
39.82971 198.8636 7920.682
37.32634 216.5909 8084.545
35.20175 2343182 8248.409
33.37601 252.0455 8412.273
31.79023 269.7727 8576.136

30.4 287.5 8740

Tablo 4.7 yardimi ile meridyenel kesit ¢izilirse Sekil 4.16’daki sonucu elde

ederiz.
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Sekil 4.16. Cift emisli ve ¢apraz kanatli ¢arki olan ayrilabilir gévdeli santrifiij pompanin garkin
meridyenel kesiti

Tek daire kullanmanin dezavantaji orta akim iplikgilerini fiziksel olarak

ortalamaktadir. Bu noktada ise aslinda Sekil 4.17°de goriilebilecegi gibi orta akim

iplik¢ilerinin  boldiigli iki hacimdeki debilerin aslinda esit olmasi prensibi

kullanilmalidir.
b, byy
A el
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Sekil 4.17.0rta akim ipliciginin bulunmasi



Sekil 4.17 yardimiyla ilk ¢izilen meridyenel kesitte kullanilan dairelerin i¢ine orta
akim iplikg¢iklerini bulabilmek i¢in iki adet daha daire ¢izersek asagidaki denklemler
yardimiyla meridyenel kesit Sekil 4.18’deki gibi olacaktir.

21‘[)(1'11 Xall = 2T[><I'12 Xalz 412

rqq X dqq =TIq2 X dqp 4.13

N
/

Sekil 4.18. Cift emisli ve ¢apraz kanatlh ¢arki olan ayrilabilir gévdeli santrifiij pompa ¢arkinin orta
akim iplik¢iginin bulunmasi

4.1.2. Kanat Tasarimi

Kanatlarin akis ¢izgileri olusturulurken kullanilan 4 yaklasim mevcuttur.

4.1.2.1. Basit Yay Yontemi
Pfleiderer ve Kyparissis tarafindan tartisilan analitik yontemine gore, basit ark
yonteminde, kanat ortalama ¢izgisi tek bir egri ile ¢izilir. Kanat ortalama ¢izgisi AC,
R yarigapina sahip egriligin E merkezinden ¢ekilir. Kanat orta hattin1 ilk olarak ¢izmek
i¢in bir yardimer daire C,, ¢arkin emme ve basing tarafiyla birlikte verilen d; capr ile

es merkezli olarak cekilir.
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d1 = D1 X sin Bl 414

Egrilik E merkezi, A'dan baslayan ve E noktasi, A noktasindan bigak ortalama
egrisinin R yarigcapina esit bir mesafede bulunan yardimci daire C,'nin tegetinde

tanimlanmistir.

2 -(&) ais

R=>75
(72) cos By — (71) cos B4

N| =
W/

D; ve D,, sirastyla emme ve basing tarafinda ¢ark c¢aplaridir ve 3; ve [3,
strastyla On ve arka kenarlarda kanat agilaridir [36]. Asagidaki sekil, basit ark yontemi

kullanilarak olusturulan bigak ortalama ¢izgisini gosterir.

| Basing tarafi
|
| :
| Emis tarafi
\l“‘ | \
\' ‘ OI \ , X
‘1 Ca_ *’ A ‘
I ~ /Kanat Cizgisi
G
C

Sekil 4.19. Basit yay yontemi

4.1.2.2. Cift Yay Metodu
Cift yay yonteminde, kanat ortalama c¢izgisi iki egrinin olusturulmasiyla
belirlenir. Pfleiderer ve Kyparissis (2009) ag¢iklanan DAM1, DAM2 ve DAM3 olmak
lizere li¢ tiir ¢ift ark metodu vermistir. DAM; (Cift Ark Metodu-1), Sekil 40'da
gosterildigi gibi iki B egrisinin baglant1 noktas1 B'ye en zayif siirekliligi olarak kabul

edilir.
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Basing tarafi

Emis tarafi

E, ‘ X
- B (@ ] A1 b
E; Q
R, A, /B
} Q’ﬂgﬁx
L \@@&
C - el

Sekil 4.20. Cift yay yontemi
Kanat ortalama ¢izgisi, iki egri A;-B ve B-C seklinde iki yaydan olusur. A;-B egriligin
merkezi olarak E;ve ve yarigap R; seklinde tanimlanir. Ayni sekilde, E, ve R,
sirastyla yay merkezi ve yarigap seklinde tanimlanir. Yardimci daire C,, tek yay
yonteminde ¢izildigi sekilde ¢izilir. Emme tarafinin ¢evresi kanatlarin esit parcalara
boliiniir. Yardimci dairenin teget noktalart A; ve A, noktalarindan E; noktasinda
kesisir. B noktasi, birinci yaym sonu E;ve A, noktasini E;ve A; noktalar1 arasindaki
mesafeye esit bir mesafede, R; mesafesine baglayan ¢izginin uzantisinda tanimlanir.

Ikinci yay BC, yaricap: yani R, asagidaki gibi tanimlanur:
D,)\? 2
(72) — (rg)

5 4.16
(72) cos B, — (rg) cos Bg

N| =

R;, O-B'ye esittir. Sekil 40'da gosterildigi gibi 3, E;-B ve O-B arasindaki agidir.

4.17
A1 X BDAMZ S 075A1 X BDAMl

Bu kavis merkezi E,'nin bir sonucu olarak, ikinci yay i¢in E, asagi dogru kayar ve
kanadin yay uzunlugu azalirken, E;, R; ve R,'nin biiyiikligli degismeden kalir.
DAM;'te (Cift Ark Metodu-3) yarigap R;, DAM;'in diger yaricapindan %20 daha
biiyiiktiir.

Ripamz = 1.2Ripams 4.18
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Bunun sonucunda egriligin merkezi E; sola, E, asag1 dogru hareket ederken, R,
yaricap1 sabit kalir. DAM;'teki E, kaymasinin DAM, ile karsilastirildiginda daha
bliyiik oldugu aciktir. Boylece, DAM5 kanadin yay uzunlugu DAM, 'nin mukabilinden
kisalir [36].
4.1.2.3. Dairesel Yay Metodu

Dairesel ark yonteminde, c¢ark ¢api, zorunlu olarak esit aralikli olmayan bir dizi
es merkezli halkalarla boliinmiistiir. Herhangi iki ardisik es merkezli dairesel halka
icin dairesel yaylarin yarigapt degeri, denklem kullanilarak hesaplanir ve aslinda

halkalarin her ikisi i¢in bir yaya teget olan ¢ark kanat sekli ¢izilir.

Ara halkalarin yarigapi, onceki halkanin yarigapina (R{-R,1) / n teriminin
eklenmesiyle elde edilebilir. Benzer sekilde, § degerleri, yaylar arasinda diiz bir ¢izgi
iliskisi kurarak elde edilebilir [37]. Es merkezli dairesel ark yontemi kullanilarak

cizilen kanat ortalama ¢izgisi, Sekil 4.21'de gosterilmistir.

Sekil 4.21. Dairesel yay metodu

4.1.2.4. Nokta Nokta Yontemi
Noktadan noktaya yontemde, cark i¢ ve dis ¢api1 arasindaki ara noktalarin sayist
belirlenir ve son kanat profili, ¢arkin i¢ ve dis ¢aplarini birlestiren bu noktalardan

diizglin bir egri ¢izilerek elde edilir. Burada bir nokta belirtmek i¢in yaricap ve ag1
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gibi iki parametreye ihtiyacimiz oldugunu biliyoruz [38]. Sekil 4.22 nokta ortalama

yontemini kullanarak kanat ortalama ¢izgisinin temsilini gostermektedir.

Sekil 4.22 Nokta Nokta Y ontemi

Nokta nokta yontemi kullanilarak akim iplik¢iginin degerleri asagidaki Tablo 4.8’de

gosterilmistir.
Tablo 4.8. Nokta Nokta Metoduna gore akim iplik¢igi olusturma
R C w P C " d=AdR ZdA ® 180
m =sin"! &= =m xBn+Bn+1 :T dA

2
10 5.56 | 20.56 | 15.69974 27.38508 0.4023267 | 0.40232 23.05162

0.14575 | 5.492 | 19.75 | 16.14294 23.70403 0.3498629 | 0.75219 43.09729
0.16 5424 | 1896 | 16.63593 20.72301 0.3069487 | 1.05913 60.68416
0.177 | 5356 | 18.14 | 17.17423 18.2546 0.2711131 | 1.33025 76.2178
0.193 | 5288 | 17.33 | 17.76447 16.17246 0.2406658 | 1.57092 90.007
0.208 522 | 16.52 | 18.41461 14.38828 0.2144105 | 1.78533 102.2918
0.224 | 5.152 | 15.72 | 19.13438 12.83845 0.1914758 | 1.97680 113.2625
0.240 | 5.084 1491 | 19.93576 11.47593 0.1712106 | 2.14801 123.0721
0.256 | 5.016 | 14.10 | 20.83368 10.2651 0.1531178 | 2.30113 131.8452
0.271 | 4.948 | 13.30 | 21.84702 9.178435 0.1368099 | 2.43794 139.6838
0.287 4.88 | 12.49 23.000 8.194245 0.0645297 | 2.50247 143.3811
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Sekil 4.23. Cift emisli ve ¢apraz kanatli ¢arki olan ayrilabilir gévdeli santrifiij pompa ¢arkinin
akim iplik¢ikleri

4.1.3. Akim Iplikciklerinin Meridyenel Kesite Yerlestirilmesi
Bu prosediire gore ¢ekme diizlemine adim adim bir akis ¢izgisi gelistirilirse, gergek
uzunlugu ve gevresel yone gore gercek agilar elde edilir. Bu prosediir, belirlenmis bir
meridyen boliimden plan goriiniisiindeki kanat koordinatlarin1 ve belirlenecek bir
kanat gelisimini tasarlamak i¢in kullanilir. Kanatlarin tasarlanmasi igin farkl
yontemlerden Kaplan yontemi kullanilmigtir. Sekil 4.24’de verilmis olan sekil

yardimiyla akim iplik¢ileri meridyenel kesite Sekil 4.25°deki gibi yerlestirilmistir.
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Sekil 4.24. Akim iplik¢iklerin meridyenel kesite yerlestirilmesi [16]

Sekil 4.25. Cift emisli ve ¢capraz kanatli ¢arki olan ayrilabilir gévdeli santrifiij pompa ¢arkinin
akim iplik¢iklerin meridyel kesite ii¢ boyutlu yerlestirilmesi
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4.1.4. Carkin Kati Modellerinin Olusturulmasi
Boliim 4.1.2 ve Boliim 4.1.3 kullanilarak akim iplikg¢ikleri ve meridyenel kesitler
AutoCAD LT 2013 programinda ¢izilerek kati model olusturmak i¢in Siemens NX 6.0

programina aktarild1 ve ¢arkin kati modelleri olusturuldu.

