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SIRKULASYON POMPALARINDA KULLANILAN ONE EGIMLI ACIK KANATLI CARKLARIN
TEORIK VE DENEYSEL INCELENMSEI

OZET

Sirkiilasyon pompalarinda kullanilan, 6ne egimli agtk kanath ¢arklann incelendigi bu ¢aligmada,
ilkénce teorik arastirma yapilmstir. Serbest akimli bir pompamn ¢ahismasinda, bir donel gark, bitylik
iki kenarli gévde suyun giris ve ¢ikigini saglayan yollar bulunur. Bu gévde ¢arkin 6niind, arkasim,
hatta suyun izledigi spiral yapiy1 olugturur.

Cark icindeki akig incelenirken; verime etki eden faktorler arashinimgtir. Kanatlar arasindaki basing
dagilimim anlatabilmek i¢in teorik bir yaklagim yapilmistir. Agik kanatli pompalarda hemen hemen
tiim karakteristik degerler ¢arkin 6zellifine bagh olduklan igin 6ncelikle, tasiyici kanat teorisi ele
alinip araghrilmgtir.

Cark pompa iginde dénen bir eleman oldugu igin dénen elemanlara etki eden kuvvetler incelenmis
zellikle garka etki eden itme konusu aragtirilmaya ¢alisiimustir. Agik kanth ¢arkli pompalarla ilgili
literatiir taramas1 yapilarak bu konuyla ilgili teorik ve deneysel galigmalar incelenmistir.

Verime etki eden faktorler detayh olarak aragtinlarak sekil ve bagntilarla ifade edilmigtir. Aralik
kaybr akim makinalanmn gogunda olusan bir kayip tiiriidiir. bu kayip tiirii detayh olarak
incelendikten sonra pompamn hesaplarina gegilmistir. Ag¢ik kanath one egimli carkin teorik
hesaplamasi yapilms, cark kanatlan projelendirilerek salyangoz govde tayin edilmigtir.

Caligmanin en 6nemli boliimii olan deney diizenegi hakkinda bilgiler verilerek elemanlarm vazifeleri
anlatilmugtir. Sistemin galigmasi, Slgiimlerin yapihist ayrntih olarak agiklanmigtir. Imal edilen &ne
egimli garklar deneye tabi tutulmus, aralik genislifine bagh olarak debi, manometrik yiikseklik, giig
ve verim arasindaki iligki grafiklerle verilmistir.

Sonug olarak grafikler irdelenmis, deneyden elde edilen deperler iizerinde yorum yapilmustirBu
sonuglara gore ideal kanat sayis1 ve maksimum verimin elde edildigi durum belirtilmistir.



AN EXPERIMENTAL AND THEORETICAL STUDY OF THE FORWARD-CURVED OPEN
IMPELLER VANES IN CIRCULATION PUMPS

ABSTRACT

In this study concerning with the forward-curved open impeller vanes which are used in circulation
pumps, the theoretical analysis were firstly done. In a free flow pump, there exist a rotor, two big body
and water inlet and outlet channels. This body consists of front and rear of rotor and even, the spiral
structure that water flow through.

When studying the flow through the rotor, the factors influencing on the efficiency were investigated.
A theoretical approach was done to be able to explain the pressure distribution between the blades.
Since almost all characteristical values for open impeller pumps depend on the rotor types, the blade
transport theory was handled.

Since the rotor is rotating element in the pump, the forces acting on rotating elements, particularly on
the rotor, were tired to be investigated. Searching the literature about the open impeller pumps, the
theoretical and experimental studies were discussed.

The factors influencing on the efficiency were studied in detail and given by figures and relations. The
clearance losses is a kind of loss occuring in most of the hydraulic machines. After this loss were
studied in detail, it was passed to pump calculations. The theoretical calculations for the farword-
curved open impeller vanes and main body was determined by drawing a project of the rotor blades.

The duties of elements were explained by giving information about the experimental set-up which is
the most important part of this study. The operation of the system and the performation of the
measurument were given in detail. The manufactured forward-curved open impellr vanes were
experienced and the flowrate, manometric heigt, power and efficieny versus the clearance width were

given by diagrams.

In couclision, the diagrams were discussed and the experiment results were interpereted. According to
these results, the case for ideal number of blades and maximum efficiency were stated.



1.GIRIS

Acik kanathh garklanin kullamldifi sirkiilasyon pompalarnimn iyilegtirilmesi amactyla Kocaeli
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina Miihendisligi Bolimi, Hidromekanik ve Hidrolik
Makinalari Laboratuvarinda teorik ve deneysel cahigmalara baglanmugtir. Bu maksatla bir deney
diizenedi gelistirilmis ve gesitli bicimlerdeki pompa dénel garklan deneye tabi tutulmustur. Sekil
1.1'de acik kanath garkh sirkiilasyon pompasina ait bir drmek goriilmektedir.

Z

Sekil 1.1. Agik kanatlh garkl sirkiilasyon pompasina ait bir 6rnek

Pompanin projelendirilmesinde diisiiniilen degerlerin tesbiti igin ilk dnce karakteristik degerler kabul
edilmigtir. Bu kabullerle olugturulan deney diizeneginde ozellikle aralik genisliginin sistemin
basincina, debisine verimine ve diger biiyiikliklere etkisini bilmemiz miimkiin olmamistir. Deneyler
sirastnda donen gark ile govde arasinda kalan aralik genislifinin biiyiik etkisinin oldugu tespit



Denenen pompa, literatiir verilerine gore aralik genisliginden beklenenden daha ¢ok fayda sagladign
gbriilmiigtiir. Esasinda sofutma suyu pompasim iyilestirme g¢aligmalarinda bu problem gesitli
bigimlerdeki dénel garklar Gizerinde deney yapilarak ¢éziilmeye caligilmugtir.

Bir pompanin deneme yanilma yoluyla tasarimi zaman ve maliyet agisindan uygun degildir. Burada
6nemli olan 6zgiil enetjisine, verime ve difer biiyiikliiklere arahk genigliginin etkisinin degerini
6nceden tahmin etmektir. Bdylece galigma noktasi kolayca tesbit edilebilir.

Acik kanatlh pompalar tikanmaya karsi duyarh olmayip diger pompalara gére daha yiiksek emme
giiciine sahiptirler. Lagim sulan, hamur, ¢camur gibi katilagmg sivilarin pompalanmasinda en uygun
pompa tipi agik kanath pompalardir. Bu tip pompalar normal tiplerden garklarin konstriiksiyonu
bakimindan farklitik gosterirler.

Kullanildiklann yerler bakimindan sadece yukanda sayian yerler degil hemen hemen swi
pompalamayla ilgili her alanda geni§ bir kullamm yerine sahip olan agik kanath pompalar,
verimlerinin diisiik olmasina bakimaksizin 6zellikle imalatga firmalar tarafindan  dretilip
kullamlmaktadar.

Her ne kadar kapali garklara nazaran verimleri ¢ok kétii ve harcadiklan birim enerjileri fazla isede,
agik kanatli pompalarin diger bir avantajli tarafi, ¢ark imalatlanmn kolay olmasidir. Genellikle
dokiilerek imal edilen bu tip carklarin modelleri ¢ok kolay yapilmakta, ¢ok kisa zamanda
dokiilebilmektedir. Bu yiizden gerek maliyet gerek zaman acisindan uygun olan agik kanath carklar
uygulamada tercih sebebi olmaktadir.

Agik kanatl pompalarla ilgili bu cahsmada pompa ve garklarin 6ncelikle teorik aragtirmalan yapilnus
ve olusturulan deney diizenegi iizerinde degisik deneyler yapilarak edilerek elde edilen iyi veya kotil

sonuglar konu edilmistir.
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2. ACIK KANATLI POMPALARIN CALISMA TARZI

Serbest akimh bir pompanin ¢aligmasinda, bir d6nel serbest gark, biiyiik iki kenarh gévde ve suyun
giris ¢ikigimt saglayan yollar bulunur. Bu govde ¢arkin 6niinii, arkasim, hatta suyun izledigi spiral
yapiy1 olusturur.

Akiskan pompa iginden gegerken meydana gelen kayiplar siirtinme ve girdaplardan dogar. Bu
kayiplar kinetik enerjinin bir kismimn basing enerjisine doniismeyip, vizkozite kuvvetleri ve
girdaplara kars: harcanmasindan meydana gelir. Kinetik enerjinin azalan bu kismm akigkan iginde 1s1
seklinde yayilir. Gergek bir akist meydana getiren faktérler sunlardir:

1-  Potansiyel enerjiyi meydana getiren statik basing farks p ve h

2
2-  Ozgiil kinetik enerjiyi meydana getiren g-h = = ifadesidir

Genel olarak garklarda ve yayicida kanallar gok dar olduklan i¢in sinir tabakanin rolii gok 6nemlidir.
Simir tabaka kalinhig1 akis boyunca gittikce artar ve belli bir mesafeden sonra sabitlenir. Simir tabaka
icindeki hareket, bilhassa statik basinglarin farkindan meydana gelmektedir.

2.1. CARK ICINDEKI AKISIN ETUDU

Serbest akimh bir pompada, ¢ark igindeki akig incelenirken performansa etki eden 6nemli faktorlerin
bilinmesi gerekir. Bu faktérler sunlardir.

a- Giris ve ¢ikis borularindaki enerji kayb

b- Carkun igindeki enerji kaybt

c- Kanatlann et kalinliga nedeniyle iz iiggenlerinin ideal durumdan farkhi olmasi

d- Carkin dénme etkisi nedeniyle sivinin garka girmeden 6nce dénmeye baglamas: yani giriste bir
donme iz bileseninin dogmasi

e- Akigkam iten kanatlarin akigkana istenilen ivmeyi verememesidir

Yukanda belirtilen bu faktdrlerden en onemlisi ivme faktoriidiir (Ozerengin 1972). Bu yiizden
oncelikle ivme biiyiikliiklerinin incelenmesi faydal: olacaktir.



2.2. TEGETSEL IVME

Dénme ve siiriiklenme hareketinin bilegiminden meydana gelen bir harekette, dSnme dairesine teget

bir ivime dogar. Bu ivmeye Coriolis ivmesi denir.Bu ivmenin degeri:

3”2'$'£ 'dir 2.1
dt dt @1

dr = dt zamamnda donme merkezinden uzaklagma,
d6 = dt zamamnda agisal dSnme

Pompalarda radyal hiz sabit olup
ﬂ = u = sabit 2.2)
dt

Aym zamanda dénme hizida sabit oldugundan

% = @ = sabit. 2.3)

Su halde s1v1 bir elemamn gark igindeki tegetsel ivmesi;
a=2-u-o (2.4)

olur. Burada u ¢evresel hiz, o ise agisal hizdir.

2.3. KANATLAR ARASINDAKI BASING DAGILIMI

Cark kanatlan arasindaki basing dagilimim anlatabilmek icin teorik bir yaklagimla donel carkin
hareketi esnasinda kanada girmeden 6nce akigkana uj cark hizina esit bir dénme hiz1 veren, sabit yén
verici kanatlarin mevcut oldugunu kabul edelim. Bu suretle giriste enerji kaybi olmaz. Dénen gark
icinde giristen gikiga dogru hareket eden akiskan iki ivmenin etkisinde kalir.



a)  Radyal ivine etkisi ile, basing i¢ gevreden dis ¢evreye dogru artar.
b)  TeBetsel ivmenin etkisi ile bir kanadin arkasindan, kanadin 8niine dogru, yine bir basing artim
dogar. Bu basing artum kitaplarda bahsedilen lincer ivme halindeki basing artuiminin aymsidir.
Bu arttmi stvimin yogunluguna bolerek basing yiiksekligi artirm hq bulunur.
P, -P
hy = 2%2— 2.5)
P-9
Bu artima aym zamanda diferansiyel basing yiiksekligi denilmektedir. \,
2.4. DIFERANSIYEL BASING YUKSEKLIGININ DEGERI
/,
iki kanat arasinda kalan "dr" radyal genisligindeki bir siv1 elemanim inceleyelim.
AN AN
N arka N\
N AN tka
T N N
\ AY
\ 6n
Kesit aa Kesit bb
Sekil 2.1. Cark igindeki basincin dagilim.
z kanat sayisi olmak iizere elemamn uzuniugu,
L=2-%n-r/z (2.6)

Seklinde ifade edilir.



Burada kanadin genigligi (diskler arasi mesafe) b ise elemanin kiitlesi

m=p-L-b-dr en
olur. Bueleman 2- U- ® tegetsel ivmesine sahip oldugundan suya etki eden kuvvet
F=m.2.u-0

F=p-L-b-dr-2-u-o 28)

olur. Bu kuvvet, elemanin b.dr yiizeyine gelen basing kuvvetleri arasindaki farka egit olacaktir.
(p,—Py)-b-dr=F ise;

(p,-p)-b-dr=p.-L.-b-2.u-0-dr
p2-p1=2-p-L-u-o0 09

Halbuki diferansiyel basing yiiksekligi

P, -P
h, = 22— oldugundan
47 p-g

_2-L-u-o
g

hd olacaktir. (2.10)
Diger taraftan L=2.x-r/z ve o =2-7-n/60 oldupuna gore diferansiyel basing
yiiksekligi
h = 8-n2-r-u-n

97 " 60.9-2
olarak bulunur. Gériildiigii gibi hg diferansiyel basing yiiksekliginin degeri ;

2.11)

a)  Carkin ig gevresinden dig gevresine dogru iiniform olarak biiyiir.

b)  Akisin radyal iz (u) ile dogru, dolayisiyla debi ilede dogru orantilidir.
¢)  Kanat sayisi (z) ile ters orantilidir.

d)  Carkin dénme saysi (n) ile dogru orantihidr,



denilir. hq ifadesinde u= dr / dt yazilarak esitlik entegre edilirse,

- 2. -
hg=S: % -r:n &
60-g-2z d‘t
2 ‘N
h = —_—r:
f d-de = Rf1 80 g2 d,
t2 ~t1 = t denirse;
2
-n 2 2
h t————— R -R
T ( 2 1)
hd=~.ﬁl—.(R2_R12) (2.12)
156.g-z-t 2 '

olarak diferansiyel basing yiiksekligi denklemi bulunur.

2.5. DINAMIK ETKi

hd carkin dénmesi sonucunda meydana gelmekte ve kanadin siviy: iten ylizeyine etki etmektedir. Bu
etkinin toplamina dinamik etki denir. Kanadin b.dr yiizey elemanina gelen kuvvet:

df =p.g.hd.b.dr (2.13)
oldugundan
F=p-g-hy-b- R, -Ry) (2.14)

olacaktir. Burada Dinamik etki olay1 dogrudan bir kuvvet aktarim olayidur.



2.6 . KANAT MOMENTI VE GUC
Tegetsel df kuvvetlerini kendi r yan ¢aps ile garparak i¢ ve dis yan gaplar arasinda entegrali alinirsa
bir kanadin suya aktardifi moment bulunur. Bu moment ifadesi asagidaki sekilde hesaplanabilir.

R, R.
M= [r-df= fp-g-hd-b-r-d,
Ry Ry

M=1/2-p-g-hd-b-(R§—Rf) (2.15)

Moment ifadesi agtsal hizla ve kanat sayisiyla garpilarak suya aktarilan toplam gii¢ bulunur.

P=M-o-2z
P=2bp-g-o-z-hy(RE-R?) @15

2.7. BAGIL HIZIN UNIFORM OLMAMASI

Belli bir yanigapta, akigkamn ¢arka gére w bagil hizimin uniform oldugu kabul edilir. Bu disiinceye
gbre, bu yarigapta toplam enerjinin deferi bir noktadan digerine degismesi gerekir. Ciinkii basing
enerjisi, bir kanadin ardindan diger kanadin 6niine dogru biiyiimekte ve de hiz enerjisi sabit
kalmaktadir. Dolayisiyla bu ikisinin toplam olan toplam enerjinin degeri de defismektedir. Halbuki
bu yaricaptaki her siv1 elemam aym tegetsel ivmeye sahip olmaktadir. $u halde toplam enerji sabit
olmalidir. Bu iki diigiince tarz ile elde edilen sonuglar birbirlerini tutmamaktadir. Bu yiizden olayin
¢oziimlenmesi i¢in bagka bir ¢6ziim tarz1 digtniilmelidir.

