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OZET
Yiiksek Lisans Tez Ozeti

SANTRIFUJ POMPADAKI DURGUNLUGUN
NUMERIK ANALIZi

K.Melih GULEREN

Cumburiyet Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Milhendisligi Ana Bilim Dah

Danisman: Yrd.Dog.Dr. Ali PINARBASI
analizi

bir santrifiij pompadaki akisin  niimerik

difiizdrla
gergeklestirilmistir. 5 adet geriye doniik kanata sahip garktan olusan ve 9 adet difilzbre sahip

Bu ¢aligmada
890 d/dak gevresel hizla donen 8 mm salyangoz kalinliga sahip olan pompanin deneysel galigmast
akis partikiiliiniin resimlendirilerek hizini 8lgme teknigine dayanan PIV (Particle Image Velocity)

yontemi ile Amerika’daki Johns Hopkins Universitesi’nde gergeklestirilmigtir. Aynt pompa igin

niimerik analiz bu ¢alismada ortaya ¢ikmigtir. Pompa ilk énce 2 boyutlu olarak GAMBIT kati
model ve ag olusturma programi ile modellenmis ve analizi sonlu hacimler yontemi ile
gergeklestirilen FLUENT programu ile 20 farkli debi degeri igin gergeklestirilmistir. Bu analizler

sonucu 2 boyutlu model igin pompa performans egrisi ile verim egrisi ¢itkarilmistir. Daha sonra
daha gergekei bir yaklasim uygulanarak pompa 3 boyutlu modellenmis ve 2 boyutlu model! igin

yapilanlar bu model iginde yapilarak sonuglar ¢ikariimigtir. 2 boyutlu ve 3 boyutlu model

arasindaki temel farkliliklar ortaya konarak deneysel verilerle karsilagtirma yoluna gidilmistir. Bu
cahigmada ayrintihi olarak akigin durgunluk bolgesine yakin olan taraflarinda durulmug, bunun

yaninda dizayn noktasi ile dizayn alt1 ve Uistii bolgeleri igin de yapilan caligmalar sergilenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Santrifj Pompa, Durgunluk, Deneysel Analiz, PIV Teknigi,

Niimerik Analiz, Sonlu Hacimler Yéntemi
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SUMMARY
M.S. Thesis

NUMERICAL ANALYSIS
OF ROTATING STALL IN A CENTRIFUGAL PUMP

K.Melih GULEREN

Cumbhuriyet University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Yrd.Dog.Dr. Ali PINARBASI

In this study, numerical analysis of the flow is presented for a centrifugal pump within
vaned diffuser. The experimental study of the pump, which has 5 backward curved impeller
blades, 9 diffuser vanes and 8 mm constant thickness volute and runs at 890 rpm, is made by PIV
(Particle Image Velocity) technique at Johns Hopkins University in United States. Numerical
analysis is revealed for the same pump in this study. At first, the pump is modelled as 2
dimensional by the solid model and mesh generation package program GAMBIT and it is analysed
by the finite-volume code FLUENT for the 20 different flow rates. After these analyses, the
performance and efficiency curves are shown. After that, the pump is modelled more realistically
as 3 dimensional and analysed with the same methods what are done for 2 dimensional analysis.
Numerical results are compared with the experimental ones by demonstrating the basic
differencies between 2 and 3 dimensional models. In this study the flow is investigated in details at
the rotating stall conditions, in addition to this the results for the design point ,. below and above-

design points are also demonstrated.