Sekil 4.26.Cift emisli ve ¢apraz kanath ¢arki olan ayrilabilir gévdeli santrifiij pompa garkinin
kesit resmi

Sekil 4.27. Cift emisli ve ¢apraz kanatl ¢arki olan ayrilabilir gévdeli santrifiij pompanin diiz
kanatli ¢arkinin sirastyla akis hacmi ve model resmi
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Sekil 4.28. Cift emisli ve ¢capraz kanatli ¢arki olan ayrilabilir govdeli santrifiij pompanin gapraz
kanatli ¢arkinin sirastyla akis hacmi ve model resmi

Yukarida verilmis olan ¢ift emisli fanlarin ilk sekil de sasirtma agis1 30 derece ikinci
sekilde ise sasirtma acis1 0 derecedir. Bu durum i¢in hidrolik kuvvetler incelenecektir.

Hidrolik kuvvetler iki sekilde azaltilabilir.

e Sasirtmali kanat kullanimi1

e Cift salyangoz yap1 kullanimi

Yukardaki ornek i¢in ise sasirmali kanat kullanimi gosterilmistir. Bu durumlarin

analizleri bir sonraki bolimde bahsedilecektir.

4.2. Salyangoz (Volute) Tasarim
Salyangoz, siviya verilen kinetik enerjinin ¢ark sayesinde basinca doniigmesini saglar.
Pompa govdesinin, toplam basincin dinamiginde hicbir rolii yoktur, bu nedenle

yalnizca kayiplar1 en aza indirger.

Cark tahliyesindeki sivinin mutlak hizi, pompa govdesi tasariminda onemli bir
parametredir. Bu hiz, birincil muhafaza tasarim parametresi olan salyangoz

boliimlerindeki ortalama sivi hizindan farklidir.

Tiim pompa elemanlar1 gibi salyangozlar, ortalama hizlara gore tasarlanmistir.
Ortalama hiz, akis hizinin, toplam akis alanina béliinerek elde edilen hizdir. Tasarimlar

genellikle istenen BEP akisia dayanir ve basing kapasitesinin geri kalani tizerindeki
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performans yalniz hesaplanir. Salyangoz gévde i¢indeki basing dagiliminin dl¢tildigii

bir¢ok testin sonuglar1 sunlar1 gostermektedir:

e Sabit hiza sahip tasarimlar en iyi hacim kapasitesine sahiptir.

e Kinetik enerji, salyangoz bogazindan hemen sonra difiizyon odasinda basing
haline dontistiirtiliir.

e En verimli pompalarda, 7 ve 13 derece arasinda toplam sapma acisina sahip
difiizyon odalar1 kullanilir.

e En iyi tahliye emis borusu agzi tasarimi bile kinetik enerjinin doniistimiinii
tamamlamamaktadir. Bu durum, en yiiksek basincin tahliye baglantisindan
yedi boru c¢apmin okundugu Grand Coulee model pompasinda da

belirtilirmistir [28].
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Sekil 4.29. Tipik bir salyangoz yapis1 [28]
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Sekil 4.31. Dikdortgen kesitli ¢ift salyangoz [28]

Cift salyangozlu yap1 tercihlerinde genel olarak yukaridaki kesitler kullanilirken
gilinlimiizde dokiim teknolojisinin de gelismesiyle dairesel kesitli salyangoz tasarimlari

kullanilmaya baglamistir [28].
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Tablo 4.6’da hesaplanmis olan kesit alan1 ve D5 yardimiyla Tablo 4.9 olusturulmustur.
Tablo 4.6°da verilmis olan salyangoz kesit alan1 salyangozun carkla temas edecegi son

alandir. Bu alan Tablo 4.9°daki 360" deki konumda gériilmektedir.

Tablo 4.9. Salyangoz tasarim parametreleri

Konum | Kesit Alani Kesit Alaninin Konumu Kesit alan yarigapi
©) (mm?) X(mm) Y (mm) (mm)
0 0 0 -305 0
30 2366.083333 167 -291 65
60 4732.166667 312 -180 55
90 7098.25 380 0 58
120 9464.333333 344 198.5 62.5
150 11830.41667 202.5 356.5 67.5
180 14196.5 0 424.5 72.5
210 16562.58333 -218 378 77.5
240 18928.66667 -387.5 223.5 82.5
270 21294.75 -457.5 0 86
300 23660.83333 -407.5 -223.5 90
330 26026.91667 -238 -412.5 95
360 28393 0 -484 100

Salyangoz Formu

500

-600 600

-600

Sekil 4.32. Salyangoz sarmal formu
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Salyangoz Alan Dagalimi
30000
25000
20000
15000
10000

5000
0 60 120 180 240 300 360 420

Sekil 4.33. Salyangoz kesit alan1 dagilimi

Sekil 4.34. Cift emisli ve ¢capraz kanatli carki olan ayrilabilir govdeli santrifiij pompanin
salyangozunun Autocad

Sekil 4.35. Cift emisli ve ¢apraz kanatli carki olan ayrilabilir govdeli santrifiij pompa
salyangozunun akig hacminin Siemens NX 6.0 olusturulmasi
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4.3. Emis Tasarim

Cift tirbinli tek kademe pompalar, diinya capinda endiistriyel alanda en ¢ok
kullanilan pompalardir. Uygulandig1 alanlar hafif is yapilarindaki ticari pompalardan
agir islerde kullanilarin boru hatt1 piiskiirtme pompalarina kadar uzanmaktadir. Cift
tiirbin, baslangicta maliyeti oldukc¢a diisiin olan bir makinedir. 160-225[m3/h]’in
tizerinde seyreden degerlerle birlikte gereken NSPH degeri diistiktiir. Tiim modern ¢ift
carkli pompalar, basing-kapasite egrisinin tam aralig1 boyunca hidrolik radyal dengeyi
korumak icin capraz kanatli veya cift-salyangozlu govdeyle tasarlanmistir. Bu
pompalarin ¢arklar1 ¢ift tiirbinli olduklarindan teorik olarak eksenel dengededirler.
Cift tirbinli pompalar genellikle emme yiiksekliginin altinda, tahliye vanasi olmayan
bir sistemde farkli kapasite gereksinimlerini karsilayacak sekilde kullanilmalidir. Bu
pompalar oldukga biiyiik olabilir, yliksek kapasitelerde, gaz veya hapsolmus havayla
pompalamak miimkiindiir. Tiim bunlara ragmen, bu pompalardan beklenen sey
giirtiltlisiiz veya kavitasyonsuz calismalaridir. Bu nedenle, emis kisminin tasarimina
en uygun teknik usuliinii bilmeye dayanmaktadir ve tasarim siirecinde talimatlara bagh

kalinmalidir.

4.3.1. Pompa Emisi
Cift tiirbinli, ¢iftli salyangoz govde, tek tiirbinli pompaya benzer sekilde tasarlanmistir.
Cift tlirbinli pompanin 6zgiil hizi, Ngq, tek tiirbin iinitesinde oldugu gibidir. Pompanin
0zgiil hizim1 hesaplarken debi ikiye boliinmelidir fakat deneyler gostermektedir ki,
debiyi ikiye boldiigiiniiz takdirde tasarida yanlis yapabilir ve olumsuz sonuglar
alinabilir[28]. Bu yiizden bu tip pompalar tasarlarken dikkatli olunmalidir. Cift tlirbinli
pompalarda pompa c¢arkinin dizayni, tek tiirbinlilerinkinden farkli olacaktir. Bu

durum, asagidaki paragrafta ayrintili olarak ele alinacaktir.

4.3.2. Yan Panel Kesiti ve Emis Agi1z1 Yerlestirme
Emis agzindan ¢ark goz veya gozlerine dogru, sivi gecisi alanlarinin tasarimi hidrolik
acidan milkemmel olmalidir. Ciinkii ekonomik sebeplerden olmak iizere genelde bu
tasarim en aza indirgenmekte ve olumsuz sonuglar alinmaktadir. Deneyler, bu tarz
yaklasimlarin  NPSH problemlerine yol agtigin1 gostermektedir. Gilinlimiiz
endiistrisinde NPSHA azaltilmaktadir; bu yiizden, ideal NPSHR igin, cark goziine
yerlestirilecek tiirbinin tasarimi dikkatlice kontrol edilmelidir. Deneylerde, yan panel

kesiti girisinde, akan sivinin belirli bir miktarinin 6nlenmesine yonelik ¢alismalar
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olmustur. Bunu elde etmek icin perde (veya dagitic1) kullanilmigtir. Bu dagitici,
pompanin doniis yoniindeki emis merkez hattinda 30-45 derece kadar dondiiriiliir.
Dagitici, sifir akisa sahip radyal alanin yerini bulacak ve bu alanlar her iki yonde de
giderek artacaktir. Yan panel kesiti tasarimi i¢in asagidaki ¢izim ve bilgiler mevcut

olmalidir;

e Salyangoz girisi.
e (ark girisi.
e (arktaki mil veya kovanin ¢api.

e Yan panel kesit bliylikliigii.