Yeni diisiinceye gore radyal hiz iiniform olmamahdir. Kanadin arka yiizeyine yakin noktalardaki bagil
hizlar, 6n tarafindaki bagil hizlardan bityiik olmahdir. Oyleki iz enerjisi farki ile basing enerjisi fark:
birlestiginde yarigap boyunca toplam enerji sabit kalmahdir. O zaman akim cizgileri kanadin arka
tarafinda daha siklagir Kovats (1962).



Yukanida anlatilan bu sonuca bagka bir yoldan da varabiliriz. Yatay bir disk iizerine, iginde su olan
bir kapsiil konuldugu digiiniliirse disk dondiiriilse bile kapsiilin aym kaldi1 goritliir. Iki kanat
arasindaki siv1 gark donii§ yoniine gore ters déniis yapar. Radyal bagil hiz ile bu ters déniis hizimin
bilesimi sonucu kanadin ardinda bagil hiz biiyiir, 6niinde ise kiiiiliir Sekil 2.2.

2.8. HIZ DIYAGRAMLARININ DUZELTILMESI

Hakiki pompalarda oldugu gibi kanatlar egri de yapilsa yukandaki disiince ve sonuglar: yine
gecerlidir. Su halde hiz liggenlerini diizeltmek gerekir.

Kanatlar aras1 mesafe sonsuz kiigiik ise yani kanat sayis1 sonsuz ise ters déniis ve kanatlar aras1 huz
dagilimi olmaz. Bu ideal durum igin sivi donme hizimi ug, , belli bir sayidaki kanat igin bu hakiki

dénme hizim uy ile gosterelim. Bu durumda akigkan kanadi, Uy = Uy — Uy gibi bir donme hztyla
terk edecektir. Burada ug hizi ters sirkiilasyondan doBan hizin tegetsel bilesenidir.

Bu yiizden tiim vektor diyagramm degismek zorundadir. Zira P4 acis1 By, olur. Ayrica sekil 2.2' de
goriildiga gibi P, (B, olacakur.

Sekil 2.2. Vektor diyagramlanindaki deBisme.

Kanat sayis1 belirli olan agik kanatli garkin gikisindaki bu degisme aynen cark girisinde de meydana
gelecegi icin hesaplamalarda bu tip degismelerin goz niine alinmas: gerekir.
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2.9. TASIYICI KANAT TEORISININ TEMELI ICIN IFADE

Albert Betz(1959) tagiyict kanat teorisini temel alarak, agik kanath ¢arklarda aralik etkisini
hesaplamak igin ifade geligtiren 6ncii kisilerdendir. Sonsuz uzunlukta, tagryic1 kanatlarda kanat
sonlan etrafinda, kanat alt yiizeyinde yiiksek basing ve kanat iist yiizeyinde algak basing olugmakta ve
bu yiizeyler arasinda bir kismi basing dengesi meydana gelmektedir. Bu basing dengesi ile kanatlarda
basing artimi azalmaktadir, Aym zamanda kanat alt ylizeyinden kanat alt ucuna dogru ve kanat fist
yiizeyinden igeriye dogru ybnlendirilmig ikincil hareketler olugmaktadir.

]
w
[+ ]
\ ‘ L
/ | |
/ 1 i
a) ) !
|
/\ ! /\
[
- - - - .{ - - - -
b) L L A A A e L LA L L e o L el
AR T
|
- 1 ———
L C : S )
r
T

Sekil 2.3. Tastyic1 kanatlarda diizensiz sirkiilasyon dagihiminda I'(y) olugumu.

a) Taswyici kanadin tistten goriiniimii,
b) Kanat alt ve iist kismindaki basing farkindan dolay:, kanat uglaninin akiga maruz kalmasi,

¢) Kanat arka kisminda girdap olusmasi,
d) Sonsuz geniglikte tagiyici kanatlarda sirkillasyon dagilim,

Bu ikincil hareketler dizlemsel bir savarma tabakasina benzemektedir. Savurma tabakasim
olugturmak igin bir kuvvete ihtiyag vardir. Bu kuvvete indirgenmis direng denilmekte olup, (W)

olarak adlandirilir.
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Bu durum ayrica siirtiinmesiz akislarda olugmaktadir. Bu kuvvete tasiyic: kanadin ileri hareketinde
ayrica profil direncide ilave edilmelidir. Yapilacak hesaplama agafidaki sonuglar1 verir.

2.9.1. SIRKULASYON DAGILIMI I'(Y)

Sonsuz sayidaki tagtyic1 kanatlarda sirkiilasyon biitiin kanat uzunluu boyunca sabit degildir. Bilakis
kanat sonlarina dogru azalmaktadir.

Kanadin iki yiizeyi arasindaki basing¢larnn farkli olmasindan dolayr hiz dagilis1 da farklidir. Kanadin
fizerinde herhangi bir noktada w,, hzz AW” kadar azalmg buna kars: surt iizerinde AW’ kadar

artmgtir. Bu hiz farklannin neticesi AW’ den AW” 'ye dogru uy, donme hizimin oluismasina neden

olur. By h1zin sonucu
I'=2-w-r-uy, .17
siddetinde bir sirkillasyon akisi meydana gelir. Bu sirkilasyon akimuyla ilgili Schulz(1977)

denklemleri 6nerilmigtir. () sirkiilasyon dagilim: bir girdap ipgigine koyularak aymi sonug elde
filir.

Kanatta olugan sirkiilasyon kuvveti

F=p-T-Wy-b .18)
veya sirkiilasyon dagilimi

I'=n-Wy-L-sind (2.19)

olur. Schulz(1977) teoremine gore bir plak etrafindaki sirkiilasyon dagilim hiicum agisiin ve hizinin
fonksiyonudur. Farkli noktalarda basincin ve luzin degigiminin analizi ¢ok kangikur.

Elektriksel veya mekanik 6lgiimler yapilmak suretiyle kanatlann etrafindaki sirkiilasyonun rolini
kolayca anlamak mikiindiir. Agafidaki sekilde kanatlann etrafindaki sirkilasyon dagilm
goriilmektedir,
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Sekil 2.4. Cark kanatlan etrafindaki sirkiilasyon dagilimi.

2.9.2. YUKSELME (A)

Kanat uzunluguna gore, sirkiilasyon dagilmi I'(Y) entegre edilirse sonsuz uzunlukta tagiyict kanadin
yiikselme miktarin1 elde ederiz. Eger bir kanat etrafindaki sirkiilasyon I'(y) ve kanat sayisi z ise bu
carkin 6niinde, arkasinda ve kanat etrafindaki sirkiilasyonlarin farki;

l" —
T,= L-n (2.20)

z
seklinde ifade edilir. Eger akiskan ¢arka ilk d6nmesiz olarak giriyorsa I' j =0, bu durumda
I'y=zI,

olur. Kanat sayis1 belli olan garklarda I', sirkiilasyonu g¢evrede kanat ¢ikis hizinin uniform
olmamasmna neden olur. Ancak bu hiz muayyen bir mesafede uniform olur. Bu yiizden I', bir
ortalama deger alir.

2.9.3 INDIRGENMIS DIRENC (W)
Sirkiilasyon dagilimindan yiikselme miktar1 bulunabilecegi gibi indirgenmis direng de bulunabilir.

Betz (1959) aym yolu agik kanatlarda aralik kayiplarimin hesaplanmasinda uygulamaktadir. Bu
nedenle tastyic1 kanadin modeline iki nokta daha eklenmesi gerekir.
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a) Tasityic kanat sonunda s kadar mesafede sabit bir duvar bulunmaktadir.
b) Bilakis tasiyic1 kanatlardan olugan bir kafes sistemi kabul edilecektir. Bu tagiyic1 kanatlar sabit
kalan bir (t) mesafesi ile siralanmaktadir.

Sekil 2.5. Aralik geniglik Parametresi (s) ve Kanat aralifs (t) nin parametresine bagh olarak kanat

kafesinin durumu.

Bu sekil elde edilen kanat kafesi i¢in Betz (1959) sonsuz tagtyici kanattaki sirkiilasyon dagilim I'(Y)
hesabina benzer hesap ySnteminden yola ¢ikarak her bir kanat igin yiikselme miktanr (A) ve
indirgenmis direng (W) yi aralik geniglifine baglh olarak hesaplamigtir. Yiikselme miktarindan,
aralik geniglifine bagh olarak kanat isini agafidaki bagntilardan hesaplamak miimkiindiir.

Yk=%-C8-L-z-n;W,, (2.21)
burada
A
C, RTY E— (2.22)
-—=-L-b
P2

ahinirsa ifade agagidaki gekli alir,

A-z:n
Y =—m8M— 2.23
“ W_-p-b @29
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Kanatlarda olusan enerji kaybi indirgenmis direng Wi ile kanat kafesindeki ortalama bagil hizin
carpmi (W) sonucu elde edilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus kanadin arkasinda olusan

savurma yiizeyini meydana getirebilmek icin gerekli olan enerjinin ilk énce hesaplanmasi gerekir.

Fakat burada diger bir diisiince tarzi ise, savurma yiizeyinde bulunan kinetik enerjinin gergek akista,
bir kistm pompa tarafindan istya doniigtiriiliir.

Biitiin kanatlar i¢in toplam enerji kayb

Ext =z.W.wy (2.24)
Burada

W :Indirgenmig direng (N)

Weo :ortalama bagil iz (m/s)

z :kanat sayisi

Elde edilen enerji kaybi Eyy , kiitlesel debiye (m) boldiigiimiiz zaman 6zgiil aralik kaybi hy,,. elde

hy, =——"2 2.25)

bulunur. Bu ifade z, w,, ve m normal olarak bilinmektedir. Ancak burada zorluk indirgenmis
direncin (W;) nin belirlenmesindedir. Bunun igin Betz (1959) W; nin hesabi igin  denklem
Snermigtir. Ancak bu denkleme goére hesaplanan aralik kayb1 hy,,. gergekten gozlenen kayiplardan
cok biiytiktiir.

Hesaplanan ve ¢lgilen degerler arasindaki sapmalann iki nedeni vardir. Birincisinde, Betz(1959)
hesaplamalarinda siirtiinmesiz akimi goz 6niinde bulundurmaktadr.

Ikincisinde ise denklemlerde bir takum kabuller yapmmstir. Bir matematik islem igin ilave olarak
siirtiinmesiz akimlar i¢in bir takim kabuller ve baska sadelestirmeler yapilabilir. Bu kabuller asagida
aciklandign gibidir
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1) Aerodinamik tastyica kanat teorisinde elde edilen sonuglan problemde uygulayabilmek igin
kafeslerde meydana gelen ydnlendirmenin kiigiik oldugu.

2) Kanat genigligi ( b ) boyunca bir eliptik sirkiilasyon dagahminin I (y) oldugu

3) Kanadin aralik bdlgesinde aradaki acikligin sonsuz kiiciik oldugu .

.t kanat boliinmesi .
4)- Kanatlanin oldukca dar oldugu yani E = kamat genisligi Tigkisinin kiigiik oldugu, kabul
at genig

edilmektedir Epding(1981).

Bu sadelegtirmeye rafmen siirtinmesiz akimlarda bile bu hesaplamalarin sonucu sadece belirli
araliklar igin gegerlidir.

Siirtinmeli akimlarda ise birgok seri etken faktérler ilave edilmelidir. Fakat bunlar potansiyel teoride
dikkate alinmaz. Dean(1960) de bu etkileri ayrintihi olarak gostermistir. Bu etkileri kisaca asagidaki
gibi zetleyebiliriz.

i) Arahkta olugan siirtinmeden dolayr kanat alt ve kanat {ist taraflan arasinda basing dengesi tam
degildir. Potansiyel teorinin kabul ettigi gibi kanatlarda basincin arttifs, kanat uglarna dogru
sifir degerine diigtiigti kabul edilmektedir. Teorik olarak beklenenin aksine kanat isi artan
aralik genigligi ile daha az azalma gosterir. Aralikta olusan sirtiinmeyi teorik hesaplamak
miimkiin degildir. Bu yiizden hesap yapmak zorlagir.

ii) Kanadin emme tarafindan mile dogru olugan basing artimi kanat i¢inde akis olusmasina neden
olur. Ancak kanadin emme tarafinda olusan aralik akimu yeterli enerjiye sahip olmamaktadir.
Bu nedenle aralik akimi, kanat sonunda belirli bir mesafede kanat yiizeyinden ayrilmaktadtr.

iii) Actk carklarda oldugu  gibi kapali carklarda da kanat kanallannda ikincil akimlar
olusmaktadir. Bu ikincil akimlar kanat st ytizeylerinin Iz ve basing dagihmlarina etki
etmektedir.



16

Kesit A-B

U —
Siirtiinmesiz Akig Stirtinmeli Akig

Sekil 2.6. Kanat ucunun ikincil akimda maruz kaldigi akisin durumu.

Yukanda anlatilan nedenlerden dolay1 Potansiyel teoride hesaplama aralik etkisini sayisal olarak
dogru bir sekilde vermez. Fakat aralifa etki eden temel olaylar agiklama imkam verir. Nitekim
potansiyel teoriye dayanarak ortaya atilan degisik denklemler gercek sonuglan verememektedir.



17

3. DONEN ELEMANLARA ETKi EDEN KUVVETLER

3.1.AGIRLIK

Dénen elemanlarin tamamu mil, ¢ark, kavrama veya kayig kasnak mekanizmasinin agurhig yataklar
tarafindan kargilanir. Genellikle simetrik dénen pargalarin agirhigimn az olmasina dikkat edilir. Bu
yizden pompa imalatinda hafif malzemeler tercih sebebidir. Ancak igten yanmali motorlarda
kullanilan c¢arklarda kir d6kme demir kullanilmaktadir.

3.2. DEGISKEN YUKLER
3.2.1. DINAMIK

Imalat sirasinda carkin dinamik balans: iyi yapilmamis ise veya korozyon ve bagka sebeblerle zamanla
bozulursa santrifiij kuvvetlerin etkisiyle mile degisken yiikler etkir. Eksantriklik ne kadar biyiikse bu
kuvvetler o oranda biiyiir. Carklarin kullamlacaklar yere baglanmadan balans kontrollerinin
yapilmas: faydal olacaktir.

3.2.2. MEKANIK

Kays iyi merkezlenmemis, kavramalar dengesiz, gbvdede sekil degismesi gibi etkenler sistemde ek
kuvvetlerin dogmasma neden olur. Ozellikle igten yanmali motorlarda pompa ile elektrik
jeneratoriinii dondiiren kayisin agirt gerilmesi pompa miline ek bir kuvvetin gelmesine sebeb olur.

3.2.3. HIDROLIK

Cark cevresi boyunca basing dagilimlarimn diizenli olmamasi dolayisiyla mil iizerine etki eden
degisken kuvvetler olusabilir Pompamn gbvdesi debinin normal g¢ahisma sartlann  icin
boyutlandinlmigtir. Bu normal caligma sartlaninda bir ek kuvvet yok iken debinin artmasi veya
azalmas: halinde yeni kuvvetler meydana ¢ikar.
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3.3. ACIK KANATLI SANTRiFUJ POMPADA ITME

Bir radyal gark iizerine tesir eden itme kuvvetleri sunlardir .