KEY WORDS: Centrifugal Pump, Rotating Stall, Numerical Analysis, Experimental Analysis,
PIV Technique, Numerical Analysis, Finite Volume Method
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TESEKKUR

Biiytik emekler ve gayretler sonucunda, 3,5 yillik bir ¢aligmanin {iriinit olarak ortaya
cikardigim yuksek lisans tezimde, yapabilecegi higbir yardimi esirgemeyen ve bu eserin
olugsmasinda en bilyitk pay sahibi olan biiyilk insan danigman hocam Ali PINARBASI’ ya, engin
tecritbesi ile ilham kaynagi olan ve fazlasiyla destegini aldigim hocam Adnan OZTURK’ e, bu
stire igerisinde bilgisayarin1 vererek tam da benim kardesime yakisir diyebilecegim jestini
gordiigiim biricik kardesim Opur GULEREN’ e, aksamlar1 geg saatlere kadar bekleyen, hafta
sonlari yiiziime hasret kalan, bir es igin soylenebilecek en giizel ovgilere layik olan camm

sevgilim Ilknur GULEREN’ e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu eserimi 11 aylik bebegimiz Utku’ ya atfediyorum..,
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BOLUM I
GiRiS
1.1 On Bilgi

Giiniimiizde mithendislik bilim dalmin en gok #zerinde durdugu konulardan biri hig
stiphesiz enerjiyi dogru ve etkili kullanmaktir. Turbomakinalar, hem enerji ﬁre‘timinde hem de
enerjiyi kullanmada mithendislikte 6nemli bir yer tutmaktadir. Kararli ve kararsiz akis problemleri
yillarca turbomakinalar bilim dalinda yogun g¢aligmalanin gbzlemlendigi noktalarda arastirma
konusu olmustur. Bu bilim dalinin bir kolu olan pompalarda dogru enerji iletimi hayati 6nem
tasimaktadir. Pompa igerisindeki akis yapisi titresim ve seslere, dolayisiyla da bir ¢ok yapt
hatalarina yol agmistir. Bu problemlerin Ustesinden gelmek, verimi artirmak ve gevresel etkilerden
armmak igin karmagik kararh ve kararsiz akig yapilarimi daha iyi anlamak gerekmektedir. Bu
caligmada, santriflij pompa igerisinde hareket eden akig detayll bir sekilde goriintiilenmistir.
Pompanin, dizayn noktasi ile dizayn alti ve Ustli noktalarinda detayli akis dagilimi incelenmigtir.
Esas olarak durgunluk noktasinda kararli ve kararsiz akisin, rotor ve stator arasindaki bolgesindeki
durumu iizerine durulmugtur. Gozlenen akig yapilari ve tirbiilans analizi, akisin &nceden

belirlenmesi ve tiirbiilans modelinin test edilmesi hakkinda fikir vermisgtir.

1.2 Onceki Cabgmalar

1.2.1  Rotor -Stator Etkilesimi

Eger bir rotorun veya gark kanadinin hemen akabinde bir stator veya difiizér yer aliyorsa,
baska bir depisle bir statorun hemen arkasindan bir rotor geliyorsa lzerlerine etkileyen akig
kuvvetlerinde bir salimm ortaya gikacaktir. Daha 6nceden santrifiij turbomakinalarda bu etki

arastirilmis ve incelenmigtir.

Dring’in (1982) eksenel makinalar igin 8lgiip tartigtigina gore, etkilesimler potansiyel akis
etkilerine gore simiflandiriimistir, diger bir degisle sirkillasyon ve kanadin veya vananin blokaj
etkileri goz oniine alinmugtir. Belirtilen ilk etki garkta ve vanada aralarindaki uzakligin artmasiyla

azalmaktadir,

Arndt (1989 ve 1990) bir pompanin ¢ark ve vananin hiicum kenari arasindaki kiigitk
bosluklar sayesinde ( gark ucu yarigapmnin %1.5 ve %4.5 olmasi durumunda) kararsiz basing ve

kanat tizerindeki kaldirma kuvvetini incelemistir.

Eisele ve Muggli (1997) akis1 6lgtip, hesapladiklarina gére bir pompa igin dar boslugun
cark capinin % 8’i olmasi gerektigi sonucuna varmiglardir. Ayrica gark oryantasyonunun akisa ve
tiirbtilans seviyesine etkisi oldugunu gdstermislerdir. Cark oryantasyonuna bagli olan periyodik

kararsizliklar diflizér agzinin alt tarafina dogru azalirken tiirbiilans seviyesi artmigtir,
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Yves P.Marx (1997) 7 ¢ark kanatli ve 13 difizdrltt 1000 d/dak hizla dénen ve 70 kg/s
debi ile galigan bir santriflj pompada gark-diftiz6r etkilesimi tizerinde durmugtur. Genel olarak

akis yapisi tizerinde duran Marx pompay1 2 boyutlu ve kararsiz olarak incelemistir.