Sekil 4.36. Cift emme diizeni [28]

Tablo 4.10. Cift emme diizenin dogrusal boyutlar

Kesit Yaklasik dl¢iiler
1 D; X 0.84
D, X 0.90
D, X 0.95
D; X 1.06
D; x1.17
D, X 1.30
D; X 1.65
A-B D; X (1.8—2)

N NN R W
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Excel, Autocad LT 2013 ve Siemens NX 6.0 yardimiyla emis Sekil 4.39°daki gibi

cizilmistir.
Sekil 4.37. Emis gdvdesinin x-y diizleminde kesiti
a : 3 Boon LLL_ Y4112l " o
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Sekil 4.38. Emis gdvdesinin x-z diizleminde kesiti
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Sekil 4.39. Sekil 4.37 ve Sekil 4.38’deki kesitlere gore olusturulmus akis hacmi
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5. CIFT EMISLI VE CAPRAZ KANATLI CARKI OLAN AYRILABILIR
GOVDELiI SANTRiFUJ POMPANIN BILGISAYAR ORTAMINDA
MODELLENMESI

Gilintimiizde, bilgisayar teknolojilerindeki gelisme sayesinde, pompa performansi
analizinde hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) kullanim1 yaygimlagmistir. Dizayn
edilen bir akim makinasinin performans degerleri, CFD yazilimlar kullanilarak,
prototipin  liretim  siireci tamamlanip, makina deneye alinmadan Once
hesaplanabilmektedir. Analiz sonucunda, pompalar i¢in temel tasarim degiskenleri
olan, debi, basing, glic ve verim degerleri hesaplanabildigi gibi, kanatlar arasi
kanallardaki bagil hiz degisimi, es basing yiizeyleri, kanat yiikleri, tork, giris ve ¢ikis
acilar1, eksenel yiik, cark cikisi ile difiizor girisi iliskileri gibi bircok Ozellik
gozlemlenebilmektedir. Bu sayede, iiretime gecilmeksizin, makinanin, istenilen
caligma degerlerini saglayip saglayamayacagi kontrol edilmekte, akisi engelleyen veya
bozan formlar belirlenmekte, tasarim sirasinda kabul edilen sartlarin dogrulugu

arastirilabilmektedir [39].

CFD yazilim programlarinda, gercege en yakin, giivenilir sonuclarin
alinabilmesi icin oncelikle analizi yapilacak elemanin akis hacminin, kusursuz bir
sekilde modellenmesi gerekmektedir. Gerekli durumlarda, akisa olan etkisi gbz ardi
edilebilecek imalat detaylari, modelden atilarak akis hacmi sadelestirilmelidir. Akis
hacminin modellenmesi agamasinda ¢6ziimii etkilemeyecek bolgelere atanan gereksiz
detaylar, sayisal ag (mesh) oriiliirken, ¢ok yiiksek carpikliga sahip elemanlarin
olusmasina sebep olmaktadir. Yiiksek carpikliga sahip elemanlar analiz sirasinda

hatali hesaplamalara (niimerik viskozite gibi) sebep olmaktadirlar.

Dizayn edilen ¢ift emisli ve capraz kanat diizenli ¢arki olan ayrilabilir gévdeli
santrifiij pompa, iki farkli akis hacminden olusmaktadir. Dénen pompa ¢arkinin
sinirlan i¢inde rotor-sivi, sabit diflizor smirlar1 i¢inde ise stator-sivi bulunmaktadir.
Ileride, sayisal ag1 tamamlanan akis hacminin analiz ayarlar1 yapilirken, yiizeylerin
daha kolay erisilebilir olmas1 amactyla, hacmi sinirlayan yiizeyler, akim makinasi
icindeki gorevlerine gore kategorize edilmeli, benzer ylizeyler ayni gruplar altinda

toplanmalidir.
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Sekil 5.1. Cift emisli ve capraz kanatli ¢arki olan ayrilabilir gévdeli santrifiij pompanin ve akisinin
kesit resmi

Pompa kademesinin akis hacmini smirlayan yiizeyler ve sinir kosullari,
asagidaki gibi siiflandirilmistir:
1) Vol: Pompanin salyangoz yiizeyi (duvar sinir kosulu)
2) Rot: Pompa carkinin ve kanadinin salyangozla temas yiizeyi (Ara ylizey sinir
kosulu)
3) Shroud: Pompa c¢arkinin dis yiizeyi (duvar sinir kosulu)
4) Suc: Pompa emisinin ylizeyi (duvar siir kosulu)
5) Blade: Pompa kanadinin yiizeyi (duvar sinir kosulu)
6) Hub: Pompa carkinin i¢ yiizeyi (duvar sinir kosulu)
7) Outlet: Pompa ¢ikist (basing sinir kosulu)
8) Inlet: Pompa girisi (kiitlesel debi sinir kosulu)
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5.1. Cift Emisli ve Capraz Kanath Carki Olan Ayrilabilir Govdeli Santrifiij
Pompanin Ansys Fluent Programinda Analizi
Cift emisli ve capraz kanatli ¢arki olan ayrilabilir gbvdeli santrifiij pompa analiz

edilirken asagidaki asagidaki temel agamalardan olugsmaktadir[39]:

I- Kat1 ve s1ivi modelin (akis hacmi) olusturulmasi

II- S1ivi modeli sonlu hacimlere bolen sayisal ag(mesh) tabakalarinin olusturulmasi
III- Calisma sartlarin1 sembolize eden smir kosullarinin ve ¢6ziime etki eden
ayarlarin yapilmasi

IV- Analiz sonuglarinin degerlendirilmesi (post processing)

5.2. Kat1 Ve Si1vi Modelleri

Kat1 ve s1ivi modeller olusturulurken Siemens NX 6.0 programi ile olusturulmustur.

Sekil 5.3. Cift emisli ve capraz kanatli ¢arki olan ayrilabilir govdeli santrifiij pompanin akis
hacmi
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5.3. S1vi Modeli Sonlu Hacimlere Bolen Sayisal Ag(Mesh) Tabakalarinin
Olusturulmasi
Sayisal aglar bir hesaplamali akiskanlar dinamigi analizi i¢in oldukc¢a 6nemli
parametrelerdir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizinde, akis hacmini olusturan
her sonlu hacim i¢in Navier-Stokes denklemleri ¢oziilmektedir. Akis hacmine sayisal
agm diizglin olusturulmasi, analiz sonucunun giivenilirligine etki eden faktdrlerin

basinda yer almaktadir.

Sekil 5.4.Akis modelinin sayisal ag goriintiisii

Pompa analizlerinde, kanat ylizeyleri, cark cikisi, difiizor girisi gibi dnemli
bolgelerde, sinirdan uzaklastik¢a sonlu hacim formunu biiyiiten, boyut fonksiyonlari
(size function) kullanilmalidir. Gergege en yakin sonuglara ulasmak amaciyla, hiz
gradyaniin yiiksek oldugu yerlerde, akisa paralel yonde sinir tabaka atanmaktadir.
Toplamda 3328626 element ve 691277 node kullanilmistir. Elementlerdeki
maksimum bozulma (skewness) 0.87’dir. Ansys Fluent’in mesh modiiliinde
ylizeylerin  tanimlanmasi  gerekmektedir. ~ Aksi  takdirde Fluent kendi

isimlendirmektedir. Bu durum ise bir karmaga yaratacagi i¢in mesh modiiliiniin i¢inde
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isimlendirme yapilmalidir. Sekil 5.5°de goriildiigli sekilde isimlendirmek igimizi

oldukca kolaylagtiracaktir.

Sekil 5.5. Akis modelinin duvarlarinin isimlendirilmesi

Akim makinesinin boyutlarma bagl olarak sonlu hacimlerin belirli bir sayida
olmas1 gerekmektedir. Islem siiresi ve analiz sonuclarmin dogrulugu ‘mesh’ sayisiyla
dogrudan iligkilidir. Glivenilir ¢dziime ulasabilen minimum iglem siiresini saglamak
i¢in, analiz sonuglarinin, artan diigiim noktas1 miktariyla degismedigi durumdaki (grid
independent) mesh sayisina ulagilmalidir. Bu duruma ulasmak i¢in, hiz ve basing
gradyanlarinin yiiksek oldugu bdlgelerdeki sonlu hacimleri parcalayan, “adaption”

fonksiyonlar1 kullanilmaktadir [40].
5.3.1. Sivi Modelin Ansys Fluentde Hesaplamah Akiskanlar

Dinamigi Coziimleri

(Coziime baslamadan Once smir sartlarmi Ansys Fluent’e girmek
gerekmektedir. Pompanin imal ydntemi dokiim oldugu i¢in yiizey piiriizlaligi
oldukca yiiksektir. Bu ylizden 0.1 mm gibi bir yiizey piirtizliliigi kullanilmistir. Girig
sartin1 Fluent otomatik olarak hiz tanimlar ama hizi hesaplamak yerine bunu kiitlesel
debi girigine cevirebiliriz. Cikis sinir kosulunu direkt basing olarak goriir ve burada
tanimlamamiz gereken bir gage basinct mevcuttur. Bu basing 1.2 E+08 [Pa] gibi bir
deger girilir. Analizlerde kullanilan birka¢ smir kosulu bir sonraki sayfada

gosterilmistir.
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Sekil 5.7. Giris ve ¢ikis sinir sartlart

5.3.2

Sivi modelin Ansys Fluentde hesaplamal akiskanlar
dinamigi ¢oziimleri

Ansys Fluent 14.0 yardimu ile akis hacmi ¢6zdiriilmiistiir. Tlirbiilans modeli olarak k-

Q kullanilmistir. Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°deki sonuglar elde edilmistir. Tablo 5.1 ve

Tablo 5.2°deki kuvvetlerin yonleri Sekil 5.1 temel alinarak yazilmistir.