1- Arka yiizey tizerinde esas itibari ile p, basinci tarafindan meydana getirilen ve diskin arka
yiizeyindeki akigkamin dbnmesi ile igeri dofru Ap kadar azalan basing sonucu olugan itme

kuvveti emme agiz1 tarafina dogru yonlenmigtir.

2- Hareket miktarinin degismesinden dogan p - uf, . Ao itmesi basma tarafina dofru yénelmis
olup Ao giris alanina tesir eder.

3.3.1. EKSENEL ITME

Yukanda sbzii edilen basing degerleri :

pz=-g-(U§—u1’—W§+Wf) (3.1)
veya
-H? ¥
Pr=p g (H-—L=)=p.g-H-(1-—) 62
'nh'uz 4‘71h

Hidrolik garklardaki yiik kayiplan ve basing diigiisleri asagidaki denklemlerle tayin olunur.

qf' kagak debiyi, p daralma sayisim gostermek tizere

q;:uz.n.Dz.sz. g—pp_"’_-:uo-n.Dlo.so. g—pF_,l (3.3)

olmalidir Koavats/Desmur(1968). Bu denklemden

DS, h,

2
Ap, _[Ds’so'l’-o] G.4)
Ap,
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1
Apy, +Apy = Ap ‘P2
14—
+pr1+Apo
Ap,
Ap,. +A
Ap, = ——Puw Ap Po_p 3.5
+—._
Ap,, +Ap,
U u
Apwi=p- (55— 2 —2_—10) (3.6)
8-g
u? —u?
Apwy=p- (-2 go) G.7

Bu hesaplarda sekil 3.1'de goriilen garki gevreleyen I ve II hicrelerinde, sivi kiitlesinin (dis govde
hareketsiz oldugu igin) garkin agisal hizzmin yansma esit bir huizla blok halinde déndiigit kabul
edilmistir. Bu deneylerle ispatlanmistir Schulz-Grunow (1935).

P2

AR

2
pcy
2 —

gt

Sekil 3.1. Agik kanath bir garkta eksenel itme.
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Bir paraboloidin hacminin aym dig gapta ve aym yiikseklikte bir silindirin hacminin yarisina egit
oldugu g6z dniinde bulundurularak, asagidaki ifade bulunur.

r2

- ) -u p-c?
Fe ='4‘l:(D§"Dg)'Apz"‘(Do‘do)‘(Pz"pru ~p- U:G.go - pg o)] (G.8)

3.3.1.1. DINAMIK ITME

On kapa@ olmayan bir radyal garktaki eksenel itme girig afz tarafindaki basing dagithmmn hemen
hemen lineer kaldi®1 kabul edilerek hesablar yapilir.

Cark tarafindaki itme bu halde, yiiksekligi py ve tabam Dg — Dp olan iiggenin eksen etrafinda
dondiiriilmesiyle meydana gelen hacime tekabiil eder.

Sekil 3.1." de goriilen agik kanatli bir ¢arkta emme tarafina yonelmis olan eksenel itme kuvveti
agagidaki yaklagik formiille hesaplanabilmektedir.

2
‘E ? ’ ’ p.c
Fe = :[%A(Di + Doz +Dz : Do)— D§ -p-%‘%—g——(Doz - dg)—gg'] (-9

Radyal bir garkta merkez dogrultusundaki itme kuvvetleri eger cark bir difiizérle ¢evrilmigse, bitiin
akis rejimlerinde birbirlerini dengelerler. Sayet carktan ¢ikan akigkan bir salyangoza giriyorsa durum
boyle degildir.

Uretilen basma viiksekligi salyangozun hesap edildigi yiikseklikten biiyiikse, carktan gikista alanlar

kanununa uymaz. Zira c,3 daha yiiksektir ve debi ( dolayistyla ¢y ve ¢gop ) hesaplardaki (kg / )
degerine tekabiil eden degerlerden daha kiiciiktiir.

S
-§=4'——'Dz‘ﬂn (3.10)
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Bunun sonucu olarak salyangozun 0° ile 180° arasindaki birinci kisminda basinglar normal
degerlerinden daha kiigiik buna mukabil salyangozun 180° ile 360° arasindaki ikinci kisminda yani
hizin ¢gq, deferine kadar yavaglatldif kisimda daha biyiik degerlere sahiptir.

Oyleki bu durumda bir darbe tesiri gelir. Bu uyugsmazhigin sonucu salyangoz diliminden itibaren 90°
dogrultuda, radyal bir itme s6z konusudur. Aksine debi, proje degerinden daha biiyiik, basma
yiiksekligi daha kiigiik oldugu zaman radyal itme kars1 dogrultuda 270° de meydana gelir.

F; ile gosterecegimiz radyal itme

F=c,-D,-b,-H, (3.11)
Esitligi ile verilir. Burada

Hy : Cark gikisindaki basing msY olarak.
Dy : Cark gikis cap1

by : Carkin net genigligi
C; : Niimerik bir katsayty1 gostermektedir.
C; katsayst
Qx 2
c, =(0,35 + 0,5)-[1—(-6) ] (.12)

Ifadesiyle hesaplamr. Genel olarak c, katsayist 0,36 civarindadir.

3.3.1.2. STATIK ITME

Hareketsiz olan yandan girigli bir garka gelen hidrolik itmeyi incelemek igin carkin her tarafimn
kapah oldugunu, boylece garka su girmedigini ve garkin verdii degerde bir basincin bagka bir pompa
tarafindan govdeye uygulandigzm kabul edelim. Bu durumda gark ve akigkan hareketsiz olup carka
etki eden kuvvetler ¢arkin yan disk yiizeylerine gelen basing kuvvetleridir.
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(do) mil cap, (dy) cark giri§ ¢ap1, (dp) cark ¢ikis ¢ap1 olmak iizere Carka ait diskin arka ve 6n
yiizeylerine gelen basing kuvvetleri birbirlerini yok ederler. Karsiligs olmayan alana gelen kuvvetin

degeri;

Fy=pegH- 2 (d -] o1

Seklinde olacaktir. Bu kuvvet statik haldeki eksenel itme kuvvetidir.

Simdi basinglar aym kalmak sartiyla, Carkin kendi donme hiziyla déndigiini digiinelim. Diskler ile
pompa govdesi arasinda kalan bogluktaki akigkanin durumunu inceleyelim.

Bu durumda disk ile temasta olan akigkan elemanlan disk hiztyla hareket edecek, hareketsiz govde ile
temasta olan akigkan elemanlarimin ortalama hizi bu yan ¢apta ¢ark dénme hizimin yansina esit
olacaktir. Bu olay potansiyel vorteks olayinin bir esidir. Neticede arahgin her noktasindaki basinglar
cark ve akigkan hareketsiz halde iken bulunan basinglardan daima kiigiik olacaktir. ry ve 1j
yanigaplan iizerindeki iki nokta arasinda basing azalmas,

2
h= 20)'9("22 "'12)

olur. Bu iki nokta arasindaki basing farkimi Ap ile gosterirsek asagidaki esitlik bulunur.

s 2
Ap=p-g-h=p;° (r2 -r2)

u,
Halbuki r, yangapmdaki akiskann ortalama donme hiz () kabul edildigine gore

=

u
i olup Ap esitligi asagidaki hale gelir.
2

2

_p-u; r;-r

A
P=7% r’

(3.14)

Su halde r yangaph ve d; enindeki dairesel halkada basing azalmasindan meydana gelen kuvvet
azalim:



dF=2-n-r-d, -Ap

u? r2-r?
8 r?

dF=2-%-r-d, -2
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olacaktir. Bu kuvvet r, ile rj arasinda entegre edilirse zorunlu vorteks hareketinden dolay

‘dengelenmemig eksenel kuvvetlerin azalmas: bulunur.

|7 2 _ .2
J'dF=j1t'p4-U;.(r2r:r )-r-d,

- . 2
F= B_K_U_z[l(r1z “roz)—_;'_z(r14 >

4 2 4.r;

p-m-Up 5 5 re+rg
F="—oa2(r-r;) 1-
8 (1 0)[ 2"'22

(3.15)

Dengelenmemis statik kuvvet Fg =p-g-H-7- (I’12 —roz) seklinde tamimlandifina gore, sonug

olarak toplam eksenel itme:

Fsr=p'g'H'“’(r12—roz)_ 8

2

Fsr =p-1t-(r12-—roz)l:g-H—%3-(1—

2
p-T-Uy 2
_____z(r1 -

2
(rf +r3)
2.r7

_(rf +r13)

(3.16)
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bulunur. Gergek pompada gergek garkin dogurdufu basincin govdedeki degeri yukarida anlatilan
teorik durumdan oldukga farkli olmakla beraber yukandaki formiilii 6n hesaplar igin kabul edilir. Bir
emniyet pay1 olarak formiilde H yerine efektif basig yiiksekligi He alinir.

Bundan bagka mile gelen statik eksenel hidrolik itmeyi etkileyen iki fakidr daha vardir. Deneyler
gosteriyor ki bu etkenler garkin piirtizliilifi nedeniyle dénen disk yiizeyinin, ¢arkla gévde arasinda
kalan akigkan parcasina aktardif1 hiz ve bu aralifin biiyiikligidiir.

Cark iginde akigkan elemanlan y6n degistirdikleri i¢in momentum degisiminden eksenel bir itme
dogar. Elemanlan kendi orjinal yonlerinden gevirmek igin bir kuvvetin mevcut olmas: gerekir.

Biitiin rotodinamik pompalarin temel prensibi akiskamin tegetsel hiz bilesenini degistirmektir.
Akigkam siiriikleyen kuvvetler silindirik kanatlar sayesinde elde edilir. Bu durumda kuvvetin eksenel
bilegeni de yoktur.

Sonug olarak degisik eksenel itme hallerini baghca iki grupta toplayabiliriz. Statik eksenel itmeler,
pompamn verdifi basing yiiksekligine ve dinamik itmelerde pempamn debisine bagh olmaktadir.
Konstriiksiyon bozukluklarnindan ileri gelen yiikler ise dnceden tahmin edilemez. Su halde yataklara
gelen kuvvetler pompanin gorevine gore gok degisik degerler almaktadir. Bu degerler bityiik oldugu
taktirde bunlann dengelenmesi gerekir.
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4. ARALIK YUZEYLERININ TESBITI

Bagil aralik yiizeyi olarak tanimlanan Ab, akigkanin gectigi yiizeyin aralik yiizeyine olan orani olarak
tammlanmaktadir. Her iki yiizey bir normal ¢izginin bir eksen etrafinda dénmesi sonucu olusur. Sekil
4.1.'de bu olugum gorillmektedir.

7

; N

Z

/7

Sekil4.1.Debi gegis yiizeyi A ve aralik genislifi A, terimlerini agiklayan sema.

Burada debinin gegtigi yiizey A, normal ¢izginin kanat kanalimin igerisinde bulunan parga (genislik-
b) tarafindan ve arahk genisligi A,; ise normal gizginin kanat kanahmn dis kisminda bulunan parga,
(geniglik-s) tarafindan olusturulmaktadir. Radyal carklarda A, /A=Ay iliskisi kanat boyunca
degismektedir. Etki faktérlerinin denklemlerine bu nedenle bir ortalama deger konulmahidir. Bu
ortalama bagil aralik yiizeyi A, denklem 4.1. 'de tanumlanmaktadir.

Ay =1 A (x)-dx @.1)

QO — -

1
L
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Burada;

L : Digakig hattimn merkezcil kesit uzunlugu
x : Dasakig hatti iizerinde hareket eden eksenler

Etki faktérlerinin hesaplanmasinda, aralik geniglifi s=0 noktas1 igin &lgii degerlerinin
ekstrapolasyonu sonucu olduk¢a belirgin esitsizlikler olusmaktadir. Bu belirsizlikler yiiziinden
denklem 4.1.'e gére aralik genigliini tam olarak hesaplamak uygun olmaz. Bunun i¢in yaklasim
denklemleri yeterli' olur. Bizim deneylerdeki Olgiimler igin ve yabanct yazarlarin o&lgiilerinin
deperlendirilmesinde asagidaki denklemler kullanilmugtir,

a) Emme ve basma kenar eksenleri parelel olan radyal garklar igin

’A‘r_i_::LzL:_s_
b~ A 20 _.n-b b

r,+r b,+b
—1"2 =1""2
= ve b 2
_ 2-s
A =—— 4.2)
b
b1+b2

Deney pompast i¢in kullamlan garklarmn giris ve gikis genislikleri birbirine esit olduklarindan 4.2
nolu egitligi asagidaki sekli alir.

= , “4.3)
A=y
b) Emme agz1 uzatlms giris kenarh radyal c;arklar' ve yar eksenel carklar igin ;

Ay, ~ %[AM +Apg]

Ap1: sark giriginde bagl arahik yiizeyi
Ay): cark gikiginda bagil arahk yiizeyi
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¢) Silindir gobek duvarli ve gbvde cidarli eksenel ¢arklar igin;

b~ A 2 2
A )

_._b=2-ra-s o
2 2 i
a5

Literatiirde Ay aralik yiizeyi yerine genellikle aralik genislii s, tanimlanmustir. Coguntukla burada
basma kenarinda bulunan kanat genisiligi by 'ye bagh olarak asagidaki genislikten sdz edilir.

S =2 4.5)
a=— .
b
2

Bu veri diizlemsel kanat kafesindeki bagil aralik yiizeyi ile denktir. Akim makinalanmin kanatlan
diistiniiliirken ¢ok veya az her iki deger arasinda, biiyiik degerler olusmaktadir. En biiyiik sapmalar,
kiiciik g6bekli eksenel kanatlarda elde edilir.

Ciinkii kanat kanali gébege dogru kuvvetli bir sekilde daralmaktadir. Bagil aralik yiizeyi _A—b’ bu
nedenle aralik genisligi s, 'ya gore daha biyiiktiir.

Arahik etkisi i¢in sadece bagil aralik yiizeyi 6l¢iidiir. Ciinkii toplam akim kesitinde, hangi kesitin
arahk akisi icin aynlmis oldugunu belirtmektedir. Farkhi gekillerde siralanmug olan kanatlarin
mukayesesi sadece bagil aralik yiizeyinin verilmesiyle miimkiin olur.
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5. LITERATUR TARAMASI

Agik kanatli garklh pompalarla ilgili literatiir taramas: yapildiginda bu konuyla ilgili pek ¢ok deneysel
ve teorik ¢aligmaya rastlanmigtir. Buradan elde edilen bilgiler ve sonuglar 1g181inda, olusturulan deney
diizeneginden c¢ikan sonuglar ileride anlatilacaktir. Literatiir taramasi kapsamina giren tiim arahk
kaybi problemleri eksenel makinalar, radyal makinalar ve kompresérleri kapsamaktadir.

Konu ile ilgili kaynaklar tarandiktan sonra, agik ¢arklarda aralik etkisi hakkinda bilgiler toplanmugtir,
Agiklanacak olan literatiir taramasi igin, yayinlanan yayinlar uygun sekilde diizenlenecektir. ilk énce
makaleler, dergiler, tezler ve seminerlerde yayinlanan, ayrica ders kitaplarinda bulunan bigiler
derlenecektir.

Makaleler de kendi arasinda teorik ve deneysel galismalar olmak {izere aynilacaktir. Burada, teorik
galigmalar ¢ogunlukla, genel aralik problemlerini iglerken deneysel Qahsmélarm kapsam ii¢ kisima

ayrilmaktadir.

1. Cark kanatlarinin incelenmesi.
2. Eksenel makinalar iizerinde inceleme.
3. Radyal makinalar iizerinde inceleme.

Bu konu iizerine yapilan aragtirmalar kendi arasinda gruplanarak asagida verilmigtir.

