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OZET

Bu calismada, tasarim girdileri mevcut bir sirkiilatdr pompasinin hidrolik tasarimi
yapilmistir ve degisik parametrelerin farkli degerlerinde sayisal simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Sayisal simiilasyon sonuglarini dogrulamak igin bir pompa test
diizenegi kurulmustur. Mevcut bir pompadan deneysel olciimler alinmistir. Tasarim igin
analitik ve ampirik ifadeler kullanilmistir. Tasarlanan pompanin performans karakteristik
parametreleri, hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) yazilimi olan ANSYS CFX
kullanilarak analiz edilmistir. Simulasyonlarda akisin kararli, tiirbiilansh ve sikistirilamaz
oldugu kabul edilmistir. Sayisal ¢coziimde Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS)
denklemleri ve shear stress transport (SST) tiirbiillans modeli kullanilmigtir. Sayisal
coziimleri dogrulamak icin mevcut pompadan elde edilen deneysel ve sayisal sonuglar
karsilagtirilmistir. Sayisal ¢oziimlerin dogrulanmasinin ardindan, tasarlanan pompanin
simulasyonlari, pompanin spiral govdesinin akisa dik kesit alaninin %90, %100, %110
oranlart ve farkli debi ve cark donme hizlar1 (2800, 3500, 4200, 4900 ve 5600 dev/dak)
icin yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda, spiral govdenin akisa dik kesit alaninin ve
cark donme hizinin pompa performansini 6nemli Olgiide etkiledigi goriilmiistiir. Spiral
govdenin akisa dik kesit alaminin artisiyla, pompa performans egrisindeki maksimum
deger, tasarim debisinden daha yiiksek debi degerlerinde gerceklesmistir. Akisa dik kesit
alaninin azalmasiyla, maksimum verim degeri tasarim debisinden daha kiiciik debi
degerlerinde gerceklesmistir. Ayrica, akisa dik kesit alani artigi, debinin tasarim noktasi
debisinden daha yiiksek debilerde olmasi durumunda, basma yiiksekligi kazanci
saglamistir. Diger taraftan spiral govdenin akisa dik kesit alanindaki azalma bu etkiye ters
etki etmistir. Bunun yaninda cark donme hizinin, tasarim girdisi donme hizindan yiiksek ve
diisiik degerlerinde pompa performansi azalmistir. Yapilan simiilasyon sonuglarindan,
tasarlanan pompanin en verimli calisma noktasinda en yiiksek pompa performansinin,
spiral govdenin akisa dik kesit alaninin tasarim degerinin %90 oran1 ve ¢ark donme hizinin
tasarim girdisi degeri olan 4200 dev/dak degeri icin gerceklesecegi goriilmiistiir.

Bilim Kodu : 91411
Anahtar Kelimeler : Sirkiilator pompasi, parametrik tasarim, HAD analizi, optimizasyon,
performans iyilestirme

Sayfa Adedi : 87
Danigsman : Prof. Dr. Hasmet TURKOGLU



CIRCULATION PUMP DESIGN AND PERFORMANCE ANALYSIS USING CFD
TECHNIQUE
(M. Sc. Thesis)

Onur OZBILGIN

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
December 2017

ABSTRACT

In this study, hydraulic design of circulator pump whose design inputs are available, was
carried out and numerical simulations were performed for different values of different
parameters. A pump test setup was constructed for verification of the numerical
simulations results. Experimental measurements were performed using an existing pump.
For design, analytical and emprical expressions were used. Pump characterization
parameters of the designed pump were analysed numerically by using ANSYS CFX
computational fluid dynamic (CFD) code. The flow is assumed to be steady, turbulent and
incompressible for all simulations carried out. Reynolds averaged Navier-Stokes (RANS)
equations and the shear stress transport (SST) turbulent model were used for numerical
solutions. To verify the numerical results, the experimental and the numerical results
obtained for the existing pump were compared. After verifying numerical solution,
simulations for the designed pump were carried out with the volute areas of 90%, 100%
and 110% of the design value volute cross-sectional area at different rotational speeds
(2800, 3500, 4200, 4900 and 5600 rpm) and volumetric flow rates. The results of the
simulations showed that the cross-sectional area of the pump volute and rotation speed of
impeller significantly affect the pump performance. With increasing of the cross-sectional
area of the pump volute, the maximum point at the pump performance curves occures at
the flow rates higher than the design flow rate. With decreasing of the cross-sectional area,
the maximum efficiency value occurs at the flow rates lower than the design flow rate. The
increase in the volute cross section also provides head gain at flow rates which are higher
than the design point flow rate. On the other hand, the reduction on the volute cross-
sectional area affects this trend in reverse. In addition, the pump performance decreases for
the values of rotation speed of impeller which is higher and lower than the design value.
The simulations results demonstrate that the best pump performance at the best efficiency
point will occur at the volute cross-sectional area which is 90% of the design value and
4200 rpm rotation speed of impeller which is a design input.

Science Code : 91411

Key Words : Circulator pump, parametric design, CFD analysis, optimization,
performance improvement
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TESEKKUR

Oncelikle bu giinlere gelmemi saglayan, hayatim boyunca manevi ve maddi desteklerini
hicbir zaman esirgemeyen ve her zaman giizel ahlaka tegvik eden bir aileye sahip olmaktan
dolay1 ¢ok sansh hissetmekteyim. Ailemin ve egitim hayatimdaki tiim Ogretmenlerimin
verdikleri emekler sayesinde hedefledigim her basariya erismede cesareti ve potansiyeli
kendimde gordiim ve bu tez calismasinda da her birine tesekkiirii bor¢ bilirim. Bu
baglamda tez calismasi boyunca hedeflerimi hep bir adim ©6ne tasima gayretini bana
asilayan ve hedefe ulasmada engin bilgi birikimi ile bana yol gdsteren kiymetli
ogretmenim Prof. Dr. Hasmet TURKOGLU’na ayrica sonsuz saygi, minnet ve
tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica desteklerini hicbir zaman esirgemeyen dostlarima,
arkadaglarima ve bu siirecte ANSYS CFX (v15.0) HAD yazilimi ve labaratuvar kullanimi
imkanmini saglayan calismakta oldugum KSB Pompa firmasi ve calisanlarina saygi,

minnet ve tesekkiirlerimi sunarim.
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X1V

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Spiral gbvde akisa dik kesit alan1 [mm?]

A, Kanat blokajsiz akis alan1 [mm?]

Ay Pompa baglanti borusu i¢ akis alan1 [mm?]

A Kanatla bloke olan alan [mm?2]

Axp1 Cark kanat girisinde bloke olan alan [mm?]

A2 Cark kanat c¢ikisinda bloke olan alan [mm?]

Ay Cark emis agzinda akis alan1 [mm?]

AK Cark giris h1iz1 modelleme parametresi

A(y) Spiral gbvde akisa dik kesit alan1 fonksiyonu

B Kanat blokaj1 [%]

B, Kanat girisinde blokaj [%]

B, Kanat ¢ikisinda blokaj [%]

B Alan cemberi ¢cap1 [m]

by Cark kanat giris alan cemberi ¢ap1 [m]

b, Cark kanat c¢ikis genisligi [m]

C Akiskanin mutlak hizi [m/s]

Cy Pompa baglant1 borusunda akigkan hizi [m/s]

Co Cark emis agzinda akiskan hizi [m/s]

C Cark kanat girisinde akiskanin mutlak hizi [m/s]
C, Cark kanat ¢ikisinda akiskanin mutlak hizi [m/s]
Ck Kayma hiz1 (Akigkanin firlatma hizlar farki) [m/s]
Ck2 Cark kanat c¢ikisinda kayma hizi [m/s]

Cn Akiskanin meridyen hizi [m/s]

Cmgi Cark gobegi kanat girisinde akiskanin meridyen hizi [m/s]
Cumt1 Cark tavasinda kanat giris noktas1 meridyen hizi [m/s]

Cm Cark kanat girisinde akigkanin meridyen hizi [m/s]



Simgeler

Cim1
Cm2
Cu
Cu
Cu2
Cuw

I<m1
Km2

XV

Aciklamalar

Cark merkez meridyeninde kanat girisi meridyen hizi [m/s]
Cark kanat c¢ikisinda akiskanin meridyen hizi [m/s]

Akiskanin firlatma hiz1 [m/s]

Cark kanat girisinde akiskanin firlatma hizi [m/s]

Cark kanat c¢ikisinda akigskanin firlatma hizi [m/s]

Sonsuz sayida kanat varsayiminda akigkanin firlatma hizi [m/s]
Sonsuz sayida kanat varsayiminda akiskanin mutlak hizi [m/s]
Coziim noktas1 numarasi

Disk siirtmesi katsayisi

Cap [m]

Cark ¢ikis cap1 [m]

Enerji [kg m?%/s?]

Kuvvet [N]

SST temel fonksiyonu

Santrifiij kuvvet [N]

Coriolis kuvveti [N]

Carka etkiyen basing kuvveti [N]

Spiral govde faktorii

Yerin ¢cekim ivmesi [m/s?]

Basma yiiksekligi [m]

Carkin basma yiiksekligi [m]

Busemann kayma faktorii

Spiral govde akis hizi katsayisi

Hidrolik kayiplar [m]

Carktaki hidrolik kayiplar [m]

Govdedeki hidrolik kayiplar [m]

Stepanoff’un cevresel hiz tasarim parametresi

Stepanoff’un kanat girisinde meridyen hiz tasarim parametresi
Stepanoff’un kanat ¢ikisinda meridyen hiz tasarim parametresi
Tiirbiilans kinetik enerjisi [m?%/s?]

Govde kayip katsayisi



Simgeler

Q
Q

I'm1

tutl

XVi

Aciklamalar

Hacimsel debi [m3/h]

Pompa ¢ikisinda hacimsel debi [m3/h]
Pompa girisinde hacimsel debi [m3/h]
Kacak debi [m3/h]

Kiitle [kg]

Kiitlesel debi [kg/s]

Coziim noktasi sayisi

Ozgiil hiz

Ozgiil iz [dev/dak]

Ozgiil hiz

Basing [Pa]

Disk siirtmesinde kaybolan gii¢ [watt]
Hidrolik giicii [watt]

Tiirbiilans kinetik enerji tiretimi terimi
Mil giicii [watt]

Sebekeden ¢ekilen gii¢ [watt]

Pompa c¢ikisinda toplam basing [Pa]
Pompa girisinde toplam basing [Pa]
Carkin radyal egiklik yaricapi [mm]
Cark merkez meridyeninde kanat girisi yarigapi [mm]
Cark emis agz1 yaricapt [mm)]

Cark yaricapt [mm]

Su kesilme yarigap1 [mm]

Cark gobeginde kanat giris yaricapt [mm]
Cark tavasinda kanat giris yaricapt [mm]
Sekil degistirme hiz1 (strain rate) [m/s]
Tork [Nm]

Mile uygulanan tork [Nm)]

Cark kanat kalinlig1 [mm]

Kanat blokaj kalinlig1 [m]

Cark tavasi kanat girisinde kanat blokaj kalinlig1 [m]



Xvii

Simgeler Aciklamalar

tug1 Cark gobegi kanat girisinde kanat blokaj kalinlig1 [m]

tum1 Cark merkez meridyeni kanat girisinde kanat blokaj kalinlig1 [m]
tust Cark kanat girisinde sivri kanat blokaj kalinlig1 [m]

tul Cark kanat girisinde kanat blokaj kalinlig1 [m]

tu2 Cark kanat cikisinda kanat blokaj kalinligi [m]

U Carkin cevresel hiz1 [m/s]

U; Cark kanat girisinde carkin ¢evresel hizi [m/s]

Uit Cark tavasi kanat giris noktasinda carkin ¢evresel hizi [m/s]

U, Cark kanat cikisinda carkin ¢evresel hizi [m/s]

A% Akis hiz1 [m/s]

Vs Spiral govde sabit akis hizi [m/s]

w Carka gore bagil hiz [m/s]

Wi Cark tavasi kanat girisinde akigkanin kanada gore bagil hiz1 [m/s]
Wi Cark gobegi kanat girisinde kanada gore bagil hiz [m/s]

Wi Cark merkez meridyeni kanat girisinde kanada gore bagil hiz [m/s]
X Herhangi hidrodinamik biiyiikliik

Xi 1 yoniindeki koordinat

y Akisin hesaplandig1 noktadan en yakin duvara olan uzaklik [m]

Cark kanat sayis1

AL Acisal momentumdaki degisim

B Kanada gore bagin hizinin meridyen hizi ile yaptig1 ac1

Bx Kanat acis1 [°]

Brgt Cark gobegi kanat giris noktasinda kanat acisi [°]

Brm1 Cark merkez meridyeni kanat giris noktasinda kanat agisi [°]
Bxu Cark tavasi kanat giris noktasinda kanat agisi [°]

Bxet1 Cark tavasi kanat giris noktasinda kanat acisinin tiimleri [°]
Brtg1 Cark gobegi kanat giris noktasinda kanat acgisinin tiimleri [°]
Bxtm1 Cark merkez meridyeni kanat girisinde kanat acisinin tiimleri [°]
Br1 Cark kanat giris agis1 [°]

Biz Cark kanat ¢ikis agist [°]

Bret Cark gobegi kanat giris noktasinda kanat acisi [°]
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Simgeler Aciklamalar

Bker Cark tavasi kanat giris noktasinda kanat agis1 [°]

Bke2 Cark cikisindaki kanat acisinin tiimleri [°]

v Spiral govde akisa dik kesit alan1 konum acis1 [°]

0, Cark bogazinin alnindaki yataklama boslugu [mm]

O Cark bogazinin dis yaricapindaki yataklama boslugu [mm]
0ij Kronecker delta fonksiyonu

€ Birim kiitlede enerji yayilim oran1 [watt/kg]

Eijk Levi-Civita tensorii

n Verim [%]

Nek Elektronik kontrol kartin verimi [%]

Nem Elektrik motorunun verimi [%]

M Hidrolik verim [%]

TNhe Carkin hidrolik verimi [%]

Nk Kacgak verimi [%]

Mm Mekanik verim [%]

Mm! Disk siirtme kayipsiz mekanik verim [%]

Mp Pompa verimi [%]

0 Cevresel a¢1 [°]

0, Cark gobeginde kanat giris ve ¢ikis arasindaki ¢evresel ag1 [°]
0; Cark tavasinda kanat giris ve ¢ikis arasindaki cevresel aci1 [°]
1) Dinamik viskozite [Pa.s]

Lt Tiirbiilans dinamik viskozitesi [Pa.s]

vb Kavitasyon katsayisi

P Yogunluk [kg/m3]

T Reynolds stress terimi

01 Cark kanat girisinde kanat yatiklik agisi1 [°]

® Devir [rpm]

¢ Tirbiilans frekans1 [Hz]



Kisaltmalar

CFD
DES
HAD
NPSH
RANS
RMS
SST

XiX

Aciklamalar

Computational fluid dynamics
Dettached Eddy simulation
Hesaplamali akiskanlar dinamigi

Net Positive Suction Head

Reynolds ortalamal1 Navier-Stokes
Ortalama degisim (root mean square)

Shear stress transport






1. GIRIS

Sirkiilator pompalari, sanayi uygulamalarinda genis yer bulan; kombi, kazan, giines
enerjisi, 1s1 paylasi vb. kapali su sistemleri igerisinde mevcut suyu devir daim ettirmek
amactyla kullanilir. Yapis1 geregi, istenilen debide sistemin 6z direncini yenebilecek kadar
basing olusturacak yeterlilikte, genellikle ayni hat iizerinde giris ve c¢ikigh olarak {iretilen
santrifiij pompalardir. Yaygin ve siirekli kullanimlar1 g6z Oniine alindiginda sirkiilator

pompalarinin yiiksek verimde olmasi, hem ekonomik hem de ¢evresel 6neme sahiptir.

Bu calismada; debi, basma yiiksekligi, devir sayisi, akiskan ve sicaklifi, giris-¢ikis boru
anma capi, cark-govde malzemesi ve giris-¢ikis baglantilar1 arasindaki alin agikligir olmak
tizere karakteristik parametre degerleri verilen, pompanin en verimli noktasindaki tasarim
girdileri esas alinarak, miimkiin olan en kiicilk boyutlarda, tek kademeli sirkiilator

pompasinin hidrolik tasarimi yapilmstir.

Tasarimda analitik ve ampirik ifadeler kullanilarak, pompanin karakteristik boyutlar (¢ark
capi, kanat sayisi, kanat agilari,vb.) hesaplanmistir. Hesaplanan karakteristik boyutlar ile
pompa akis hacminin {i¢ boyutlu kati modeli olusturulmustur. Ardindan tasarlanan pompa
akis hacminin, akis debisinin ve ¢ark devir sayisinin, pompa karakteristik performans
parametrelerine (basma yiiksekligi, giic ve verim) etkisi HAD yOntemi ile analiz edilmis ve

deneysel verilerle karsilastirilmistir.

Deneysel verileri elde etmek icin, bir deney diizenegi hazirlanmis ve mevcut bir pompa
test edilmistir. Bu mevcut pompa i¢cin HAD analizleri yapilmis ve performans degerleri
bulunmustur. Mevcut pompa i¢in elde edilen deneysel veriler ve HAD analizi sonuglari
karsilagtirilarak, HAD analizlerinde kullanilan matematiksel modelin ve sayisal ¢oziim
yaklasiminin dogrulugu test edilmistir. Test edilen HAD analiz yontemi, tasarimi yapilan

yeni pompanin tasariminin dogrulanmasinda kullanilmastir.

Tasarim optimizasyonu calismasinda, pompa karakteristik boyutlarinin (¢ark ¢api, kanat
sayis1, kanat agilar1 vb.) farkli degerleri i¢in simiilasyonlar yapilarak, bu boyutlarin pompa
performansina etkisi belirlenmigtir. Sayisal analizlerde ANSYS-CFX (v15.0) yazilimi

kullanilmistir.






2. POMPA HIiDROLIK TASARIMI

Pompa tasariminda, pompadan beklenen kullanim ihtiyaglar1 esas alinarak, pompa
karakteristik parametrelerinin degerleri belirlenir. Bu degerler; debi Q, basma yiiksekligi H
ve devir sayst ® degerleridir. Bu degerlerin belirlenmesinde, pompanin dmriinde en uzun
siire calisacak degerler veya en uzun siire calisacagi birden fazla degere en uygun diisecek
degerler, pompanin en verimli ¢alisma noktasi olarak alinir. Bu nokta tasarim noktasidir

(degerleridir). Tasarim, bu noktada en yiiksek verimi saglamak iizere yapilir.

Bu tez kapsaminda yapilan tasarimda, Cizelge 2.1°de verilen degerler tasarim girdileri
olarak alinmistir. Pompanin hidrolik tasarimi i¢in, Cizelge 2.2’de verilen ve Sekil 2.1°de

sematik olarak gosterilen pompa karakteristik boyutlar1 belirlenmistir.

Cizelge 2.1. Pompa tasarim girdileri

Parametre Deger
Debi, Q 1,6 m3%h
Basma yiiksekligi, H 4 mSS
Devir sayisi, ® 4200 rpm
Akiskan (Sicaklik) Su (20°C)
Pompa giris-¢ikis boru anma ¢api DN20 - 3/4”
Pompa malzemesi Plastik
Pompa giris-¢ikis alin agiklig 130 mm

Cizelge 2.2. Pompa karakteristik boyutlar1

Boyut Gosterim
Cark yarigapi I
Cark kanat sayis1 Z
Cark kanat kalinlig t
Cark kanat cikis acisi Biz
Cark kanat cikis genisligi b,
Cark emis agz1 yaricapi Ty
Cark kanat girigsinde kanat yatiklik acisi 0
Cark tavasinda kanat giris noktas: yaricapi Ty
Cark gobeginde kanat giris noktasi yarigapi Tgl
Cark tavasi kanat giris noktasinda kanat agis1 Brau
Cark gobegi kanat giris noktasinda kanat agis1 Breo
Carkin radyal egiklik yaricap1 R
Cark gobeginde kanat giris ve ¢ikis noktalar arasindaki ¢evresel ac1 0,
Cark tavasinda kanat giris ve ¢ikis noktalart arasindaki cevresel a1 0,
Su kesilme yarigcapi I3
Spiral govde akisa dik kesit alan1 konum agis1 Y
Spiral gbvde akisa dik kesit alani A




Cark gobegi b 2

Merkez meridyen

Sekil 2.1. Pompa karakteristik boyutlarinin sematik gosterimi

Cizelge 2.2°de verilmis olan pompa karakteristik boyutlarinin belirlenmesinde kullanilan
yontem, asagida adim adim agiklanmistir ve tasarim girdileri esas alinarak boyutlarin

hesaplamalar1 yapilmistir. Bu boyutlar kullanilarak pompanin akis hacmi olusturulmustur.
2.1. Cark Tipinin Saptanmasi
Pompa tasariminda yapilmas: gereken ilk islem, pompa cark tipinin belirlenmesidir. Cark

tipinin saptanmasinda 6zgiil hiz degeri kullanilir. Ozgiil hiz degeri N, Es. 2.1°de tasarim

noktasi degerleri yerlerine konularak hesaplanan boyutsuz bir devir sayisidir [1].

_ ©0y/Q 2.1)
q (gH)O,75

Burada o, Q, H ve g degerleri sirasiyla rad/s, m3/s (ft3/s), m (ft) ve m/s? (ft/s?) birimlerinde
alinir. Amerikan birim sistemi kulanilarak, 6zgiil hiz degeri boyutlu (rpm) olarak Es.
2.2’den hesaplanir. Bu esitlikte ®, Q ve H sirasiyla rpm, gpm ve ft birimlerinde alinir.

Ayrica Ny ve N arasindaki iligki Es. 2.3’te verilmistir [2].

_ ©y/Q (2.2)

NS - HO.75

Ng = 2733 N, (2.3)



Cizelge 2.1°de verilmis olan tasarim degerleri Es. 2.1 ve Es. 2.2°de yerlerine konularak Ny
ve N; degerleri asagidaki gibi hesaplanmistir.