Tablo 5.1. Capraz kanatli pompanin CFD analiz sonuglari

Debi = Basma yiiksekligi Giic | Verim = Fx Fy Fz | Ftot
(1t/sn) (mSS) &W) ) | (N) N) N (N

2717.7 109.87 390.23 | 76.84 | -1252 @ -2963 256 | 3216
485 100.82 542.27  88.62 | -1089 336 110 | 1139
583 90.17 62491 @ 82.67 | 565.39  1238.65 85.86 | 1361
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Tablo 5.1’de 30 derece capraz kanatli olan pompanin Ansys Fluent ortaminda

analizleri sonucunda elde edilen sonuglar yer almaktadir

Tablo 5.2. Diiz kanatli pompanin CFD analiz sonuglari

Debi | Basma yiiksekligi | Giig | Verim @ Fx Fy Fz Ftot
(1t/sn) (mSS) &W)y ) N N N (N
277.7 108.08 384.96 | 76.62 | -1563 | -3454 | 241 | 3791
485 99.88 536.80 | 88.69 | -1171 | 549 134 | 1293
583 89.39 616.08 | 83.13 | 482 | 1464 193 | 1541

Tablo 5.2°de diiz kanatli olan pompanin Ansys Fluent ortaminda analizleri sonucunda

elde edilen sonuglar yer almaktadir.

a) b)
Sekil 5.8. Pompanin 485 [It/sn]’deki dil bolgesindeki hiz vektorleri (a: Diiz kanata sahip pompanin
dil bolgesi b: ¢apraz kanata sahip pompanin dil bolgesi)

Sekil 5.9. Capraz kanatli Pompanin 485 [It/sn]’deki akim iplikleri
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Sekil 5.10. Diiz kanatli pompanin 485 [1t/sn]’deki akim iplikleri

Sekil 5.11. Pompanin 485 [It/sn]’deki ¢ark igerisindeki basing dagilimlari

Sekil 5.8’de pompanin dil bolgesindeki hiz vektorleri gosterilmistir. Gorildiigii tizere
bu bolgedeki hiz vektorleri birbirine oldukca benzerdir. Bu yiizden ¢apraz kanat ve
diiz kanat arasinda dil bolgesinde bir farklilik mevcut degildir. Sekil 5.9 ve Sekil
5.10’da gorildiigli tizerde emis ve sarmal yapidaki akim iplik¢iklerinin benzerligi
rahat bir sekilde goziikmektedir. Sekil 5.11°de goriilen durum ¢ark icerisindeki basing
dagilimi oldukea diizgilindiir. Bu sekilde basing dagilim1 elde etmek bir pompa ¢arkinin

istenilen verimlerde olabilmesi i¢in olduk¢a dnemlidir.
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6. POMPA MIL HESABI
6.1. Giris

Bu béliimde ilk olarak mil iizerine gelen yiiklerden bahsedilmesi gerekmektedir.
Bu tip pompalarda genel olarak salyangozdaki (volute) alan degisiminden dolay:
dogan hidrolik kuvvetler en etkili kuvvetlerdir. Bu ylizden de bu pompalarin hidrolik
kuvvetleri mil emniyet sinirlarini (Mil emniyet sinir1 mekanik salmastra konulan
yerdeki sehim 0.05 [mm] gegmemesi gerekmektedir. Bu durum mekanik salmastranin
sizdirmadan ¢alisabilmesi icin gereklidir.) geciyorsa ya ¢apraz kanatli carklar
kullanilir ya da ¢ift sarmal yap1 kullanilir. Capraz kanat kullaniminin daha kolay bir
sekilde uygulanabilmesi bu pompada tercih sebebi olmustur. Ciinkii pompanin
sarmalina ikinci bir dil koymak dokiilebilirligini ve dokiimden sonra temizlik
islemlerinde oldukca zorlayici bir durum olusturur. Bu tip durumlar g6z 6niine alinarak

¢ift emisli pompanin hidrolik kuvvetlerinin ne sekilde diisiirilecegine karar verilir.

6.2. Hidrolik kuvvet hesabi
Tek ve ¢ift hacimli pompalar tipik olarak, akis tasarim oraninda (BEP) mahfazanin
mahfazasi etrafinda esit ortalama hiz icin tasarlanmistir. BEP'nin yakininda veya
yakininda ¢alisan pompalar i¢in radyal itme sifira yaklagsabilir. BEP'den daha yiiksek
veya daha diistik akis hizlarinda ¢alisabilmek i¢in, basing dagilimi esit degildir ve bu
da ¢ark tizerinde radyal bir itis ile sonuglanir. Radyal itmenin biiyiikliigi ve yonii, akis
hizindaki degisim ile degisir. Denklem fr radyal itme Metrik birimleri hesaplamak i¢in
kullanilir [27].
FR=Kg XHXpxgxD,Xb, 6.1

Sekil 6.1. D, ve b, gostermek i¢in ek ¢izim [27]
Tek sarmal pompalar i¢in, radyal itmenin en yiiksek degeri tipik olarak mil merkez
cizgisinden kivrimli mahfazanin daha dar kismina dogru bir yonde sifir akistadir. Akis

orani arttikca, yiik, BEP'de ya da yakininda en diisiik seviyeye ulasana kadar
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biiyiikliigii kaybeder. Diisiik 6zgiil hiz tasarimli pompalar i¢in, minimum radyal itme
degeri yaklasik %80 olarak gdzlemlenebilir. BEP akis hizinin kuvvetin biiytikliigii
daha sonra BEP iizerinden akis hizlarinda artar ve yonii daha genis sarmal bolgesine
dogru kaymaktadir. Cesitli hizlarda radyal kuvvetin tam yonii, pompanin 6zgiil hiza
biiyiik dlclide baghdir. Sekil 6.2°de, tek sarmal salyangozlu pompalar i¢in hidrolik

kuvvetin yoniiniin yaklagik sinirlarin1 gdstermektedir [27].

Kapali vana

Sekil 6.2. Tek salyangoz i¢in hidrolik kuvvet dagilimi [27]

Cift salyangoz, carkin etrafinda iki sarmalla kapattigi durumdur. Cift sarmall1 bir
govdenin kullanilmasi, radyal yiikii tek sarmala gore hidrolik kuvveti 0.1 ila 0.27

katina indirir.

Sekil 6.3. Tek sarmalli salyangoz
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Sekil 6.4. Cesitli 6zgiil hizlarda tek sarmal igin Ky faktorii

Hidrolik kuvvet hesaplanirken tablo ¢apraz kanattaki basma yiiksekligi g6z Oniine
alimarak Denklem 6.1 yardimiyla asagidaki gibi hesaplanmistir. Hidrolik kuvvetin
yonii kapali vanaya dogru Sekil 6.2°de goriilecegi lizere pompanin ¢ark kiitlesinden
kaynaklanan agirhigin tersi yoniinde oldugu goziikmektedir. Burada tam agiy

kestiremeyecegimiz i¢in ¢arkin agirligina tam zit yonde oldugunu varsayacagiz.

Fr = 0.14 X 109.87 X 998 x 9.81 x 0.575 x 0.090

Fr = 7793.2 [N]

Siemens Nx 6.0 yardimu ile ¢arkin kiitlesi 103 [kg] olarak kat1 modelden Slgiilmiistiir.
Carkin olusturdugu kuvvet asagida hesaplanmistir.
Feark = 103 X 9.81 [N]
Feark = 1010.43 [N]

Toplam mile gelen kuvvet asagidaki gibi hesaplanabilir.

Fiot = Fr — FCark

Fior = 6782.8 [N]

6.3. Pompa Mil Capimin Tayini

Hem egilmeye hem de burulmaya zorlanan millerin boyutlandirilmasinda iletilmekte
olan giicten kaynaklanan burulma zorlanmasi esas alinarak yaklasik ¢cap hesabi yapilir
[42]. Pompa mil ¢apini tayin ederken ayni 6zgiil hiz bantlarinda bulunan pompalarin

mil ¢ap1 referans alinarak ise baglanmistir. Bu durumun bdyle olmasinin temel nedeni

79



bir standart yakalayabilmek i¢indir. Piyasadaki benzer 6zgiil hizli pompalar mil ¢apini

90[mm] ve kaplin ¢ap1 80 [mm] olarak kullanilmistir.

16M
d= 3’ b 6.2
MTem
Tsm X by X b
Ty = —m 2 0271 6.3

BkXS

Tablo 6.1. Cap diizeltme katsayisi, b,

Cap,d[mm] by
10 1.00
15 0.98
20 0.95
30 0.9
40 0.85
60 0.80
120 0.75

Diizeltme faktorii, by Tablo 6.1 yardimiyla ¢ap 90 [mm] gére 0.775 bulunmustur.
Tablo 6.2. Yiizey diizgiinliik katsayisi, b; = 0.94

Kopma dayanimi [N/mm?] = 300 = 400 500 | 600 =~ 700 | 800 ' 1000

Cok ince parlatilmis 1.00 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Parlatilmig 1.00 | 0.99 | 0.985 0.98 0.975 0.972  0.97
Taslanmis 0.97 | 096 @ 095 094 0.935 0932 0.93

Ince taslanmis 093 | 092 | 091 090  0.89 | 0.885 | 0.88
Kaba taglanmis 091 090  0.88 086 0.84 0.82  0.78
Tufall 0.80 | 0.74 | 0.67 | 0.61 056 0.51 0.43

Mil malzemesi olarak AISI 304 malzeme kullanilacaktir. Bu malzeminin kopma
dayanimi 600 [Mpa] ve akma dayanimi ise 230 [Mpa]’dir. Mil taglanacagi icin yiizey
diizgiinliik katsayisi, b; Tablo 6.2°den 0.94 olarak segilir.

Nk

=1
Bk +0(k—1

6.4

Tablo 6.3. Centik hassasiyet katsayist, 17

Malzeme Nk
Imalat celigi 0.4-0.8
Islah celigi 0.6-0.9
Yay celigi 0.9-1.0

Hafif metaller 0.3-0.6
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Sekil 6.5. Gerilme y1g1lma faktori, a,
Tablo 6.3 ve Sekil 6.5 yardimiyla ¢entik faktori, B 1.8 olarak hesaplanmistir. Milin
tagidig1 tork 3832 [Nm] olduguna gore pompa mili:

230X 0.775 X 0.94
Tem = 18X 25

Tem = 37.23 [Mpa]

d_s 16 x 3832 x 103
N T X 37.23

d = 81 [mm]

olarak bulunur. Mil ¢apinin iki yatak arasinda iizerine gelen F,; ile mekanik salmastra
bolgesinde ne kadar sehim yaptigidir. Mekanik salmastralarin konumlar1 olusturulmus
olan akis hacimlerinin iizerine et kalinliklar1 verildikten sonra tayin edilmistir. Bu tip
pompalarda iki yatak arasini olabildigince kisa tutmak isleme kolaylig1 saglayacagi
icin 6nemli bir unsurdur. Ayrica bu mesafe ¢ok kisa tutmak ise pompa montajini
imkansiz hale getirecegi i¢in bu mesafe ayarlanirken dikkatli olmak gerekmektedir.
Asagidaki sekilde mekanik salmastralarin kuvvetin uygulandigi yere olan uzakliklar
gosterilmistir.