Teorik olarak aralik problemlerini ¢ozmek igin en eski ¢ahisma Betz(1959) tarafindan yapilmgtir.
Tastyic: kanat teorisini temel alarak agik garklarda, aralik etkisini hesaplamak icin ifade geligtiren
éncii kisilerdendir. Bu konu ile ilgili detayl: bilgi ileride verilecektir. Hiirliman ise Betz'in hesaplarim
genel durumlar igin genisletmistir. Yakin zamanda Lakshminarayana(1986), tarafindan bu konu ile
ilgili degisik galismalar yapitmugtir.

Deneysel incelemelerde ise, degisik yazarlar farkli aralik genigliklerinde, tek kanatlari, ve kanat
kafeslerini incelemislerdir. Almanca olarak yapilan galigmalarda Bichl(1981)'nin ve Habel(1980) in
caligmalan bilinmektedir. Ingilizce olarak yazilmis literateratiirler ise Balje(1981), Dunham(1974),
Horlock(1966), Worster(1963) ve Senoo(1984) 'nun yayinlaridur.
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Incelenen makinalar iizerinde yapilan dlgiimlerin en bityiik kismi eksenel yapu tiiriine sahip makinalar
iizerinde yapiimigtir. Burada ¢ogunlukla, eksenel sikigtirma kademeleri

kullamilmigtir. Bu tip 6lgiimleri, Cyrus(1985), Das/Jiang(1984), Jackson(1986), Spencer(1955) ve
Stampa(1971) gergeklestirmigtir.

Olgiim sonuglarina dayanarak, Cordes(1963), aralik etkisini hesaplamak igin bir amprik hesaplama
yontemi vermektedir. Eksenel pompalar {izerinde, incelemeler, Aschenbrenner(1965) ve Scheer(1958)
tarafindan yapilmgtir,

Lakshminarayana / Pandya(1983) Yaptiklan galigmada turbo makinalar iizerinde yaptiklan 2 ayn
denemede eksenel akista aralik boslugunun etkilerini incelemiglerdir. Ozellikle radyal makinalarda,
genellikle her durumda radyal pompalarin incelenmesi s6z konusudur. Buna benzer yapilan
¢alismalar sunlardar.

Wood/Welna/Lamers (1965) Radyal pompalarda aralik etkisini, Falsom ¢ok kademeli sondaj delme
pompalarinda, aralik etkisini incelemigtir. Rutschi(1968) ise kendisinin imal etmis oldugu, 1sitmali
garkli pompa deney seti iizerinde yapmus oldugu incelemeleri yaymlanmigtir. Wesche(1980) bir yan
eksenel spiral govdeli pompa iizerinde, dlgiimler yapmmgtir.

Kely/Wood/Marman(1963) bir ¢ok orta ve yitksek devirli yiiksek emme kabiliyetli sivi metalleri
iletmek igin yapilan pompalar incelemistir. En son olarak Gostelow(1984)' un ve Korcian(1985)'nin
yayinlan bilinmektedir. Bettner / Elrod (1983) 6zel olarak aralifin incelenmesi igin yapilmug bir
dency pompasini incelemigtir.

Plutecki(1968) basit bir seri pompa iizerinde, yapilan deneyleri biiyiikliige ve zgiil devir sayisina
bagh olarak, gergeklestirilmigtir.

Agik garklarda aralik etkisinin hesaplanmas ile ilgili bilgileri Traupal(1982), Kowats/Desmur(1968),
Gekert/Schnell(1980) ve Pfledere/Peterman(1986)'mn yayinlarinda bulunmaktadir.

Yazarlar bu eserlerinde, aralik kaybim, veya basing sayis1 degisimini yahut verimin degisik arabk
genisliklerinde, hesaplanmas: icin somut esitlikler vermektedir. Aym sekilde, difer yazarlannda,
degisik denklemleri mevcuttur.

Bu bilgilere gore verilen denklemlerin, sadece biiyiik makinalardaki (D»>100 mm) araliklar igin
gegerli oldugu belirtilmektedir.
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6. ETKI TARZI

Acik kanath garklar tizerinde, aragtirmalar yapmis bilim adamlanndan C. Pfleiderer (1961), serbest
akimli ¢arklarda sadece debi kaybinin defil 6zellikle basing yiikseklik kaybimin olugabilecegine
belirtmektedir. Ciinkii pompa basinc1 aralik artigt nedeniyle diismektedir. Bu yaklagim tarzi ile su
sonug gikmistir ki aralik yiizeyi A, 'min davranigt akigkamin gegis yiizeyi A ile ilgilidir.

Acik kanath carklarda hareketli kanatlar ile karsidaki sabit gbvde arasindaki akigin aragtirilmas:
sirasinda basma ylikseklifinin, debinin, verimin, ve giictin aralik boglugu ile orantili degistifinin
kabiil edilecegini gostermigtir Pfleiderer (1961). Literatiir taramalarina gére elde edilen sonuglardan
aralikta yapilan diger bir aragtirmada gii¢ disiisiintin 6nce azaldif belirli bir degerden sonra sabit
kaldif1 tesbit edilmistir. Bu durum yapilan deneylerle tekrar irdelenecektir,

6.1.ETKI FAKTORLERI

Acik kanatli serbest akimli santriifiij pompalarin 6nemli biyiikliklerinden olan debi, basma
yilksekligi ve verim deperlerinin A, /A ile orantih oldupu deneylerle ispat edilmistir Pfleiderer
(1961). Debi orantis1 ile A, /A arasindaki iligki (o) debi faktori, basma yiksekligi oram ile Ay /A
arasindaki iligki (B) basing faktorii, verim oramyla A, /A arasindaki iliski ise (y) verim fakibrii
olarak tanimlanacaktir.

Litaratiir taramalarinda bu ¢ etki faktdrii igin degisik ampirik formiiller 6nerilmesine ragmen , basit
olarak etki faktorlerini olusturan ifadeler agafida belirtilmigtir.

o= Qarank A 6.1)
Q-Agr

-A

B = ~___:”A ©62)
“Mar
An-A

y = 6.3)
n-Agr

Kiiciik araliklarin (s< 2 mm) etkisi altindaki bolgelerde kayiplarn tesbiti i¢in asaZida gosterilen
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Debi oram igin ;

Q A
arahk _ .,  ~'ar =0.5
Q A > 64
Basma Yiiksekligi oram igin;
AH . Ay
—— * — =0 9
H B A B =0, (6.5)

Verim oram i¢in;

An Aar
s — =0,9 6.6
n a Y 6.6)

ifadeleri 6nerilmektedir Pfieiderer (1961).

o, P, y degerleri, hacimsel debi, basma yiikseklifi ve verim icin aralik geniglifinin defisimine karsy
"Duyarlilik Derecesi” igin bir 6l¢iidiir. Bu &lgiler etkifaktorleti olarak tammlanacakuir..

incelenen makinalardan elde edilen 8lgiiler o etki faktoriniin i etki faktorii arasinda her seferinde
genellikle en ufak degeri aldif1 gostermektedir. Bunun anlarm maksimum verim igin hacimsel
debinin aralik genisliginden, 6zgiil kademe isi ve verime gére daha az etkilendigini gosterir.

Q hacimsel debisinin degistii bolgede verilen aralik geniglifinde verim genellikle cok az
degismektedir. Bu nedenle agik kanathi bir pompamn tasariminda aralifin hacimsel debiye olan
etkisini incelemenin bir anlamm olmaz. Nitekim deneyler kism: incelendiginde debinin aralikla pek
degismedigi goriilebilir.

Bu nedenlerden dolay: bundan sonra sadece aralifin, 6zgiil kademe enerjisine (Basma Yiiksekligine),

harcadifi enerjiye ve verime olan etkisi incelenecektir.

Literatiirleri tarama béliimiinde, baz arastirmacilardan bahsedilmisti. Bu aragtirmacilar aralik etkisini
dnceden hesaplayabilmek igin ampirik denklemler énermislerdir. Bunlardan Pfleiderer/Petermann
(1972) ve Eckert/Schnell (1980), aralik genisligine bagh olarak basma yiiksekligi ve verimin

hesaplanabilmesi icin
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Bp=r=0,9 (Eckert/Schnell)
p=y=10 (Pfleiderer/Petermann)
degerlerini 6nermiglerdir.

Kisaca etki faktdrlerine "Diizeltme Faktorleri" de denir. Dolayisiyla verilen etki faktbrleri biitiin
radyal makinalar igin gegerli olmal1 ve "s" aralik geniglifinden bagimsiz olmalhidir. (h) ve (n)
karekteristik bijyiikliiklerinin hesabi igin s=0 degerine tekabiil eden uygun degerler bilinmelidir.

Aralik kayiplarim hesaplayabilmek igin denklemleri Traupel (1977) ve Kovats/Desmur (1968),
vermektedir. Burada aralik kaybi olarak aralik etkisi sonucu 1siya doniigen kiitleye bagh eperji
miktarindan soz edilmektedir.

6.2. ETKi FAKTORLERININ KAREKTERISTIK BUYUKLUKLERE ETKISI

Aralik etkisinin aragtiriimasinda pompada 6nemii olan parametreleri bulabilmek igin ulagilabilen
tasanim verileri ve 6lglimler su ana kadar incelenen pompalarmn bir araya getirilmesiyle elde
edilmistir. Bu pompalarda carklar farkh olduklan iin bityikliige baglh olarak ve hatta devir sayrsma
bagli olarak herbir parametrenin etkisi ilk bakista tesbit edilememektedir. Bunun igin ilave

incelemeler gerekir,
6.2.1, ETKi FAKTORLERININ REYNOLDS SAYISINA BAGIMLILIGI

B etki fakt6riinde oldugu gibi (y) etki faktériinde de 6l noktalanmn dagilimu artan bagil aralik
yiizeyi ile azalmaktadir. Etki faktérlerinin dagalimi, % 2 'lik bir bagil aralik yiizeylerinde kismen
enterpolasyonun  belirsizliginden kaynaklanmaktadir. Etki fakt6rlerinin, Reynolds saysina
bagimhiligimn goriilebilmesi igin, hangi zla ve hangi uzunluk Ol¢iimiinde Reynolds sayisinn
bilinmesi gerektifinin hesaplanmasi gerekir.

_u,-D,

Re A%

U, =7-D,-n/60 ifadesi yerine yaztlirsa Reynolds ifadesi;

.Dz.n
Re = —2—
€ 60-v

v : Kinematik viskozite

6.7
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haline gelir. Verimin aralik degisimine karst hassasiyeti, artan Reynolds sayisinda, artacag:
gorilmektedir. Ancak literatiir incelemelerine gére, etki faktorii (y) ile Reynolds sayisi arasinda heniiz
bir iligki kurulamammstir. Bu yiizden yapilan deneylerde bu iligki arastiriimaya ¢aligilmistir.

6.2.2. ETKI FAKTORLERININ KANAT KUVVETINE BAGIMLILIGI

Kanat kuvveti yiizeysel olarak diisiiniildiifii zaman hemen aralik kaybina bir etkisi oldugunu
sdyleyebilecek bir parametredir. Kanat ¢ikist ve girisi arasindaki basing farkindan dolay1 kanat sonu
ve gbvdesi arasinda bir aralik akinmm olusmaktadir. Bu arahk akiminin iki kanat arasindaki kismu, bir
basing dengesi olusturmaktadir. Bu basing dengesi araliktaki debi direnci ne kadar diigtikse o derece
daha kolay bulunacaktir. Araliktaki debi direnci, her seyden 6nce siirtiinme yoluna baglidar.

Pompa igin verilen herhangi bir aralik geniglifinde kanat sonlarmdaki akig, artan kanat kuvveti ile
azalir. Béylece 6zgiil kademe enetjisi ve i¢ verim artan kanat kuvveti ile artacaktir. Farkh kanat
kuvvetlerinde etki faktérlerinin nasil davranacag: hakkinda bir agiklama yapmak, daha zordur.

Araliktaki debi direnci birgok kisimda meydana gelmektedir. Bir-kismu kanat alin yiizeylerinde, cidar
siirtiinmelerinden ve govde cidar stirtiinmelerinden dolay1 olugmaktadir. Bu durum 6zellikle dar
kisimlarda biiyiik etki yapar. Aralik artirildikea aralik debisi yavag bir sekilde artacaktir, Ciinkii debi
direnci aralifin cidar siirtiinmesi sonucu, yikseldigi icin tersine aralik debisi, kanat kuvveti kiigiik
oldupu zaman hizhi bir sekilde yiikselecektir. Bu nedenle bir pompanin hassasiyetinin aralik
genisliginin ince kanatlarda degisimin, kalin kanatlardaki degisime gore daha fazla biiyiik olmasi
beklenebilir. Boylece etki fakitrleri ince kanattlarda, kalin kanatlara gére biiyiik olmahidir.

6.2.3. ETKI FAKTORLERININ DONME SAYISINA BAGIMLILIGI

Reynolds sayisimn ve kanat kuvvetinin etki faktorlerine yaptiklan etkiler bir takim olaylarnin
agiklanmasma yetmemektedir. Bu iki parametrenin etkisi siirdiiii miiddetge bu kargilagtirma sekli
yetersiz kalmaktadir. Genel olarak gegerli bir yasanin sdylenebilmesi i¢in ayrica difer aragtirmacilarin
olgim ve sonuglariin da deBerlendirilmesi gerekir. Her bir parametrenin etkisi kesin olarak belli
olmadigindan ortak bir parametre aranmahidir. Bu parametreler pompalarin 6zel durumlarindan
bagimsiz olmalidir. Etki faktorleri ve dénme sayilan arasinda bir iligki kurabilmemiz igin simdiye
kadar incelenen pompalarin dénme sayilan belirlenmelidir. Bu belirleme yapilirken 2 durum kabul
edilmigtir. Bunlardan birincisinde Q teorik debisinin bilinmedigi, ikincisinde ise Q teorik debisinin
bilindigi kabul edilmistir.
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Yapilan incelemeler sonucunda, 6zgiil kademe enerjisi aralik genigliginin degisimine gére artan
dénme sayisiyla artmaktadir. Bunun anlami, yavas donen c¢arklann, aralik geniglifinin degisimine
pek bagl olmadiklan, ancak orta ve yiiksek devirli carklarda ise 3 ile 6 kat1 kadar bagimli oldugu
stylenebilir. En biiyiik B degeri en kiigiik bagil aralik yiizeyinde elde edilir. Diisiik dénme sayilarinda,
ise egrilerin ters orantih olarak siralandif sGylenebilir.

Verilen bir H basma yiiksekligi icin uy ¢evresel hizz belirli simrlar arasindadir ve  y  degeri
aragtirithrken elimizde yeterli veri yoktur. Belirli bir uy hizi igin devir sayistyle degisen Dy capidir.
D ne kadar biiyiikse b genisligi o kadar kiigik olur. Islak gevrede kesite nazaran daha biiyik olur ve
hy!! kayiplan artar. u) degismez kabiil edilirse disk siirtinmesinden dogan kayiplar D: ile orantili
olur. Bu yiizden giris agzinin Dy, ¢api ile belirlenen sinirdan biyiik kalmak gartiyla en kiigiik Dy gap1
ve buna tekabiil eden en yiiksek devir sayis1 en uygun degerdir. Deneylerde bu degerler tesbit edilmeye
calistlmigtir. Ancak giriste bahsedildigi gibi tagitlarda kullanilan sofutma suyu pompalan goz oniine
alinarak uygun bir D capt kabul edilmigtir.

_Fakat giris agzzmn D, cap1 keyfi olarak secilemez. Gergekte giris agz kesiti ve girig hnzimn degeri
tesbit edilir. Giris hiz1 degeri ancak kavitasyonun miisaade ettiBi sinira kadar artinilabilir. Kanatlann
uzunlugu basmcin fonksiyonu olan liizumlu tagiyic: yiizeyin degerini tesbit eder ve D,/Dy oram keyfi
olarak azaltilamaz. Bu oramn miimkiin olan en kiiciik degeri ancak algak basinglarda kullanilabilen
eksenel garklara tekabiil eder. Dy/D1= 1,5 degerinin altindaki oranlar yitksek basing hallerinde ancak
miimkiin olur.