_ 440,/1,6/3600

= = 0,59
17 (9,81 4)075 ’
4200+/7,04
s = W =1617 rpm

Sekil 2.2°de, solda diisiik N degerleri i¢in radyal akisli; sagda yiiksek N degerleri icin

aksiyal akigl ¢ark tiplerinin N skalasinda gosterimi yer almaktadir.

Ozgiil hiz degerleri N,

T | T W P [ | I | b Bl [ I
§ 8 8888 3 8 8 8 8 8 8 888 8 8

© R @ &0 ) S -3 g 8 8 R 388 2 §

Cark gobegi
Carktavas:
Cark tavam kG
Carkgbbeiu carkgebeg. fklobﬂ', carkgobez.
7 £ c;kgﬁbeii

Kanatlar Kanatlar anatlar Kanatlar Kanatler Ddnme

Radyal kanath Francis kanath Kangik akigh Aksiyal akish ekseni

tip carklar tip carklar tip carklar tip carklar

Sekil 2.2. Cark tiplerinin 6zgiil hiz Ny degerine bagl gosterimi [3]

Hesaplanan ozgiill hiz Ny=1617 degeri, Sekil 2.2’de Francis kanatli cark tipini isaret
etmektedir. Bu tip carklarda cark capi ¢ikista sabittir. Carkin gobek, tava ve merkez akis
meridyenlerinde cark kanat ¢ikis agilar1 ayni, giris acilar1 farklidir. Ayrica cark kanatlar ii¢
boyutlu yapiya sahiptir. Bu nedenle akis meridyenlerinde kanat profilleri farkli egriler ile

ifade edilir.

2.2. Cark Hiz Ucgenlerinin incelenmesi

Tasarimda, c¢ark tipinin belirlenmesinden sonra, c¢arktaki baskin hiz iicgenleri
incelenmistir. Carktaki baskin hiz {icgenlerini incelemek i¢in en basit ve aydinlatici yol
olarak akis alaninda tek boyutlu akis cizgilerine bakilir. Francis kanath tip ¢arkin kanat
cikisinda her meridyende hiz iiggeni ve hiz bilesenleri aymidir. Cark kanat girisinde ise her

meridyende farkli hiz ticgeni ve hiz bilesenleri vardir.



Cark kanat cikisinda ve girisindeki hiz iiggenleri ve hiz bilesenleri Sekil 2.3’te
gosterilmistir. Gosterimdeki terimlerden cark kanat girigsindekileri ifade etmek i¢in 1 indisi,

cark kanat ¢ikisindakileri ifade etmek ic¢in 2 indisi kullanilmistir.

/— Kanat girisi
Uy

= Kanat cikis1
8] : Carkin ¢cevresel iz
W : Akiskamin kanada gore bagil hizi
C : Akiskanin mutlak hizi

5 : Akiskanmin meridyen hizi (mutlak hizin akis alanina dik bilesent)
Cu : Akiskanin firlatma hizi (mutlak hizin tegetsel dogrultudaki bileseni)

B : Akiskanin kanada gore bagil hizinin meridyen hizi ile yaptifi agi
B : Carkin kanat ac1s1

s : Sonsuz sayida kanat varsayiminda akiskanin mutlak hizi

Cux  : Sonsuz sayida kanat varsayiminda akiskanin firlatma hiza

Cx : Kayma hiz1 (akiskanin firlatma hizlari fark:)

Sekil 2.3. Cark kanat giris ve ¢ikisinda hiz iigcgenleri ve hiz bilesenleri

Calismanin devaminda bu hiz ve ac1 degerleri, ¢ark geometrisini olugturmak icin gerekli
paramatreler ile iliskilendirilmistir. Bunun icin Stepanoff’un c¢ark tasarim yaklasimi

kullanilmastir.

2.3. Stepanoff’un Cark Tasarim Parametreleri

Stepanoff, cark kanat c¢ikisinda carkin ¢evresel hiz1 U,, akiskanin meridyen hizi1 C,,; ve
cark kanat girisinde akiskanin meridyen hiz1 C,,; degerlerini hesaplamak icin sirasiyla K,

K ve Ky tasarim parametrelerini tanimlamistir [4].

Sekil 2.4’te Stepanoff’un K, Ky, ve Kj;,; tasarim parametreleri Ny 06zgiil hiz degerine bagh

olarak verilmistir.
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Sekil 2.4. Stepanoff’un ¢ark tasarim parametreleri [4]

Sekil 2.4°ten alinan Stepanoff tasarim parametreleri K, Ky, ve Ky, degerleri kullanilarak,

Es. 2.4, Es. 2.5 ve Es. 2.6’dan U,, Cy,, Cpy degerleri hesaplanabilir [4].

Uy, = K J2gH (2.4)
Crmzs = Kmz2y/2 g H (2.5)
Cmis = Kmiy2 g H (2.6)

Burada Stepanoff’un tasarim parametreleri degerleri kullanilarak hesaplanan degerlerde s
indisi kullanilmistir. Daha 6nce hesaplanmig olan Ng=1617 degeri i¢in Sekil 2.4’ten K,,
K2 ve Ky degerleri sirasiyla 1,02, 0,124 ve 0,169 olarak alinir. Ayrica yer ¢ekimi ivmesi
g icin 9,81 m/s? ve tasarim noktasinda pompa basma yiiksekligi H icin 4 mSS degeri
alinmistir. Bu degerler ile yukaridaki esitliklerden asagidaki hesaplamalar yapilmistir.

Uys = 1,024/2 (9,81) 4 = 9 m/s
Cinzs = 0,124+/2 (9,81) 4 = 1,1 m/s

Cinys = 0,169+/2 (9,81) 4 = 1,5 m/s



Stepanoff, tasarim parametrelerini pompanin en verimli ¢alisma noktasina gore, hacimsal
kayiplar1 ihmal ederek belirlemistir. Cy,; degerini Ky, parametresi ile hesaplamada kanat
blokajin1 dahil etmistir. Cp,,; degerini K;;,; parametresi ile hesaplamada kanat blokajin1 dahil

etmemistir. Boylece cark giris geometrisini belirlemede esneklik saglamistir [4].

Sekil 2.5’te Stepanoff’un cark giris ve cikisindaki alan c¢emberleri ve kanat kalinligi

gosterimleri verilmistir.

b : Alan cemberi cap1

t : Cark kanat kalinlig
t, : Kanat blokaj kalinlig1
D: Cap

Sekil 2.5. Cark giris ve ¢ikis alan ¢emberleri ve kanat kalinlig [4]

Verilen bilgilerden, Sekil 2.5’teki gosterimden ve asagidaki Es. 2.7°de verilen kiitlenin
korunumu temel denkleminden yararlanarak Es. 2.8 ve Es. 2.9°da sirasiyla Cyis ve Cpps

degerleri geometrik degerlere bagl ifade edilmistir.

m = pCA, (A, =A—-Ayw) 2.7
Q Q
C —_ — o — 2.8
m Q Q
C — — — 2.9)
m2s PAaz Ay (Dam—7Zty,)b,
Burada;
m : Kiitlesel debi

: Akiskan ozkiitlesi (su i¢in 998,2 kg/m3)
A : Akis alami (kanat blokajsiz alan a indisli, kanatla bloke olan alan kb indisli)

Z : Cark kanat sayist



Cark cikisindaki cevresel hiz U,, carkin acisal hizi ® ile cark ¢ikis yaricapi r;’nin
carpimidir. Es. 2.10’da Stepanoff’un ¢evresel hizi Uy icin bu ifade yazilmistir.

Uzs = 0z (2.10)
Burada;

I : Stepanoff’un hesapladigi cark cikis yaricapi (m/s)

® : Carkin agisal hizi (rad/s)

Uze=9 m/s ve ® = 440 rad/s, Es. 2.10’da yerine konularak r,4 hesaplanmistir.

s 9 L 60208
fas =7 Tqa0 - 0™
Ozetle, Stepanoff’un ¢alismalarindan yararlanarak ry, C,,; ve Cyy i¢in sirasiyla 0,0205 m,
1,5 m/s ve 1,1 m/s ampirik degerleri bulunmustur. Bu degerlerin gosteriminde s indisi
kullamlmistir. Ayrica, Cpis ve Chps degerleri, Sekil 2.5’te gosterilen Olgiisel

parametrelerden by, b,, Z ve t degerlerine bagh ifade edilmistir. Bu noktada pompa verim

ifadelerinin ortaya konulmasi ile tasarima devam edilmistir.
2.4. Pompa Verim ifadeleri

Pompanin, mil giiciinii hidrolik giice doniistiiren bir hidrolik makina olmas1 esas alinarak

en genel hali ile pompa verimi ny, Es. 2.11°de yazilmgtir.

Py

np, =100 X — (2.11)
P

Burada;

Mp : Pompa verimi (%)

Py : Akiskana aktarilan hidrolik gii¢

Pn : Pompa mil giicii

Pompada akiskana aktarilan hidrolik gii¢ Py’nin tasarim noktasi degerlerine baglh ifadesi

Es. 2.12°de verilmistir.



10
Pp=pgHQ (2.12)

Ayrica pompa verim ifadelerini daha ayrintili ortaya koymak ve hesaplamak i¢in pompa
verimi; kacak verimi, hidrolik verim ve mekanik verim bilesenlerine ayrilarak, her bilesen

ayr1 ayr1 incelenmistir. Es. 2.13’te pompa verim bilesenleri ifade edilmistir.

Np = NkNhNm (2.13)
Burada;

Nk : Kacgak verimi (hacimsal verim)

Nh : Hidrolik verim

Nm : Mekanik verim

2.4.1. Kacak verimi

Kacak verimi ny, akiskan carktan ¢iktiktan sonra cark emis agzina geri donen kacak debiyi
icerir. Es. 2.14°te kacak verimi ifade edilmistir. Ayrica, Es. 2.15’te verilen ampirik baginti
ile kacak verimi hesaplanabilir [5].

~Q Q
Nk = Q BETN (2.14)
Burada;
Q¢ : Carktan gecen debi
Qx : Kacgak debi
1
Nk = TO,_G;; (2.15)
ng3

Es. 2.15’te yer alan ng degeri boyutsuz 6zgiil hiz olarak tanimlanmistir. ng degeri, Es. 2.1
ve Es. 2.2°de verilen sirasiyla Ny ve Ny 6zgiil hiz degerlerinden farkli olarak, Es. 2.16’dan

hesaplanir. Bu esitlikte ®, Q ve H sirasiyla rpm, m3/s ve m birimlerinde alinir [6].

ng = 3,65 ©/Q (2.16)

’ HO,75
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Esitlik 2.16’da @w=4200 rpm, Q=0,0004444 m3/s ve H=4 m degerleri yerine konularak

Srinvasan’in 6zgiil hiz degeri ng hesaplanmugtir.

4200v0,0004444 114

ng = 3,6 2075

Es. 2.15’te hesaplanan ng=114 degeri yerine konularak kacak verimi n hesaplanmustir.

1
Nk = ———=— = 0,97
1+ 0,68

2
(114)3

2.4.2. Hidrolik verim

Hidrolik verim my; cark ve géovdede meydana gelen yiik kayiplarimi (siirtiinme ve yerel

kayiplari) icerir. Es. 2.17°de hidrolik verim ifade edilmistir.

H, — K K
St (2.17)

H
l'lh = —_—=

H¢ €
Burada;

H, : Carkin basma yiiksekligi (kayipsiz)

Ky : Hidrolik kayiplar (¢ark ve govdede meydana gelen yiik kayiplar)
Hidrolik kayiplar, Es. 2.18’de cark ve govde hidrolik kayiplar: bilesenlerine ayrilmistir.

Kph = Ky + Kpg (2.18)
Burada;
Ky, @ Carktaki hidrolik kayiplar

Kye  : Govdedeki hidrolik kayiplar

Govdedeki hidrolik kayip Ky, degerini yaklasik hesap etmek icin, govde kayip katsayist kg
tanimu kullanilir. Es. 2.19°da Ky, degeri govde kayip katsayisi k, ve akiskamin c¢ark
cikisindaki mutlak hizi C, degerlerine bagh ifade edilmistir. Govde kayip katsayisi
kodegeri 0,2 ile 0,3 deger araligindadir [7]. Bu tamim, cark ¢ikisindaki kinetik enerjinin
%20 ile %30 deger aralifinda govde akisinda kaybedildigini gostermektedir.
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C,2

=k, — 2.19
53 (2.19)

Khg
Carkin basma yiiksekligi H, degerini hiz liggenindeki terimlere ve geometrik parametrelere
bagh ifade etmek icin cark kanat girisinden cikisina hareket eden m Kkiitleli bir su
taneciginin agisal momentumundaki degisimi AL, Es. 2.20’de ifade edilmistir. Ayrica, bu
acisal momentum degisimi AL Es. 2.21°de, cark ac¢isal hizi ® ile c¢arpilarak bu su
taneciginin carktan edindigi enerji bulunmustur ve bu enerji Es. 2.22°de potansiyel enerji

olarak ifade edilmistir. Es. 2.23’te carkin basma yiiksekligi (kayipsiz) H¢ yalmz

birakilmistir.

AL =m (rzcuz = I‘lcul) (2.20)
E=m (D(rzcuz — I‘lcul) (2.21)
mg HC =m (Uzcuz = Ulcul) (222)

— UZCuZ - U1Cu1
g

(2.23)

¢

Burada;
AL : Acisal momentumdaki degisim
m : Kiitle

E : Enerji (m kiitleli su tanecigine pompada verilen enerji)

Es. 2.18, Es. 2.19 ve Es. 2.23’teki ifadeler Es. 2.17°de yerine konularak ve cark hidrolik

verimi Ny tanimi kullanilarak Es. 2.27°de hidrolik verim n, ifadesi diizenlenmistir.

Ky Kpe + th th th
m=1-—=1- =1 —-——-—= (2.24)
Hg Hg Hg Hg
(e =1-52)
Mh = Nhe — 7 Nhe =1—— (2.25)
C,2
(ke32)

Nh = Nhe — (UZT_UlCul) (2.26)

g
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kqC,”
2 (UZCuZ - Ulcul)

Nh = Mg (2.27)

Burada;

Nhg : Carkin hidrolik verimi (0,9 ile 0,95 deger araligindadir [7].)

Bu tasarim calismasinda, pompanin giris borusundan gelen suyu cark emisine
yonlendirmek i¢in emis dirsegi tasarlanmistir. Emis dirsegi tasarlanirken, suyun akis hiz
vektorlerinin olabildigince cark emisine dik olmasi hedeflenmistir. Buna dayanarak, cark
tasartm1 ¢arka gelen akisin on donmesiz oldugu kabul edilerek yapilmistir. Bu kabulde,
cark kanat girisindeki firlatma hiz1 C,; (mutlak hizin tegetsel dogrultudaki bileseni) sifir
degerini almaktadir. Buna gore, Es. 2.27, asagidaki Es. 2.28 gibi olur.

kgCy?

(2.28)
2 U,Cy2

Nh = Nhe —

Es. 2.28’de verilen hidrolik verim mj, ifadesi, hiz iliggenindeki terimler ve geometrik
parametrelere bagh olacak sekilde daha ayrintili yazilarak tasarim calismalarina devam
edilmistir. Bunun icin oncelikle akiskanin ¢ark c¢ikisindaki mutlak hizi C; Cpp ve Cypo

degerleri cinsinden Pisagor bagintis1 ile Es. 2.29°da ifade edilmistir.
C2” = Cm2” + Cy2” (2.29)

Bu ifadeye ek olarak, C,, degeri Es. 2.17°deki n, ifadesinden cekilerek tasarim girdisi
olarak bilinen H degerine bagh halde Es. 2.32’de yazilmistir.

_ 0 230
H
M = — (U;Cyy = 0) 2.31)
UZCuZ
c._8H (2.32)
uz2 — szlh .

Es. 2.28’de sirasiyla Es. 2.29 ve Es. 2.32°de ifade edilen C, ve C,, terimleri yerlerine
konularak Es. 2.39 diizenlenmistir.
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= 2.33
k.|C 2 gH 2
g m2 +(U2T]_h)
Nh = Np (2.34)
i 20, (£2)
Uznp
g m2
= -= 2.35
Nh = N 2( o H +Ith22> (2.35)
KgCpnp? 1\ [ ko, gH
g m2 g
_ (L 2.36
Nh = Nhg rlh(ng> <Tlh><21‘220>2> (2.36)
K,Cpp? 1\/ ko, gH
gm2 g
W (L 237
Nh = Nhg nh(ZgH> <nh><2r22w2> (2.37)
Ky Cnp 1\( ko, gH
g m2 g
= (= 2.38
nh<1+ 2gH> fh (nh><2r22(o2> (238)
KgCpnp? k, g H
2 g-m2 _ —8° = 2.39
Nh <1+ 2gH>+nh( rlhg)+(2r22m2> 0 (2.39)

Es. 2.39°da n, icin ax”+bx+c=0 formatinda ikinci derece denklem goriilmektedir. Pompa

tasarimi i¢in bu denklemin pozitif isaretli ¢6ziimii Es. 2.42’de verilmistir.

2 KoCm22\ / ke gH
nh9+\/(_rlh9) _4<1+ igl—i)(ziiwz)

Nh _ (2.40)
KgCm2
2 (1 + )
H ko(2gH + Kk,Cpp°
ny, = 8 _ 2 - o &2 )+nhg 2.41)
(2gH+ KgCmo ) %o
2
= gH N  kg(2gH + kgCimo”) 242)
(2gH+ KgCrp?)\ ¢ ry2m2

Es. 2.42’deki terimlerden, degerleri bilinen g=9,81 m/s2, H=4 mSS ve ®w=440 rad/s yerine
konularak Es. 2.43 diizenlenmistir. Ampirik degerlerden govde kayip katsayis1 ko en

yliksek 0,3 degerinde ve ¢ark hidrolik verimi ny¢ ortalama 0,925 degerinde se¢ilmistir.
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23,544 + 0,09 Cpp,°

39,24
0,925 + \/0,9252 — (2.43)

"~ (7848 + 03 Cpy?)

T 193600 r,2

Sonu¢ olarak, hidrolik verimi bulmak icin, cark c¢ikis yaricap1t r, ve cark cikisinda
akigskanin meridyen hiz1 C,,, degerlerine bagli Es. 2.43 ifadesi elde edilmistir. Bu noktada

mekanik verimi bulmak {izere calismalara devam edilmistir.

2.4.3. Mekanik verim

Mekanik verim; pompanin rulmanlarinda ve salmastrasinda meydana gelen gii¢ kayiplarim
igerir. Ayrica, pompanin disk siirtmesi kaybi1 da dahil edilerek mekanik verim Es. 2.44’te
ifade edilmistir [7].

Pm - (Pr&s . Pds)

= 2.44
Nm P_ (2.44)

Burada;

P : Pompaya verilen mil giicii

Pi&s  : Rulmanlarda ve salmastrada kaybolan gii¢

Pgs : Disk siirtmesinde kaybolan gii¢

Disk siirtmesi kayiplart Es. 2.45’deki ifadeden yaklasik hesap edilebilmektedir. Ayrica, bu

ifadede yer alan disk siirtmesi katsayis1 cm, disk slirtmesinin carkin her iki tarafinda etkin

olmast durumu i¢in Es. 2.46’da verilmistir [7].

cm

Pas = —-pw’ry® (2.45)
_ 0,085
cm= (wr22)0’2 (2.46)
Y
Burada;
cm : Disk siirtmesi katsayisi

Y : Kinematik viskozite (20°C suyun kinematik viskozitesi 0,000001 m?%/s dir.)
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Ek olarak, disk siirtmesi icermeyen mekanik verim icin Es. 2.47 yazilmistir. Disk siirtmesi

icermeyen mekanik verim n,, 0,85 ile 0,98 arasinda deger almaktadir [8].

Pm - PR&S

My = =5 (2.47)
m

Burada;

Nmt  : Disk siirtme kayipsiz mekanik verim

Es. 2.45, Es. 2.46 ve Es. 2.47°deki ifadeler Es. 2.44’te yerine konularak Es. 2.54’te

mekanik verim 1, ifadesi diizenlenmistir.

Pm . Pr&s Pds
_ _ Fas 248
Nm P P_ (2.48)
P
Mn = Tt~ 5 (2.49)
m
cm 3 5
- pwT;
%=%—Q¢—J (2.50)
m
A 5
< ((1;);20'2) p('031.25
\H) 2.51)

0,0425 y%2 3.5
((wrzz)o'2 pwW Ty

N = Niny — (29) (2.52)
NKNhNm
0,0425 y*2w28r,*enny,

= — 2.53
Nm %g%( ) (2.53)
N = Nm!

- 0,0425 920281, 46,y (2.54)

(1 + gHQ )

Es. 2.54°teki terimlerden degerleri bilinen g=9,81 m/s?, H=4 mSS, Q=0,0004444 m3/s,
v=0,000001 m?/s, ®=440 rad/s ve nNx=0,97 yerine konularak mekanik verim n,, ¢cark c¢ikis
yaricapt 1, ve pompa hidrolik verimi n, degerine bagl olarak Es. 2.56’da diizenlenmistir.

Disk siirtmesi icermeyen mekanik verim ny, ortalama 0,915 degerinde secilmistir [8].
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_ 0,915
Mm = 0,0425 (10)~12(440)28r,46(0,97)ny, (2.55)
1+
(9,81)(4)(0,0004444)

_ 0,915
1+ 3760812,467 ry*6ny,

Nm (2.56)

Sonug olarak mekanik verim n, icin r; ve n, degerlerine bagli Es. 2.33b yazilmustir.

2.4.4. Pompa verimi

Kacak verimi, hidrolik verim ve mekanik verim icin yapilan ¢alismalar ile pompa verimi
Np nin tiim bilesenleri ifade edilmistir. Es. 2.13’teki pompa verim ifadesi kacak verimi ny,

Es. 2.42°de verilen hidrolik verim n, ve Es. 2.54’te verilen mekanik verim m,, bilesenleri

ile Es. 2.60’ta diizenlenmistir.