Fi
a | b;

i v
1014 — . — -

X | c
=

Sekil 6.6. Sehim hesabi igin gerekli uzunluklarin tayini
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Sehim hesabi i¢in Aaron D. Deutschman’in kitabinda yer alan denklem asagidaki

kullanilacaktir [41].

_ Feotbix
Yx = TGEIL

tOt

R (x% + 3b;? — 6a,L + 2L2) 6.5

(x2+by? —12) + ——

Fltot

SRS

Al
I

342 5
505.5

»

Sekil 6.7. Mekanik salmastranin bulundugu yerdeki sehim hesabi igin gerekli uzunluklar

Sehim hesab1 yaparken mil ¢ap1 90 [mm] olarak kullanilmis ve mil {izerine gecirilen

burglarla beraber ¢ap 110 [mm] olmustur.

6782.8 X 505.5 x 163

Vx = )
6 x 207000 x “16140 x 1011

(163% 4+ 505.5% — 1011?)

yx = —0.046[mm]

Goriildiigii tizere pompanin mekanik salmastra bolgesindeki sehim smirin altinda

bulunmustur. Bu ylizden piyasadan arastirilan mil ¢aplari bu pompa i¢inde uygundur.
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7. POMPANIN IMALATI

7.1. Pompanin Kati Modellerinin Olusturulmasi
Pompanin kati modelleri olusturulmus olan akis hacimlerinin duvarlarina kalinlik
vererek olusturulmustur. Pompanin  kati modelleri Siemens NX 6.0 ile

olusturulmustur.

Sekil 7.1. Pompanin kat1 modellerinin Siemens NX 6.

7.2. Pompamin Dékiim I¢in Hazirlanmas
Pompanin kat1 modelleri Siemens NX 6.0 programinda GGG40 malzeme kullanilacagi
icin dokiim soguduktan sonra ¢ekme payr %1 verilerek maga sandigi ve modeller

olusturulmustur.

Sekil 7.2. Dokiim i¢in gdvdelerin model resimleri

Sekil 7.3. Dokiim i¢in gdvdelerin maga sandiklarinin olusturulmasi
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Sekil 7.4. Dokiim igin ¢arkin maga sandiklarinin olusturulmasi

Autron CAM kullanilarak dik islem merkezi i¢cin cam programi olusturulmustur.

Sekil 7.6. Dokiime hazir ¢ark modeli
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7.3. Pompanin Talagh imalati

Pompanin alt ve iist govdeleri islenirken en 6nemli unsur yataklar arasindaki es

merkezliliktir. Bu ylizdenden parca islenirken asla sokiilmemesi gerekmektedir. Bu

ylizden bu is icin ya Ozel torna tezgahi ya da biiyiikk yatay islem merkezi

kullanilmalidir. Bu pompa islenirken yatay islem merkezi kullanilmistir. Alt ve iist

govdeler islenirken asagidaki sirayi takip etmek oldukc¢a faydali olacaktir.

)]

2)

3)
4)

S)

Model resimleriyle dokiim kontrol edilmelidir. Cekmeler, isleme paylar1 ve ana
boyut 6l¢iileri resimlerle tutup tutmadigi kontrol edilmelidir.

Alt ve iist govdeleri birbirine baglandig1 ayirma yiizeyi ile model resminden
sablon cikarilip maga sinirlariyla rtiigiip Ortiismedigi kontrol edilmelidir.
Emme/basma flanslarinin boyutlari kontrol edilmelidir.

Alt ve ist parcalarin ayirma yilizeyinin taramalar1 maca simirlari referans
alinarak islenmelidir.

Daha sonra list ve alt gdvde 0.2-0.3 [mm] prespan conta ile montajlanip mil
eksenindeki delikler ve faturalar islenmelidir. Yatay isleme merkezine uzakta
kalan yataklar islenemedigi i¢in dik isleme merkezinin tablasi 180° ¢evrilip
islenmelidir. Bu iglem bittikten sonra yine dik isleme merkezi yardimiyla

caplarin es merkezliligi kontrol edilmelidir.

Sekil 7.7.Ayirma yiizeyinin olusturulan mastarla kontrol edilmesi
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Sekil 7.9. Pompanin mil ekseninin yatay isleme merkezinde islenmis resmi

7.4. Pompanin Montajlanmasi
Pompa montajlanirken en 6nemli unsur aslinda birbiri ilizerinde calisan parcalarin
gecme toleranslarin ne kadar uygun oldugudur. Bu yiizdende birbiri lizerinde ¢alisan
parcalar montajdan 6nce gegmelerinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu kontrollerin
cok onemli olmasinin temel nedeni bosluklu gecme tolerans araliginin dar tutulmasi
ve pompa carki, mili ve bur¢larinin paslanmaz celikten tiretilmesi yani ayni tip
malzemelerin en ufak bir kasintida sarma adi verilen iki parcanin birbiri {izerinden
talas kaldirmasi sonucu olusan hasarlardir. Sekil 7.10°de gorecegimiz lizere pompanin
mili ile c¢arki arasindaki ge¢meler kontrol edilmektedir. Rahat bir gsekilde

montajlanabilmesi i¢in 6zel sarmay1 engelleyen sivilar kullanilmigtir.
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Sekil 7.10. Pompa garki ile milinin bogluklu ge¢me kontrolii

Bu kontrolleri yaptiktan sonra pompa rotor grubu iki yatak arasina alinip pompanin
salgi ayn1 zamanda pompa iki yatak arasinda herhangi bir kasint1 olup olmadiginin da
kontrolii yapilir. Burada salgi kontrolii yaparken iki noktaya bakmak yeterli olacaktir.
Bu noktalar:

1) Mekanik salmastaralar

2) Asima bilezikleri

bulundugu konumlardaki salgilar kontrol edildikten sonra artik pompa toplanabilir.

Sekil 7.11. Mekanik salmastranin bulundugu noktalarda salg1 kontrolii
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8. DENEYSEL CALISMA

8.1. Deney Standi
Sekil 89°da verilmis olan Vansan Makine A.S’nin pompa deney standinin 600[mm]
boru hattina baglanmis olan ¢ift emisli ve ¢apraz kanatl carki olan ayrilabilir gévdeli
santrifiij pompa 600 kW Siemens elektrik motoru ile denenmis olup deney sirasinda
Siemens marka gii¢ analizorii, Krohne marka debimetre ve yine Krohne marka basing

transmitteri kullanilmastir..
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Sekil 8.1. Vansan Makine A.S’ nin pompa deney standinin @600’lik boru hatti
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8.2. Deney Standinda Manometrik Basma Yiiksekliginin Hesabi
Debi ve elektriksel gii¢ dijital olarak ulastig1 i¢in hesap yapmak gibi bir durum séz
konusu degildir. Manometrik basma yiiksekligi pompanin baglanis seklinden ve havuz
su seviyesi siirekli degismesinden dolay1 dikkat edilmesi gereken bir durumdur. Sekil
asagidaki *de verilen Pompa Test Standi i¢in yiik analizi semasinda asagidaki tanimlar

gosterilmistir.

e Manometrenin, referans diizleme olan yiiksekligi: Z,,

e @iristeki su yiizeyinin referans diizlemine olan yiiksekligi: Zs,
e Manometrenin su ylizeyine gore yliksekligi: AZ,

e Giris kesitinin referans diizlemine olan yiiksekligi: Z,

e (ikis kesitinin referans diizlemine olan yiiksekligi: Z,

Referans Diizlem: Yiikseklik 6lgmek i¢in temel olarak alinan, herhangi bir yatay

diizlem. Pompa Test Stand1 zemin yiizeyi referans diizlemi olarak belirlenmistir.

- 1

— [ ]]

el [ 11 [T ] [T [T 1 [T [

Sekil 8.2.Pompanin deney standina baglanma sekli

8.2.1. Hiz Yiiksekligi
Hareket halindeki sivinin birim kiitlesindeki kinetik enerjinin yer ¢ekimi ivmesine (g)

bdliinmesiyle bulunan deger.

2 2

Hy = 0— = 8,106 X — 1077
u Zg gD4 8.1
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8.2.2. Pompa Girisindeki Toplam Yiik
Giristeki toplam yiik, pompanin ¢ekis yaptig1 stvinin atmosfere agik ylizey seviyesinin
referans yiizeyi lizerindeki yliksekligi ile bu ylizeyin ilizerinde 6ngoriilen manometrik
basinca esdeger yiiksekligin toplamina esittir.

Hyo=7, + P05 4 2 8.2
Pg 28

8.2.3. Pompa Cikis Yiikii
Bu deger, basma borusunda 6l¢iilen manometrik yiikseklik ile referans yiizey iizerinde
6lgme noktasi yliksekligi ve bosaltma borusunda 6ngoriilen tiniform hiz dagilimindan
hesaplanan hiz yiiksekliginin toplanmasi ile bulunur. Cikis basincinin dl¢iilmesinde
kullanilan manometre ile 6lgme kesiti arasindaki yiikseklik farki hesaba katildiginda

Denklem 8.3 elde edilir.

VZ
Hy = 7, + 22105 + -2 8.3
Pg 28
8.2.4. Cikistaki Yiik Kaybi
Pompa c¢ikis kesitindeki suyun toplam yiikii ile 6l¢me noktasi arasindaki suyun ytikii
arasindaki farktir. Deney standinda basma borusu tlizerinde 6l¢gme noktasi pompa ¢ikis

mangonundan itibaren 2D wuzakligina yerlestirildiginden yiik kaybi dikkate

alimmamastir.