Giris agz1 gapmin ve kavitasyonsuz ¢ahigma sartimn miisade ettifi en yiiksek devir sayisi igin en
elverigli olan devir sayist bulunur. Sistemin diger karekteristik bisyiikliikleri gbz dniine aliarak en
uygun devir sayist tesbit edilmelidir.

6.2.4. KANAT YAPI BICIMLERININ ETKI FAKTORLERINE ETKISI

Son yillarda, piyasaya degisik yap: bigimlerinde, agik kanath pompalar siiriilmiigtiir. Sekil 6.1'de
goriilen serbest akimhi pompalarin en tannmus olanlaridir. Ocak 1954 yihnda Los Angeles Saglik
Bakanhigrnda ilk Wemco serbest akimli pompa imal edilmistir. Bunun garki sekil 6.1.a'ya

uymaktadir.



35

T TI0

N

ZZ

.
.

. — .

Sekil 61. Degigik kanat bigimleri.

Ancak Avrupada Egger - Tura pompalan $ekil 6.1.b. en yaygin kullanilan pompa tipidir. Bu modelde
gbze carpan esas Ozellik, cark ¢ikisindaki ortak merkezli bir simrlamanmin olmasidir. Boylece
sirkiilasyon akiminin zorlanacagl ve bunun sonucu olarak normal bir santrifiij pompaya oranla,
Wemco pompalarinin veriminin artirilmas diigtiniilmiistiir.

Sekil 6.1.c. ve $ekil 6.1.d.'de yeni model pompalar gosterilmigtir. Sekil 6.1.c. ve Sekil 6.1.d. ‘deki
cark gikisindaki biikiilme ve egilme, sikismanin 6nlenmesi igin diigiinilmiigtiir. Bu son yap1 bigiminde
cark g6vdeden 6n tarafa alinmustir. Sekil 6.1.e yap: bigiminde ( Allis - Chalmers ) kanatlar ¢ikiginin
yanindan tekrar kanat ucunu gévde cidanimin emme bglgesine gotiirmiigtiir. Boylece daha iyi bir verim
elde edilmigtir. Bu tip garkin kanat sayis: azdir. Dolayisiyla kanat arabiklan fazladir. Boyle bir
pompada, debi 100 1t/sn ve basma yiiksekligi 16.5 mSY civarindadir.

6.2.5. YANAL ARALIKLARIN ETKi FAKTORLERINE ETKISI

Oncelikle dency pompast iizerinde garkin arka yiizii ile govde aras1 sabit tutularak, gark 6n yiizi
devamh degigtirilerek, degisik denemeler yapilmstir. Bununla ilgili detayli sonuglar ileriki konularda
bahsedilecektir. Carkin es merkezli simrlamasiyla, basing diigmesi meydana getirilmigtir. Literatir
bilgileri bize es merkezli simrlamada, basing artisiyla birlikte, sirkilasyon akiminin olusmadigim
gostermistir.

Pompa carkimin arka kismim meydana getiren béliim deney boyunca sabit tutuldugu igin bu bdlimiin
pompa biiyiikliikleri izerindeki etkisi aragtinlmamustir.
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6.2.6. KANAT SAYISININ ETKI FAKTORLERINE ETKIST

Kanat sayis1 hesaplamalarda (z) ile gosterilir. 5 = 0 aralifinda ¢arkin tam e§ merkezli simrlamada
olmas1 demektir, Literatiir verilerine gére Riitschi(1968) Sekil 6.2, 'de basma yiikseklii egrilerinin
kanat sayisi ile olan degisimleri gosterilmigtir.

H(mSY)
24
M@_@w
20 Lo oo > o o o o . ) ‘ ) Z=12
IS S - " z=8
16 B z=6
12
(%)
8 —— 60
— 45
4 — 30
——18
0 0

Sekil 6.2. s =0 ' da kanat sayisimin etkist

Bu grafik degisimi Kanat sayisinin pompa karekteristikleri iizerindeki etkisini aragtiran bilim adam
Riitschi (1961)' den alinmistir.

Ayrica Sekil 6.3'te basing sayis1 (w)'nin sifir debide (Qp) seyrini ve en iyi verimdeki, (Qpmaks)
debisini incelemek miimkiindiir Riitschi(1968).
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Sekil 6.3 Kanat sayisiun  ve verime bagh degisim egrileri.

Normal aralik, santrifiij pompada oldugu gibi burada w katsayisina bagh olarak azaldif
goriilmektedir. Bu azalmay: anlatan denklem ise;

1+p= Hiheo (6.8)
Hth

scklinde ifade edilir. Yukanidaki grafikler incelendiginde (p) faktoriiniin kanat sayisintn karakokii ile
degistigini goriilebilir.

6.2.7. KANAT GENISLIGININ ETKI FAKTORLERINE ETKISi

Normal santrifiij pompalardaki gibi serbest akim tesekkiiliindeki (b2) yani ¢ark geniglifi debi igin
esastir. Sekil 6.4.'te goriildiii gibi serbest akimhi pompalardaki cark genigligi, gbvde aym kalmak
kosuluyla, basma yiiksekliginin degisimi incelenmigtir. Kiigiik ¢ark genigliginde debi kiiiiktiir. Cark
genisligi arttikga hem debi, hemde basma yiiksekligi artmgtir.
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Bir carkin genigligi Literatiirde b2=(0.25 - 0.3).Dm olarak 6nerilmektedir. Bu deferler arasinda en
elverigli verim ve basma yiiksekligi elde edilir. Burada bj igin ortalama bir deger s6z konusudur. Bu
deger serbest akumli pompalarda 6nceden tesbit edildigi igin ¢ok kesin sonuglar elde edilmektedir. Bu
sonuglan kiiciik ¢ark genisliklerinde elde etmek zordur Riitschi (1968).

H(m)
24
22 P(kW)
20 — L 2,0
8 F18
16 7 1,6
14— - 1,4
12 , 1,2
10 _— - = R L 1’0
8 7 0,8
] ——b2=10 mm
2 - —~—b9=5 mm 0.2
0 T I T T T T T [ T I T | T 0’0
0 10 20 30 40 50 60 70
Q(t/s)

Sekil 6.4. Cark genigliginin, debi, basma yiiksekliBi ve giice gore degisimi.

Kanat ¢ikig genigliZi by'nin kiiciik oldugu yerde pompamn debisi ve basma yiiksekligi kiiciik, gikig
genisliginin biiyiik oldugu yerde ise debi ve basma yiikseklgi biiyiik olmaktadr.

Degisik arastirmacilar degisik sartlarda yaptiklan deneylere ragmen debi ve basincin kanat genigligi
ile orantih oldugunu tesbit etmiglerdir. Genellikle uygulamada literatiir verilerine uygun olarak b)
cark kanat genigligi kiigiik segilmektedir.

6.2.8. KANAT ACISININ ETKI FAKTORLERINE ETKISI
Sekil 6.5' te (a) carkindan (f) ¢arkina kadar degisik giris ve cikig agilan gosterilmektedir. Bu

carklarda (bp) ark genigligi her yerde aymdir. Asagida goriilen bu egriler Riitschi (1968)' nin yapmig
oldugu deneysel galismadan alinmgtur.
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Cark a b ¢ d e f
b ©
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Sekil 6.5 .a' dan f ye kadar degisik kanat agilanimin degisim grafigi:

Literaratiir incelemelerinde goriilmiigtirki en yiiksek basma yiiksekligi B1=B=900 olarak imal
edilmis garklarda elde edilmigtir. Yine bu konu fizerinde degisik aragtirmalar yapilmasina ragmen
kanat agilanyla ilgili tam bir teorik sonug elde edilememistir. Yukanda bahsedilen bu sonuglar
deneysel elde edilmigtir.

6.2.9. EMME GIRIS AGZININ ETKI FAKTORLERINE ETKISI

9 kanathi $1=B7=900 'lik bir ¢arkin emme giris yolundaki akis aragtinlmug ve (a) basit emme

kapamasi, (b) daraltic1 yuvarlak cikintiyla, ve (c) biiyiik bir egrilik yangapiyla, degisik debi, basma
yiiksekligi ve verimin degisim grafigi Sekil 6.6.' da gosterilmistir Dunham (1974).
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Sekil 6.6. Emme giris yolunun Basinca ve verime olan etkisi.

Bir ¢ok degisik cark bigimlerinde denenmis arastirmalarda (b) ve (c) giri§ yolu bigiminde verimin
kotiilesmesiyle, basma yiikseklifine ve emme durumuna koti etki ettii gorillmiigtiir. Literatiir
verilerine ve yukanda cizilen grafige gére pompalarda eniyi degeri (a) tipi giri§ yolu saglamgtir,

Igten yanmali motorlarda kullamlan agik kanatlh pompalann giris yolunu motor iist karteri
olugturmakta olup 6zel bir giri§ yolu kullanilmamaktadir.

6.3. ARALIK KAYIPLARI

Bilinen aralik kayb1 akim makinalarun ¢ogunda olusan bir kayip tiiriidiir. Aralik kaybi1 dar anlamda
carkin giris ve ¢ikig taraflan arasinda olusan kayiptir. Cark pompa govdesi i¢inde dondugii icin ¢ark
ile govde arasinda bir aralik soz konusudur. Carkin giris ve gikiginda olusan basing farks, aralikta
basma tarafindan emme tarafina dogru bir akigin olugmasina neden olmaktadsr.
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Akim makinalarimin gark ve govde arasindaki aralik bdlgeleri farkl: sekillere sahiptir. Ancak genelde

uygulamada en c¢ok karsilagilan 2 farkli yap tiirii mevcuttur. Bu yapr bigimi sekil 6.7'de
goriilmektedir.

&;Y E%Y
N N
S
N
N
Agik Cark Kapah Cark

Sekil 6.7. Agik ve kapah radyal carklann yap: sekli.

Kapah garklarda arahk sizdirmazli® oldukga basit bir geometrik bigime sahiptir. Burada arahik debisi
halka ytzeyinden gegen debi olarak tamimlanabilin bir bityiikliktir. Aralik debisi, basing fark
biliniyorsa, iyi bir yaklagimla hesaplanabilir.

Aralik debisi olarak ¢arkin basma tarafindan emme tarafina geri akan akigkan ilk 6nce gark icerisinde
carkin basma tarafina dogru tekrar aktarilmaktadir. Birim kiitle olarak aktarilan enerji 6zgiil kanat
enerjisidir. Bu nedenle araliktaki gii¢ kayb1 (Par), arahiktan gecen kiitlesel debi (mgyr) ile 6zgiil kanat
enerjisinin (Yk) ¢arpum ile hesaplanir.

Par =My, - Yk 6.9)
ve hidrolik verim:

Y
NMn = ise
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Aralik gii¢ kayb1:
Y

Py =m, -— (6.10)
Mh

olur. Burada elde edilen aralik gii¢ kayb1 (Par) pompanin kiitlesel debisine (IM) béliiniirse kiitleye
bagh aralik 6zgiil enerji kayhr (Yay),

Yar =—-=—"2- (6.11)

bulunur. Agik carklarda bu egitlikler daha karmagiktir. Bu tip carklarda bir aralik akisi s6z
konusudur. Fakat bu seferde carkin basma tarafindan emme tarafina dogru akis hareketi garkin agik
yiizeyindeki akis hareketi nedeniyle azaltilmaya galisiimakta, sonugta arahk akisi da emmeden
basmaya dogru olmaktadir. Bu aralik akisi teorik olarak tiim cark uzunlugu (L) boyunca cereyan
etmektedir.

Sekil 6.8. Meridyen kesite gore acik ¢arklarda aralik akig.

Bir bélgede farkli kuvvetler olusmug ise orada aralik akisi beklenebilir. Ciinkii kanatin basing
tarafindaki ve emme tarafindaki basing kaybi bulunduBu yere bagl degildir. Aym olay debi iginde
gecerlidir. Ciinkii ilgili aralik bélgeleri debinin akisina kars: koymaktadir. Debi ise kanat kuvvetine
baglidir.
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Kapali garklara nazaran agik carklarda aralik debisi net bir sekilde simrlandiriimaktadir. Degisik
literatiirlerde oldugu gibi agik carklarda hacimsel aralik debisinden (Qgar) bahsetmek anlamsizdir.
Ayrica agik ¢arklarda olusan aralik debisinin sabit bir enerjiye sahip olup olmadigimi bilmemiz
miimkiin olmadifi gibi bu enerji iceriginin hangi kismumin kayip olarak gbz 6niine alinabilecegi
hakkinda agiklama yapmak miimkiin degildir.

Bu sebeplerden dolay:, agik garklarda hacimsel debinin bir kismunin sahip oldugu enerjinin disar
dogru aralik kayb: olarak azaldifs diigiincesini birakmamnz gerekir.

Agik garklarda olusan aralik kayiplanm tamimlamaya gah§an teori, simdi baska bir teori ortaya
siirmektedir Lakshminarayana (1970). Bu teorinin esasim aerodinamik tasiyict kanat teorisi
olusturmaktadir. Bu teoriye gére sonsuz uzunluktaki kanat {izerinde kanat profilinin alt kismu ve iist
kisminda, meydana gelen problemi igermektedir. Akim makinalarinda tagtyic1 kanat teorisinin esasina
gore aralik etkisini hesaplamaya yarayan ifade bundan sonraki kisimda tammlanmaktadar.

6.3.1. ARALIK DEBISININ ETKILERI

Agik kanathi pompalarda aralik debisinin etkileri asagidaki gibi 6zetlenebilir.

a) Kanat basma emme tarafi arasindaki kisim basing yiiklemesini azaltmaktadir. Bunun anlam,
pompada kademe enerjisi, artan aralik genisligi ile azalmaktadir. Bu azalan kademe enerjisini
suya 1s1 olarak aktarmakta, sonugta 1s1 kayb: olarak agifa ¢ikmaktadir.

b) Kanat emme ve basma taraflan arasinda olusan dengeleme akimi, cark ¢ikisinda ana akimla, bir
hiz bileseni olugturmaktadir. Bu iz bileseni arahBa dofru yonlenmigtir ve kanat emme
tarafinda, bir hiz bileseni olugmasina sebep olmaktadir. Bu bileske ise gark diskine dogrudur.

Ana akim yoniine dik olan hiz bilesenlerinin bityiikliigii, kanat uglarina dogru artmaktadir. Kanadin
arka viizeyinde akislar birbiriyle karsilagirlar. Bunlar birbirlerine zit ve ana akima dik bilegene
sahiptir. Siirtinmeli akimda bu iki akis tabakalan arasinda, diizgiin olmayan bir sireksizlik yiizeyi
olusmaktadir. Bu yiizey kanat arkasinda belli bir mesafede oldugu zaman tek yonlii santrifiij kuvvetler
olusur. Bu kuvvetler igin sarfedilen enerji miktari basing olusturmak igin pompa iginde kaybolur
gider.
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6.3.2. ARALIK KAYIPLARININ VERIME ETKiSi

Acgik kanath pompalarda, carkin giris agzindaki bosluklarda Cf, sayet mevcutsa dengeleme
tertibatlarinda da Cf kagaklan meydana gelir. Q¢ kayiplar: toplam debi G ise sadece garkla ilgili

kayiplardur. Helisel garklarda ve agik kanatl: pompalarda kagaklar kanatlarin uglarinda, kanat sirt1 ve
yiizii arasinda meydana gelir. Kagak debi formiilii asaBidaki gibi tammlanir.

q(zu.Aaro\‘z'g'Ah (6.12)

Burada p debi katsayisidir. Bu katsay: labirent boglufuna, giriste meydana gelen kesit daralmasimi ve
siirtinmeye baghdir. Daralma katsayis1 0,66 civanindadir. (A,;) boslugun kesit alami ve Abh (mSY)
biriminde labirentin iki tarafindaki basing farkidur.