Np = NkMhlm 2.57)
_ Nm!
rlp - n..kn.h (1 + 0,0425 Y0'2w2’8r24’6f1k11h) (2.58)
gHQ
n Nim!
p =
1 \‘ + 0,0425 y02p2.8r,46 (2.59)
gH 2 3g(2gH+kng22) gHQ
Ilk(ZgH+kgCrnzz) Ilh(;+ flhg I‘ZZ(DZ

g HQnm

n, =
p / \ (2.60)

2 g H+ kgCpp?
Q2 g+ kyCmy ) + 0,0425 y02@28r,46
kg(2 gH + kgCm2?)
NkMNhg| 1+ |1 12207, 2

Es. 2.60’ta bilinen degerler g=9,81 m/s?2, H=4 mSS, Q=0,0004444 m?/s, n,=0,915, k.=0,3,

M=0,97, Nn¢=0,925, ®=440rad/s ve y=0,000001 m?/s yerlerine konularak pompa verimi np,
cark cikisinda akigkanin meridyen hizi C,, ve cark cikis yarigapr r, degerlerine bagh
olarak Es. 2.62’de ifade edilmistir.
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o

k 0,0004444 [2 (9,81)(4)+ 0,3 Cm2?]

0,3 [2(9,81)(4)+ 0,3 C22
(0,97)(0,925)(1+j1 [ m2 ]>

(9,81)(4)(0,0004444)(0,915)

(2.61)

r2244020,9252

) + 0,0425 (10)~1244028r,%6

0,0159576

Ny =
(2.62)

261,6 + Crpz?

2
6730,048005 <1+J1—w>

\‘ + 67617,08188r,%°

165649 rp2

Stepanoff’un c¢alismalarindan yararlanarak hesaplanan r=0,0205 m ve C.=1,1 m/s
degerleri Es. 2.62°de yerine konularak n, degeri %70,27 olarak hesaplanmistir. Ayrica bu
rys ve Cpps degerlerinin bir miktar artirllmus ve azaltilmis degerleriyle hesaplanan n,
degerleri Cizelge 2.3’te verilmistir. Bu noktada Stepanoff’un hesaplamalarinda hacimsel
kayiplar1 ihmal etmesi goz Oniine alinarak Cpps ve Cyyp iliskisi Es. 2.63’te ifade edilmistir.
Ayrica, hesaplanan 1, degerleri Microsoft Office-Excel programi kullanilarak Sekil 2.6’da
grafiksel ifade edilmistir.

Cma2s = CmzNk (2.63)

Cizelge 2.3. Farkli Cyyps ve 1o degerleri i¢in hesaplanan pompa verimi 1, degerleri

szs(m/S)

My (%) 0.9 1 1.1 12 1.3
19 | 70,13 | 70,07 | 70,01 | 69,94 | 69,86
19.5 | 7030 | 70.24 | 70,17 | 70.10 | 70,02
20 | 70,38 | 70,32 | 70.26 | 70,19 | 70,11

Iy (mm) | 20,5 | 70,39 | 70,33 | 70,27 | 70,20 | 70,12
21 | 7032 | 7027 | 70.20 | 70.13 | 70,06

21,5 | 70,19 | 70,13 | 70,07 | 70,00 | 69,93
22 | 69,99 | 69,93 | 69,87 | 69,81 | 69,74
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70,50 ———

70,40 -

70,30

18 19 20 21 22 23
I, (mm)

Sekil 2.6. Cyos ve 1y degerleri i¢in hesaplanan 1, degerlerinin grafiksel gosterimi

Cios degeri, Stepanoff’un calismalari ile hesaplanan 1,1 m/s civarinda sabit secildiginde,
Sekil 2.6’daki grafikten maksimum pompa veriminin r,=0,0203 m degerinde elde edildigi
goriilmektedir. Stepanoff’un hesaplamalarinda tasarim parametrelerinin Sekil 2.4’ten
yaklasik okunuyor olmasi da goz oniine alinarak, tasarimda cark c¢ikis yaricapt r,=0,0203

m olarak belirlenmistir.

Ozetle, pompa verim ifadeleri kullanilarak kacak verimi n,=0,97 degerinde hesaplanmustur.
Ayrica, hidrolik verim m, ve mekanik verim mn, icin C, ve r, bilinmeyenlerine bagl
ifadeler yazilmistir. C,; ve ricin Stepanoff’un hesaplamalariyla bulunan degerlerler
civarinda degerler alnarak m, degerleri hesaplanmistir ve grafiksel ifade edilmistir. Bu
grafikten maksimum pompa verimini saglayan cark c¢ikis yaricapt r,=0,0203 m olarak
belirlenmigtir. Calismanin devaminda, Stepanoff’un hesaplamalart ve pompa verim

ifadelerine ek olarak Busemann kayma faktorii tanimindan yararlanilmistir.
2.5. Busemann Kayma Faktorii, hy

Busemann kayma faktorii ho, ¢ark ¢ikisindaki kanat agist Py», ¢ark kanat sayis1 Z ve cark
cikis genisligi b, degerlerini belirlemeyi saglayan ampirik bir degerdir. Bu deger, Sekil
2.3’te verilen ¢ark kanat cikis hiz iicgenindeki terimlerden kayma hizi1 Cy, ve cark cevresel

hiz1 U, arasinda oransal bir bagint1 olarak Es. 2.64’te verilmistir [9].
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hy =1-——= (2.64)

Sekil 2.3’ten elde edilen kayma hizi Cy=Cy;—Cy, ve Es 2.10’dan hesaplanan
U,=r, ifadeleri, Es. 2.64’te yerine yazilarak Es. 2.65 elde edilir.

hy = 1-— (2.65)

Busemann kayma faktorii hy ampirik degerleri degisimi; ¢ark kanat sayis1 Z ve cark

cikisindaki kanat agisinintiimleri By, degerlerine bagli olarak Sekil 2.7’ de verilmistir.

A
09 L
Cark kanat
sayis1 Z
10
= 08 8
6.
07 k- >
L
1 _ 1 | A
10 20 30 w

B[]

Sekil 2.7. Cark kanat sayis1 Z ve cark cikisindaki kanat acisinin tiimleri By, degerlerine
bagli Busemann kayma faktorii hy degisimi [9].

Ayrica, cark kanat sayist Z ve cark ¢ikisindaki kanat agisinin tiimleri By degerlerine bagh
Busemann kayma faktorii hy ampirik degerleri, Cizelge 2.4’te verilmistir. Cizelge 2.4’te
verilen hy ampirik degerleri, Sekil 2.7°de verilen hy ampirik degerleri degisimi egrileri ile
tutarlidir. Buna dayanarak bu tasarim calismasinda, hy ampirik degerlerinin hassas

kiistirath degerinde okunmasina miisade eden Cizelge 2.4 kullanilmistir.
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Cizelge 2.4. Busemann kayma faktorii hy degerleri [10]

Z
hy 3

10 | 0,6870 | 0,7740 | 0,8250
11 | 0,6760 | 0,7600 | 0,8120
12 | 0,6640 | 0,7445 | 0,7990
13 | 0,6540 | 0,7330 | 0,7880
14 | 0,6440 | 0,7230 | 0,7790
15| 0,6360 | 0,7140 | 0,7690 | 0,8010 | 0,8217 | 0,8510 | 0,8640 | 0,8790 | 0,8925

16 | 0,6270 0,7610
17 ] 0,6180 0,7540
18 | 0,6115 0,7470
19 | 0,6035 0,7410 | 0,7775

20| 0,5970 | 0,6810 | 0,7350 | 0,7730 | 0,8010 | 0,8265 | 0,8420 | 0,8570 | 0,8710
211 0,5910 | 0,6770 | 0,7300 | 0,7685 | 0,7965 | 0,8220 | 0,8385 | 0,8550 | 0,8680
22 | 0,5845 | 0,6690 | 0,7250 | 0,7645 | 0,7925 | 0,8185 | 0,8355 | 0,8500 | 0,8650
23] 0,5787 | 0,6645 | 0,7205 | 0,7600 | 0,7885 | 0,8150 | 0,8325 | 0,8480 | 0,8620
24| 0,5730 | 0,6595 | 0,7160 | 0,7565 | 0,7850 | 0,8115 | 0,8300 | 0,8450 | 0,8590
25| 0,5680 | 0,6550 | 0,7120 | 0,7525 | 0,7820 | 0,8080 | 0,8270 | 0,8430 | 0,8565

— [26 0,7490 | 0,7785 | 0,8050 | 0,8245
= [27 0,7450 | 0,7755 | 0,8025
< 28 0,7415 | 0,7725 | 0,7990
29 0,7700 | 0,7965
30 0,7355 | 0,7670 | 0,7940 | 0,8150 | 0,8315 | 0,8450
31 0,7650 | 0,7915
32 0,7635 | 0,7890 | 0,8110
33 0,7600 | 0,7870 | 0,8090
34 0,7575 | 0,7845 | 0,8070
35 0,7555 | 0,7825 | 0,8050 | 0,8230 | 0,8360
36 0,7535 | 0,7805 | 0,8030 | 0,8205 | 0,8340
37 0,7515 0,8015 0,8320
38 0,7990 | 0,8170 | 0,8310
39 0,7975 | 0,8150 | 0,8295
40 0,7730 | 0,7965 | 0,8140 | 0,8280
41 0,7960 | 0,8130 | 0,8265
7y} 0,7935 | 0,8115 | 0,8245
45 0,7650 | 0,7895 | 0,8070 | 0,8210
50 0,7580 | 0,7825 | 0,8010 | 0,8155

Bx2 ve Pk icin tiimler aci iliskisi Es. 2.39°da ifade edilmistir.

Brz + Brez = 90° (2.66)
Burada;
Bk  : Cark cikisindaki kanat acisinin tiimleri agidir.

Ek olarak, kanat cikis acist Py, i¢in Es. 2.67 yazilmistir. Bu esitligin yaziminda, Sekil

2.3’te verilen cark kanat ¢ikis hiz tiggenindeki trigonometrik bagintilar kullanilmistir.
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Uy = Cueo
B = tan™? (%) (2.67)

m2

Esitlik 2.42°deki np, Es. 2.65’teki Cy.p, Es 2.32°deki Cy, ve Es 2.66°daki Py, ifadeleri, Es
2.67’de yerine yazilarak Eg 2.72’deki P, ifadesi elde edilmistir.

U, — [U,(1=hy) + C
90 — Byr, = tan™? ( 2~ [2(1 = ho) “2]> (2.68)
sz
=tan~! ) (2.69)
Prez U, - [Uzm . Eow
Brez = tan” ( (1m2h ) g H (2.70)
rz(l) - rz(l) - 0 =
Ilhrz(j)
Btz = tan~ (2.71)
I, @ hO A
{ C \I
Bz = tan™" | = | 2.72)
1‘2 (1) hO - p |
(2 gH+gk:Cm22)<nhc+\]nhgz "g(Zg:‘Z‘;z%sz )>rz w/

Bu noktada Es 2.72 ve Cizelge 2.4 kullanilarak Py tasarim acist belirlenir. Bunun icin
oncelikle Bx»=30° baslangi¢ degeri olarak kabul edilir ve santrifiij ¢arklar i¢in kanat sayis1
Z, 5 ile 8 arasinda alinir. Cizelge 2.4’ten Py baslangic degeri ve Z degerleri igin
Busemann kayma faktorii hy degerleri okunur. Okunan hy degerleri Es 2.72’de yerine
konularak By, degerleri hesaplanir. Hesaplanan By degerlerinden, baslangic degeri ile
fark1 3°’yi gegmeyen herhangi biri, tasarim acisi olarak secilebilir. Eger hesaplanan tiim
Bk degerleri icin fark 3°’den fazla ise Py baslangic degeri tavsiye olunan sinirlar
icerisinde kalmak kosulu ile degistirilir. Fark 3°’nin altinda bir By, degeri hesaplanana
kadar isleme devam edilir. Santrifiij carklarda 15° ile 90° arasinda olabilen By, agisinin,
20° ile 40° arasinda olmasi tavsiye olunur. Byxp agisinin optimum degerleri 23° ile 30°

arasindadir [10].
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Esitlik 2.72°de bilinen degerler r,=0,0203 m, ©=440 rad/s, g=9,81 m/s2, H=4 mSS, k,=0,3
ve Mne=0,925 yerlerine konularak, cark c¢ikisindaki kanat agismin tiimleri Pipo; cark
cikisinda akiskanin meridyen hizi C,, ve Busemann kayma faktorii hy degerlerine bagh

olarak Es. 2.74’te ifade edilmistir.

Bktz / \
=tan~! I Cimz I (2.73)
9,81 4
0,0203 440 hy — |
9.8140,0203 440 /0,925+\/0'9252 03(29,814 er 03 ;;mzz))/
(29.814+ 03 Cm2 )\ 0,02032440
| (s L)
Btz = tan™" D (2.74)

8,932 h, —

2
350,49168 78,48 +0,3C

—= 0,925+\/0,9252——mz

78,48+ 0,3 Cm2 2659354133

Esitlik 2.63’te Cpps=1,1 m/s ve nx=0,97 degerleri yerine konularak, C,, degeri hesaplanir.

Cizelge 2.4’ten Pxp=30° baslangi¢c degeri ve kanat sayis1 5, 6, 7, 8 degerleri icin okunan hy
degerleri ve Cy,=1,134 m/s degeri, Es 2.74’te yerine konularak hesaplanan By, degerleri

Cizelge 2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.5. Okunan hy ve Es 2.74’ten hesaplanan By, degerleri

Cip=1,134 m/s
Pro=30°
Z 5 6 7 8
hy 0,7355 0,767 0,794 0,815
Bre 41,3° 35,8° 32° 29,5°

7 ve 8 kanat1 durum i¢in hesaplanan By, degerleri, baslangi¢c degeri 30° ile 3°’den az farka
sahiptir. Bu durumda 7 kanat, Bxp=32° veya 8 kanat, Pxp=29,5° tercihi yapilabilir.
Tasarima c¢ark kanat sayis1 Z=8 ve cark cikisindaki kanat agisinin tiimleri By»=29,5° tercihi
yapilarak devam edilmistir. Ayrica bu tercihin yapilmasinda uygulanan islem basamaklari

Sekil 2.8’de akis semasi olarak verilmistir.
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Eg. 2.5ten
Cms=1.1 m/s

Es. 2.63’ten
Cpx=1.134 m/s

Es. 2.72°den

b 4 farkli B

Eg. 2.15'ten
Nk=0,97

Bélim 2.4’ten
I2=0,0203 m

hesapla

Kanat Savis1 Z
56,7, 8

Bilinen Degerler
=440 rad’s
2=9.81 m/'s*

H=4 mSS
ko=0,3
Nhe=0,925

ko degerlerinden asagidaki esitligi saglavanlar var nu?
= | = £ = b= -
| Pxi2 (hesaplanan) - P (baslangig)| < 3¢

Hayir € >

Evet

v

-

Pke baslangic degerini farkli seg.

Baglangig Deger
Prez =30¢

Cizelge 2.4°ten
4 farkls hy

15° < B < 90°

Esithgi saglavan
herhangi By ve Z

ikilisi tercih edilir.

1

Sekil 2.8. Bk ve Z degerlerinin tercihi icin akis semast

Z ve P degerlerinin belirlenmesi ile Sekil 2.5’te gosterimi mevcut gark ¢ikis alan ¢gemberi
cap1 (cark cikis genisligi) bo, Es. 2.9 kullanilarak hesaplanmistir. Bunun i¢in dncelikle yine
Sekil 2.5’te gosterimi yer alan kanat blokaj kalinlig1 t,; kanat kalinligi t ve ¢ark cikisindaki
kanat acisinin tiimleri By, cinsinden Es 2.75’te ifade edilmistir. Bu ifadenin yaziminda,
cark kanat ¢ikisinda Sekil 2.5 iizerinden diisiiniilen, t ve t, kenarlarina sahip dik liggendeki

trigonometrik bagint1 kullanilmistir.

t

sin(Bkez)

IR

tuz (2.75)
Kanat et kalinlig t, cark imalatinda plastik malzemenin kaliplanabilirligini saglayacak en
kiiciik degerde 1 mm olarak secilmistir. Secilen t=0,001 m ve Py»=29,5° degerleri, Es

2.75’te yerlerine konularak t,, degeri hesaplanmistir.

‘ 0,001
U2 7 5in(29,5)

IR

= 0,002 m

Bilinen Cy=1,1 m/s, Q=0,0004444 m?/s, r,=0,0203 m, Z=8 ve t;,=0,002 m degerleri, Es.

2.9’da yerine konularak b, hesaplanmustir.

Q 0,0004444

b, = =
27 (2rym—Zty)Cmgs (20,0203 7 —80,002) 1,1

= 0,0036217 m = 0,0036 m
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Hesaplanan b,=0,0036217 m degeri imalata yonelik 6l¢iimlerde kolaylik saglamak iizere
milimetrenin ondalik degerine b,=0,0036 m olarak yuvarlanmistir. b,=0,0036 m degeri
icin, Cp» degeri yeniden hesaplanmistir. Bunun i¢in Es. 2.63’teki Cys, Es. 2.75°teki t,n ve
Es. 2.72°deki By, ifadeleri, Es. 2.9°da yerine yazilarak Es. 2.77 elde edilmistir.

Co2lk = Q
e AT (2.76)
(2 2T = Sin(ﬁktz)) 2
Cin2 .
Zt (2.77)
2T1,T — / / \\ b,
in| tan-1| Cm2 [ |
sm| tan—1 - gH - ( — 2) | |
2gH+ m
\ \ m<ﬂhc+j“hcz - rzzmg : >r2 3 / /

Q=0,0004444 m?/s, 1,=0,0203 m, Z=8, t=0,001 m, w=440 rad/s, g=9,81 m/s?, H=4 mSS,
ke=0,3, Nne=0,925, ni=0,97 ve b,=0,0036 m degerleri, Es. 2.77°de yerine konularak Cp,»
degeri hesaplanmistir. Ayrica esitlikte yer alan Busemann kayma faktorii hy degeri i¢in,

Cizelge 2.4’ten Z=8 ve Pxn=29,5° (cizelgede 30°) icin okunan 0,815 degeri kullanilmistir.

sz
0,0004444

80,001

. _ Cm2 j)
sm(tan 1( 3977

8,932 0,815
2
350,49168 78,48 + 0,3 C
3| 0925+ [0,9252 o 2
78,48+ 0,3 Cm2 .

0,0403 T — 0,97 0,0036
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0,1272623139

0,008

sin {tan 1 ( 977

7,27958
2
350,49168 78,48 + 0,3 C
3| 0925+ [0,9252 =20 2
78,48+ 0,3 Cmp2 )

C

m2 =
0,0406 Tt —

Chmz = 1,142 m/s

Hesaplanan C,p=1,142 m/s ve secilen hy=0,815 degerleri Es. 2.74’te yerine konularak By

degeri hesaplanmustir.

Btz = tan™! 42 29,7°
k = tan = ,
2 \8,932 0,815 — 39,24 ) )

350,49168 78,48 + 0,3 1,1422
) 2_ ) ) »
(0’925+\/0‘925 265,9354133

78,48+ 0,3 1,1422

Cizelge 2.4’teki Busemann hy degerlerinin kullanimi i¢in, gerekli baslangi¢ ve hesaplanan
Bki2 degerleri farkinin 3°’yi gegmemesi kosulu, Bx»=29,5° (¢izelgede 30° alinan) baslangi¢
degeri ve hesaplanan Bx»=29,7° degeri i¢in saglanmistir. Bu noktada 29,7° degeri Py, icin
hesaplanan tasarim degeridir ve Es 2.66’da yerine yazilarak cark kanat ¢ikis agisi Py

hesaplanmustir.
Br2 = 90 — 29,7 = 60,3°

Ozetle, Busemann kayma faktorii tammi kullanilarak ve cark kanat kalinligi t=0,001 m
secilerek, cark geometrisini olusturmak igin gerekli boyutsal parametrelerden cark
cikisindaki kanat acis1 Bx,=60,3°, cark ¢ikis genisligi b,=0,0036 m ve cark kanat sayis1 Z=8

olarak belirlenmistir.

Bu noktada tasarim igin gerekli cark cikis boyutlarinin tiimii elde edilmistir ve cark
girisindeki boyutlar1 hesaplamak iizere tasarima devam edilmistir. Bunun icin Oncelikle
cark kesidi boyutsal parametrik olarak c¢izilerek hedeflenen cark giris boyutlar1 ortaya

konulmustur.
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2.6. Cark Kesidinin Boyutsal Parametrik Cizimi
Boliim 2.1°de belirlenmis olan cark tipi 6zellikleri ve Stepanoff’un Sekil 2.5’te verilen

cark giris ve ¢ikis alan ¢cemberleri gosterimi esas alinarak, cark kesidi boyutsal parametrik

cizimi Sekil 2.9’daki gibi yapilmistir.

qreesssssssssssssssmssssesesmsnsnen

"\, Merkez meridyen
N\, Carktavasi

Cark g&begi

R : Carkin radyal egiklik yaricap:

ru : Cark tavasinda kanat giris noktasi yarigap1

ro : Cark emis agz1 yarigapi

rmi1 : Cark merkez meridyeninde kanat giris noktasi yarigapi
@: : Cark kanat girisinde kanat yatiklik agis

g1 : Cark gobeginde kanat girig noktasi yarigapi

It1

......

-

Sekil 2.9. Cark kesidi boyutsal parametrik ¢izimi

Ek olarak, Sekil 2.9’daki ¢iziminin olusturulabilmesi icin verilen boyutsal parametreleri

iliskilendiren 3 adet ol¢iisel sart tanmimlanmistir.

2.6.1. Birinci olciisel sart

Sekil 2.9°da b; capli ¢cemberin en alt noktasinin, cark dénme ekseni altinda kalmamasi
birinci ol¢iisel sarttir. Bu sart icin Es. 2.80°de verilen ifadenin saglanmasi gerekir.
by

——. 2.78)

(reg + rgl) S (reg — rgl)

2 ~ 2sin(¢,) 2.79)

gy 1 —sin(qq) -

2.80
ry  1+sin(eq) (250
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2.6.2. Ikinci dlciisel sart

Sekil 2.9°daki cark tavasinin, b; cemberine teget olacak uygun yaylarla cizilebilir olmasi
ve cark girisinde ¢ark emis agzindan dar akis alanlarinin olugsmamasi i¢in r; degerinin, ro

degerinden biiyiik olmasi gerekir. Bunun icin Es. 2.81°deki ifade saglanmalidir.
Iy > T (2.81)

1o degerini belirlemek icin Es. 2.82°de ifade edilen pompanin baglandigi emis borusundaki

akigkan hiz1 Cy ile ¢ark emis agzindaki akiskan hizi Cy esitligi esas alinmustir.