8.2.5. Pompa Toplam Yiikii
Pompanin ¢ikistaki H, toplam yiikii ile giristeki H; toplam yiikii arasindaki cebirsel

farktir. Burada s6z konusu olan su oldugu i¢in sikistirilabilirlik thmal edilmistir;

H=H, —-H; 8.4
8.3. Deney Standinin Ol¢iim Belirsizligi
8.3.1. Giris
Olgmelerdeki hatalar ve hatalarm analizi, lgme bilimi veya metrolojide
sonuclarin degerlendirilmesinde uzun siiredir kullanilmaktadir. Bununla beraber
Olcme sonuglarinin dagiliminin tanimlanmasi i¢in belirsizlik hesaplari, géreceli olarak
yeni bir kavramdir. Gliniimiizde, hatanin kesin olarak bilinmesi ve biitiin siiphelenilen
bilesenlerin hesaplanip ve gereken biitiin diizeltmelerin yapilmasindan sonra bile, hala

verilen sonucun dogrulugu konusunda belirsizligin oldugu yaygin bir sekilde kabul
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edilir.

Bu belirsizlik, verilen sonucun Olciilen niceligi ne kadar temsil ettigi

konusundaki siiphedir [29,30].

Bir 6lgme sonucunun belirsizliginin hesaplanmasi ve ifade edilmesi i¢in ideal

bir yontem asagidaki 6zellikleri tagimalidir [31].

Evrensellik: Yontem her ¢esit 6l¢cmeye ve her 6lgme icin kullanilan her ¢esit veriye

uygulanabilir olmalidir.

Kendi icinde tutarhlik: Olgme belirsizligi, belirsizlige katkida bulunan bilesenlerden,

bilesenlerin gruplanis seklinden veya alt bilesenlerine ayrilmis olmasindan bagimsiz

olarak, elde edilebilmelidir.

Tasinabilirlik: Bir 6lgme sonucunu ikinci bir 6l¢mede kullanmak gerektiginde birinci

Ol¢menin belirsizligi dogrudan ikinci 6lgmede kullanilabilmelidir.

8.3.2. Ol¢me Belirsizliginin Hesaplanmasinda izlenecek Yollar

Olgme belirsizliginin hesaplanmasi adim adim asagidaki gibi siralanabilir [32,33]:

a)

b)
c)

d)

Eger miimkiinse, girdi degerleri ile ¢ikt1 degeri arasindaki matematiksel iligki
belirlenir,

Ol¢me kosullarinda dlgiilen degere etki eden biitiin faktorler belirlenir,
Diizeltmeler ve diizeltilmemis sistematik hatalara baghh belirsizlik
bilesenlerinin listesini yapilir

Belirsizligin sistematik bilesenleri i¢in, daha 6nce yapilmis olas1 dagilimlardan
ve belirsizlik ¢caligmalarindan yararlanilir,

Belirsizligin her bir sistematik bileseninin ya dikdortgen dagilim oldugunu

varsayarak standart belirsizlik;

aj
u(x;) = Ve 8.5

olarak veya normal dagilim oldugunu varsayarsak

belirsizlik

u(xi) = T 8.6

olarak hesaplanir,

f)

Belirsizligin rastgele bilesenlerinin sistematik bilesenlerinden daha 6nemli

olup olmadigini anlamak i¢in deneme Slgmeleri yapilir,
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g)

h)

)

is€;

Ne]
Il
SR

n
Z dk 8.7
k-1

s(qy) elde etmek i¢in deneysel standart sapma

1 n
(@0 = |—=> -7 838
k-1

ve ortalamanin standart sapmasi

s(qx) 2.9
n

s(@ =

hesaplanir, ya da daha 6nce tekrarlanan 6lgmelerden yararlanilir,

Belirsizligin rastgele bileseni 6nemli olmasa bile, 6lgmeyi yapan kisinin
hatalarini en aza indirgemek i¢in cihazin okudugu deger her defasinda kontrol
edilir,

Bir onceki madde de tekrarlanan Ol¢meler igin belirsizlik, A-tipi olarak
hesaplanur,

Birbirlerinden bagimsiz girdi degerleri i¢in bilesik belirsizligi eger mutlak

degerler kullanilmigsa

N N
uc(y) =jzi=1cfu2(xi) :\/Zi=1ui(Y) 8.10

esitliginden (c; kismi tiirev %’dir.), eger standart belirsizlikler gorsel degerler

w1l NN PGy
] ‘jz R Sl

esitliginden hesaplanir. Burada i ve p fonksiyonel iligkide pozitif veya negatif

bilesenlerdir.

Eger veriler arasinda iliski oldugu diisiiniiliiyorsa, girdi degerleri ile iliskili

u(x;) ve u(x;) varyanslari ve u(xi, x]-) kovaryansi kullanilarak,
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N

N-1 N
u?(y) = Z ctu?(x;y) +2 Z z cicju(xi)u(x]-)r(xi, X;) 8.12

i=1 i=1 j=i+1

bilesik belirsizlik hesaplanip kullanilir.

k) Genisletilmis belirsizlik;
U = ku.(y) 8.13

Esitliginden k=2 (%95 giivenilirlik diizeyiyle) kabul ederek veya deneydeki
Ol¢me sayisi az oldugundan normal dagilim kullanilmiyorsa, t dagilimina gore

kapsam faktorii p k secilerek hesaplanir.

8.3.3. Deney Standinin Belirsizlik Hesabimin Amaci
Test laboratuvarinin ulasilabilecegi en iyi 6lgme belirsizliginin ve yapilan deneyler
esnasinda sonuca etki eden faktorlerin belirlenmesi, hesaplanmasini ve tahminini en
1yl 0lgme kapasitesinin (beyan edilen 6lgme belirsizliginin ) siirekliliginin teminini
saglamaktir.
8.3.4. Deney Standinda Test Alinirken Kullanilan Hesaplar
e Sistem verimi

Pompa ¢ikis giiciliniin tahrik elamani giris giiciine oranidir.

Nsys = Py 8.14
Pyr = Ulcos ¢ [W] 8.15
P, = pgQH [W] 8.16

e Pompanin ¢ikigindaki toplam enerji

py , V&
Hy=2z, +—+— 8.17
277 hg " 2g
Vi Q
Z_g: Dinamik ytikseklik, e V: Ortalama hiz 8.18
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Sekil 8.3. Kilgik diyagrami
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8.3.5. Hassasiyet Katsayilar: (Cy)
8.3.5.1. Sistem Veriminin Hassasiyet Katsayilari

/p@\

Qrg z+@+ 28

ngr = 8.19

vaf

Sistem verimi Denklem 8.15°deki gibi tanimlanirsa hassasiyet katsayilar1 sistem

verimi denkleminde yer alan her degiskene gore tiirevleri alinarak bulunur.

dngr  m’D*(grz + p) + 24Q*r

dQ ni2D*afv 8.20
dngr 4 m2D*gQz + 8Q3 821
dr m?D*afvu
dngr Qrz
iz af 8.22
dngr  Q
dp, ~ afo 8.23
dngr _ Qgr
5 " af 8.24
dngr  32Q°r 875
dD ~  m2?DSafu ‘
dngr  Q(n®D*(grz + p) + 8Q%r) 826

du — m2D4*afu?
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dngr  Q(n®D*(grz + p) + 8Q°r) 827

dl m2D*a?uf
dngr  Q(m®D*(grz + p) + 8Q%r) 878
dcos@ m2D*f2va '

8.3.5.2. Manometrik Basma Yiiksekligi Hassasiyet Katsayilari

QZ
[ ()
, (%))
rg  2g

Manometrik basma yiiksekligi Denklem 8.25’deki gibi tanimlanirsa hassasiyet

katsayilar1 denklemde yer alan her degiskene gore tiirevleri alinarak bulunur.

dH, 16Q
d_Qz = Z*g 8.30
dH p
d_rz =02 8.31
dH, 1
8Q* . p
dH, @prty 8.33
G
dH, p
% _1 8.35
2
8.3.5.3.  Gii¢’iin Hassasiyet Katsayilari
dPgr 0
d§ = %(Uaf) = af 8.36
dPgr 0
dIg = a(Uaf) = uf 8.37
dPgr 0
df = = (vaf) = av 8.38

96



8.3.6. Maksimum ve Minimum Dalgalanma Genligi

Tablo 8.1. izin verilen dalgalanma genligi (6lgiilen biiyiikliiklerin ortalama degerinin yiizdesi olarak)
[43]

Izin Verilen dalgalanma genligi

Olgiilen Biiyiikliik Smif 1 Smif2 Smif 3
(%) (%) (%)

Debi +2 +3 +6

Yiik farki +3 +4 +10

Giris yiiki +2 +3 +6

Cikis yuki +2 +3 +6

Giris giicii +2 +3 +6

Devir sayisi +0.5 +1 +2

Dondiirme momenti +2 +3 +6

Sicaklik 0.3°C 0.3°C 0.3°C

8.3.7. Deneyde Kullanilan Cihaz ve Ekipmanlar

Tablo 8.2. Deney Sirasinda kullanilmis olan cihazlar ve ekipmanlar

No Cihaz/Ekip”man | Uretici Model Kal;l:g}sgon Coziintirlik | Belirsizlik
1 Debi Metre Krohne 0250 02.09.2016 0.01 0.0009

2 Basing Trans. Keller 0-25 26.10.2015 0.01 0.120

3 Celik Metre Yamer 0-1000 31.10.2015 1 0.2440

4 Kumpas Yamer 0-300 31.10.2015 0.01 0.0096

5 Pt 100 Elimko - - 0.1 0.1700

6 Gii¢ Analizorii Siemens - 09.01.2016 0.01 0.45

Tablo 8.2°de verilmis olan cihazlar ve ekipmanlar ¢ift emisli ve ¢apraz kanat diizenli
carki olan ayrilabilir gdvdeli merkezka¢ pompanin alinmis olan biitiin deneylerinde
kullanilmistir. Kalibrasyon tarihleri deneylerin alindigi sirada gecerliligini

korumaktadir.
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9. SONUCLAR VE TARTISMA
9.1. Cift Emisli ve Capraz Kanat Diizenli Carki Olan Ayrilabilir Govdeli

Santrifiijj Pompanin Performans Egrileri

Cift emisli ve capraz kanat diizenli ¢arki olan ayrilabilir govdeli merkezkag
pompanin Tablo 9.1°de performans degerleri deney sonucu elde edilmistir. Deneyde
toplam 10 ¢alisma noktas1 alinmistir. Calisma noktalar1 olabildigince Ansys Fluent
alinan noktalara yakin olmasi i¢in ugrasilmistir. Deney standi1 Tablo 9.1°de alinan her
bir ¢alisma noktas1 icin biitiin degerlerden 10’ar tane alinmakta ve bu degerlerin
ortalamasi alinarak ¢aligma noktasina yazilmaktadir. Belirsizlik hesaplar1 alinan bu
onar deger kullanilarak hesaplanmaktadir.