N i
\“ 1

6.9. Aralik boyutlarinin sematik gosterilisi

Burada: (L) boslugun uzuniugu, (b) boslugun genisligi (d) boslugun cap1 ve eger varsa (k) labirentin
girinti ve ¢ikint sayisi ise debi katsayis1 asagidaki esitlik ile hesaplanir.

1

n= (6.13)
‘/1,5+)‘—'—L—+1,1-z
2-b

Su igin A=0,025 ile 0,050 arasinda almabilir. Agik kanatlarda ve eksenel garklarda kagaklar
kanatlain ucu ile makinamin govdesi arasinda olusur. Bu durumda Ay, kagak Kkesiti;
Aar = z-L -b degerine esittir.
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Ah kanadn iki yiizii arasindaki basing farki olan (P’ — P”) ile orantihidir. Bu basing farki dengeleme
yardimiyla hesaplamr

p’_p"_wco'rz
P g-L

(6.14)

r-z_7D,-Cp 6.15)

z z

Kademelerde burglarin iki ucu arasindaki yiik farki: Ah” =h—h, Seklinde ifade edilir. Bu
durumda pompanin volimetrik verimi Q = q'( + Cq(’ olmak iizere agagidaki gibi tammlamr

1

Ok
1+
Q

(6.16)

Ny =

Ok \[ﬁ ile orantihdir. Hiz degisirse kagaklar devir sayisi ile orantih bir sekilde yani Q debisi
gibi degisim gosterirler. Kanat uygun ¢izilmisse enerji aktarilmasina ait hy kayiplar1 hemen hemen
defismez. Gergekten 1raksakhifn biiyiik olan kanallar y igin biiyiik degerler segmeyi mahsurlu kilacak
kadar fazla kayiplara neden olurlar. Kanath bir difiizér kullamliyorsa kinetik enerjinin basing
enerjisine doniigiimii salyangoza nazaran daha kisa bir y6riinge tizerinde meydana gelir.

Bu durumda biiyiik w degerine haiz pompalar i¢in uzun bir yiizey boyunca siirtiinme kayiplarina
neden olan salyangozlar bu bakimdan daha az elverislidir. Buna kars1 cyy iz kiigiik olursa,
salyangoz kesitleri biiyiik olacag: icin siirtiinme kayiplan kiiciik kalir. hy siirtiinme kayiplar
bakimindan ¢arkta ve difiizérde asgari kayip sartinin gergeklestirilebilmesi icin

W, +W,
W, =———
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ile c3 arasinda esitlik bulunur ki bu ise yaklagik olarak y=1 degerine karsilik gelir. Diger taraftan
disk siirtiinmesinden dogan kayiplar D: ile orantii oldugundan D, capimn kiigiik degerleri daha

uygundur. Fakat y ' nin artmast B, acisimn bilyiimesine ve kanat uzunlufunun azalmasina neden
oldugundan, kanat sayisim artirmak zorunlulugu dogar. Bu durumda kanallar daha daralir. Siirtiinme
katsayis1 bityiir ve kayiplar artar. Aynca B, agisinn biiyiik bir degeri ¢arktaki kanallarda cidardan
ayrilmalara sebebiyet verir. Bu yiizden y nin 1 den biiyiik degerleri kullanilmaz.

Kiigiikk basinglar halinde kanat yiizeyini bityilkk olgiide kigiiltmek boylece carktaki siirtiinme
kayiplarinin artmasim 6nlemek miimkiindiir. Kiiglik hizlarda disk siirtinmesinin hissedilir bir degeri
yoktur.

Ozet olarak kinetik enerjinin basinca doéniisme tarzina, basma yiiksekligine ve garklarin tipine gére
hidrolik kayiplarin tesiri farkh olur ve ancak ayn ayn her durum igin bir optimum y degeri tayin
edilebilir.

Genel olarak 0,8 <w< 1 degerleri arasinda yayicida biraz daha elverigli verimler elde edilmektedir.
Devir sayisi énceden belirlendiginde y degerinin se¢imi genellikle belirli araliklarda sinirlanmig
olur Kovats/Desmur(1968).
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7. SERBEST AKIMLI SOGUTMA SUYU POMPASININ HESABI

Hizli galisan igten yanmali motorlar pratikte devirdaim veya sitkiilasyon pompasi tabir edilen
pompalar yardimiyla sogutulurlar. Sofutma suyu pompalanmn tasarimi ve diizenlenmesi, motorun
kullamlma amacina ve pompalarin tahrik sekline baghdir, Otomobil ve tir gibi araglarmn motorlan
orta giicte oldugu igin pompalarnn konstriiksiyonu belirgin bir sekilde ucuz ve basit imalatla ve en iyi
verim degerinde imal edilmektedir. Bilylk motorlarda lokomotif ve merkez tesislerde pompamun
isletme giici daha yiiksek segilir ve pompamn tasarimi - hesabi genel pompa yapilanmn
dogrultusunda yapilmaktadir.

Kiigiik arag motorlan igin kullanilan sogutucu genelde motorun hemen &niine konulmugtur. Basma
yiiksekligi 2 - 3 m arasinda kabiil edilir. Daha biiyiik motorlarda bazen sofutma tertibat: motordan
daha uzaktadir ve ek 1s1 degistiricileri devrededir. Bu motorlarda daha biiyiik basma yiiksekliklerine
basabilen (25m - 30m) pompalar kullamlir, Su pompas: tarafindan olusturulan basma yiiksekliginin
biiylik bir kistm termostat tarafindan yutulur. Termostattaki basing farki icinden gegen akigkan
miktarina baghdir.

Icten yanmali motorlarda sofutma suyu pompasi olarak normalda agik kanath carklar kullamlir.
Ancak basma yiikseklikleri 25 - 30 m den daha fazla pompalarda kapali carklar tercih edilir. Ciinki
igletme araligindaki tolerans yiiziinden bilyiik sarsintilar ortaya ¢ikabilir.

Su pompastnin tasarimi motor §artlarina uygun olmalidir. Yaptlmasi gereken her zaman soguk su
borulan olamayan organik bir yapidir. Pompa cark: gri pik dokiimden kanat kahnlhig1 en az 3 mm
olacak sekilde yapilir.

Asagidaki hesaplamalar, otomobil motorlannin projelendirilmesinde, esas ¢lgiilendirmeden 6nce, 6n
hesaplama igin gegerlidir. Sogutma suyu pompasinin ve esanjorlerin tasariminda, ilk basta cisar:
atilan 1s1 miktarinn bilinmesi sarttir. Bu da yakit kullanma miktarina baghdir. 11k hesaplamalar igin
yiiklenmemis motorlarda ag1ga ¢ikan 1sinin %30 kadarinin suya gectigi kabul edilir.

Suya gegen 6zgiil 151 miktan qg (kcal/BG.h)

gy = 0,3.B.H, (7.1

B : Yakit miktan (kg/BG)
H, : Isil deger (kcal/kg)
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Projelendirmede ara degerlerin hesabinda, qy igin gegici olarak kabuller yapilabilir.

Direkt piiskiirtmeli diesel motorlarda qg = 450-600 (kcal/BG.h)
Endirekt piistkiirtmeli diesel motorlarda qg = 600-700 (kcal/BG.h)
Otto motorlarinda qg = 800-1000 (kcal/BG.h)

Yiiklii motorlar igin alt sinur deBerleri gecerlidir. Gerekli sogutma suyu miktar1 Qg (It/h) ise agagidaki
ifade yardimiyla hesaplamir.

‘P
o =% Pe 7.2
s At (7.2)

Pe = Motor efektif giicii  (BG)
At = Sogutma suyunun giris ve ¢ikas sicakliklan arasindaki fark

Yavas hareket eden ve az yiiklii tagitlar igin At = 7 + 8 ©C luzh ve ¢ok yitkli motorlar igin At = 5 °C
alimr.

Su pompasimin basma yiiksekligi, basma miktanna, motorun ve sofutucunun ara akig kesitine
(capina), sogutma tesisinin toplam diizenlenmesine ve motor-sogutucu arasindaki iletisim uzunluguna
baghdir,

Hesaplamalarda, tagit ve agir vasitalarin motorlan igin basma yiiksekligi 6-10 (mSY). Biyiik motorlar
icin ve 6zellikle lokomotifler de her sofutma tesisi igin yaklagik 12m. den 20m. ye kadar segilir. Su
pompasi carklar kural olarak agik, ve girisler radyal (0t1=90°) bigimdedir.

7.1. ACIK KANATLI ONE EGIMLI GARKIN HESABI

One egimli garklarda, 6nemli olan B ve By nin tespit edilmesidir. Literatiir taramas: yapildiginda
one egimli kanatlarin hesabr ile ilgili bir formiile rastlanmamstir. Ancak yapilan incelemelerde bu
konu iizerinde galigan arastirmacilar Dy, D, ve n, bityiiklitklerini tespit ederek By ve By ile diger
biyiikliikleri hesaplamuglardir.
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Bu hesaplamalarda Pfleiderer(1961)' in énerdigi grafikler g6z Sniine alinmigtir.
Her ne kadar 6ne efimli kanatlarda hesaplama zorlugu olsada, aynen radyal garklarda oldugu gibi
giriste akigin 90°  yén degistirdigi (o7 = 90°) kabul edilerek ¢, = cj esitlikleri ve hiz

tiggenlerinden pompamn ilgili biyiikliklerini hesaplamak kolaylagmistir.

Radyal giris i¢cin manometrik basma yiiksekligi
u

u
— 2
H, = nh.k.——g - Cy

One egik kanat halinde, C,, = 2- U, olursa, manometrik basma yiiksekligi;

2- ug

= K. 7.3
Hm Ny -K 9 (7.3)
olarak elde edilir.
H;, :Basma yiiksekligi (m)
np  : Hidrolik verim (0,6 +0,7) (-)
up : Cevresel iz (m/s)
¢y : Cevresel hiz dogrultusundaki bilesen (m/s)
k : Diizeltme fakt6rii (-)

"k"  fakt6rii kanat sayisimin  belirledigi bir biiyiikliiktiir. 8 kanath gark igin, ¢ikig ¢apiun giris
capma gore (Dy / Dp ) ve gikis igin degisik kanat acilarina bagh degerlerin tablodan bulunmasi ile
tespit edilir.

Hesaplamalarda 6ne egimli kanat igin p1=50°, p,=110° alinmustir. $ekil 7.1'de 6ne egimli bir cark
iizerinde hesaplanmas: gereken biiyiikliikler gosterilmigtir.
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Sekil 7.1.0ne egimli carkin goriiniigii.

Tasit ve agir motorlarda hizli bir hesaplama i¢in, sofutma suyu pompasinin suyu 10m'lik basma
yiiksekligine bastifi kabiil edilerck yaklasik deger olarak cark cikis gapi igin degisik ifadeler
onerilmektedir Bu ifadelerden biri asagidaki 7.4. nolu denklemle tanimlanmaktadir Herman (1973).

280
(7.4)

D
2= pn

I

Burada D, (m) ¢ark capi, n (d/dk) donme sayisidir. Carkin projelendirilmesine, gébekten baslamr ve
devam edilir. dg g6bek ¢ap1, gark ile mil arasinda baglantiya gére degisir. C, bileske akim iz
(2+3)m/s arasindadur.

Eger kiigiik garklarda oldugu gibi emme borusu ¢apt D, ¢apina esit alimrsa :

A= % . (D12 - d:) 1.5)

A-c.,=11-Q (7.6)
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1,1 sayis1 aralik kayiplarim ve gark imalat: sirsinda yiizey piiriizliiliiklerini dikkate alma faktoriidiir.

D
Boylece D1 bulunabilir. D, ise D—z =1,6+1,7 ifadesinden uygun bir deger gecilerek bulunur.
1

Eger sogutucu akigkan sofutma suyu pompasi ile beraber ele alimrsa pompanin ve sofutucu

akigkanin sogutma hizi s6z konusudur. Boylece ana ©sitlik sayesinde , Uz - Cyp degeri istenen basma
i e erigel ck icin istefe gbére hesaplanal . carklarda o = oldu
igine erisebilmek icin isted hesaplanabilir. Radyal ¢arklarda o 90° oldugundan

€4 = C4yy, olacaktir. Agilan bulmak igin hiz licgenlerinden yararianilir.

Sekil 7.2. Giris ve ¢ikig hiz iiggenleri

too, = Cam (1.7)
Cau

tgp, = ——2m (7.8)
U; — Cyy

tgB, = —* 79
u,

uygun kanat sayisimn bulunmasi igin

D1+D2-sin(Bl+B2)

(7.10)

z=k-
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ifadesinden yararlamhir. Sofutma suyu pompalan i¢in k =4,5 + 5 arasinda alinr.

Cark giris ve ¢ikis geniglikleri by ve by ise asagadaki esitliklerden hesaplanir.

b 1,1-Q

= (7.11)
Cim -7 -Dq-kq

b 11-Q (7.12)

2—62m-1t-D2-k2

k, = 0,55 + 0,65
k, = 0,80 + 0,85

k1, ko biiziilmeden ve kanat kuvvetinden dolay1 olugan daralma etkisini diizeltme fakt6rleridir.

7.2. CARK KANATLARININ PROJELENDIRILMESI

Kanatlarin konstriiksiyon bigimleri pompanin en Snemli 6zellifi olup diiz ve egimli olabilir. Cark
kanatlan planlamrken diiz kanatlarda kanatlarin mil eksenine dik olmasina dikkat edilir. Ancak egik
kanatlarin tasarim gesitli yontemlere gore gergeklestirilir. Bu yontemler tek daire metodu, ¢ift daire
metodu ve nokta nokta kanat ¢izim metodlaridir Calli (1991).

Son yillarda yapilan deneysel galigmalarda nokta nokta metoduyla ¢izilen kanatlarin iyi bir kanat
¢izimi oldugu ifade edilmektedir. Proje uygulamalarinda genel olarak gark ¢ap1 100 mm den daha
kiigiik olanlarda tek daire metodu, 100 mm den daha bityiik olanlarda ise ¢ift daire veya nokta nokta
¢izim metotlan énerilmektedir Kovats/Desmur(1968).

Pompa deneylerinde kullanilan gark gaplan D»=80 mm oldugu icin ¢arkin projelendirilmesi sirasinda
egri kanath garklann giziminde tek daire metodu tercih edilmistir.
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7.3. SALYANGOZ GOVDENIN TAYINI

Sekil 7.3' de degisik gévde bigimlerinde basing sayisinin degigimi gosterilmistir. (a) grafigi Pfleiderer
spirali igin, (b) grafigi esit izdaki Stepanoff egrisi ve (c) grafii , es merkezli dairesel govdeli, serbest
akimh pompadaki duromu gdstermektedir,

1,0 +

09 +
0,8 J" c
0,7 +
05 +

0,3 + 315

01 4

Sekil 7.3. Degisik salyangoz bigimlerinde gévde baglangicinda basing sayis1 degisimi.

(c) grafigindeki serbest akimli pompanin 3159 lik kisminda geri akis meydana gelmektedir.

7.3.1.SPiRAL GOVDENIN PROJELENDIRILMES]

Kiigiik tek silindirli motorlarda, diesel veya benzinli sabit motorlarda, trakiér motorlarinda ve de tagit
motorlarinda, genelde su pompalan, govde yapilan salyangoz yapisina benzemeyen, silindir
gbvdesindeki sogutma béliimiinde agik olarak diizenlenirler.
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Spirallerin planlanmasinda bilinen klasik ySntemin temel ifadesi asagidaki gibidir.