C, =Cp (2.82)
Burada;
GCo : Pompa baglant1 borusunda akiskan hizi

Co : Cark emis agzinda akiskan hizi

Es. 2.7°deki kiitlenin korunumu ve Es. 2.14’teki kacak verimi ifadeleri Es. 2.82°de
diizenlenerek cark emis agzi1 yaricapi ro, Es. 2.86’daki gibi ifade edilmistir.

Q Q
— == 2.83
A, A, (2.83)
Q == ng (2.84)
mr,? Iy
Q > = Q > (2.85)
Ty Nk T
I'p
o =—F— 2.86
e (2.86)
Burada;
Ay : Pompa baglant1 borusu i¢ akis alani
Ao : Cark emis agzinda akis alam

Iy : Pompa baglant1 borusu i¢ yarigcapi
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Cizelge 2.1°de tasarim girdisi olarak pompa emme ve basma hatti baglantilarinin boru
anma caplar1t DN20 - 34” degerinde verilmistir. Kaynakli ve dikigsiz dovme c¢elik borular ve
paslanmaz celik borular i¢in mevcut ASME/ANSI B36.10/19 boru normundan, standart
duvar kalinhigi ve DN20 — 34” boru boyutu icin pompa baglanti borusu i¢ yarigapi
,=0,0105 m degerinde alinmistir. 1,=0,0105 m ve nx=0,97 degerleri, Es 2.86’da yerine
yazilarak ¢ark emis agz1 yaricapi ro hesaplanmistir.

I'p 0,0105

r =0,0107 m
0= \/— /—

10=0,0107 m degeri ile Es 2.46’da verilen ikinci 6l¢iisel sart, Es 2.87°de diizenlenmistir.

ryp > 0,0107 (2.87)
2.6.3. Uciincii olciisel sart

Uciincii olarak Sekil 2.9°da b; ¢apli cemberin en sag noktasinin, cark gobeginin saginda

kalmama sarti yazilmistir. Carkin radyal egiklik yaricapt R ve b, cark c¢ikis genisligi
degerleri kullanilarak bu olciisel sart Es. 2.89°da ifade edilmistir.

% 4 [R (1 cos(o,))] 2 2 (288)
(1 — Ig1)
+[R (1= cos(o,))] 25— ((P*‘i ) (2.89)

Es. 2.89°da yer alan cark egim yarigap1 R, cark girisinde akis 6n donmesizken yani C,;=0
iken, cark giris hiz1 modelleme parametresi AK ampirik deger tanimindan yararlanilarak,
Es.2.90°da ifade edilmistir. Ayrica c¢ark giris hizi modelleme parametresi AK, cark
tavasinda kanat giris noktast meridyen hizi C; degerinin, ¢ark merkez meridyeninde
kanat giris noktast meridyen hizi Cpy, degerine orani olarak Es. 2.91°de verilmigstir. Cark

giris hiz1 modelleme parametresi AK yaygin olarak 1,25 degerini almaktadir [11].

_ sin(@q)(reg — rgq)

AKZ -1 (2.90)

C
AK = —mtt

(2.91)

Cmml
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Burada;

AK  : Cark giris hiz1t modelleme parametresi

Cma  : Cark tavasinda kanat giris noktasi meridyen hizi

Cmmi1 : Cark merkez meridyeninde kanat giris noktasi meridyen hizi

Esitlik 2.90°da verilen R ifadesi, ampirik AK=1,25 ve Boliim 2.5’te hesaplanan b,=0,0036
m degeri; Es 2.89°da yerine yazilarak Es. 2.93’te iiciincii dl¢iisel sart diizenlenmistir.

0,0036 sin(@1) (e — Tg1) (eg — rgr)
) l( (1,252 — 1) ) (1 - COS((pl))l = m (2.92)
. 2 i
0,0036 sin(@;) + rey (1 _ :il) {[2 Sm((pl)o 56 ZSCOS(%)]] _ 1} >0 (2.93)
t1 ;

Sonug olarak, Sekil 2.9°da gosterilen cark kesidinin boyutsal parametrik ¢izimi ile ortaya
konulan boyutsal degerler, yazilan 3 adet Ol¢iisel sart ile birbirleri ile iliskilendirilmistir.
Bu degerlerden rp, by ve rp; ampirik ifadeler esas alinarak onceki boliimlerde ve bu
boliimde hesaplanmistir. Bilinmeyen 11, rmi, o1 ve R degerlerini hesaplamak i¢in ise ¢ark
giris boyutsal parametreleri icin mevcut optimizasyonlar incelenerek ve kullanilarak

pompa hidroligi tasarimina devam edilmistir.

2.7. Cark Giris Parametrelerinin Optimizasyonu

Bu caligsmada, cark kanat girisinde kanat yatiklik agis1 @, cark tavasinda kanat giris noktasi
yarigapt 1 ve cark gobeginde kanat giris noktas1 yaricapl ry; cark kanat girisindeki
boyutsal parametreleridir. Bu boyutsal parametrelerde optimizasyon ¢alismasi, emmedeki
net pozitif ylik NPSH degerinin minimum degerde tutulmasi ile kavitasayon ihtimalinin
minimum olmasinin saglanmasi i¢in veya cark tavasi kanat giris noktasinda akigkanin
kanada gore bagil hizi wy degerinin minimum degerde olmasi ile maksimum pompa

veriminin saglanmasi i¢in yapilir [12].



31

2.7.1. Minimum NPSH

Emmedeki net pozitif yilk NPSH degeri azaldikca, cark girisinde olusan en diisiik yerel
basing degerleri, akigkanin buharlasma basincindan daha yiiksek olur. Bu durumda
kavitasyon riski azaltir. Emmedeki net pozitif yiik NPSH degerini veren ifade Es 2.94’te

verilmistir [12].

1 1
NPSH = Ecmtl(l + Vb) + EVbUtl (2.94)

Burada;

NPSH : Emmedeki net pozitif yiik

vb : Kavitasyon katsayisi (pratikte 0,1 ile 1 arasinda deger almaktadir [12])

Uy : Cark tavasi kanat giris noktasinda carkin ¢evresel hizi

Sirkiilator pompalari, statik basinci en az 1,5 bar degerinde olan kapali sistemlerde yaygin
kullanilmalar1 ile kavitasyon riskinden uzak calisan hidrolik makinalardir. Bu nedenle,

tasarimda minimum NPSH degeri i¢cin minimum kavitasyon riskinin saglanmasindan

ziyade maksimum verim i¢in minimum wy; degerinin saglanmasi hedeflenmistir.
2.7.2. Minimum wy

Cark tavasi kanat giris noktasinda akiskanin kanada gore bagil hizi wy; degeri azaldikga,
cark girisindeki bagil kinetik enerji azalir. Boylece c¢ark cikisinda sabit bagil kinetik
enerjiye sahip bir carkta akiskana verilen enerji artar. Buna bagh olarak, wy; degerinin
minimum olmasi ile en verimli pompa tasarimi hedeflenmis olur. Sekil 2.3’te gdsterilen

hiz iiggenleri ve hiz bilesenleri kullanilarak wy; degerini veren ifade Es. 2.95’te yazilmustir.

0,5
Wy = [Ut12 + Cmt12] (2.95)
Burada;

Wy : Cark tavasi kanat giris noktasinda akiskanin kanada gore bagil hizidir.
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Es. 2.7°de verilen kiitlenin korunumu temel denklemi ve Es. 2.10°da verilen cevresel hiz
formiiliinden yararlanarak ve Es. 2.91°de verilen C,,; ifadesi, Es. 2.95’te yerine konularak,

wy icin Es. 2.98 elde edilir.

wyy = [Un? + (AK Cmp)?]” (2.96)
0,5 2 2
SRl A =nfit —Ter) g _p
Wi = {(mrtl)z # A () a=m( o) By 297)
AKsin(e)Q T
sin
wyy = j(@ry)? + s (2.98)
Ty (1 - Bl)(rtl —TIgq )
Burada;
B : Kanat blokaj1 (kanat girisinde 1, kanat ¢ikisinda 2 indisi ile gosterilmistir.)

Bu noktada ¢ark gobeginde kanat giris noktas1 yarigap: 1, ve ¢ark kanat girisinde kanat
yatiklik agis1 @; degerleri sabitken minimum wy; degerini saglayan cark tavasinda kanat

giris noktasi yaricapi ry; degerini bulmak i¢in, Es 2.99’da kismi tiirev sifira esitlenmistir.

0T — 2T4 sin(<p1)ZAK2Q92
OWyq t n2(1_31)2(rt12—rg12)3
o _ 95 = 299)
t1 (ore)? + AKsin(p,)Q,
t 1(1-B1)(re2?-rg:?)
Es. 2.99°dan ry; degerinin anlamli ¢oziimii, Es. 2.102’de diizenlenmistir.
1 2 2 0,5

Iy = 1
[wr (1-B)J

- Zsl[AK Q, sin(@y)]? + rgy 2w (1 — By)]3 (2.101)

[wn (1 - B

Ieq

2
1 [AK Q. sin(@q)]?
fa? = 1l + 2 lm (2.102)
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Esitlik 2.102, ¢ark gobeginde kanat giris noktas1 yarigap rg; degerinin gark tavasinda kanat
giris noktasi yarigcapi r; degerine oranmi 1y kullamilarak, r; ifadesi olarak Es 2.105°de

elde edilmistir.

2

2 _ 2 (Te) 2 [AK Qesin(e)]? o =2 (2.103)
i = T (rtl) +2 lwn(l—Bl)_ ( : rlk>
o[ _ (Y] _ 2 [AKQsin(e,) TP (2.104)
ft1 ll <rt1> l =2 nron (1 — By)]
( \5
. 2%{ AK Qsin(p,) A (2.105)
re\2]2
Lr[kom(l —B,) [1 - (i) ] )

Sonug olarak, herhangi ryi 1y oram ve cark kanat girisinde kanat yatiklik acis1 @ degeri
ikilisi sabit secilmisken, w;;’in minimum olmasini saglayan ry; degerini hesaplamak i¢in,
Es 2.105 elde edilmistir. Yazilan bu ifade ve Onceden tanimlanan 3 adet Olgiisel sart

kullanilarak, ¢ark parametrelerinin hesaplanmasi ile tasarima devam edilmistir.

2.8. Cark Parametrelerinin Hesaplanmasi

Cark parametrelerinin hesaplanmasinda Oncelikle Es. 2.105’deki 1 ifadesinin
kullaniminda sabit segilecek @; degeri ve ryi 1y orani i¢in deger araliklarr tanimlanmistir.
¢; agis1 icin carkin Sekil 2.9’da goriildiigli gibi yatik kanat girigli olmas1 ve ¢ark imalat
Olctimlerinde kolaylik saglanmasi esas alinarak, Es 2.106’daki tamsayi deger araligi

kullanilir.
0° < 0, < 90° 0, € Z (2.106)

ro1/Iy orani iginse, yine Sekil 2.9°da goriildiigii gibi yatik kanath ¢ark i¢in 1o degerinin ry
degerinden herzaman kii¢iik olmasi esas alinarak, Es 2.107°deki deger aralig1 yazilmistir.
Bu noktada reyr; orani, kolay hesaplama icin verilen aralikta 0,01 degeri ve katlarindan

secilmistir.
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Igq
0I<—«1 (2.107)
1851
@1 degeri ve royr oran igin deger araliklar belirlenmesinin ardindan, tanimlanan 3 adet

Olciisel sarti ve minimum w; degerini, dolayisiyla maksimum pompa verimini saglayan

ikiliyi se¢mek icin yapilan hesaplamalar ve izlenecek yol sematik olarak Sekil 2.10°da

gosterilmistir.
Farkh [Kili S¢g
Py, qrez gl Sart 1 (Es. 2.80)
(< rgy ry <90, 0,017in kati saflands mi?
: Hayr I(J-)I Evet ]
Bilinen degerler f_i
AK=125 1y hesapla Hesaplanan B, degerini
Q=0,0004444 m*/s (Es. 2.10%) € baslangig deZen olarak al. -
©=440 rad/s
=097 I_, B hesapla
_ (Bolim 2.8.1. E5. 2.128)
Baslangi¢ degen — Y
B,=0.2 Agagidaki esithk saglandi nu?

| hesaplanan }-B,( baslangig )|<0.001

F{ Evet I(J-)l Hayur I—

Sart 2 (Es. 2.87)

Sart 3 (Es. 2.93)

saglands mi? sagland: m1?
: Hayir I(l)I Evet
] ]
\ ]
W, hesapla Tim gy ve rgyryy tkililen icin - . )
i P -’ b akis semas uveulandy nn? Yazilan wy d"‘:‘-:"\rl‘:“

(Es. 2.98) ve yaz igerisinden en kiigiguni belirle]

Sekil 2.10. Minimum wy; degerinin belirlenmesinde akis semasi

Sekil 2.10°daki akis semasinda minimum wy; degerini belirlemek i¢in Oncelikle ¢ark kanat
girisinde kanat yatiklik agis1 @ degeri ve 111 orani i¢in tanimlanan deger araliklarindan
secilen farkli ikilinin, Es. 2.80°de verilen birinci Olciisel sarti saglayip saglamadigina
bakilir. Sart saglanmiyor ise farkli ikili secilir ve kontrol tekrarlanir. Sart saglanmiyor ise Es.
2.105’teki ifadede bilinen AK, Q, ® ve nk degerleri ve bilinmeyen B, degeri icin tahmini
0,2 baslangi¢c degeri yerine yazilarak r; degeri hesaplanir. Bir sonraki adimda ise bulunan
rgy ve bilinen degerler ile cark girisindeki kanat blokaji B; degerinin yinelemeli
hesaplandig1 goriilmektedir. Bu noktada 0,2 baslangic degeri ile yapilan yinelemeli
hesaplamanin anlam ifade etmesi i¢cin B; degeri, Es. 2.105’ten farkli olarak r;; ve bilinen

degerler ile iliskilendirilmistir.
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2.8.1. Cark girisinde kanat blokaji

Bu calismada, cark girisindekanat blokaji B, ¢ark girisinde bloke alan Ayp;’in, ¢ark kanat
girisinde akis alan1 A;’e orami olarak Es. 2.108’de ifade edilmistir. Ayrica Sekil 2.5 teki
kanat blokaj kalinlig1 gosteriminden ve Sekil 2.9’daki cark kesidi boyutsal parametrik
ciziminden yararlanilarak oranlanan alanlar geometrik parametrelere bagh ifade edilmistir

ve Es. 2.109°da diizenlenmistir.

_Arp1  Ztyiby

B, = = 2.108
! A4 2 miry1 by ( )
Zt
B, = —% (2.109)
2 Ty

Es. 2.109°de yer alan cark girisinde kanat blokaj kalinlig1 t,;, Sekil 2.9’da cark kesidi
boyutsal parametrik ¢iziminde gosterilen ¢ark tava, gobek ve merkez meridyeni iizerindeki
kanat giris noktalarinda ayr1 ayri hesaplanan, sirasiyla tyi, tugl, tumi blokaj kalinhigi

degerlerinin aritmetik ortalamas1 olarak Es. 2.110’da ifade edilmistir.

tutr + tugr + tums

ty; = 3 (2.110)
Burada;
tutl : Cark tavasi kanat giris noktasinda kanat blokaj kalinligi

tugl : Cark gobegi kanat giris noktasinda kanat blokaj kalinligi

tumi  : Cark merkez meridyeni kanat giris noktasinda kanat blokaj kalinlig

ty1 icin, Sekil 2.5’teki t,, gosterimi esas alinarak, Sekil 2.11°deki gosterim olusturulmustur.

t
¢ :Kanat yuvarlatma katsayisi
tus1 : Cark kanat girisinde sivri kanat blokaj kalinli§i
A —_—
— tu1=© tus1
tus1

Sekil 2.11. Cark kanat girisinde kanat blokaj kalinlig1 (t,;) sematik goriiniimii
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Cark kanat girisleri imalatta kaliplanabilirlik esas alinarak yuvarlatilir. Bu sebeple Sekil
2.11°de goriildiigti gibi cark kanat girisinde sivri kanat blokaj kalinlig: t,s; degeri basina e
carpani alarak t,; degeri hesaplanmistir. Tasarimda e ¢arpanina 0,5 degeri verilerek ve Es.
2.75’teki gibi ifade edilen ty, tue1, tumiblokaj kalmligi degerleri Es. 2.110’da yerine
yazilarak Es. 2.113 diizenlenmistir.

¢ = 05t o = 0,5t . ~ 0,5t 5 111
= sin(Biet1) uet — Sin(Bktgl) umt = sin(Bkem1) (2111

.0,5t b 05t b 05t

sin(Bkeer)  Sin(Begr)  SIN(Bkem1) (2.112)
tul = 3

1 1 1
t
(Sin(Bktu) L sin(Bieg1) + Sin(Bktml)) (2.113)

tul = 6
Burada;
Bxer  : Cark tavasi kanat giris noktasinda kanat acisinin tiimleri

Bt : Cark gobegi kanat giris noktasinda kanat agisinin tiimleri

Bkem1  : Cark merkez meridyeni kanat giris noktasinda kanat agisinin tiimleri

Es. 2.113’te yer alan sin(Biu1), sin(Be1) ve sin(Bxmi) ifadeleri Sekil 2.3’teki ¢ark kanat
giris hiz liggeninden hiz bilesenlerine baglh halde Es. 2.114’°te yazilmistir.

w w w
t ( t1 + g1 + m1 )
Cmtl Cmgl Cmml

(2.114)
tul = 6

Burada;

w1 @ Cark gobegi kanat girisinde akiskanin kanada gore bagil hiz1

Cmg1 @ Cark gobegi kanat girisinde akigkanin meridyen hizi

w1 . Cark merkez meridyeni kanat girisinde akiskanin kanada gore bagil hizi

Esitlik 2.114’te yer alan Cpyi, Crng1 ve Cumi degerleri, Es. 2.7°deki kiitlenin korunumu

temel denkleminde verilen Cy,; degerine bagl olarak, Es. 2.115’te verilmistir. Burada Cp,y;

degeri i¢in Es. 2.91°de yer alan cark giris hiz1t modelleme parametresi AK kullanilmastir.
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Cmt1
Cm1 = Cmgl = Cnm1 = :—K (2.115)
Es. 2.115°te verilen Ciy1, Cng1 Ve Cumi degerlerine bagl Cy,; ifadesi Es. 2.114°te yerine
yazilarak Es. 2.116 diizenlenmistir.

t

Wi

Sekil 2.9°daki cark parametrik c¢izimden yaralanilarak, C,,; ifadesi Es. 2.120’de
diizenlenmistir ve Es. 2.116°da yerine konularak Es. 2.121°deki t,; ifadesi elde edilmistir.

Q
Cmt =2 (Aat = 27rmbs (1 - By)) (2.117)
al
Q¢ I'yp — Igq I'yp + g1
C = = —g = —g 2118
™ 2w b (1 - By) ! sin(g,) ’ fm1 2 ( )
Cn1 = s
mi I +rgr) (T —Tgr (2.119)
2 7I( 2 ) <sin((p1)) (1 N Bl)
Sin(([)l) QC
Cm1 = (2.120)
m 7I(rtl2 - rglz)(l —By)
tyr = taru’ — 1)1~ B (th + Wy +W ) (2.121)
ut = 6sin(¢,) Qc AK & et Tmi '

Es. 2.121°deki ty;, Es. 2.109°da yerine konularak B, ifadesi Es 2.125’de diizenlenmistir.

Z tu1 It + I'g1
B, = = 5 2.122
2, (l‘m1 2 ) ( )
, [tn G -rg?)a-B) (E Wt w ) (2.123)
6sin(@1)Qg AK gl m1

B1:

T (Ft1 + rgl)

B, = Ztm(ry? - rg12)(1 —By) (th

+w, +W 2.124
| 6sin(@;) Q¢ T (ry + rg1) AK gl ml) ( )

-Z t (I‘tl - rgl)(l - Bl) th
_ 2.125
. 6sin(¢1) Qg (AK + W+ Vi) 2129
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Es. 2.125’teki wg; ve wp degerleri, Es. 2.98’de verilen wy degeri gibi Es. 2.127°de

yazilmistir.

/ sin(¢;) Q 2
Wg1 = Ugl2 + Cmgl2 = \/((L)rgl)z + L‘[(l — Bl)(rltlz irglz)l (2.126)

2 . 2
_ 2 2 _ (*)(rtl + rgl)l l Sln((pl) Qg l (2'127)
Wm1 = \/Uml + Cmml = \/[ 2 + 1_[(1 _ B1)(rt12 _ rglz)

Burada;
Uy : Cark gobegi kanat giris noktasinda gark ¢evresel hizi
Umi @ Cark merkez meridyeni kanat giris noktasinda cark ¢evresel hizi

Es. 2.126 ve Es. 2.127°de verilen sirasiyla wg ve wpifadeleri ve Es. 2.98’de verilen wy

ifadesi Es. 2.125°te yerine yazilarak Es. 2.128’de B, ifadesi diizenlenmistir.