Tablo 9.1. Cift emisli ve ¢apraz kanat diizenli ¢arki olan ayrilabilir govdeli santrifiij pompanin

250 [kW] motorla alman deney sonucu

Toplam Debi | Cos@ | Voltaj | Akim | Pyyyar Np Ngy Npompa | TNsis
Yiik(mSS) | (lt/sn) (V) (A) kW) | kW) | (kW) (%) (%)

52.52 | 87.94 | 0.656 | 384.64 | 250.898 | 109.62 | 103.04 | 45.28 | 43.94 41.31
52.59 | 139.19 | 0.689 | 384.91 | 267.48 | 122.96 | 115.59 | 66.61 | 57.63 54.17

52.45 | 189.66 | 0.730 | 383.79 | 291.97 | 141.67 | 133.17 | 97.53 | 73.24 68.85
52.03 | 234.57 | 0.757 | 382.64 | 315.10 | 158.13 | 148.64 | 119.64 | 80.49 75.66
51.59 | 278.04 | 0.780 | 381.49 | 340.97 | 175.81 | 165.26 | 140.64 | 85.10 79.99
50.17 | 315.86 | 0.793 | 381.30 | 359.09 | 188.01 | 176.73 | 155.35 | 87.90 82.63
49.53 | 330.19 | 0.797 | 381.05 | 366.75 | 192.96 | 181.39 | 160.35 | 88.40 83.10
49.12 | 337.17 | 0.800 | 380.26 | 369.79 | 194.93 | 183.23 | 162.36 | 88.61 83.29
48.69 | 346.35 | 0.801 | 379.99 | 374.44 | 197.48 | 185.63 | 165.34 | 89.07 83.73
4795 | 362.92 | 0.807 | 379.36 | 382.76 | 202.87 | 190.70 | 170.59 | 89.46 84.09
46.81 | 379.16 | 0.811 | 377.80 | 390.493 | 207.23 | 194.80 | 174.00 | 89.32 83.96
4496 | 412.17 | 0.817 | 377.37 | 405.549 | 216.52 | 203.53 | 181.66 | 89.25 83.90
43.57 | 432.47 | 0.820 | 376.85 | 414.48 | 221.83 | 208.52 | 184.73 | 88.59 83.27
40.89 | 460.64 | 0.825 | 375.88 | 425.133 | 228.24 | 214.54 | 184.68 | 86.08 80.91
38.38 | 491.00 | 0.826 | 377.53 | 436.21 | 235.69 | 221.55 | 184.74 | 83.38 78.38

Pompanin test i¢in kullanilacak motoru pompay: satin alan firma tarafindan geg
gonderildigi i¢cin pompa 250 kW, 990 [dev/dk] ve %94 motor verimine sahip bir
motorla denenmistir. Bu alinan deneyin sonuglar1 Tablo 9.1 gosterilmistir. Pompanin
1000[dev/dk] denenmis olan degerleri 1495 [dev/dk] degerlerini elde etmek igin

benzesim kanunlar1 kullanilarak Tablo 9.2°da elde edilmistir.
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Tablo 9.2. Cift emisli ve ¢apraz kanat diizenli ¢arki olan ayrilabilir gévdeli merkezka¢ pompanin
250 [kW] motorla alinan deney sonucunun 1495 [dev/dk]’a benzesim kanunlariyla ¢evrilmesi

Toplam Debi Np TNpompa
Yiik(mSS) (It/sn) (kW) (%)

118.58 132.13 | 349.52 43.94
118.72 194.12 | 392.07 57.63
118.42 284.96 | 451.70 73.24
117.45 352.44 | 504.19 80.49
116.47 417.76 | 560.56 85.10
113.26 474.58 | 599.48 87.90
111.83 496.11 | 615.53 88.40
110.89 506.60 | 621.53 88.61
109.93 520.39 | 629.65 89.07
108.24 545.29 | 646.86 89.46
105.67 569.69 | 660.76 89.32
101.49 619.28 | 690.38 89.25

98.36 649.80 | 707.31 88.59
92.32 692.12 | 727.73 86.08
86.64 737.74 | 751.51 83.38

Tablo 9.2°da elde edilen degerler bize gosteriyor ki pompa calisma noktasinda 17
metre fazla basmaktadir. Sonuglar gbéz Oniine alindiginda pompanin carkinin
tiraglanmasi1 gerekmektedir. Benzesim formiilleri kullanilarak cark ¢api1 543 olarak
hesaplanmistir. Tablo 9.3’de verilen degerler 1495 [dev/dk],600 [kW] ve %96.6

verime sahip Siemens elektrik motoru ile denenmistir.

Tablo 9.3. Cift emisli ve ¢apraz kanat diizenli ¢arki olan ayrilabilir govdeli merkezka¢ pompanin
600 [kW] motorla ve ¢ark ¢ap1 @543 e tiraglanarak alinan deney sonucunu

Toplam Debi CosO Voltaj Akim | Pseyyar N, Ng, Npompa Nsis
Yiik(mSS) | (It/sn) V) (A) &W) | kW) | (kW) (%) (%)

102.64 236.86 | 0.843 | 5789.5 | 45.4794 | 384.38 | 371.31 | 238.34 | 64.19 62.01
101.16 309.73 | 0.852 | 5785.1 | 48.5533 | 414.60 | 400.50 | 307.17 | 76.70 74.09
100.91 350.88 | 0.857 | 5785.6 | 51.6655 | 443.96 | 428.86 | 347.14 | 80.94 78.19
99.65 378.65 | 0.863 | 5779.7 | 53.4094 | 461.31 | 445.63 | 369.91 | 83.01 80.19
97.85 409.55 | 0.863 | 5779.6 | 55.7164 | 481.36 | 465.00 | 392.88 | 84.49 81.62
95.52 444.58 | 0.867 | 5777.7 | 57.6701 | 500.34 | 483.33 | 416.33 | 86.14 83.21
93.48 469.12 | 0.869 | 5776.3 | 58.7465 | 510.76 | 493.39 | 429.95 | 87.14 84.18
91.07 492.57 | 0.870 | 5775 | 60.2197 | 524.20 | 506.38 | 439.78 | 86.85 83.89
87.14 508.51 | 0.871 | 5773.3 | 91.2134 | 532.85 | 514.74 | 434.44 @ 84.40 81.53
73.17 520.14 | 0.871 | 5775.9 | 59.5395 | 518.59 | 500.96 | 373.11 | 74.48 71.95
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pompanin performans egrileri
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9.2. Cift Emisli ve Capraz Kanat Diizenli Carki Olan Ayrilabilir Govdeli
Santrifiij Pompanin Deneyinin Belirsizligi
Belirsizlikler her ¢alisma noktasi i¢in hesaplanmistir. Fakat burada sadece pompanin

en verimli oldugu noktadaki belirsizlik degerlerine yer verilecektir.

Tablo 9.4. En iyi calisma noktasindaki Ol¢iilen 10 deger

SIRA NO I Debi(l/s) Gilag Akim Gerilim ‘ cos@  Su Sicakhig (°C) H_ Boru Capi (mm) otunhc ."r gelnmiz
| | bas(bar) | | (statik) | (kg/m3) Ivmesi (m/s®)
1 468.544 8649 58.700 5769.953 0.871 20000 1.955 254.000 998.20 9,8001964
¥ [ 468997 | sees | sever | srrersr 0869 | 20000 1.955 254.000 | 998,20 9,8001964
3 469.022 8664 | 58700 5,774,507 0.869 20000 1955 254,000 998.20 9.8001964
4 468997 | 8663 | sa7s0 | 577547 0.869 20050 1955 254,000 998.19 98001964
5: 468.944 | 8.664 | 58.800 | 5777.120 0.869 20.000 1.955 254.000 998.20 9.8001964
6 469.536 | 8.664 | 58.850 | 5774317 0.869 20,000 1.955 254.000 998.20 9.8001964
T 468.547 B.656 | 58.683 | 5,769.950 0.870 20.050 1.955 254,000 998.19 9.8001964
8 | 46608 | Bes6 | sars0 | sr7eezs 0869 | 20050 [ 1955 254,000 | 99819 | 9,8001964
9 | 4esser | Be63 | 873z | srrase0 | oses | 20000 | 1sss | a0 | 998.20 B 9,5_0019;1_
10 468576 8664 | 58800 5,779,607 0.868 20000 1.955 254,000 998.20 9.8001964
count | 10 [ 10 [ 10 10 10 10 10 10 10 10
ortalam | a65360 8661 | 58753 5,775.097 0.869 20015 1.955 254.000 998.200 9.800
SD | s1iE01 | sa7E0s | s2ee02 325E:00 | 686E-04 2.42E-02 4.68E-16 0.00E+00 1.20E+00 4.90E-04
RSD l 663E-04 | 597E-04 = B8.95E-04 5.63E-04 ‘ 7.89E-04 1.21E-03 2.39E-16 0.00E+00 121E-03 5.00E-05
u(x) l 9.83E-02 | 1.64E-03 1.66E-02 1.03E+00 ‘ 2.17E-04 7.64E-03 1.48E-16 0.00E+00 381E-01 1.55E-04
LOD 1.99E-03 | 179E-03 | 2.69E-03 1.69E-03 2.37E-03 3.62E-03 7.18E-16 0.00E+00 3.62E-03 1.50E-04
LoQ | sorE03 | s 37E-03 | 8.06E-03 5.06E-03 7.10E-03 1.09E-02 2.15E-15 0.00E+00 1.09E-02 4.50E-04
Max. dalgalanma genligi | 4.78E+02 | B8.83E+00 | s99E+01 5.89E+03 8.87E-01 2036401 1.99E+00 259E+02
Min. dalgalanma genligi | 4.60E+02 | 8.49E+00 [ 5.76E+01 5.66E+403 8.52E-01 197E+01 192E+00 2496402

Tablo 9.4’¢ gore limit asagidaki limit grafikleri ¢izilmistir. Limit grafiklerindeki

maksimum ve minim dalgalanma Tablo 8.1’a gore belirlenmistir.