Iy Cyy =Ty Coy =K (7.13)

Spiral kesit sekli; su pompas: diizenegine, yer kaplama durumuna ve dokiim tekniginin imkanlarina
baglidir. Yer kaplama agisindan kazangh ve dokiim teknigi agisindan en basit ve uygun olamt sekiz
koseli formdur, Burada R yanigap: esitligi;

, 92 1

R = r,-e 360 K-b (7.14)

ile verilmektedir. Bu egitlikte;

I :Spiralin hangi baglangig noktasinda oldugunu belirleyen varigap (m)
R :¢ agisinda her hangi bir spiral noktast (m)

Q! :1,1 Q Kagak debi (m3/s)

b :Spiral geniglii (m)

Spiral genisligi by den gerekli ¢ikig geniglifine kadar lineer ilerleme ile veya gevre ile esit b
genisliginin alinmasiyla bulunabilir. Yukandaki formilden b yi ¢ekersek ;

b = _Q_ﬁ).__. (7.15)

360- K-In5

o

bulunur. Spiralin ayirma pargas: ¢ agisi vasitasi ile 7.15 nolu formiilden hesaplanir. Bu formiilden
aym zamanda i¢ spiral hesaplanir. Bunun yaninda R, b sabit ve 1, degisken olarak iglem goriir.

Spiralin son kesitinin basing borusu kesitine gecisi en iyi sckilde spirale yerlestirilen dagitici
sayesinde olmaktadir ki bu kesit sonundaki gapta su hiz1 yaklagik olarak 3+5 m/s arasinda degisir.

Asinma kayiplari H; debinin karesiyle orantih olarak defismektedir. Darbe kayiplart normal bir

sanriifiij pompada oldugu gibi giris bolimiinin carka uzakhigy biiyiik oldugu igin hesaplara
girmemekte veya ¢ok kiigiik oldugu icin durgun bir akig gibi iyi bir emme sarti olugturmaktadur.

Cark genisligi by hesabinda asagidaki ampirik bagint1 Snerilmektedir.
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b, =(0,25+0,3)-D (7.16)

Itk 6nce artinlmis Q' degeri igin en uygun emme aralig: D, bununla beraber emme agzindaki iz C,
girig sayisi £ ile tesbit edilir.

(1.17)

Burada D, emis agz gapi, dg mil gbbek capi olup ¢, ise agafrdaki esitlikien hesaplanir.

ceze-\/z-g-H (7.18)

Genellikle girig sayis1 € igin :

n, g
) (7.19)

g =(0,2+0,25)-
( ) (2_,’5

Ifadesi 6nerilir (0,1<£<0,3). Emis agzi ¢ap1 emme kabiliyeti ve pompamin kavitasyon tehlikesi igin
belirleyicidir. Kanatlanin giris kenarlanmn emi§ agzimn igine dogru biraz ¢ekik olmasi bazen
pompalann emig giiciinii artirir,

Q
Béylece emme agzindaki kesit Ag = c—- denklemiyle bulunup D, emme agz gap1 hesaplanarak
e

gerekli kontroller yapilir.

Emme ag1z genigliginin tesbiti i¢in aym zamanda diger mevcut gévdenin ana lciileri kullanilabilir.
Pompa gikist basing agzi geniglifi Dy ve gévde kalmiigi by igin:

D,=b,=(0,8+1)-D, (7.20)

ifadesi gegerlidir.
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Sekil 7.4. Spiral gévde goriintisi.
Govde ¢api i¢in D4 =D + by’ diir. Gévde normal hallerde es merkezli olmaktadur.

Genelde santrifiij pompa salyongoz govdeleri dairesel kesitli olarak yapilmaktadir. Cinkii dairesel
kesit en ekonomik sekildir. Daire kesit alanina goére en kiigiik hacmi verdiginden, yiksek 6zgiil hzlr
biiyiikk pompalann gdvdelerinin hafif yapilabilmesi icin tercih edilir. Salyangoz gtvde kesitleri igten
yanmali motorun konstriiksiyonuna uygun segilmektedir.

Fakat hidrolik bakimdan diger kesitleri segmek faydali olacaktir. Bu sayede garktan ¢ikan akigkanin
salyangoz gbvdeye gegisteki enetji kayiplar1 daha kiigiik olacaktir. Salyangoz gévdenin gikisinda
bulunan yayic: kism kendi basina yol verici bir kanat gibi is gériir. Bu kisim cark ¢ikis mzn ¢)
mutlak hizina uygun olmaldir.

Cark dis ceperi ile govde arasindaki arahifin kiigiik tutulmasimn pek bir avantaji yoktur. Bu yiizden
salyongoz govdenin yapisina uygun aralik segimi daha 6ncedende bahsedildigi gibi ilgili bSlimler
icin kesit hesab: yapilarak bulunur.
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8. DENEY DUZENEGI

Agik kanatli bir santrifij pompada meydana gelen aralik kaybimi ve bunun sistem iizerinde
olusturdugu degisiklikleri inceleyebilmek igin sekilde gorillen deney diizenegi kurulmustur. Deney
diizeneginde, istenilen devir sayist ayarlanabilmektedir ve ¢ok degisik ¢ark modelleri iizerinde deney
yapma imkam mevcuttur,

o T P e o)

%

\

N

S I

8.1. GENEL BILGILER

Sekil 8.1' de goriilen deney diizenegi kapali gevrim olarak aligmaktadir. A ve B depolan yardumyla

sistemin atmosfer basinciyla baglantis: saglanmustir.

Sekil 8.1. Deney diizenegi.

=it
| L }
0
1 - Deney Pompasi 7 - Vana
2 - Elektrik Motoru 8 - Wattmetre
3 - Emme Borusu 9 - Civah U Manometresi
‘4 - Basing Hatts 10-Havalandirma Vanast
5 - Mobil gosterge Cihaz A - Biiyiik Su Deposu
6 - Debi Sicaklik Sensdrii B - Kiigitk Su Deposu
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Dency diizeneginde deney pompas: (1) devir sayis1 defistirilebilir 3 fazli A.C. motoru (2) ile tahrik
edilmektedir. Deney pompasina suyun girisi eksenel yonde, dénerek ilerleyen bir emme borusu
yardim ile saglamr(3). Deney pompasindan basinc artinlarak sevk edilen su basma borusu yardimi
ile basing hattina génderilir (4). Akisin diizgiin olabilmesi igin bu borunun igine akig diizenleyiciler
yerlestirilmigtir.

Basing hatt1 iizerine monte edilmig mobil cihaz1 (5) ve algilayicisi (6) yardum ile debi ve sicaklik ayni
anda 6lgilebilmektedir. Deney diizeneginden gegen debinin ayarlanmas: ise bir vana yardim ile
yapilmaktadir.(7).

Basmng hattindan gegen su 6nce A deposuna, sonra B deposuna gdnderilmektedir. Deney pompasi
suyu B deposundan emdifi i¢in suyun galkantisiz ve sabit seviyede kalmasimi saglamak igin B
deposundan 6nce daha bityiik hacimli bir A deposu yerlestirilmistir.

8.2. DENEY POMPASI

Dency pompasi esas itibari ile 5 kisimdan olusmus olup agik kanath carklarda araligin hassas
degistirilmesine ve degisik garklarin s6kiiliip takilabilmesine uygun olarak tasarlanmigtir.

Sekil 8.2' de detay resimleri gosterilen pompamn béliimleri sunlardir.

8.2.1. Ana govde(1) : Dénel garkin ve salyangoz gbvdenin arka kisismm olusturmakta olup garkin
sokiiliip takilabilmesinde yardimci olan mekanizmayi iizerinde bulundurur.

8.2.2. Cark(2): One egimli olarak tasarlanmug carklar degisik kanat sayilarinda olup sokiiliip
degistirilebilecek sekilde tasarlanmustir. Modelleri hazirlandiktan sonra Al malzemeden dokiilerek
imal edilmistir. Malzeme olarak aliiminyum malzemenin segilmesinin en bityiik nedeni dékiimiiniin
kolay yapilabilmesi ve islenmesinin kolay olmasidir.

8.2.3. Salyangoz govde(3) : Hem carki gevreleyip, basing arimim saglayacak gévdeyi olugturmak,
hem de yayic kismu yardimi ile basingh suyu basing hattina gonderecek sekilde tasarlanmis kistmdur.
Genisligi cark genisligine yakin tutnlmus olup yayic1 kismu dikdortgen kesitlidir. Govde detay: spiral
govdenin planlanmas: kisminda sekil 7.4' de verilmistir. Spiral gévde imal edilirken projesi spiral
prensibine gore gizilmis modelleri olusturulmus ve dokilerek Al malzemeden imal edilmigtir.



59

2 Y

N

Sekil 8.2. Deney pompasi detay resmi.

8.2.4. On kapak(4) : Emme borusunun eksenel yonde ilerlemesini ve gévdedeki suyun sizdirmazligini
saglayacak sekilde tasarlanmmg olup aym zamanda spiral gévdenin én kismint olusturur. Pompanin
basing hatt1 gikist bu kapak iizerine monte edilmigtir.

8.2.5. Basing hatt1 pompa ¢ikigi(5): Salyangoz gévdenin yayic1 kismindan gelen basingli akigkam
boru hattina sevk eden kisimdr.

8.2.6. On disk(6): Donel garkin 6n yiizeyine parelel duran silindirik parca olup emme borusuna
sabitlenmigtir. Emme borusu eksenel hareket ettikce gark on yiizii ile disk yiizeyi arasinda kalan aralik

yiizeyi ayarlanir.

8.2.7. Yataklama sistemi(7): Emme Borusunun yataklanmasina yardimci olan kisimdir. Aym
zamanda s1izdirmazhig saglamak igin kullamlan oring elemanlarimin yuvasi bu sistemin i¢indedir.
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8.2.8. O-ring elemani(8): Pompa ve depo iginde bulunan suyun hareketli kisimlardan digariya
cikmasim Onleyerek sizdirmazlifn saflayan elemandir. Hem pompa tarafinda hemde B deposu
tarafinda bulunan yataklarn igine agilan yuvalara ikiger adet yerlestirilmigtir,

8.2.9. Emme borusu(9): Depodan aldi1 suyu Pompa emme girisine sevk eden, aym zamanda arahk
ayarlamasi yapan diski {izerinde bulunduran hareketli bir elemandir. Emme borusu hakkinda detayli
bilgi ileride verilecektir.

8.2.10. Aktarma orgami(10) : Donel ¢arkt ve mili {izerinde bulunduran bu kisim motordan aldif
dénme enerjisini ¢arka aktarir. Ana gbévdenin motor kismina 4 civata ile monte edilen bu kisim ‘
lizerinde sizdirmaziik elemanlan ve rulmanlar bulunur. Gerektiginde kolayca stkiilerck tizerinde
bulunan carkin degigtirilmesini saglayacak sekilde dizayn edilmistir.

8.2.11. Mil(11): Kavramadan aldig1 donme hareketini garka aktaran elemandir.

8.2.12. Kavrama(12): Elektrik motoru ile su pompas: arasinda baglantiyr saglayan elastik bir baglant:

elemamdar.

8.2.13. Aralik 6lgme diski(13): Emme borusunun disinda emme borusunun iizerine monte edilmis bu
disk yardimiyla, ark ile kars: disk arasindaki boslugun rahatca 6lgiilmesi yapilmaktadir.

8.3. TAHRIK SISTEMI

Tahrik sistemi olarak 0.340 KW giiciinde 50 Hz lik alternatif akimla ¢alisan 3 fazl1 asenkron motor
kullanslmmgtir. Asenkron motorun devri 3 fazli bir frekansmetre cihazi (Invertor) ile
ayarlanabilmektedir.

8.4.. EMME BORUSU

Dénel gark ile karsi plaka arasindaki mesafenin eksenel yonde ayarlanmasim saflayacak sekilde
tasarlanms dairesel kesitli bir elemandir. Emme borusunun 6n tarafina (cark tarafina) garkin karsi
yiizeyini olugturacak sekilde gark gapina esit hassas silindirik bir disk monte edilmigtir. Emme borusu
hareket ettikge bu disk de hareket etmektedir. Ayrica emme borusu iizerinde eksenel hareket miktarin
6lgmeye yarayan yardimci bir diskde sisteme monte edilmigtir.
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Emme basmca: algilama uglar: N
“ y4 BT 7 Z 7 =
2 L
Eksenel hareketi saglayan / §
Vidalama sistemi Cark kary ylizey diski

Sekil 8.3. Emme borusu.

Emme borusu ile gerek pompa gerekse B deposu arasinda suyun kagmasim 6nleyecek sizdirmazhk
elemanlari kullamilmigtir. "s" aralik genigliginin incelenmesi sistemin en 6nemli parametresidir. Buna
uygun olarak itinali bir sekilde aralik 6lgen bir komparatér emme borusunun yanina monte edilmistir.
Ayrica emme bastcimn 6lgiilebilmesi igin emme borusunun gevresine 120° agiyla ii¢ delik agilmus
buralara basing algilayict uglar baglanmigtir.

8.5. BAGLANTI BORULARI

Deney pompas! ile su depolar: arasindaki baglanttyr saglayan 1" ¢apindaki borular miimkiin oldugu
kadar az basing digiimii saBlayacak sekilde birbiri ile baglannmustir. Deney pompasimin hemen
¢tkisinda bulunan boru gevresine 1200 agryla ii¢ delik agilmig ve buralardan basing hattindaki basinci
blgecek uc;lai' alinmustir. Boru igine yerlestirilen akig diizenleyiciler yardim ile boru igindeki akig
diizgiinlegtirilmigtir.

Pompa tarafindan olusturulan basing farkim tesbit edebilmek icin 6lgii deliklerinin bir ucu emme
borusuna bir ucuda basma borusuna (pompa ¢ikigina ) baglanmustir. Basing hattinda keskin kégelerin
dlgme olayina ters yonde etki yapmasim énlemek icin 6lgme delikleri ile kose arasma bir dogrultucu
konmustur.

8.6. MOBIL CIHAZI ALGILAYICISI

Basing hatti iizerine yerlestirilmis algilayici yardium ile boru icinden gecen aligkanin debisi ve
sicaklign dogrudan mobil cihazina bildirmekte ve mobil cihazi iizerinde bulunan analog gosterge
yardimu ile basing debi ve sicaklik degerleri okunabilmektedir. Bu algilayici cihazin detayr sekilde
gosterilmigtir.
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Sekil 8.4. System 20 Mobil Cihazinin sensdr kesiti (1-Basing, 2-Sicaklik, 3-Debi algilayicilart).
8.7. VALF

Deney diizeneginde sistemden gegen debinin ayarlanmasi igin kullamlan bu valf lokal kaybin
minimum olabilmesi igin siirgiili tip segilmigtir. 1" 6lgiisiindeki valf ile hassas debi ayan
yapilmaktadir. Deney diizeneginde basing hattinda mobil algilayicisindan sonra ve emme hattinda A
ile B deposu arasinda valf bulunmaktadir.

8.8. ADEPOSU

Sistemde dolagan suyun depolandii bu kisimda deponun bir ucu basma borusuna diger ucu B
deposuna baglanmigtir, Deponun iist kismina yerlegtirilen vana yardimiyla gark degistirilmesi
sirasinda eksilen suyun doldurulma iglemi yapiimaktadir. Bu deponun igine yerlestirilen blmeler
yardimiyla basma borusuna gelen suyun galkant1 hizi yavaslatilmaktadir .