B. — ngzZt (rtl - rgl)(l — B1)l

65in(9,)Q
( . 2
j (or + [ entee_)

r11(71(1—]5'>1)(1‘t12—1‘g1

AK

\

¢ Jfon s [nte)

2
k(1 — B1)(rt12 - rg12)l

(2.128)

2

e il

Sonug¢ olarak, Sekil 2.10’daki akis semasinda, B; degerinin yinelemeli hesaplamasinda

—_—

kullanilmak tizere Es. 2.128’deki B, ifadesi olusturulmustur. Es. 2.128’deki B, ifadesinin
olusturulmasi i¢in kullanilan diger ifadelerin diizenlenme sirasi, sematik gosterim olarak

Sekil 2.12°de verilmistir.
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tul B1 B1 B1
Es.2.110 ™ Es.2.109 Es. 2.125 Es.2.128
u

tut1 , tugl, tum Es. 2.113 Wi |

Es.2.111 tu1 Es. 2.98
Es.2.114

sin(Peen ) S Pregr ). sin( P ) tu1 Wel |

Sekil 2.3 Es. 2.116 tul Es. 2.126
——m = Es.2.121 _

Cint, Cpn, C mgl .Cinm1 Chl Wmi ||

Es. 2.115 Es.2.120 Es. 2.127

Sekil 2.12. B, i¢in yazilan Es. 2.128 ifadesinin diizenlenme semasi

Sekil 2.10’da, minimum wy; degerini belirlemek i¢in verilen akis semasinda, 0,2 baslangi¢
degerinde almman B; degeri, Es. 2.128 kullanilarak yinelemeli hesaplanmaktadir.
Yinelemeli hesaplama, B; baslangi¢c degeri ve hesaplanan yeni de8er arasindaki farkin
mutlak degeri 0,001 degerinden kiiciik olanakadar devam etmektedir. Hesaplamanin
tamamlanmasindan sonra, sirasiyla Es. 2.87°deki ikinci Olgiisel sartin ve Es. 2.93’teki
ticlincii olgiisel sartin saglanip saglanmadigi kontrolii ile islemlere devam edilmektedir.
Sartlarlardan herhangi birinin saglanmadig: durumda, @; ve r,1/r; i¢in farkl ikili secimi ile
islemler tekrarlanmaktadir. Tiim sartlar saglaniyor ise Es. 2.98 kullanilarak wy, degeri
hesaplanmaktadir. Son olarak @; ve ry/ry; igin verilen deger araligindan segilen tiim ikililer
icin bu islemler tekrarlanarak, tasarimda kullanimi uygun olan tiim wy; degerleri ortaya
konulmaktadir ve bulunan wy; degerleri arasindan en kiiciik degere sahip olani tasarimda

kullanilmak iizere secilmektedir.

2.8.2. Sematik coziim uygulamasi

Tasarimda minimum bagil hiz wy; degerini belirlemek i¢in Sekil 2.10°da verilen semadaki
tim islemler Microsoft Office Excel programindan faydalanarak uygulanmistir. wy
degerleri, semadaki deger araliklarindan segilen tiim @; (cark kanat girisindeki kanat
yatiklik agis1) ve r,i/r oram ikilileri i¢in belirtilen sartlar1 da saglayarak hesaplanmistir.
Hesaplanan minimum wy; degerleri igerisinden minimum wy; degeri; ¢1=39° ve ry1/1;1=0,71
ikilisi secildiginde 5,28 m/s olarak bulunmustur. Yapilan hesaplamalara ait sonuglarin bir
kismi Sekil 2.13’te grafiksel gosterilmistir. Bu grafik, @; degerinin 37° ile 44° deger
araligindan, rgi/r; oranmin 0,69 ile 0,76 deger araligindan secilmesiyle hesaplanan ve
sartlar1 saglayan wy, degerleri ¢izdirilerek olusturulmustur. Boylece minimum wy; degeri ve

bu deger civarindaki @ ve r,1/r;; degerlerine bagl degisimi ifade edilmistir.
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Sekil 2.13. @; ve ry1/r; degerlerine bagh hesaplanan ¢ark kanat girisindeki minimum bagil
hiz wy; degisimi

Sekil 2.13’te, @; degeri 37° ile 44° deger araliginda ve r,1/r; degeri ise 0,69 ile 0,76 deger
araliginda secilmisken hesaplanan wy degisimi goriilmektedir. Burada wy degerini
hesaplamada secilen herhangi @; acis1 igin rei/ry degeri belirli bir degerin altinda
secildiginde Sekil 2.10’daki semada verilen sartlarla uyumsuzluk yaratmaktadir. Ornegin
¢ igin 41° secilirse, ro1/ry degerinin 0,7°den daha diisiik degerleri i¢in sartlarda
uyumsuzluk goriilmekte ve sema akisinda yeni ikili secgilmesi ile wy degeri
hesaplanamamaktadir. Bu noktada sartlara uyan ve maksimum verim hedefi i¢cin minimum
wq degerini saglayan ikilinin @=39° ve r./ry=0,71 ikilisi oldugu Sekil 2.13’te

goriilmektedir. Bu ikili icin hesaplanan wy; degeri 5,28 m/s olarak grafikten okunmaktadir.

Excel programinda tiim ikililer i¢in sartlar1 saglayan wy; hesaplamasi yapilmistir. Ancak bu
calismada, yalmz minimum wy; degerini saglayan @1=39° ve ry/r;=0,71 ikilisi igin Sekil
2.10’daki semada yapilan islemler ifade edilmistir. Sema akisinda 6ncelikle secilen ¢;=39°

ve 1y1/11=0,71 ikilisi i¢in Es. 2.80’de verilen birinci 6l¢iisel sart kontrolii yapilmustir.

1 —sin(39)
0,71 - ———=—=2

1 + sin(39)
0,4825 >0

Birinci Olgiisel sartin saglanmasinin ardindan bilinen degerler AK=1,25, Q=0,0004444
m3/s, =440 rad/s, nx=0,97 ve 0,2 baslangi¢ degerinde alinan B, degeri ve secilen ¢;=39°

ve Iy1/11=0,71 degerleri Es. 2.105’te yerine yazilarak r;; ve buna bagl r,; hesaplanmustir.
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1
1 (1,25) 0,0004444 sin(39) 3
Iy = 26 -| =0,011m
0,97 (440)m(1 — 0,2)(1 — 0,712)2

gy =TIy ¥ 0,71 =0,011+0,71 = 0,0078 m

Hesaplanan r;=0,011 m ve r;=0,0078 m ve ayrica bilinen degerlere ek Z=8, t=0,001 m

degerleri Es. 2.128’de yerine yazilarak B, i¢in yinelemeli hesaplama yapilmistir.

B 0,97 (8) 0,001 (0,011 — 0,0078)(1 — 0,2)
1 6 sin(39) 0,0004444

2 1,25 sin(39) 0,0004444
\/[440( 0,01DJ* + [0,97 m(1-0,2)(0,0112-0,00782)

1,25

2

sin(39) 0,0004444 2

0,97 (1 — 0,2)(0,0112 — 0,00782)

+ J [440 (0,0078)]2 + [

2

L |[440 (0,011 + 0,0078)]* y sin(39) 0,0004444
2 0,97 (1 — 0,2)(0,0112 — 0,00782)
= 0,1506

Hesaplanan B;=0,1506 degeri ile baslangi¢ degeri B1=0,2 farkinin mutlak degeri 0,001’den
biiyiiktiir. Bu nedenle B;=0,1506 degeri yeni baslangi¢c degeri olarak alinmistir ve ry
hesaplanmasindan itibaren islemler farkin mutlak degeri 0,001°den kiiciik olana kadar
tekrarlanmistir. B; baslangic ve hesaplanan degerleri farkinin mutlak degeri, ¢,=39° ve
1o1/1q=0,71 ikilisi i¢in yinelemeli hesaplamanin li¢ kez tekrarlanmasi ile 0,001°den kiigiik
degerler almistir. Yapilan yinelemeli hesaplama ile bulunan degerler Cizelge 2.6’da

verilmistir.

Cizelge 2.6. ¢1=39° ve ry1/r1=0,71 ikilisi i¢in yapilan yinelemeli hesaplama degerleri

i By Ty Tgli |B1i - B1(i—1)|

0 | 0,2000 | 0,0110 | 0,0078 -

1| 0,1506 | 0,0108 | 0,0076 0,0494

2 | 0,1536 | 0,0108 | 0,0076 0,0030

3 10,1534 | 0,0108 | 0,0076 0,0002
Burada;

i : Yinelemeli hesaplama sayisidir.
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Bu noktada ii¢iincii yinelemeli hesaplamanin sonuglari olan r;=0,0108 m, r;;=0,0076 m ve
B,=0,1534 degerleri bulunmustur. Sekil 2.10’daki sema akisina sirasiyla ikinci ve tigiincii
Olciisel sartlarin kontrolii ile devam edilmistir. Es.2.87°de verilen ikinci Olgiisel sart

r1=0,0108 m degeri icin saglanmaktadir.
0,0108 > 0,0107

Ikinci sartin saglanmasinin ardindan @©;=39°, r;=0,0108 m ve ry/ry=0,71 degerleri Es.

2.93’te yerine yazilarak iiciincii 6l¢iisel sart kontrol edilmistir.

_ 25in(39)? [1 — cos(39)]
0,0036 sin(39) + 0,0108 (1 — 0,71) —1:2>0

0,5625
0,0205 >0
Ugiincii sartin da saglanmasinin ardindan ®=440 rad/s, r;=0,0108 m, AK=1,25, ¢,;=39°,

Q=0,0004444 m?3/s, ni=0,97, B1=0,1534 ve r,;=0,0076 m degerleri Es. 2.98’de yerine

yazilarak wy; degeri hesaplanmistir.

1,25 sin(39) 0,0004444
0,97 (1 — 0,1534)(0,01082 — 0,00762)

2 ,5
Wy = {[440 (0,0108)]2 + } =5,28m/s

Sonug olarak Sekil 2.10°da verilen sema, secilen tiim @, ve r,1/r; ikilileri i¢in uygulanarak
minimum wy; degerini veren ikili @;=39° ve r,1/r;=0,71 olarak bulunmustur. Ayrica bu
ikili secilmisken yapilan hesaplamalar verilmistir ve cark geometrisini olusturmak ig¢in
gerekli parametrelerden ©;=39°, r;=0,0108 m ve r,;=0,0076 m degerleri belirlenmistir. Bu
asamada belirlenen parametreler Es. 2.8’de yerlerine yazilarak Stepanoff’un C,,;s ampirik

hiz degeri hesaplanmugtir.

c. = Q Q ( Ty Ty Ty — rgl)
™S T Dby, 2mrpby mi 2 17 sin(g,)
C _ Qsin(¢,)
mils T[(rtlz . rglz)
0,0004444 sin(39)
Cmis = =1,51m/s

7(0,01082 — 0,00762)
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Minimum w;; degeri icin belirlenen Olgiisel parametrelere bagli, blokajsiz ve kacak
kayipsiz kosulda hesaplanan C,,;,=1,51 m/s degeri, Es. 2.6’da Stepanoff’un K,,; tasarim
parametresi kullanilarak yaklasik hesaplanan ampirik Cp=1,5 m/s degeri ile

kiyaslanmistir ve mertabe farki yiizde olarak bulunmustur.

100 (1’51 _ 1’5) = %0,67
15 -

Bu calismada C,,;; icin iki farkli hesaplama ile elde edilen bu %0,67°lik fark esas alinarak,
minimum wy; degeri i¢in belirlenen Olciisel parametrelerin mertebe olarak Stepanoff’un
caligmalar1 ile dogrulandigi yorumu yapilmistir ve tasarima cark kanat giris agilarinin

hesaplanmasi ile devam edilmistir.
2.8.3. Cark girisinde kanat acilar

Sekil 2.3’teki ¢ark kanat giris hiz ticgeni gosteriminden ve Sekil 2.9°daki cark kesidi
boyutsal parametrik ciziminden yararlanilarak cark kanat girisinde tava, gdbek ve orta
meridyenlerindeki By, Prer Ve Pimi kanat ag1 degerleri, sirasiyla Es. 2.130, Es. 2.132 ve Es.
2.134’te ifade edilmistir.

AK sin((p )Q
—tan1< ) Uy = ory,  Chuy = L 2.129
Brer Coee < t1 t1 mt1 B)(rua? — rgr?) ( )
B = tan-! l(ortlnnk (1—-By)(ru? - rg12)l (2.130)
kel AKsin(o,) Q '
U sin(¢,) Q )
g1 1
= OIy1, C = 2.131
Bkgl <Cmg1> ( gl gl mel g (1 — ]31)(1%12 - rg12) ( .
1 | Qg1 Tk 1- 1)(rt12 - I'g12)
Bkgl (2.132)
sm((pl) Q
_ 1 ml

Pl =127 <Cmm1> 2.133

Sin(([)l) Q ' + rg1 ( : )

Up1 = orpgg, Cmm1 = > o’ I'mi1 = T
g (1 — Bl)(rtl — I'gy )
1 m(rn + I"g1)7trlk a- ]31)(1%12 - I"g12)
Brmy = tan - (2.134)
2 sm((pl) Q
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Burada;

Bxa @ Cark tavasi kanat giris noktasinda kanat agis1

Bet @ Cark gobegi kanat giris noktasinda kanat agisi

Bxmi  : Cark merkez meridyeni kanat giris noktasinda kanat agis1

Es. 2.130, Es. 2.132 ve Es. 2.134’te bilinen ®w=440 rad/s, r;=0,0108 m, r,;=0,0076 m,
n=0,97, B;=0,1534, AK=1,25, ¢;=39° ve Q=0,0004444 m3/s degerleri yerlerine yazilarak

sirastyla B, Pier ve Pimi degerleri hesaplanmistir.

1 440(0,0108)7 0,97 (1 — 0,1534)(0,0108% — 0,00762)
B,., = tan - = 64,2°
kt1 1,25sin(39) 0,0004444
b 440(0,0076)r 0,97 (1 — 0,1534)(0,0108% — 0,0076%)
B = tan - =61,2°
kgl sin(39) 0,0004444

_ o1 [#40(0,0108 +0,0076)x 0,97(1 — 0,1534)(0,01087 — 0,0076)
Prmy = tan 2 sin(39) 0,0004444

Bms = 65.5°

Gerekli Olciisel parametrelerden kanat giris acilarinin hesaplanmasinin ardindan son olarak
carkin radyal egiklik yaricap: R degeri, Es. 2.90’da ¢,=39°, 1,,=0,0108 m, r;;=0,0076 m ve
AK=1,25 degerleri yerlerine yazilarak hesaplanmistir.

_ sin(39)(0,0108 — 0,0076)
B (1,252 — 1)

R =0,0036 m

2.9. Cark Geometrisinin Olusturulmasi

Cark geometrisini olusturmak i¢in gerekli tiim boyutsal parametreler onceki boliimlerde
hesaplanmistir. Hesaplanan bu boyutsal parametreler ve degerleri Cizelge 2.7°de
verilmistir. Cark geometrisinin bu parametreler ile olusturulmasinda ii¢c boyutlu kanat
modelleme yazilimi olan ANSYS BladeGen (v15.0) versiyonu ve genel amacli CAD/CAM

yazilimi olan Unigraphics NX 6.0 versiyonu kullanilmistir.
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Cizelge 2.7. Cark boyutsal parametrelerinin degerleri

Parametre Deger
Cark cikis yaricapi, 1, 20,3 mm
Cark kanat sayisi, Z 8
Cark kanat kalinligi, t 1 mm
Cark kanat cikis agisi, By, 60,3°
Cark kanat cikis genisligi (cark ¢ikist alan cemberi ¢apy), by 3,6 mm
Cark emis agz1 yarigapi, 1y 10,7 mm
Cark kanat giriginde kanat yatiklik acisi, @, 39°
Cark tavasinda kanat giris noktasi yarigapu, ry 10,8 mm
Cark gobeginde kanat giris noktasi yarigapi, 1, 7,6 mm
Cark tavasi kanat giris noktasinda kanat agisi, By 64,2°
Cark gobegi kanat girig noktasinda kanat acisi, By 61,2°
Carkin radyal egiklik yarigapi, R 3,6 mm

ANSYS BladeGen (v15.0) yaziliminda ii¢ boyutlu kanat modeli olusturmak i¢in, 6ncelikle
Sekil 2.9’da verilen iki boyutlu ¢ark kesidi parametrik cizimi Cizelge 2.7°de verilen
geometrik parametreler kullanilarak Sekil 2.14’te tekrar cizilmistir. Ayrica cizimdeki her
cizgiyi ANSYS BladeGen (v15.0) yaziliminda ifade edebilmek icin, minimum yeterli
sayida nokta, cizgiler iizerinde isaretlenerek numaralandirilmistir ve bu noktalara ait

koordinatlar verilmistir.

X Imm] Y tmm]

AN . 0 | 0,000 0,000

i S i 1 0,000 10,700

i N i 2 | 12,106 10,700

. . 3 | 12,222 10,726

: - : 4 | 12,315 10,800

: ) _i s | 12,979 11,986
Ot / 6 | 13,209 13,325
7 | 13,209 20,300

. 8 | 16,809 20,300
s | 16,809 9,580

10 | 16,638 8,583

1| 16,143 7,600

12| 11,608 3,603

13| 6325 1,000

Sekil 2.14. Noktasal koordinatlar: verilmis cark kesit ¢izimi
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ANSYS BladeGen (v15.0) yaziliminda cark kanat kalinlig1 t=0,001 m degeri, kanat giris
cikis agilart PBro=60,3°, Bx1=64,2° ve Pi1=61,2° degerleri ve Sekil 2.14’teki cark kesit
ciziminde verilen nokta koordinatlar1 tamimlanmistir. Bu tanimlama ile olusturulan ¢ark

kanat geometrisine ait ekran goriintiisii Sekil 2.15’te verilmistir.

Tava Meridyeni —sm

Gobek Meridyeni —

Ji

0; : Cark tavasinda kanat girig ve cilkag noktalar: arasmdaki ¢evresel agi
6, : Cark gbbeginde kanat giris ve ¢ikis noktalar: arasmdaki gevresel agi

Sekil 2.15. Cark kanat geometrisi icin ANSYS BladeGen (v15.0) yazilimindan alinan
ekran gorlintiisii

ANSYS BladeGen (v15.0) yaziliminda cark gobek meridyeni ve cark tava meridyeni
tizerindeki kanat girisinden cikisina By agilart degisimi lineer tanimlanmistir. Lineer
degisim tanimina ve tanimlanan cark kesit geometrisine bagh olarak, yazilimda olusturulan
0 acis1 degerleri Sekil 2.16a ve Sekil 2.16b’de verilmistir.

(a) (®)
110 110

100
90

oc
=

~3
=3
=

(= |
(=

Ag1 Degeri [°],
3 2

Ag1 Degeri [°]

Y
(=]

~

<

= W
S o o
= e W
o o o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 30 60 70 8 90 100
% Gobek Meridyeni % Tava Meridyeni
(Kanat girisinden ¢ikigina) (Kanat giriginden ¢1kigina)

Sekil 2.16. (a) Cark gobek meridyeninde, kanat girisinden ¢ikisina By ve 6 acilar1 degerleri,
(b) Cark tava meridyeninde, kanat girisinden cikisina B ve 6 a¢1 degerleri
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Cark geometrisinin olusturulmasinda son olarak ANSYS BladeGen (v15.0) yaziliminda
cizilen li¢ boyutlu kanat modeli NX (v6.0) yazilimina alinmistir. Burada carkin tava ve
gobek meridyenlerine imalata uygun duvar kalinliklar1 verilerek tasarlanan carkin son kati
model hali olusturulmustur. NX (v6.0) yazilimindan alinan cark kati modeline ait ekran

goriintiileri Sekil 2.17°de verilmistir.

Sekil 2.17. Tasarlanan carkin iic boyutlu kati modelinin,Unigraphics NX (v6.0)
yazilimindan alinan ekran goriintiisii

2.10. Pompa AKkis Geometrisinin Olusturulmasi

Pompa akis geometrisi, tasarlanan carka 6zgii olusturulmustur. Bunun i¢in 6ncelikle ¢ark
cikisindan pompanin basma tarafindaki baglanti borusuna suyu yonlendirecek bir spiral
sarmal (govde) akis geometrisi tasarlanmistir. Ardindan bu sarmal geometrisine uygun,
carki yataklayan cark bolgesi akis geometrisi ve bu geometriyi tamamlayan, pompanin
emis tarafindaki baglanti borusundan ¢ark girisine suyu yonlendirecek bir emis dirsegi akis
geometrisi olusturulmustur. Son olarak tasarlanan akis geometrilerinden cark geometrisi
cikartilarak ii¢ boyutlu pompa akis geometrisi kat1 modeli olusturulmustur. Tasarimda gark
donme ekseni, Cizelge 2.1.’de 130 mm olarak verilen govde giris ve ¢ikiseksen acikliginin

tam ortasina konumlandirilmistir.

2.10.1. Spiral sarmal akis geometrisi tasarim

Spiral sarmal akis geometrisi, Sekil 2.18’teki gibi sarmal dilinden sarmal ¢ikisina akisa dik

kesit alanin dogrusal oranda genisledigi bir yapiya sahiptir. Bu geometrinin ii¢ boyutlu kati

modelini olusturmak i¢in Oncelikle akisa dik kesit alanlar1 hesaplanmistir.
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v : Kesit alan1 konum agis1
r3 . Su kesilme yarigap1 (merkezden dilin
altina teget ¢izilen ¢emberin yarigapi)

22es°

Sekil 2.18. Spiral sarmal (govde) akis geometrisi

Tasarimda spiral sarmalin (govdenin) akisa dik esit alanlarin1 hesaplamak ig¢in,
Stepanoff’un teorisi kullanilmistir. Bu teoride sarmalda sabit akis hizi saglamak iizere
sarmal dilinden ¢ikisina y acgisina bagh kesit alan1 tantmi yapilmistir. Bunun icin 6ncelikle
sarmaldaki sabit akis hizin1 (V) bulmay1 saglayan,sarmal akis hizi katsayis1t K degerinin

0zgiil hiz N degerine bagh degisimi Sekil 2.19’da verilmistir.

0,60}

055N -
0,50}

|
045} ~ |

N
0’40 I \H__
0,35 — \g —
0,30 — RS S ~— ——
0’25 S SRR S S - . e

0,20}
0,15}— ——
0,10 ——ee

Spiral Gévde Akis Hiz1 Katsayis1 K

400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Ozgiil Hiz N.

Sekil 2.19. Spiral sarmal (govde) akis hiz1 katsayis1t K’nin 6zgiil hiz N; ile degisimi [13]
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Ozgiil iz Ny=1617 rpm degeri icin Sekil 2.19°dan K=0,376 degeri okunmustur. Spiral
govdesabit akis hiz1 Vg, okunan sarmal akis hizi katsayis1 K degerine bagh olarak Es.
2.135’te verilmistir.