480

¢ ©  _e—Debi(l/s)

470 o o—o—0—0—0——g—o—o0—o—o0 —O—ortalama

—0— maks dalgalanma
genligi
455 —0O—min dalgalanma

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 genligi

Ham veri sayisi

Ham veri
S
(o)}
(6]

Sekil 9.2. Debi limit grafigi

8.90 ® ® —0— Cikis bas(bar)
8.80
5 870 —@—ortalama
2 o—gp———0——0——_e———6—6—0
g 8.60
(1}
T 350 o ° —O—makif:lalgalanma
genligi
8.40 .
—O—min dalgalanma
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
. genligi
Ham veri sayisi

Sekil 9.3. Basma yiiksekligi limit grafigi
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60.5

o © —O—Akim
59.5
H —o—0—o—o—0—=0__—o—0—0—o —O—Ortalama
¢ 585
:,I:% 575 ® o —O—makifjalgalanma
genligi
56.5 —0O—min dalgalanma genligi
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ham veri sayisi
Sekil 9.4. Akim limit grafigi
5,925
* © _e—Gerilim
5,850
5 —0—ortalama
> 5,775 0—5—0——p—o—6o—6—5—06—06—0—0
::I:% —0—maks dalgalanma
5,700 genligi
o O —0—min dalgalanma
5,625 genligi
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ham veri sayisi
Sekil 9.5. Gerilim limit grafigi
0.900
—@— cos@
_ 0885 © O
(]
20.870 o ® ® ° —@—ortalama
(1}
=
0.855 o o —O—maks dalgalanma
enligi
0.840 g' &
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 —O—mindalgalanma
. genligi
Ham veri sayisi
Sekil 9.6. Cos@ limit grafigi
20.400
¢ ° _e-su Sicakhgi (°C)
_ 20.200
g —@—ortalama
g 20.000 070—0—0—0Ac/'_.\\. °
(T
b —0—maks dalgalanma
19.800 genligi
o ©  —o—min dalgalanma
19.600

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ham veri sayisi

genligi

Sekil 9.7. Su sicaklig1 limit gtafigi
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2.000

o © _eo-H
1.980 (statik)
'5 1.960 *>——0—0—0—0—0—0—0—0—0—0 —0—ortalama
e 1940
£ 1.920 & i\ —0—maks dalgalanma
genligi
1.900 —0—min dalgalanma
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 I.v.g
genligi
Ham veri sayisi
Sekil 9.8. Manometrik basma yiiksekligi limit grafigi
261
258 h ©  —@—Boru Capi (mm)
255
= or——0—O0—0—0—0—0—0—0—0—0 —0—ortalama
g252
rEuZ49 O o —O—maks dalgalanma
1246 genligi
—0O—min dalgal
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 min dalgalanma
genligi
Ham veri sayisi

Sekil 9.9. Boru ¢ap1 limit grafigi

Sonug olarak yapilan deneyden alinmig olan 10 ham veri ile belirsizlik Microsoft

Excel 2010 kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan belirsizlik sonuglar1 Tablo 9.5’de

verilmistir.
Tablo 9.5. Belirsizlik sonuglari
Olciim Birim Olgiilen Deger Belirsizlik
Q I/s 469.175 +%0.024
H, m 93.48 +%0.949
Py, kW 510.76 +%1.232
Ngr % 84.176% +%1.339

Tablo 9.5°de verilen belirsizlik sonucglar1 Tablo 9.6°de belirtilen belirsizlik limitleri
icerisinde oldugu icin bu belirsizlik, verilen sonucun dl¢iilen niceligi ne kadar diizgiin

bir sekilde temsil ettigi siiphelerini ortadan kaldirmis ve giivenirligi olan bir deney

olmustur.
Tablo 9.6. izin verilen toplam belirsizlik [45]
Biiyiiklitk Smuf'1 Sinif 2 ve Siif 3
Debi +2.0 £3.5
Basma Yiiksekligi +1.5 +3.5
Giic girdisi +1.5 +3.5
Sistem verimi +2.0 +4.0
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9.3. Tasarim, imalat ve Deney Asamalar: Bitmis Olan Cift Emisli ve Capraz
Kanat Diizenli Carki Olan Ayrilabilir Govdeli Santrifiij Pompanin Ansys

Fluent Sonuclar ile Kiyaslanmasi
Tasarim, imalat ve deney asamalar1 bitmis olan pompanin deney sonuglarini Ansys
Fluent sonuglari ile kiyaslayabilmek i¢in 250 [kW] ve 1000[dev/dk] ile alinmis olan
deney sonucunu benzesim kanunlari yardimiyla 1450 [dev/dk]’a c¢evrilerek

olusturulmus olan grafik Sekil 9.10°de verilmistir.

115

110

105

100

95

90

Basma yiiksekligi [mSS]

85

80
120 220 320 420 520 620 720

Debi [It/sn]

Sekil 9.10. 250[kW] ve 1000[dev/dk] elektrik motoru ile alinmis deney sonuglarinin 1450
[dev/dk] uyarlanmis sonuglarinin grafigi

Ansys Fluent sonuglar1 kullanilarak olusturulmus olan debi-basma ytiiksekligi grafigi

Sekil 9.11°de verilmistir.

115
110
105
100
95
90
85
80

75
250 300 350 400 450 500 550 600

Debi[lt/sn]

Basma Yiiksekligi [mSS]

Sekil 9.11. Ansys Fluent analiz sonuglarina gére olusturulmus debi-basma yiiksekligi grafigi
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Elde edilen veriler sonucunda Sekil 9.10 ve Sekil 9.11 birbirine olduk¢a benzer
karakteristik gostermektedir. Deney sonuglarinin Ansys Fluent’e gore basma
yiiksekliklerinde bir farklilik oldugu goziikmektedir. Bunun temel nedeni tasarlanan
pompanin bilgisayar ortaminda giris ve ¢ikis acilari ile dokiim sonucunda elde edilen
girig ve ¢ikis acgilarinin birbirinin ayni olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu isin
dogas1 geregi boyle olmaktadir. Ciinkii kanat yiizeylerine kumla disinda herhangi bir
talasli imalat metodu kullanilmamaktadir. Ayrica teoride hesaplanan ¢ark acilar ile
pompanin basma yiiksekliginde de bir 12 [mSS] fazla bastig1 goziikmektedir. Bu
durum aslinda isin emniyeti oldugu diisiiniilebilir. Cilinkii tam istenilen ¢alisma
noktasinda calisacak bir pompa tasarlamak imalat sirasinda olusabilecek en kiiciik
aksiliklerden o6tlirii pompanin ¢aligma noktasinin altinda kalmasina neden olacagi i¢in
emniyet olarak boyle bir durum 6ngoriiliir. Bu sayede ¢ark i¢in yapilmis olan modeller
ve magalarin degismesini gerek yoktur. Bir defa deney alinarak istenilen c¢alisma
noktasindaki cark ¢ap1 benzesim kanunlari ile ¢ok kolay bir sekilde bulunur. Sekil
9.1°de goriilecegi lizere pompanin tasarim ¢alisma noktasi i¢in ¢ark capi 543 [mm)]
oldugunu rahat bir sekilde gorebilmekteyiz. Ansys Fluent ile deney arasindaki
benzerligi rahat bir sekilde anlayabilmek i¢in Sekil 9.10 ile Sekil 9.11°de verilmis olan
grafikler Sekil 9.12°de {ist iiste oturtulmustur. Sekil 9.12°den de anlayacagimiz iizere
pompanin analizlerinde agik vanaya dogru ilerledik¢e egride meydana gelen sapma

artmaktadir.
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Basma Yuksekligi [mSS]
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125 225 325 425 525 625 725

Debi [It/sn]

Sekil 9.12. Sekil 9.10 ve Sekil 9.11°deki grafiklerin ayn1 grafikte gosterimi (Noktalar ile
gosterilen Ansys Fluent sonuglaridir. Cizgi ile gsterim deney sonuglaridir.)
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Pompanin analiz ve deney sonucunda elde edilen verimleri Sekil 104’de gosterilmistir.

Burada gorecegimiz tizere bu sonuglarinda oldukga benzer oldugu géziikmektedir.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Pompa verimliligi [%]

120 220 320 420 520 620 720
Debi [It/sn]

Sekil 9.13. Ansys Fluent ile deney sonucunda elde edilen verimlerin karsilastiriimasi (Noktalar ile
gosterilen Ansys Fluent sonuglaridir. Cizgi ile gdsterim deney sonuglaridir.)

Son olarak Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de goriilecegi lizere capraz kanat sayesinde hidrolik
kuvvetlerde azalma meydana geldigi goriilmektedir. Bu durumu daha iyi anlayabilmek
icin ¢apraz kanath ve diiz kanath ¢ark arasindaki hidrolik kuvvetteki azalmay1 Sekil

9.14°de rahat bir sekilde gorebiliriz.
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Sekil 9.14. Ansys Fluent yardimiyla ¢apraz kanatli ve diiz kanath ¢arkta olusan hidrolik kuvvetler
(Noktalar ile gosterilen diiz kanat sonuglaridir. Cizgi ile gdsterim ¢apraz kanat sonuglaridir.
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Calisma noktasinda ise %5 seviyelerinde daha da Onemlisi kapali vanaya dogru
hidrolik kuvvetteki azalma %20 sevilerine yaklagsmistir. Bu sayede pompa kalkisa
gecerken meydana gelen titresimlerin azalmasina ve eger pompa kapali vanaya yakin
caligtirilirsa pompa mili ve yataklari iizerindeki hidrolik kuvvetlerin etkisi azaltilarak

rulman ve mil 6mrii artirilmistir.
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