8.9. B DEPOSU

A deposu ile su pompas: arasmna yerlestirilen bu deponun iki ana gorevi vardir. Birincisi emme
borusunun cksenel yonde hassas ilerlemesini miimkiin kilmak i¢in yataklama diizeninin monte
edilmesini saglar. Ikincisi ise basma hattindan gelen suyun emme hattim etkilememesi i¢in suyun
tamamen durgunlagmasini temin eder. Bu deponun i¢ kisminda A deposunda oldufu gibi bdlme
vardir. Gerek A gerek B deposu gerekse diger bolimler iginde bulunan toplam su miktar1 orta
biiyiikliikte bir tasit motoru ve sofutma sisteminde bulunan su miktarina esit olacak gekilde

tasarlanmigtir.
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8.10. CARKLAR

Incelenen garklar radyal yapt bigimindedir. Bunlar basit gekilde biikiilmii veya diiz kanatlara
sahiptirler. Orta eksen kesitine gére cark 6nii makina eksenine dik olacak sekilde dizayn edilmistir
(sckil 8.5.a ). Yani bunun anlam c¢ark &n yiizeylerinin dogrultusu makina eksenine diktir. Bu tiir
garklarin avantaji ¢ark 6n yiizeyi boyunca tiim radyal uzant1 izerinde miimkiin mertebe homojen bir
aralikk genigliginin elde edilebilmesidir. Carkin efik konumunda kanat 6n yiizeyi eksene gore
biikiilmiis ise homojen bir aralik genigligi sadece biiyiikk bir imalat masrafiyla gerceklestirilir. Bu
nedenle 6n yiizii eksene dik olan carklar radyal agik carklarda sik¢a kullamlmaktadir. One egimli
kanatlarin énce modelleri hazirlanmig daha sonra dékiilerek imal edilmislerdir. Emme tarafindaki
uglar yuvarlatilrms basma tarafindaki uglarda hafif inceltilmiglerdir.

a) b) c)
a) Onyiizii eksene dik konumda b) Onyiizii eksenle agili ¢) Onyiizii biikiilmiis
Sekil 8.5. Kanat ényiizlerinin dik kesitlerinin degisik konumlan

8.11. OLCME YONTEMI

Deney diizeneginde 6lgiilen bityiikliikler sirasiyla basing farki, debi, devir sayisi, aralik genigligi ve
mil giicidiir. Bu &lgiilen biiylikliklerin 6lgme teknigi 6zet olarak asagida verilmistir.

8.11.1. BASING FARKI OLCUMU

Deney pompasinin emme ile basma kanallani arasindaki basmng farki, emme borusuna ve basma
borusuna 120° ' lik agiyla yerlestirilen algilayict uglar misterek bir boruya birlestirilerek civah U
manometresinin uglarina baglanmstir. Pompa giris ¢ikig konumlan arasindaki basing fark: direkt
olarak bu manometreden mmHg olarak okunmugtur.
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8.11.2. DEBI OLCUMU

Deney pompasiun sevkettigi akisgkan miktan basing hattina yerlestirilen bir mobil cihazi yardimuyla
direkt olarak okunmustur. Daha once sekil 8.4' de verilen algilayici basing hatti iizerine
yerlestirilmistir. Algilayic: tizerinde bulunan {i¢ adet ugtan birisi basing birisi sicaklik ve diger ug ise
debi ucu olup bu uglar System 20 cihazina ara baglant: elemanlariyla baglanmigtir. Bu cihaz {izerinde
basing, sicaklik ve debi gostergeleri analog gosterge seklindedir, Sistemin basinc: diisiik olduu i¢in
bu cihaz yardimiyla sistem basinci Slglilememis ancak debi ve sicaklik aymi anda okunabilmigtir.

8.11.3. DONME SAYISININ OLCUMU

3 fazh AC elektrik motoruyla tahrik edilen deney pompasimn dénme sayis1 Slgiiliirken mekanik
takometre ve elektronik gdstergeli takometreden yararlamimugtir. Elektronik takometre deney cihaz
caligtif1 siirece devir sayis1 Olglimii yapmmg ara sira mekanik takometre ile pompa devri kontrol
edilmigtir. Deneyler yapiluken deney pompasimn degisik devir sayilarmnda calhistinlabilmesi igin
elektrik motorunu besleyen devrenin frekans: bir invertér yardimiyla degistirilmigtir. Bu sayede
deney pompas: 120 d/dk ile 5000 d/dk arasinda degisik devir sayilarinda denenmistir.

8.11.4. ARALIK GENISLIGININ OLCUMU

Eksenel ilerlemeyi dénerek yapan bir emme borusunun dis kismina yerlestirilen disk, emme borusu ile
beraber hareket etmektedir. Dolayisiyla aralik 6lgiimi icin bu plakadan yararlamilmaktadir. Aralik
6lgmek icin bu plakaya bagh derinlik mikrometresi ve Slgme saati kullanilmugtir. D6nerck eksenel
yonde ilerleyen emme borusu ve buna bagh pompa igindeki garkin kargt yiizeyini olusturan disk 0,5
mm ilerlediginde disandaki algilayic1 diskde 0,5 mm ilerlemektedir.

8.11.5. POMPA MiL GUCUNUN OLCULMESI

Pompa mil giiciiniin 6lgiilmesi i¢in degisik yontemler denenmis (dondiirme momenti ve agisal iz
yontemi, Ampermetre-Voltmetre yontemi ) en iyi sonug elektrik motoru giiciiniin lgiilmesinden
elde edilmistir. Karsilasthrma ve kontrol igin pompa milinin dondiirme momenti 8l¢iilmils mil
acisal hiziyla carpilarak mil giici bulunmustur. 3 fazh bir elektrik motorunun elektrik hattina
baglanan 3 fazhi bir wattmetre yardimiyla dogrudan elektrik motor giicii dlgiillmistiir. Bu 8lgme
yonteminde elektrik motoru pompaya bagh ve sistemde su yokken bosta ¢ahgtinlarak, pompa milini
dondiirmek igin harcadif giig tesbit edilmis, elde edilen bu deger deney diizenegine su konulduktan
sonra &lgiilen degerden gikanlarak gergek pompa akiskan giicii bulunmustur.
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9.ONE EGIMLI KANATLI CARKLARLA YAPILAN DENEYLER

By =110° ve o6ne efimli olarak tasarlanmg 5, 6, 7 ve 8 kanat sayilarinda imal edilen carklar
tizerinde gesitli deneyler yapilmistir. Once aralik genigligi degistirilerek sabit devirde (n=3600
d/dak) deneyler yapilmustir. Daha sonra aralik s=0 da sabit tutularak devir sayis1 degistirilerek
deneyler yapilmigtir.

Devir sayist sabit kalmak sartiyla, aralifa bagh olarak debi (Q), manometrik basma yitksekligi (Hm)

ve gii¢ (P) degisimleri incelenmigtir. Bunlara bagh olarak (n)-aralik(s) iliskisi ¢ikariimgtir. Uzerinde
deney yapilan garklar gekil 9.1'de gériilmektedir.

by by

Sekil 9.1. Uzerinde deney yapilan garklarin toplu goriiniigii

9.1. DEBI - ARALIK ILI§KIiSI

Debi-aralik iliskisini gosteren grafikten goriildiigii gibi z=5 kanath ¢ark s=0 i¢in maksimum debiyi
vermektedir. Aralik arttikca, debi azalmaktadir. s=3,5 mm den sonra debi tekrar artmaya baslams,
fakat s=4,5 mm civarinda diigmiistiir. s=10 mm de debi en diigiik degerini almustir.
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7z=6 kanath cark igin s=0 da debi Q=60 lt/dak ile maksimum degerindedir. Aralik s=0,5 mm ye
gikanldiginda debi Q=59 It/dak ya digmiis ve s=7 mm ye kadar sabit kalmigtir. s=7,5 mm den sonra
Q=58 It/dak ya diigmiis s=10 mm ye kadar sabit kalmgtir.
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Sekil 9.2. Aralik genigligine bagh olarak debinin degisimi

Sekil 9.2'de goriildiigii gibi kanat sayis: arttik¢a, buna bagh olarak debide artmaktadir. z=7 kanath
garklann denenmesi sonucu goriilmisgtiir ki s=0 da Q=60 1t/dak ile z=6 kanath ile aymdir. Fakat
s=0,5 mm ile s=2 mm arasinda debi Q=61 lt/dak ya yiikselmigtir. s=2,5 mm ile s=3 mm arasinda
debi tekrar Q=60 1t/dak degerine diigmiigtiir. s=3,5 mm ile s=4 mm arasinda debi Q=61 lt/dak
degerine ulagarak tekrar maksimum degerini almistir. s=4,5 mm ile s=10 mm arasinda debi Q=60
1t/dak degerinde sabit kalmigtir.

7=8 kanath garklarda s=0 ile s=0,5 mm de debi Q=65 lt/dak ile maksimum degerini almmstir. Diger
deneyler sonucunda bu degere tekrar ulasilamamigtir. s=1 mm ile s=2,5 mm degerleri arasinda debi
lineer azalarak Q=61 1t/dak degerine diigmiistiir. s=2,5 mm ile s=5 mm arasinda debi sabit kalmstir.
s=5,5 mm de Q=62 lt/dak deperine ulasarak s=10 mm ye kadar degismemistir.
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9.2. MANOMETRIK YUKSEKLIK - ARALIK LISKiSI

Deney diizeneBi iizerinde bulunan civali U-tiipii yardimuyla H manometrik yiiksekligi hesaplanmgtir.
Sekil 9.3'de gorildigi gibi kanat sayist arttrk¢a manometrik yiikseklik artmaktadir.
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Sekil 9.3. Aralik genigligine bagh olarak manometrik yiiksekligin degisimi

7=5 kanath carkta manometrik yiikseklik baglangicta maksimum degerine ulagmug ve arahifin
artmasina baBli olarak azalmaya baslamigtir. Baz1 bdlgelerde inig ¢ikislar meydana gelmekte fakat
genel olarak degismeler kiiciik arahikta meydana gelmektedir.

7=6 kanath ¢arkta manometrik yiikseklik, biraz daha artmaktadir. Bunun yamnda yatay bir egri
cizmektedir.Bunun anlarm araligin artmasinin bu gark iizerinde olumsuz etkisi pek yoktur.

z=7 kanath carkta manometrik yilkseklik s=0 da 13,4 m degerindedir. Arahik arttikca, H lineer
olarak azalmaktadir. Bu azalma 12,8 m ye kadar devam etmektedir. s=1,5 mm den sonra
manometrik yiikseklikteki degisim dalgalanma seklinde ve kiigiik bir aralikta meydana gelmektedir.

z=8 kanathi garkta en biiyilk manometrik degeri okunmaktadir. Bunun sebebi daha Onceki
bolimlerde de bahsedildigi gibi kanat sayisi arttikca pompanin karakteristik degerleri de
artmaktadir.
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9.3. GUC - ARALIK ILI§KiSI

Elektrik motorunun ¢ektigi gii¢ wattmetre sayesinde dofrudan okunmaktadir. Sekil 9.4 'de aralik
genisligine bagh olarak gii¢ degisimi goriilmektedir.

PW)
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Sekil 9.4. Aralik genigliZine bagh olarak gii¢ degisimi

Pompa milinin elektrik motorundan ¢ektifi giic s=0 da biitiin kanat sayillan i¢in minimum
olmaktadir. Araligin artmastyla orantili olarak mil giicii de maksimum bir degere kadar ¢ikmaktadur.
Bu maksimum degerinden sonra gekilen gii¢ azalmaya baglamaktadir. Kanat sayisinin artmasiyla,
dogru orantih olarak gekilen gii¢ te artmaktadir.

Sekil 9.4'¢ dikkatli bakildigin takdirde mil giictindeki artis s=0 ile s=5 mm arasinda meydana
gelmektedir. s=5 mm ile s=10 mm arasinda azalmaktadir. Mil giiciiniin artmas1 pompanin
karakteristik 6zelliklerini iyilestirici yonde olmamaktadir. Ornegin, mil giiciiniin artmasina ragmen
debi, manometrik yiikseklik ve verim azalmaktadir. Bu da aralik genislifinin mil giiciini olumsuz
yonde etkiledigi gostermektedir.
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9.4. VERIM - ARALIK ILISKIiSi
Verim, pompa ¢arkinin akigkana verdifi enerjinin pompa elektrik motorundan gektigi net enerjiye
oraniyla hesaplanmgtir, Sekil 9.5'de aralia bagh olarak verim degisimi gorilmektedir.
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Sekil 9.5. Araliga baglh olarak verim degisimi

Kanat sayist arttikca verim de artmaktadir. s=0 da biitiin kanatlar i¢in verim degeri maksimumdur.
Verim, s=3,5 mm ye kadar lineer azalmaktadir. s=<4 mm den sonra verim sabit kalmaktadir. z=5
kanath carkin verimi diger kanatlara nazaran en diigiik olamdir. Diger karakteristik deBerlerde
oldugu gibi, verim kanat sayis1 ile dogru orantihdir. z=8 kanath carkla, s=0 da %45 civarinda verim
elde edilmigtir. Arahgin artmas: verimi olumsuz yonde etkilemektedir. Elektrik motorundan cekilen
gii¢ arttikga, verim azalmaktadir.
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10. SONUC

Sirkiilasyon pompalarimin, teorik incelenmesinde pompanin kontsriiksiyonun, karakteristik degerleri
etkiledigi ortaya cikmaktadir. Carkin giris capmn defismesi, ¢ikig ¢apimin degigmesi , kanat
bicimleri, kanat genigligi, kanat girig ve ¢ikig agilarinin pompanin tiim karakteristiklerini etkiledigi
goriilmektedir.

Sirkiilasyon pompalan projelendirilirken biitiin bu faktorlerin optimum degerleri segilmelidir. Cark
yiizeylerinin iglenmesinin, verimi olumlu yonde etkiledifi difer aragtirmacilann yaptigi deneylerden
gorilmektedir.

Pompa karakterisitklerini etkileyen 6nemli etkenlerden birisi de devir sayisidir. Pompanin g¢aligmasi
gereken devir sayisinin, verimin maksimum oldugu devir sayis1 oldugu deney sonuglarindan ortaya

¢ikmaktadar.

Yapilan deneyler sonucunda aralik geniglifinin pompa karakteristikleri tizerinde 6nemli bir etkisinin
oldugu goriilmektedir. s=0 ile s=3 mm arasinda hemen hemen biitiin karakteristik degerlerde bir
azalma meydana gelmektedir. s=3,5 mm den sonra grafiklerde genellikle azalan degerler mevcuttur.

One egimli kanath garklar iizerinde arabik genigliginin deneysel olarak incelenmesi sonucunda,
grafikierden de goriildiigii gibi karakteristik degerler, aralik genigliginin artmasindan olumsuz yénde
etkilenmektedir. Debi-aralik geniglifi degisiminde s=0 mm de debi biitiin ¢arklar i¢in maksimum
degerindedir. Aralik arttikga debi devamhi olara azalmigtir. Birkag noktada kiiciik arahiklarda debide
artis meydana gelsede bu dikkate alinacak 6nemli bir durum degildir.

Aralik-manometrik yiikseklik grafifine bakildiginda s=0 ile s=2 mm arasinda bir miktar diigiis s=2,5
mm den sonra yatay bir egri.ortaya ¢ikmaktadir. Deneylerden gikan sonug, aralik genigliginin
artmas! manometrik yiiksekligi olumsuz yonde etkilemektedir.

Aralik-gii¢ egrisinden ortaya ¢ikan sonug pompanin galismast gereken arabik 0-2 mm arasidir. Aralik
arttikga pompanin ¢ektigi gli¢ artmaktadir. Bunun yaninda diger karakteristik 6zellikler
diismektedir. Bu enerji tasarrufu bakimindan 6nemli bir kayiptir.



71

Yapilan biitin bu deneylerden sonra bizi sonuca gotiirecek olan verim efrileridir. Verim-aralik
grafigi incelendifinde s=0 da biitiin ¢arklar igin verim maksimumdur. Arahk arttikca verim siirekli
olarak diismektedir. Bir noktadan sonra bu diisii§ minimuma inmekte ve eBri yatay olarak devam
etmektedir. Bunun yaminda z=8 kanath ¢ark igin s=0 da verim en yiiksek degerindedir. Verimin
maksimum oldugn bu nakta pompanin ¢galismas: gereken ideal noktadir.
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