V;,=K,/2gH (2.135)
Burada;

Vi : Spiral sarmal (govde)sabit akis hizi

Esitlik 2.135’te bilinen K=0,376, g=9,81 m/s2, H=4 mSS degerleri yerine yazilarak, spiral
govde sabit akis hiz1 Vg hesaplanmistir.

V, = 0,376 /2 (9,81) 4 = 3,33 m/s

Spiral govde akis hacminin akisa dik kesit alanlart Sekil 2.18’de gosterilen y konum
acisina bagh Es. 2.136°da ifade edilmistir.

Q/ vy
AlY) = — 2.136
™ = (565°) (2.136)
Esitlik 2.136’da Q=0,0004444 m3/s ve V,=3,33 m/s degerleri yerlerine yazilarak y degerine
bagh spiral govdenin akisa dik kesit alan1 degerini veren fonksiyon elde edilmistir. Elde

edilen A(y) fonksiyonunun grafigi ¢izilerek Sekil 2.20’de verilmistir.

0,0004444 , y o X
Aly) = 333 (360) =3,7x107’y m“ = 0,37 y mm
140
120
100
E 80 ,0?’“
5, N
< 60 W
40
20
0

0 45 90 135 180 225 270 315 360
v [°]

Sekil 2.20. Spiral govdenin akisa dik kesit alan1 A’nin konum acis1 vy ile degisimi
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Stepanoff’un teorisi ile belirlenen A(y) alan fonksiyonu kullanilarak, tasarim sartlari i¢in
spiral govde kesit alam1 hesaplanmis ve y konum agilarina bagli olarak Sekil 2.20°de
verilmistir. Konum agis1 y=45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315° ve 360° olan spiral kesit
alanlarim1 ¢izmek icin, 15° duvar agili evrensel spiral govde esas alinmistir. Sekil 2.21°de
evrensel spiral govdenin akisa dik kesit alanlarinin belirli konumlardaki ¢izimi verilmistir.
Bu sekil iizerinde her bir kesit alaninin karakteristik boyutlar1 da verilmistir. Bu
karakteristik boyut ve alan degerlerini kullanarak Sekil 2.20’de verilen alan degerlerini
cizmek icin spiral govde faktorii Fy tanimi1 kullanmilmistir. Fy degeri, Sekil 2.20°de verilen
360° konumundaki kesit alan1 A(360°) degerine bagl olarak Es. 2.137°den hesaplanmustir.
Hesaplanan Fs degeri ile Sekil 2.21°de verilen tiim Olgiiler carpilarak, Sekil 2.20’deki alan

degerlerini saglayan olciilere ulagilmistir [14].

_ /@ 2 2.137
Fs= |=g257 (Amm?) (137

RS 127 mm ~59/16° (93,6625 mm)
R9/2* (114,3 mm) ~25/8% (79,375 mm
R4" €104,6 )]
icef et :ﬂ —\ - ~45/16" (714375 mm>
» mm.
g . = 360° ~39/16" (619125 mm)
\ / e ~15/8° (47.625 mm)
R7/8° (22,225 mm) ! Yy =315
=270°
R6/8" (19,05 mm) - Q\\y/ yizzsw
RS5/8* (15,875 mmd - [ \\y } Y = A [inch?]
RI/2" 12,7 mm> : ~Y Y':;sw 360° | 10,00 (6452 mm?)
. = 315° 8,75 (5645 mm?)
R1/2* 12,7 mm) + 2
; \f y=90° 270° 7,50 (4839 mm?)
Ri/2" (12,7 mm) \/ — 225° 6,25 (4032 mml)
R3/8° (9,525 mm) | ~N4 i 180° 5,00 (3226 mm?)
135° 3,75 (2419 mm?®)
oL bas ] v e o] 90° | 2,50 (1613 mmr)
a7ar SIS Fi 172" 12,7 mmy- 45° 1,25 (806,0 mm?)
s 1”7 (25,4 mm)-~
—t 372 (38.1 mm)-

E : Spiral gévde faktorii
Ageosy : Spiral govdenin y=360° konumundaki akisa dik kesit alam

Sekil 2.21. Duvar agis1 15° olan evrensel spiral govdenin akisa dik kesit alanlar1 ¢izimi,
oOlciileri ve degerleri

Sekil 2.20’den okunan A3e00)=133 mm? degeri, Es. 2.137’de yerine konularak spiral gévde

faktorii Fs hesaplanmustir.



51

Fe = 133—0144
ST |e6452

Sekil 2.21°de verilen spiral govde akisa dik kesit alanlar1 karakteristik Olgiilerinin,
F=0,144 degeri ile carpimi tasarlanan sarmalin enine kesit Olciilerini vermektedir. Bu
Olciilere ek olarak, su kesilme yaricapr r3, Es. 2.138’de verilen cark c¢ikis yaricapi r,
degerine bagli olarak asagidaki ampirik iliskiden tespit edilmistir [15].

r; =1, (1,05 +1,12) (2.138)
Esitlik 2.138’de, 1,=20,3 mm yerine yazilarak r3 icin deger araligi bulunmustur.
r; = 20,3(1,05 + 1,12) = 21,315 + 22,736

Bulunan bu deger aralifindan su kesilme yaricapi rs, kiiciik tamsay1 degerinde 21,5 mm
olarak secilmistir. 13=21,5 mm, F=0,144 ve Sekil 2.21°deki karakteristik ol¢iiler
kullanilarak spiral sarmal akis geometrisine ait ii¢ boyutlu kati model, Unigraphics NX
(v6.0) yaziliminda olusturulmustur. Kati modele ait ekran goriintiilleri Sekil 2.22°de

verilmistir.

Sekil 2.22. Spiral sarmal akis geometrisi ii¢ boyutlu kati modeli
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2.10.2. Cark bolgesi akis geometrisi tasarim
Cark bolgesi akis geometrisinin ii¢ boyutlu kati modeli, tasarlanan cark ve spiral sarmal

akis geometrisi Olgiilerine uygun olarak Unigraphics NX (v6.0) yaziliminda

olusturulmustur. Kati modellere ait ekran goriintiileri Sekil 2.23’te verilmistir.

Cark bogazi

3, : Cark bogazmin alindaki yataklama boslugu
d; : Cark bogazmnin dig yarigapindaki yataklama boslugu

Sekil 2.23. Cark, spiral gbvde ve cark bolgesi akis geometrisi kat1 model kesit goriintiisii

Sekil 2.23’teki ¢ark bolgesi akis geometrisini olustururken oncelikle spiral sarmal icerisine
tasarlanan cark yerlestirilmistir. Bu yerlesimde cark donme ekseni, spiral sarmalin ¢ark
donme ekseninde olacak sekilde cark c¢ikisi, spiral sarmalin enine kesit alanlarina gore
ortalanmistir. Ardindan 6,=0,5mm ve 8,=0,25mm c¢ark yataklama degerlerini saglayan ve
spiral sarmal ile Ol¢lisel uyumlu olan akis geometrisi iic boyutlu kati modeli

olusturulmustur.

2.10.3. Emis dirsegi akis geometrisi tasarimi

Tasarlanan pompa ayni hat iizerinde giris ve c¢ikisa sahiptir. Bu nedenle emis yapilan
tesisat borusundan gelen akisi, carkin bogaz alnina dik akis ¢izgisi ile yonlendiren emis
dirsegi akis geometrisi olusturulmustur. Emis dirsegi akis geometrisinin ii¢c boyutlu kati
modeli Unigraphics NX (v6.0) yaziliminda olusturulmustur. Bu modele ait ekran

goriintiileri Sekil 2.24°te verilmistir.
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Sekil 2.24. Emis dirsegi akis geometrisi kat1 modeli ekran goriintiisii

Sekil 2.24°deki emis dirseg8i akis geometrisi, pompa emis borusu ve cark girisindeki akisa
dik kesit alanlar1 arasinda ani alan genislemeleri veya daralmalart olmayacak sekilde

olusturulmustur. Boylece pompa emisinde yiik kayiplar azaltilmastir.

Tasarlanan spiral sarmal, ¢cark bolgesi ve emis dirsegi akis geometrileri pompa govdesi
akis geometrisini olusturmaktadir. Bu geometriden tasarlanan cark geometrisi ¢ikarilarak,

pompa akis geometrisine ulasilmistir. Pompa akis geometrisi Sekil 2.25’te verilmistir.

Sekil 2.25. Pompa akis geometrisi iic boyutlu kat1 modeli
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Sonug olarak, Cizelge 2.1°de verilen pompa tasarim girdileri kullanilarak, pompanin ¢ark
kanat sayisinin 8 olmasi tercihi i¢in bulunan karakteristik boyutlar ve degerleri Cizelge
2.8’de verilmistir. Bu karakteristik boyutlar ile Sekil 2.25’te verilen pompa akis geometrisi
olusturularak tasarim tamamlanmistir. Ek olarak, Cizelge 2.9’da ¢ark kanat sayisinin 7

olmasi tercih edilen pompa icin bulunan karakteristik boyutlar da verilmistir.

Cizelge 2.8. Cark kanat sayis1 8 secilen tasarlanan pompanin karakteristik boyutlari

Boyut Deger
Cark yarigapi, 1, 20,3 mm
Cark kanat sayisi, Z 8
Cark kanat kalinligy, t 1 mm
Cark kanat ¢ikis acisi, By 60,3°
Cark kanat cikis genisligi, by 3,6 mm
Cark emis agz1 yaricapy, 1o 10,7 mm
Cark kanat girisinde kanat yatiklik acisi, @, 39°
Cark tavasinda kanat giris noktasi yaricapi, ry 10,8 mm
Cark gobeginde kanat giris noktasi yaricapi, r, 7,6 mm
Cark tavasi kanat giris noktasinda kanat acist, By 64,2°
Cark gobegi kanat girig noktasinda kanat agisi, By, 61,2°
Carkin radyal egiklik yarigapi, R 3,6 mm
Cark gobeginde kanat giris ve ¢ikis noktalan arasindaki ¢evresel agi, 0, 101,09°
Cark tavasinda kanat giris ve ¢ikig noktalar1 arasindaki cevresel ag1, 6; 70,88°
Su kesilme yarigapi, r3 21,5 mm
Spiral govde akisa dik kesit alan1 konum agisi, ¥ 0-360°
Spiral gbvde akisa dik kesit alani, A 0,37 y mm?
Cizelge 2.9. Cark kanat sayis1 7 secilen pompanin karakteristik boyutlar
Boyut Deger
Cark yarigapi, 1, 20,3 mm
Cark kanat sayisi, Z 7
Cark kanat kalinligy, t 1 mm
Cark kanat ¢ikis agist, By, 57,1°
Cark kanat cikis genisligi, by 3,5 mm
Cark emis agz1 yarigapi, 1y 10,7 mm
Cark kanat girisinde kanat yatiklik acisi, @, 38°
Cark tavasinda kanat giris noktas1 yaricapi, ry 10,8 mm
Cark gobeginde kanat giris noktasi yarigapi, 1, 7,8 mm
Cark tavasi kanat giris noktasinda kanat agisi, By 63,9°
Cark gobegi kanat girig noktasinda kanat agisi, By, 61,5°
Carkin radyal egiklik yarigapi, R 3,3 mm
Cark gobeginde kanat giris ve ¢ikis noktalan arasindaki ¢evresel agi, 0, 94,79°
Cark tavasinda kanat girig ve ¢ikig noktalar arasindaki cevresel aci, 6, 66,15°
Su kesilme yarigapi, 13 21,5 mm
Spiral gbvde akisa dik kesit alan1 konum agisi, ¥ 0-360°
Spiral govde akisa dik kesit alani, A 0,37 y mm?
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3. DENEYSEL CALISMA

Deneysel calismada KSB Pompa firmasina ait Calio-SI isimli sirkiilator pompasi, 2800
dev/dak sabit doniis hizinda ele alinmistir. Bu pompa icin KSB labaratuvarlarinda test
diizenegi kurulmustur ve deney sonuclari elde edilmistir. Elde edilen deney sonuclari

Boliim 4’te yapilan sayisal ¢oziimleri dogrulamak iizere kullanilmistir.

Calio-SI isimli pompa piyasada mevcut bir pompadir. Boliim 2’de Hidrolik tasarimi
yapilan pompa ile karistirrlmamalidir. Bu ¢alismada tasarlanan pompanin deneysel verileri
alinmamigtir. Calio-SI pompanin deneysel verileri alinmistir. Ancak hem Calio-SI

pompanin hem de tasarlanan pompanin sayisal ¢oziimleri Boliim 4’te yapilmistir.

3.1. Deney Sistemi

KSB Pompa firmasinin destegi ile Calio-SI pompanin deneysel verilerini elde etmek iizere
test sistemi kurulmustur. Test sisteminin sematik gosterimi Sekil 3.1°de verilmistir.
Sistemin bilesenleri 1’den 12’ye kadar numaralandirilmistir. Sistem bilesenlerinin
ozellikleri ve kullanim amaclar1 Cizelge 3.1°de verilmistir. Ayrica, Sekil 3.1°’de sematik

gosterimi verilen deney diizeneginin fiziksel halinin fotografi Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.1. Deney diizenegi sematik goriinlimii
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Cizelge 3.1. Deney diizeneginin ana elemanlar1 ve islevleri

elemanlari

No | Sistem bileseni Kullanim amaci
1 Calio-SI Pompa (2800 rpm sabit devir ayarli) | Deneysel olarak incelenecek iiriin
1” PVC kiiresel vana Pompa s6kme ve takma igin yalitim
Plastik tiiplii ve samandirali debimetre
3 (rotametre) (%5 dogruluk, NPT-1” disi disli | Debi ol¢timii
baglantili, 0,4-4m3h Sl¢iim aralig1)
4 11/4” PVC kiiresel vana Kisilma vanasi
Multimetre (0-20A, +%1 dogruluk, 80-260V Voltaj, akim, giic ve enerji 6liimii
50/60Hz 6l¢iim aralig1) ’ ’
Fark basing Ol¢iim cihazi (her bir transmiterin e
6 | slciim aralfgl (;’;-4 Bar, +%0,8 dogruluk) Fark basing 6l¢timii
7 @8 Pnomatik vana Transmitter borusunda hava tahliyesi
8 Otomatik purjor Pompa ¢alisirken hava tahliyesi
9 Gliserinli manometre (0-4 Bar ol¢tim araligi, Sistem 6n basint (statik) 6lgiimii
+%?2,5 dogruluk)
10 1y Mini kiiresel vana Sist.eme. akiskan1 yiiklerken hava
tahliyesi
11 21t membranli genlesme tanki (membran Ani yitks8k basinglanmay: onlemek
basinci 2 Bar)
12 | ¥2” Mini kiiresel vana Sisteme akigkani yiiklemek
PVC veya Piring malzemeden boru, rakor,
Diger | rediiksiyon, dirsek vb. mutelif baglanti | Sistem bilesenlerini birbirine baglamak

Sekil 3.2. Deney diizenegi fotografi
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3.2. Deneylerin Yapilis1 ve Verilerin Alinmasi

Sekil 3.1°de verilen test sistemini kullanima hazir hale getirmek icin 6ncelikle 1 numarali
test edilecek pompa bagliyken, 2, 4 ve 10 numarali vanalar acikken ve 7 numarali vanalar
kapaliyken, 12 numarali vanadan sisteme minimum 2, maksimum 4 Bar toplam basinca
sahip akiskan doldurulmaktadir. Akiskan 10 numarali vanadan hava kabarciklarin1 atarak
sirekli akmaya bagladiginda 10 numarali vana kapatilmaktadir ve 9 numarali manometrede
sistemin statik basin¢ artisinin durdugu goézlenene kadar beklenmektedir. Daha sonra 7
numarali vanalarin her biri acilmaktadir ve hava kabarciklarini atarak siirekli akmaya
basladiklarinda kapatilmaktadir. Son olarak, 12 numarali vana kapatilmaktadir ve 9
numarali manometrede 2 bar statik basing okunacak sekilde sistem basinci
ayarlanmaktadir. Bunun i¢in eger basinci yiiseltmek gerekiyorsa 12 numarali vana
gerektigi kadar acik tutulup kapatilmalidir veya basinci diisiirmek gerekiyorsa 10 numaral
vana gerektigi kadar acik tutulup kapatilmalidir. 9 numarali manometrede 2 bar statik
basincin yukarida bahsedilen tiim islemler uygulandiktan sonra saglanmasi ile test sistemi
kullanima hazirdir. Test edilecek pompa degistirilmek istendiginde, 2 numarali vanalar
kapatilarak degisim yapilir ve degisim sonrasi 2 numarali vanalar acilarak, kullanima hazir

hale getirme islemlerinin tiimii tekrarlanir.

Sekil 3.1°deki test diizenegi, Calio-SI pompa baglanarak kullanima hazir hale getirilmistir.
Oncelikle 4 numarali kisilma vanasi tam kapaliyken Calio-SI pompa sabit 2800 rpm’de
calistirilmistir. Bu halde 3 numarali debimetrede 0 m3/h degeri okunmustur. Ayrica 5
numarali multimetreden pompanin sebekeden g¢ektigi giic (Pg) ve 6 numarali fark basing
kontrol cihazindan pompanin giris ve ¢ikisindaki toplam basing farki (basma yiiksekligi H)
okunmustur. Ardindan 4 numarali kisilma vanasi, 3 numarali debimetrede sirasiyla 0,4,
0,6, 0,8, 1, 1,2, 1,4, 1,6, 1,8, 2, 2,2 ve 2,4 m3/h debi degerleri okunacak sekilde yarim
kapali konumlara getirilmistir. Bu debi degerleri i¢in de, Py ve H degerleri kaydedilmigtir.
Ardindan 4 numarali vana tam agik pozisyona getirilerek 3 numarali debimetreden 2,6
m3/h degeri okunmustur ve bu debi degeri icin de sebeken c¢ekilen gii¢ Py ve basing farki

degerleri kaydedilmistir.
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3.3. Deneysel Verilerin Analizi
Belirlenmis olan 13 farkli debi degerleri icin, pompanin sebekeden cektigi giic Py ve

pompanin basma yliksekligi H degerleri ol¢iilmiis ve bu degerlerin debi ile degisimi Sekil

3.3’te grafiksel verilmistir.

a
( )4}5 ),
4 i \\ A
50 +7
35 \\\ / //
3 \ 10 /,
— 2,5 —
72 \ £ 30 //
) = -t
2 E /
T s \ 20
1
10
05 +— —+— Deneysel basma yiiksekligi H —+— Deneysel sebekeden cekilen gii¢ Py
o FEEEEFEEEE o SEEEEHHFHH
0 0,5 1 15 2 2,5 3 0 0,5 1 15 2 2,5 3
Q [m*/h] Q [m¥/h]

Sekil 3.3. Calio SI pompanin 2800 dev/dk calisma kosulu i¢in; (a) Basma yiiksekligi H
degisimi egrisi, (b) Sebekeden ¢ekilen gii¢ Py degisimi egrisi

Sekil 3.3a’da 2800 rpm sabit doniis hizina sahip Calio-SI pompanin basma yiiksekliginin
(H), debi ile degisimi verilmistir. Sekil incelendiginde, O ile 1 m3h debi araliinda,
pompanin 4,15 m sabit basma yiiksekligine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica 1 m3/h
debi degerinden, bu pompa i¢in deney diizeneginin miisaade etti§i maksimum deger olan
2,6 m3%h debi degerine gidildik¢ce basma yiiksekliginin 1,5 m’ye kadar diistiigii
goriilmektedir. Sekil 3.3b’de ise pompanin sebekeden ¢ektigi giiciin (Py) debi ile degisimi
verilmistir. Burada 0 m3/h debi degerinde 23 Watt olan Py degerinin, 2,6 m3h degerinde 53
Watt olacak sekilde yaklasik lineer artis gosterdigi goriilmektedir.

Bu noktada Sekil 3.3’te verilen debi Q ve basma yiiksekligi H degerleri kullanilarak
oncelikle pompanin hidrolik giicii P, Es. 3.1°den hesaplanmaktadir. Es. 3.1°den hesaplanan
hidrolik gii¢ P, ve deney diizeneginden okunan sebekeden cekilen gii¢ Py degerleri orani
pompanin elektrik motoru ve elektronik siiriicii kart1 ile birlikte mevcut toplam verimi nt

degerini vermektedir. Pompanin toplam verimi nr Es. 3.2°de verilmistir.
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P,=pgHQ (P watt, p kg/m3, g m/s?2, H m, Q m?/s) (3.1)

Py
nr =100 x = (3.2)
Ps
Ayrica pompanin toplam verimi mt; pompanin elektrik motorunun verimi nem, motor
sliriicliniin verimi nex ve pompanin verimi 7, bilesenlerine ayrilmig hali ile Es. 3.3’te
verilmistir. Es. 3.2’deki toplam pompa verimi nr ve Es. 3.1°deki hidrolik gii¢ Py, ifadeleri

Es. 3.3’te yerine yazilarak pompa verimi ifadesi Es. 3.6’da diizenlenmistir.

NT = Nem Nek MNp (3.3)
Py
100 X P_S = Nem Mek "p (3.4
pgHQ
100 x Py = Nem Mek Np (3.5)
pgHQ
=100 X ——— 3.6
np PS Nem Nek ( )

Ek olarak, pompa verimi np, hidrolik gii¢ Py’nin pompa mil giicii P,,’ye orani olarak Es.
3.8’de verilmistir. Bu ifade Es. 3.6’da yerine yazilarak pompa mil giicii Py, diizenlenmis

hali ile Es. 3.10°da verilmistir.

P
np = 100 X —- (3.7)
Py
H
N = 100 X pg; Q (3.8)
m
H H
100 xPEHQ_ 100 x PEHQ 3.9)
m PS Nem Nek
P = Mo Nerc s (Poy Watt, Nem %, Nek %, P watt) (3.10)

Esitlik 3.6 ve Es. 3.10 ifadelerinden hesaplanan pompa verimi 1, ve pompa mil giicii Py,
degerlerinin Q debisine bagl degisim grafikleri sirasiyla Sekil 3.4a ve Sekil 3.4b’de
verilmistir. Hesaplamalarda pompayi tahrik eden elektrik motorunun ve motoru kontrol
eden elektronik kartin verimleri sirasiyla Me,n=0,83 ve nek=0,95 kabul edilmistir. Bu

degerler KSB Pompa firmasindan alinan labaratuvar verileridir.
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Sekil 3.4. Calio SI pompanin 2800 dev/dk calisma kosulu i¢in, (a) Pompa mil giicii Py,
degisimi egrisi, (b) Pompa verimi n, degisimi egrisi

Sonu¢ olarak, deneysel yontemle belirlenmis olan, pompa basma yiiksekligi H ve
sebekeden cekilen giic Py degerlerinin debi ile degisimi grafikleri, Calio-SI pompanin
deneysel mil giicii P, ve deneysel pompa verimi m, degerlerinin debi ile degisimi
grafiklerini bulmak iizere kullanilmistir. Deney diizeneginden elde edilen H ve Py ve
hesaplanan P, ve 1, degisimi egrileri, Bolim 4’te sayisal ¢oziim sonuglar1 ile

karsilagtirilarak sayisal ¢6ziim sonuglarinin dogrulanmasinda kullanilmistir.
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4. SAYISAL CALISMA

Tasarlanan ve {ic boyutlu kati modeli olusturulan sirkiilator pompasi, hesaplamali
akigskanlar dinamigi (HAD) yazilimi olan ANSYS CFX (v15.0) kullanilarak analiz
edilmistir. Bu simiilasyonlar ile pompa tasariminin optimizasyonu icin degisik geometrik
parametrelerin (kanat agilari, kanat sayisi, cark capi, spiral gévdenin akisa dik kesit alani,

vb.) pompa performansina etkileri analiz edilmistir.
4.1. Matematiksel Formiilasyon

Pompa i¢i akisin sayisal hesaplanmasinda Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS)
denklemleri kullanilmistir. Bu denklemler, anlik kiitle ve momentum korunumu temel
denklemlerine Reynolds ayristirmas: uygulanarak tiiretilmis denklemlerdir [16]. Ayrica bu
calismada shear stress transport (SST) tiirbiilans modeli tercih edilmistir. Ilave olarak

denklemlerin ¢6ziimiinde asagidaki kabuller yapilmistir.

¢ 3 boyutlu akis,

e Kararl akis (0/0t=0),

¢ Sikistirtlamaz akis (p=sabit),

® Yer cekimi etkisi ihmal edilebilir (g, y,=0),

¢ Tiirbiilansl akis,

e Akiskan fiziksel ozellikleri sabit (p=sabit, p=sabit)

4.1.1. Reynolds ortalamal Navier-Stokes (RANS) denklemleri

Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemlerini yazmak i¢in Oncelikle Reynolds
ayristirmast incelenmistir. Bu ayrisirmada herhangi hidrodinamik biiyilikliiglin anlik
degeri, bu degerin zamanda anlamli ortalama degeri ve zamanda yaptigi dalgalanmanin
anlik degerinin toplami olarak ifade edilmektedir. Herhangi X hidrodinamik biiyiikliigiiniin

ayristirilmis matematiksel ifadesi Es. 4.1°de verilmistir [17].

X = X + X
- ) -
Anhbk  Zamanda Anlik “4.1)
Deger Ortalama  Dalgalanma
Deger Degeri
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Burada herhangi X hidrodinamik biiytikliigiiniin zamanda ortalama degerini ifade etmek
icin list cubuk vurgusu, anlik dalgalanma degerlerini ifade etmek icinse iis vurgusu

kullamlmistir. Ust cubuk vurgusu zamanda ortalama operatorii olarak Es. 4.2°de

verilmistir.
to+T
- 1
X = lim= Xdt 4.2)
T—-w T
to

Burada t( terimi zaman baslangi¢ degerini, T terimi ise X hidrodinamik degerinin anlamli
ortalama degerini elde etmede yeterli olacak zaman dilimini temsil etmektedir. Bu noktada
tist cubuk vurgusu ile gosterilen ortalama operatdriinde X hidrodinamik degeri,

ayristirilmis hali ile Es. 4.2’ de yerine yazilarak Es. 4.6’da diizenlenmistir.

t0+T
= lim = f (X + X' ) dt 4.3)
T—)Oo
t0+T
X = Jim f (X +X') dt (4.4)
to+T to+T
_ 1 [ — 1
X = lim = Xdt + lim = X' dt 4.5)
Tooo T T-oo T
to to
X=X+X (4.6)
X =0 4.7

Verilen bu bilgiler esas alinarak, kartezyen x,y,z-koordinat sisteminde & agisal hiz vektorii
ile donen bir ¢arka gore W bagil hiz vektoriine sahip, iic boyutlu, kararli ve sikistirilamaz
bir akis i¢cin w; anlik bagil hiz bilesenleri ve P anlik basin¢ degeri ayristirilarak Es. 4.9 ve
Es. 4.10’da matematiksel ifade edilmistir.

wi = Wi +wi, 4.8)
Wy = Wy + Wy, wy = wy + W, w,=w,+w, 4.9)

P=P+P (4.10)
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Ayristirilan bu hiz ve basing degerleri oncelikle Es. 4.11°de sikistirilamaz ve kararli akis
icin verilen temel kiitle korunumu denkleminde yerine yazilmistir. Ardindan Es. 4.12°de
bu denklemin zaman ortalamasi alinmistir. Bu hali ile denklem diizenlenerek, zamanda
ortalama akis siirekliligini ifade eden Reynolds ortalamali siireklilik denklemine Es.

4.13’te ulagilmistir. Son olarak, Es. 4.14’te denklem acik formda yazilmistir.

oW d(wi +w;')

_— O — —_——

9x; > ox; 0 @.11)
1 o(w; + wy’

Jim f %dt =0 (tove T sabit) (4.12)

to J
w; + wy/ a(w; + wy’ ow;

a(wl+wl)=0 L MW ——=0 (4.13)

0x: aX] aX]

]

0wy, J0wy ow,
0x dy 0z

=0 (4.14)

Reynolds ortalamali siireklilik denklemine ek olarak, Reynolds ortalamali momentumun
korunumu denklemini yazmak icin oncelikle geleneksel hali ile momentumun korunumu

denklemi pompa ici akisa 6zgii Es. 4.15’te verilmistir.

aWi a(wlwl) _ 0P aZWi

+ e p_ + F
Pt TP ax 0X; 0x;2 o
_— ) 2 _7J  Kaynak (4.15)
Zaman K Ktif Basing Viok K
Terimi onvektl o iskoz uvvet
Terim Terimi Kuvvet Terimi
Terimi

Burada p akiskanin dinamik viskozitesidir. F; kaynak kuvveti ise temel denklemin & acisal
hiz vektorii ile donen cark ile akuple bir referans sistemine gore yazilmis olmasindan
dolay1 denkleme eklenen bir terimdir. Bu terim coriolis, santrifiij ve yer ¢cekimi kuvvetleri
olarak bilesenlerine ayrilabilir. Ancak yercekimi kuvveti bileseni, Coriolis ve santrifiij
kuvvetlerin yaninda zayif etkiye sahip olmasindan otiirii ihmal edilmistir. Bu hali ile
kaynak kuvvet terimi Es. 4.16’da yazilmistir. Ayrica Es. 4.17°de ve Es. 4.18’de sirasiyla
coriolis ve santrifiij kuvvet terimleri vektorel ¢arpim ve indis notasyonunda formiilize

edilmistir [18].
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b = Fico + lisa
Kaynak  Coriolis  Santrifiij (4.16)
Kuvvet Kuvvet Kuvvet
Terimi Terimi Terimi
Fico = [-2p(0 xW)]; = —2pgjjrwywy 4.17)
Fisa = [-p8 x (@xK)], = —pwjwix; + pojo;x; (+.18)

Burada &;jy terimi vektorel ¢arpimi indis notasyonunda ifade etmeyi saglayan Levi-Civita

tensoriidiir. K ve x; sirastyla konum vektorii ve i yoniindeki koordinattir. Kaynak kuvvetleri
indis notasyonunda Es. 4.15°da yerine yazilarak momentumun korunumu temel denklemi

Es. 4.19°da tekrar yazilmstir.

aWi a(WJWI) I _a_P azwi

PTr TP Tax, T am ! Moxg?

— 2p&jjrWjWi — PWjWiXj + PW;w;X; (4.10)

Es. 4.19°daki denklemde, Es. 4.9°de verilen ayrismis hiz ve basing terimleri yerlerine

yazilmistir ve denklemin ortalamasi alinarak Es. 4.23’te diizenlenmistir.

o (% +w) o2 (% +w )@ + wi)

P ot 9x;
= — aXi + u anz - ZpSi]-ku)]- (Wk + Wk’)
- p(x)](A)IX] + p(L)](L)]Xl
an 0 [W]W1 + W]‘Wi, + W]’WI + W]"Wi’]
Poe TP ax;
_ ) 4.21)
9P %W _
= _a_xl + HW — Zpgijkmjwk — p(x)](A)IX] + p(L)](L)]XI
an a[W]Wl + W]"Wi’]
+ “nr ! —
p at p aX] (W]Wl = 0,
__op  ow _ w,'W; = 0, 4.22)
T 0 H 9,2 PEijKWjWK — PW;W;X; Ww, = W,

+ p(,k)](,k)]XI
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ow; __odw;
P TPV o
op  a*w;  d(—pwy'wy) - (4.23)
= - a_xl +u ox.? + 3% — 2PEjjrWjWi — PWjWiX;
+ pwjw;X;

Es. 4.23’te diizenlenen ifade Reynolds ortalamali momentumun korunumu denklemidir.
Bu denklem Es. 4.19°da verilen anlik momentum denkleminden farkli olarak ortalama

basin¢g ve hiz terimlerine sahiptir. Ayrica denklemde, tiirbiilans etkisini temsil eden ve

literatiirde Reynolds stress terimi olarak adlandirilan ri]-' = — pwj'wi'terimi mevcuttur [19].

Es. 4.24°te Reynolds stress terimiri]-', matris notasyonunda ifade edilmistir.

wy'wy' o owy'wy o w,wy

T = —pwi'wy’ = —p|wy'wy wy'wy wywy! (4.24)

wy'w," owy'w,ow'wy!

Sirasiyla Es. 4.5d ve Es. 4.11d’de verilen, Reynolds ortalamali siireklilik ve Reynolds
ortalamali momentum denklemleri Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS)
denklemlerini olusturmaktadir. Bu noktada Reynolds ortalamali momentum denklemi Es.

4.25, Es. 4.26 ve Es. 4.27°de sirasiyla x, y ve z yonleri i¢in agik halde yazilmistir.

I owy 0wy owy ___dwy
X — yonu: 5t + wy o +w 6 +WZ§
oP 0%w, 0*w, 0%w,) O (—pwx'wx')
+p + + +
ox 0x? dy? 0z2 ox (4.25)
. 0 (—pwy WX') 0 ( PW, Wy )
dy 0z
+ p(20,Wy + 07X + 0,2X — 20,W, — Oy0,Y — ©,04Z)
o ow, ow, __ ow, owy,
y — yonu: p W-}_WX 3 +wy6—y+wzg

N
dy x> dy? 0z2 0x (4.26)
L 0pwy'wy) | o(=pw,'wy')
dy az
+ p(20, W, + w2y + 0,7y — 200,Wy — WxWyX — 0, 0y7)




_— aw_z+—aw_z+—aw_z+ 0w,
z — yonii: Pl T Wagy T Wy 5y W
aP *w, N 0w, N %*w, N d(—pwy'w,")
0x? dy? 0z2 0x (4.27)
N o(—pwy'w,") N o(—pw,'w,')
dy 0z
+ p(2oywy + 04%Z + 0,22 — 20,Wy — WW,X — WyW,Y)

Esitlik 4.25, Es. 4.26 ve Es. 4.27°de verilen 3 adet momentum denklemi ve Es. 4.14’te

verilen siireklilik denklemi; Wy, Wy, W5, wy', wy', ;' ve P bilinmeyenlerini bulmak icin
yetersizdir. Bundan dolayi, tiirbiilans modeli olarak adlandirilan ek ampirik denklemler,
verilen 4 denkleme ek olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada akis ayrilmalarini simule

etmek i¢in uygun olan shear stress transport (SST) tiirbiilans modeli kullanilmistir [20].
4.1.2. Shear stress transport (SST) tiirbiilans modeli

Shear stress transport (SST) tiirbiillans modeli, Reynolds stress terimi ri]-"yi bagil hiz

gradyenleri ve eddy (tiirbiilans) viskozitesi L ile orantili ifade eden Boussinesq

varsayimina dayanir. Reynolds stress terimi ifadesi Es. 4.28’de verilmistir [21].

, S ow; owj\ 2 oWy
Tij' = —PWj'Wi' =l (E)_X] + 8_x1> — 35 <Pk + e 6_xk> (4.28)
Burada;
in : Tiirbiilans (eddy) viskozitesi
k : Tiirbiilans kinetik enerjisi
3ij : Kronecker delta fonksiyonu (i=j ise d;=1 ve i # j ise 8;;=0)

Esitlik 4.28’te verilen Reynolds stress terimi ifadesinin RANS denklemlerinde

kullanilmas1 ile wy', wy' ve w,’ bilinmeyenlerinin yerini [ ve k bilinmeyenleri

almaktadir. |, ve k bilinmeyenleri SST tiirbiilans modelinde Es. 4.29°da verilen ifade ile

iliskilendirilmistir.

pk

= 4.29
max(wy, SF,) (4.29)

Me
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Burada;

oy : Turbiilans frekansi

S : Sekil degistirme hiz1 (strain rate)
F, : SST temel fonksiyonu

Sekil degistirme hiz1 S’in tensor notasyonundaki gosterimi ve SST temel fonksiyonu F,

degerini veren ifade sirasiyla Es. 4.30 ve Es. 4.31°de verilmistir.

Y 2 aX] aXi ’
2K 5001 \]*
F, = tanh{[max <B'w - pmty‘lz)l } 4.31)
t

Esitlik 4.31°de verilen y terimi akisin hesaplandigi noktanin, en yakin duvara olan
uzakligidir. ' terimi ise SST tiirbiilans modelinde kullanilan sabit bir sayidir. Cizelge

4.1°de SST tiirbiilans modelinde kullanilan tiim sabit sayilarin degerleri verilmistir [22].

Cizelge 4.1. SST tiirbiilans modelinde kullanilan sabit sayilar ve degerleri.

B' | o B |ok|Ow
0,09(5/910,075|2 | 2

Es. 4.29°da tiirbiilans viskozitesi ' nin k ve o; degerlerine bagl ifade edilmesi sonucu 4
adet RANS denkleminde wy, W_y, W, P, k ve o, olmak iizere 6 adet bilinmeyen mevcuttur.
Bu noktada RANS denklemlerinin ¢oziimii i¢in SST tiirbiilans modelinde Es. 4.32 ve Es.
4.33’da sirastyla k ve w; degerleri i¢in verilen 2 adet ek denklem kullanilmaktadir. Bu
denklemler Cizelge 4.1’de verilen sabit say1 degerleri kullanilarak olusturulmus

denklemlerdir.

d(pk) d(pwik) @ TINY)
=9+ B & yp - 4.32
ot x| ox ( +ck)ax,- + P~ Bpke (332
d(poy) a(Pijt) d e\ 0o O¢ 2
N T Dtp _ 4.33
ot ox,  ox ( +(5w) ox, | T O P Brex (339
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Es. 4.32 ve Es. 4.33’te verilen Py tiirbiilans kinetik enerji iiretim terimi Es. 4.34’te

verilmistir.
P —aWi aWi+awj 20wy 3 aWi+ k (4.34)
k= aX] aXJ aXi 3 aX] He aXJ P '

Sonug olarak, Es. 4.32 ve Es. 4.33’te verilen 2 adet ek denklem 4 adet RANS denklemi ile

birlikte ¢oziilerek wy , W_y, w,, P, k ve o olmak iizere 6 adet bilinmeyen

hesaplanabilmektedir.

4.2. Smr Sartlan

Bolim 2’de pompa hidrolik tasarimu ile elde edilen pompa akis geometrisinin ii¢ boyutlu
kat1 modeli lizerinde sinir sartlart Sekil 4.1°de gosterilmistir. Burada, pompa emis dirsegi
girisinde toplam basing sabit olup sifir olarak alinmistir. Spiral gévde akis hacmi ¢ikisinda
ise hacimsel debi Q sabit olarak tanimlanmistir. Pompa cark bolgesindeki akisin
matematiksel denklemleri, 4200 dev/dak doniis hizina sahip carkla beraber donen bir
koordinat sistemine gore ¢oziilmiistiir. Pompa emis dirseg8i ve spiral gévde akis hacminin
denklemleri ise sabit bir referans sistemine gore ¢oziilmektedir. Bu nedenle, farkli referans
sistemine gore coziilen akis hacimleri arasinda hidrodinamik biiyiikliikleri entegre eden
gecis yiizeyleri mevcuttur. Geriye kalan tiim duvar yiizeylerinde kaymama sinir sart1 (no-
slip condition) mevcuttur. Cark bolgesi akis hacminde sabit referans sistemine gore
hareketsiz olan duvar ylizeyleri i¢in ¢ark doniis hizina esit cark doniis yoniine gore ters

yonde hiz sart1 verilmistir.

Spiral Govde \ ’
Akis Hacmi Girigte
Debi Q,
Toplam
Cikigta Basing
Debi Q., P=0Pa
Toplam
Basing Py,

Emis Dirsegi
Akis Hacmi

Cark Bolgesi
Akis Hacmi

Sekil 4.1. Pompa akis geometrisi ii¢ boyutlu kati1 modelinde sinir sartlart gosterimi
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4.3. Cahsmada Hesaplanan Diger Parametreler

Boliim 4.1°de verilen temel denklemlerin uygun sinir sartlar ile ¢6ziimii sonucunda akisin
hiz ve basing dagilimi elde edilir. Elde edilen hiz ve basing dagilimi kullanilarak carkin
akiskana uyguladigi tork hesaplanmistir. Ayrica, giris ve cikis kesitlerindeki toplam
basinglarin farki alinarak pompanin basma yiiksekligi belirlenmistir. Debi, tork ve basma
yiiksekligi belirlendikten sonra, pompanin mil giicii, hidrolik giicii, hidrolik verimi vb.
pompa performans karakteristik parametrelerinin degerleri hesaplanmistir. Farkli debiler
ve spiral kesit alanlar1 i¢in yapilan simulasyon sonuglar1 kullanilarak, pompa performans

karakteristik parametrelerinin degisim egrileri olusturulmustur.
4.3.1. Tork hesab1

Cark yiizeylerine etki eden basin¢ kuvveti, carkta hidrodinamik tork olusturmaktadir.
Olusan hidrodinamik torkun ¢ark donme eksenindeki bileseni, ¢arkin akiskana uyguladigi
torktur. Carkin akigkana uyguladigi torku hesaplamak igin, hidrodinamik torkun cark
yiizeylerinde alinmis her ¢Oziim noktasindaki degerleri toplanmistir ve toplamin cark
donme eksenindeki bileseni alinmistir. Toplam hidrodinamik torkun donme ekseni
bileseni, yani carkin akiskana uyguladig tork, basin¢ kuvvetinin uygun kuvvet kolluyla

carpimi olarak Es. 4.35’te verilmistir [23].

n

Ti = Z[EiikaFk]c (435)
c=1

Burada i cark donme eksenini, ¢ ¢6ziim noktast numarasini, n ¢ark yiizeyindeki ¢oziim

noktasi sayisini, X donme eksenine gore ¢oziim noktast konumunu ve F carka etkiyen

basing kuvvetini gostermektedir.
4.3.2. Pompa verimi hesabi

Santrifiij pompa, mil giiciinii (P,,) hidrolik giice (P) doniistiiren bir hidrolik makinadir. Bu
tanim esas alinarak pompa verimi 1, Es. 4.36’da verilmistir.
Py

1p = 100 X o= (4.36)
m
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Burada Py, carkin akiskana aktardigi giic ve P, cark milindeki giictiir. Ek olarak my;
mekanik verim My, hidrolik verim ny, ve kacak verimi 1y bilesenlerine ayrilmig olarak Es.
4.37°de verilmistir. Esitlik 4.36 onceki boliimlerde Es. 2.11 ve Es. 3.7; Es. 4.37 ise Es.
2.13 olarak verilen esitliklerdir.

Np = NmNuNk Mp %, Nm %0, M %, Nk %) (4.37)

Burada mekanik verim N, pompanin rulmanlarinda ve salmastrasinda meydana gelen gii¢
kayiplarindan kaynaklanmaktadir. Hidrolik verim mp, ¢ark ve govdede meydana gelen yiik
kayiplarindan (siirtiinme ve yerel kayiplar) kaynaklanmaktadir. Kagak verimi ny, carktan

ciktiktan sonra emis agzina geri donen kacak debiden kaynaklanmaktadir.
4.3.3. Hidrolik gii¢ hesabi

Hidrolik gii¢ Py, pompa carkinin akiskana aktardigi giictiir ve gii¢ akiskanda bir basing
artis1 (basma yiiksekligi) olusturmustur. Buradan hareketle Py; debi Q, basma yiiksekligi H,
yer c¢ekim ivmesi g ve akigkanin Ozkiitlesi p degerleri kullanilarak, Es. 4.38’den

hesaplanabilir. Bu esitlik, Es. 2.12 ve Es. 3.1 olarak verilen esitliktir.

P,=pgHQ (P watt, p kg/m3, g m/s?2, H m, Q m?/s) (4.38)
4.3.4. Mil giicii hesabi

Pompanin mil giicii Py, mile uygulanan tork Ty, ve devir ®’ye bagh Es. 4.39’da verilmistir.
Pp =Ty Xw (P, watt, T, Nm, o rad/s) (4.39)

Yapilan simulasyonlarda hidrolik kayiplar ve kagak kayiplari sonuglara yansimaktadir.
Ancak mekanik kayiplar sayisal sonuglara yasinmamamaktadir. Elde edilen carkin
akigskana uyguladig tork T, mekanik gii¢ kayiplart sifirken carki sabit ® hizi ile dondiiren
tork degeridir. Buna dayanarak Es. 4.40’ta pompanin mil giicli Py,; T, N ve ® cinsinden

tekrar yazilmstir.

p _Txm
™

(P watt, T Nm, o rad/s, Nm %) (4.40)
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4.4. Sayisal Coziim ve Sonuclarin Dogrulanmasi

Sayisal ¢oziim icin, verilen denklemler uygun sinir sartlariyla, ANSYS CFX (v15.0) HAD
yazilimi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Denklemlerin ayriklagtirilmasinda, yiiksek ¢oziiniirliikte
(high resolution scheme) sonlu hacimler metodu kullanilmistir. Ayrica, ANSYS Meshing
(v15.0) yazilimi kullanilarak, akis hacimlerinde tetrahedral elamanlar tercih edilerek,
coziim ag1 olusturulmustur. Coziim ag1 olusturulurken, duvarlara yakin yerlerde eleman
yogunlugunu artiracak, duvarlardan uzak yerlerde ise daha az elaman yogunlugu
saglayacak eleman boyutu hiyerarsisi esas alinmistir. Cark donme ekseninden ve pompa
giris ve cikis borularindan gecen, diisey diizlemdeki 6rnek ¢oziim ag1 gorseli Sekil 4.2°de

verilmistir.

N
AV
VWAVYYY

A
AV
VYV
;,v,u'.ﬂ';‘.'ﬂ'g [
VY
' i}
YV
AV
) I

40,00 {mm)
]

ARAVANATAA
VAWV
VIRV VWV

Coziim Noktas: Sayis1 | 5982750
Eleman Sayisi 2021676

Sekil 4.2. Pompa akis hacmindeki ag yapis1 gorseli

4.4.1. Yakinsama, iterasyon bagimsizlig: ve kiitle korunumu kontrolii

Elde edilen sayisal ¢oziimlerin yakinsama kontrolii, rezidiilerin yakinsamasi kontrol
edilerek saglanmistir. Biitiin analizlerde yakinsamanin gergeklestigini sOylemek icin
rezidiilerin %0,1’in altinda olmas1 sartt aranmistir. Ayrica sayisal ¢oziimlerle elde edilen,
pompa cikisindaki toplam basing Py, ve cark yiizeylerine donme eksenine gore etki eden
torkun (T) monitor degerlerinin iterasyon sayisindan bagimsizligi kontrol edilmistir.

Toplam basing monitdr degerlerindeki iterasyona bagli degisimin %=5 araliginda, tork
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monitdr degerlerindeki degisimin ise %=2 araliginda olmasi sarti aranmistir. Ek olarak,
pompa giris ve ¢ikisinda okunan debi degerleri farkinin, kiitlenin korunumu geregi sifira
cok yakin bir degerde olmasi sart1 kontrol edilmistir. Sayisal ¢oziimlerde Q=1,6 m3/h debi
degeri i¢in elde edilen rezidii degerlerine ait 6rnek gosterim, monitor degerlerine ait 6rnek
gosterim ve kiitle korunumu kontroliine ait ornek degerler sirasiyla Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve

Cizelge 4.2°de verilmigtir.

(a) (b)
1.0e +00 1.0e +00
1.0e -01 1.0 01
—— RMS P-Mass -~ RMS U-Mom ' —— RMS K-TurbKE
— RMS V-Mom RMS W-Mom — - ——— RMS O-TurbFr
T 1.0e-02 @ 1.0e-02| =
ELi) ’%’u I
v ‘ o)
© 1.0e-03 3 1.0e 03] M A . . A
N | - 1l
e WSV [ LTI
& 1.0e-04 | R @y 00.04) 1 WL
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Vo U 1
M S A e Ay
1.08-06 et L S ko M) AN 505 L 1.0e 06—
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Sekil 4.3. (a) Kiitle ve momentum korunumu denklemlerinden elde edilen residii
degerlerine ait 6rnek gosterim, (b) Tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans
frekans1 denklemlerinden elde edilen residii degerlerine ait ornek gosterim

(a) ()
3.8e +04 -0.0525
—— Cikista Toplam Basing P, [Pa] -0.053 | [ .‘"‘.- R s e
.w’\-q_ M N - N o |
_ 38+ AN\ oA AN AN = 00535 )
g | £ 1 { Vv
z [ £ -0.054 |
o 3.4e +04. | 5 | | Cark Yiizeylerine Dénme Ekseninde
ELeT1] | 3 = o — .
e i ¥ Etki Eden Tork T [Nm]
o C -0.055|
€ 3.2¢ +04 | T |
= = -0.05555
3e +04 | -0.056 |
| -0.0565
28e+040 . 0057
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Sekil 4.4. (a) Pompa cikisindaki toplam basincin monitdr degerlerine ait 6rnek gosterim,
(b) Cark yiizeylerine donme yoniinde etki eden torkun monitor degerlerine ait
ornek gosterim
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Cizelge 4.2. Kiitle korunumu kontroliine ait 6rnek degerler

Pompa girisindeki debi | Popma cikisindaki debi | Poma giris ve cikis debileri fark:
0,443539 kg/s 0,4436 kg/sn 6,1e-05=0

4.4.2. Coziimiin ¢6ziim noktasi sayisindan bagimsizhigi

Uygun ¢oziim noktasi sayisini belirlemek i¢in, ayn1 pompa kosulu i¢in ¢oziimler farkli
cOziim noktas1 sayilart ile tekrarlanmistir. Coziim sonuglarinin ¢éziim noktas: sayisindan
bagimsiz hale geldigi ¢6ziim noktasi sayisi, sayisal calismada kullanilan tiim ag yapilar
icin kullanilmigtir. Coziim noktas1 sayisindan bagimsiz ¢oziim elde etmek i¢in, olusturulan
cOoziim agindaki elemanlarin hiyerarsisi degistirilmeden yogunluklar1 farkli degerlerde
aliarak simulasyonlar yapilmistir. Boylece Q=1,6 m3h debi degeri i¢in farkli ¢oziim
noktas1 sayilarinda ayn1 pompa akis kosulu icin sayisal ¢6ziim sonuglari elde edilmistir.
Elde edilen sonuglar incelenerek en uygun ¢6ziim noktasi sayisini veren ag yapisi
belirlenmistir. Yapilan incelemede en uygun ¢6ziim noktasi sayisinin 6.0e +6 civarinda
oldugu tespit edilmistir. Tork T ve ¢ikistaki toplam basing P, degerleri esas alinarak

yapilan ¢6ziim noktasi sayisindan bagimsizlik ¢calismasi sonuglart Sekil 4.5’te verilmistir.

(a) (b)
0,058 3,85
Cark Yiizeylerinde 2l Cikigta Toplam
0,057 —&— Dionme Ekseninde i Basmg P (Pa]

Etki Eden Tork t [Nm]

0,056

Tork Degeri [Nm]
o =)
(=] (=]
g a

36

0,053

0,052 35

: 3 a4 s & 7 8 8 10 11 2 i 4 s s 7 8 9 10 1
Coziim Noktas1 Sayis1 [x10°] Coziim Noktasi Sayist [x10°]

Sekil 4.5. (a) Tork degeri T i¢in yapilmis ¢6ziim noktas: sayisindan bagimsizlik caligmasi,
(b) Pi¢ degeri i¢in yapilmis ¢6ziim noktasi sayisindan bagimsizlik ¢alismasi

4.4.3. Dogrulama simiilasyonlari
Bu calismada elde edilen simulasyon sonuglariin dogrulugunu kontrol etmek icin, KSB

Pompa firmasina ait Calio-SI isimli sirkiilator pompasi, 2800 dev/dak sabit doniis hizinda

ele alinmistir. Bu pompa icin KSB labaratuvarlarinda Boliim 3’te anlatildigl gibi deney
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sonuglart alinmistir. Verilen matematiksel denklemler, ¢coziim methodlar1 ve ANSYS CFX
(v15.0) yazilimi kullanilarak, Calio-SI pompanin performans egrileri yapilan
simulasyonlar ile elde edilmistir. Elde edilen sonuglar, pompanin deneysel olarak
belirlenmis olan performans verileri ile karsilastirllmistir. Deneysel ve sayisal sonuglarin
kiyaslandig1; basma yiiksekligi H ve sebekeden cekilen gilic Py degisimi egrilerine ait
gosterim sirastyla Sekil 4.6a ve Sekil 4.6b’de verilmistir.

(@) s (®) 5
ll—-—'-'-'__'_.L""‘\.___‘-'
a4
N 60
us \\ -
L
3 \\ 0 / e
% 2s \?\ E 40 / /
= =
o2 =30 /
1,5 \ a b
20
1 1== —— Deneysel veri =+ Deneysel veri
05 +—— -.|— SayTsal 301|1ug: 0 —=— Sayisal sonug |
0 s 0 BEEEESEEEE

0 0,5 1 15 2 2,5 3 o 0,5 1 15 3 2,5 3

Q [m3/h] Q [1{13fh]

Sekil 4.6. Calio SI pompanin 2800 dev/dk calisma kosulu icin, (a) Basma yiiksekligi H
degisimi egrisi, (b) Sebekeden ¢ekilen gii¢ Py degisimi egrisi

Sekil 4.6a’da Calio-SI pompanin 2800 dev/dak calisma kosulundaki deneysel olarak
Olciilmiis ve sayisal olarak hesaplanmis basma yiiksekligi H degisimi egrileri verilmistir.
Sekil 4.6b’de ise, deneysel olarak Ol¢iilmiis ve sayisal sonuclardan hesaplanmis olan
pompanin sebekeden c¢ektigi giic Py degisimi egrileri verilmistir. Sayisal sonuclar
kullanilarak sebekeden cekilen giiciin hesaplamasinda 6ncelikle, Es. 4.40’tan pompa mil
giicli Py, hesaplanmistir. Bu hesaplamada pompanin mekanik verimi n,=0,72 degerinde
alinmistir. Hesaplanan pompa mil giicii P,,, degeri kullanilarak, Es. 4.41°den sebekeden
cekilen giic Py degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplamada pompay: tahrik eden elektrik
motorunun ve motoru kontrol eden elektronik kartin verimi sirasiyla ne,=0,83 ve 1e=0,95
degerlerinde alinmistir. Bu egriler incelendiginde sayisal ¢oziim sonuglarinin karakteristik
olarak deneysel verilerle uyumlu oldugu goriilmektedir. 1,=0,72, Nem=0,83 ve NMe=0,95
degerleri KSB Pompa firmasinin mevcut Calio-SI pompasinin labaratuvar verileridir.
Calio-SI pompanin tasarlanan pompaya yakin karakteristige sahip olmasi gbz Oniine

alinarak tasarlanan pompa icin de bu degerler kullanilmstir.
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P,
p=—=
r'emnek

(P watt, Nem %, Nek %, Py watt) 4.41)

Ek olarak, deneysel ve sayisal olarak belirlenmis olan pompa mil giicii P, ve pompa

verimi 1, nin debi ile degisimi egrileri sirastyla Sekil 4.7a ve Sekil 4.7b’de gosterilmistir.

(a) (b)
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Sekil 4.7. Calio SI pompanin 2800 dev/dk ¢alisma kosulu i¢in, (a) Mil giicii Py, degisimi
egrisi, (b) Pompa verimi 1, degisimi egrisi

Sekil 4.7a’da Calio-SI pompanin 2800 dev/dak calisma kosulundaki deneysel ve sayisal
olarak hesaplanmis mil giicii P, degisimi egrileri verilmistir. Sekil 4.7b’de ise, ayni
calisma kosulunda deneysel ve sayisal olarak hesaplanmig pompa verimi 1, degisimi
egrileri verilmistir. P, ve 1, degerleri hesaplanirken; Mem=0,83, 1ea=0,95 ve nu=0,72
kabulleri yapilmistir. Egriler kiyaslandiginda sayisal ve deneysel verilerin karakteristik
olarak uyumlu oldugu goriilmektedir. Sonu¢ olarak, yapilan sayisal ¢oziimlerin deneysel

veriler ile tutarli oldugu ortaya konulmustur.
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5. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu caligmada Sekil 2.25°te gosterilen, tasarlanan pompanin akis hacminde spiral govdenin
akisa dik kesit alaninin ve devir sayisinin ve debinin pompa performansina etkileri
arastirtlmistir. Bunun icin akisa dik kesit alaninin tasarim degeri %90, %100 ve %110
oranlarinda degistirilerek, ti¢ farkli spiral gévde akis hacmi olusturulmustur. Bu kesit alam
degerlerinin her biri icin, debinin 0, 0,5, 1,0, 1,3, 1,6, 2,0 ve 2,4 m3h degerlerinde,
simulasyonlar yapilmistir. Ayrica tasarlanan pompanin akis geometrisinde, cark donme
hizinin pompa performansina etkileri arastirllmistir. Bunun ic¢in 1,6 m3/h debi degerinde,
cark donme hiz1 2800, 3500, 4200, 4900 ve 5600 rpm degerlerinde degistirilerek tasarlanan
pompanin akis hacmi simule edilmistir. Simulasyon sonuglarindan her bir durum ig¢in
performans parametreleri (basma yiiksekligi H, mil giici P, ve pompa verimi 1)
hesaplanmis ve karsilastirllmistir. Elde edilen sayisal sonucglar grafikler halinde

gosterilmistir ve incelenmistir.

Sekil 5.1’de pompa akis hacminin iki farkli kesitinde, sabit koordinat sistemine gore
toplam basin¢ dagilimi kontiirleri verilmistir. Birinci kesit, ¢ark merkez meridyeni
iizerinde ve kanat ¢ikisinda mevcut noktalardan gegen yatay diizlemden alinmustir. ikinci
kesit ise cark donme ekseninden ve pompa giris-cikis borularinin ortasindan gegen

diizlemden alinmistir.
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Sekil 5.1. Toplam basing P; dagilimi kontiirlerinin (a) Cark merkez meridyeninin kanat
cikis noktalarindan gecen kesitte, (b) Cark donme ekseninden ve giris-¢ikis
borularinin ortasindan gecen kesitte
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Sekil 5.1°de goriildiigii iizere suyun sabit referans sistemine gore toplam basing dagilimi,
pompa emis dirsegi akis hacminde O Pa mertebesindedir. Bu dagilim cark bolgesi akis
hacimde, cark girisinden spiral gévdeye dogru 0 Pa’dan 4x10* Pa mertebelerine artis
gostermektedir. Cark icindeki santrifiij kuvet etkisi bu basin¢glanmay1 saglamaktadir. Spiral
govde akis hacminde ise, spiral govde girisinden ¢ikis borusuna dogru 4x10* Pa’dan
3,6x10* Pa mertebelerine azalan bir dagilim goriilmektedir. Spiral govde i¢ akisinda
mevcut yiik kayiplar (siirtinme ve yerel kayiplar) bu basing diisiisiine neden olmaktadir.
Ek olarak, pompanin akis hacmindeki akim cizgileri ve hiz vektorleri ornek gosterimi,

sirastyla Sekil 5.2a ve Sekil 5.2b’de verilmistir.

[m s7-1]

£V

ams oans

Sekil 5.2. Pompa akis hacminde, (a) akim cizgileri ornek goriiniimii, (b) hiz vektorleri
ornek goriiniimil

Sekil 5.2a’da, pompa akis hacmindeki, giris borusundan ¢ikis borusuna dogru olusan akim
cizgileri verilmistir. Sekil 5.2b’de ise hiz vektorii dagilimi goriilmektedir. Bu hiz
vektorleri; emis dirse8i ve spiral govde akis hacimleri i¢in sabit koordinat sistemine gore,

cark bolgesi akis hacminde ise ¢arkla birlikte donen koordinat sistemine gore verilmistir.

5.1. Spiral Govdenin Akisa Dik Kesit Alanminin Etkisi

Sayisal simulasyon sonuclarindan; farkli debiler ve farkli spiral kesit alanlart i¢in basma
yiiksekligi H, mil giicii P,, ve pompa verimi 1, degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu

degerler grafikler halinde sirasiyla Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te verilmistir. Sekil
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5.3’te goriildiigu gibi, spiral kesit alan1 tasarim kesit alanindan biiyiik oldugunda, tasarim
debisinden yiiksek debilerde basma yiiksekligi artmistir. Tasarim debisinden kiiciik debi
degerlerinde ise, basma yiiksekligi azalmistir. Diger taraftan spiral kesit alanindaki azalma
bu iliskiye ters etki etmistir. Sekil 5.4 incelendiginde, pompa mil giicii degisiminin, spiral
govde kesit alanindan 6nemli Ol¢iide etkilenmedigi goriilmektedir. Burada P, degerlerinin
hesaplanmasinda Es. 4.40 kullamilmistir. Esitlikteki mekanik verim n,=0,72 degerinde
kabul edilmistir. Sekil 5.5’te spiral govde akisa dik kesit alaninin artisiyla, pompa
performans egrisindeki maksimum deger, daha yiiksek debi degerlerinde gerceklesmistir.
Akisa dik kesit alam1 azalmasiyla, maksimum deger daha diisilk debi degerlerinde

gerceklesmigtir.

-+—%90A |
%100A |
-=-%110A

3,5 4

H [mSS]

[ 5]

05 +
] 0,5 1 15 2 2,5
Q [m*/h]

Sekil 5.3. Spiral kesit alani, tasarim kesit alaninin %90A, %100A, %110A oldugunda
pompanin basma yiiksekliginin debi ile degisimi
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Sekil 5.4. Spiral kesit alani, tasarim kesit alaninin %90A, %100A, %110A oldugunda
pompa mil giiciiniin debi ile degisimi
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Sekil 5.5. Spiral kesit alani, tasarim kesit alaninin %90A, %100A, %110A oldugunda
pompa veriminin debi ile degisimi
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5.2. Devir Sayisimin Etkisi

Cark devir sayisinin pompa verimine etkisini analiz etmek icin, debi 1,6 m3/h’de sabit
tutularak farkli devir sayilarinda simiilasyonlar yapilmistir. Yapilan simulasyon
sonuglarindan, tasarlanan pompanin veriminin ¢ark donme hizina bagh degisimi Sekil
5.6’da verilmigtir. Burada pompa verimi 1, degerleri hesaplanirken mekanik verim

Nm=0,72 kabulii yapilmistir.
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Sekil 5.6. Pompa veriminin ¢ark donme hiz1 ile degisimi
Sekil 5.6’da, tasarlanan pompanin veriminin, cark donme hizinin tasarim degerinde (4200

rpm) en yiiksek oldugu goriilmektedir. Cark donme hizinin tasarim degerinden yiiksek ve

diisiik degerlerinde ise pompanin verimi azalmaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, tasarim girdileri mevcut bir sirkiilator pompasinin emis dirsegi, cark bolgesi
ve spiral govde akis hacimlerinin hidrolik tasarimi yapilmistir. Bunun icin Oncelikle
tasarim siirecinde gerekli olan boyutsal parametreler belirlenmistir ve analitik ve ampirik
ifadelerden faydalanilarak bu parametreler hesaplanmistir. Bulunan boyutsal parametreler
ile pompanin 3 boyutlu akis hacmi olusturularak tasarim tamamlanmistir. Ardindan
tasarlanan pompa hidroliginin degisik parametrelerinin farkli degerlerinde sayisal
simulasyonlar gerceklestirilmigtir. Tasarlanan pompanin performans karakteristik
parametreleri, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yazilimi olan ANSYS CFX
kullanmilarak analiz edilmistir. Simulasyonlarda akisin kararl, tiirbiilansh ve sikistirilamaz
oldugu kabul edilmistir. Sayisal coziimde Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS)
denklemleri ve shear stress transport (SST) tiirbiilans modeli kullanilmistir. Ayrica, sayisal
simiilasyon sonuclarim1 dogrulamak ve deneysel veriler elde etmek icin bir pompa test
diizenegi kurulmustur ve testler yapilmistir. Bu testler ile oncelikle mevcut bir sirkiilator
pompasinin deneysel performans verileri elde edilmistir. Ardindan bu pompanin sayisal
simulasyonlart da yapilarak, deneysel ve sayisal veriler karsilastinlmistir. Bu
karsilastirmalar ile, sayisal coziimler dogrulanmistir. Tasarlanan pompanin sayisal
simulasyonlari, pompanin spiral govdesinin akisa dik kesit alaninin %90, %100, %110
oranlart ve ¢ark donme hizininn 2800, 3500, 4200, 4900 ve 5600 dev/dak degerleri i¢in
yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda, spiral gévdenin akisa dik kesit alaninin ve cark

donme hizinin pompa performansini onemli olciide etkiledigi goriilmiistiir.

Sayisal ¢oziim sonuglarindan, pompa performans parametreleri hesaplanmis ve grafikleri
cizilerek karsilastirmali analiz edilmistir. Spiral gévde akisa dik kesit alaninin artisiyla,
pompa performans egrilerindeki maksimum nokta, tasarim debisinden daha yiiksek debi
degerlerinde gerceklesmistir. Akisa dik kesit alam1 azalmasiyla, bu nokta tasarim
debisinden daha diisiik debi degerlerinde gerceklesmistir. Spirial kesit alan1 artigi, tasarim
noktas1 debisinden yiiksek debilerde basma yiiksekligi kazanci saglamistir ve diisiik
debilerde basma yiiksekligi kaybina neden olmustur. Diger taraftan alandaki azalma bu
iliskiye ters etki etmistir. Tasarim girdisi 1,6 m3%h debi degerinde maksimum pompa

verimi, spiral govdenin akisa dik kesit alan degerleri %90 oraninda saglanmistir.
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Ayrica bu calismada, cark donme hizinin pompa performansina etkisi de incelenmigtir.
Bunun icin tasarlanan pompanin akis geometrisi, 1,6 m3h debi degerinde cark donme
hizinin 2800, 3500, 4200, 4900 ve 5600 rpm degerleri i¢in simule edilmistir. Yapilan
analizler sonucunda, cark donme hizinin tasarim degerinde (4200 dev/dak), maksimum
pompa verimi elde edilmistir. Pompa verimi, ¢cark donme hizinin tasarim degerinden diisiik

ve yliksek degerleri i¢in azalmustir.

Sonug olarak, Cizelge 2.1°de verilen pompa tasarim girdileri kullanilarak yapilan pompa
hidrolik tasarimi, Stepanoff’un yaklasimu ile tasarlanan spiral govdenin akisa dik kesit alan
degerlerinin %90 oraninda alinmasi ile tasarim girdileri degerlerinde maksimum pompa

verimini saglamaktadir.
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