M.Sinha ve J.Katz (1998) S ¢ark kanatli ve 9 difiizorlt 890 d/dak hizla dénen bir santrifij
pompadaki akis yapisiu gdzlemleyerek, akigin tiirbiilans derecesini ortaya gikarmiglardir,
Tamamen deneysel olan bu ¢alismada akis yapisini gdzlemleyebilmek i¢in santr}ﬁij pompanin drtil
kismi g¢ikarilmis ve lizeri saydam sert bir plastik maddeyle kaplanmugtir. PIV teknolojisine
dayanan olglimler sonucunda pompanin debi-manometrik yiikseklik, debi-gii¢ grafikleri
¢ikarilmustir. Cikarilan sonuglara gore pompa genel olarak, garkin ve difiizdrlerin yarattigs seri
haldeki akig ¢evrintilerini ve daimi olmayan akig etkilerini igermektedir. Diftizorlerin {izerinde
olusan sinir tabakalarinin ¢arktaki daimi olmayan akis yapisindan etkilendigi saptanmigstir. Ayrica
periyodik degisimlerin tiirbilans ¢alkantilarinin iki kati kadar fazla oldugu fakat bu durumun
difiizdr ¢ikigina dogru tam tersinin gergeklestigi belirtilmigtir. Carkm ortantasyonunun da jet-akis
cevrintisi gibi direkt ve difizérlerin pasajlarinda olugturdugu iki tip akis kopmas: dibi direkt

olmayan etkileri barindirdig1 vurgulanmistir.

F.Shi ve H.Tsukamoto (2001) 5 cark kanatli ve 8 diflizorlit 2066 d/dak devirle dénen
santrifiij pompa igindeki akigi, 2B, 3B ve daimi olmayan akis kabulilyle k-g tiirbiilans modeli
kullanarak ¢8zmislerdir. Amag cark-diflizor etkilesiminin basing galkantilariha olan etkisini
incelemektir. 2B akisi 2B-RANS ¢oziciisil ile gergeklestirmislerdir. Bunun sonucu olarak basing
¢alkantilarmm gogunlukla difizérlerde gergeklestigini, ayrica gark pasajlari arasindan gelen akig
cevrintilerinin de basarili tasarlanmis difiizérlerle asilabilecegini gostermiglerdir. Difiizdr pasajlari
arasindaki basing ¢alkantllarinin  gofuniukla ¢ark kanat pasajlarindan kaynaklandigim
belirlemiglerdir. Son olarak ¢ark ¢ikisina dogru gerceklesen jet akis gevrintilerinin difiizére dogru
akan ve salyangoza basilan akis (izerinde etkili oldugu, fakat pompa igindeki giiglit viskoz
etkilesiminin yaninda jhmal edilebilir seviyede oldugu bulunmustur. Ayrica bu olgular ayni pompa

tizerinde gergeklestirilen diger deneysel sonuglarla da dogrulanmistir,

1.2.2  Tiirbiilans Modeli

Santrifij pompalarda akig yapisinda, geometrinin kompleks yapiya sahip olmasindan
dolay: tiirbitlansh akig beklemek pek de olanak digt degildir. Fakat bdyle bir kabulii saglam
temellere dayandirmak gerekir. Genel olarak borularda laminer akig bolgesinin i{éynolds sayisinin
2300 civarinda oldugu zaman sona erdigi bilinen bir gergektir. Bunun disinda akisin ne zaman
tirbiilansli bélgeye gegtigi tartisma konusu olmustur, Ama genel olarak kabul edilen deger
Re=4000dir. Oyleyse, pompa girig borusunda akis Re=4000 degerlerinde ve Ustiinde ise tiirbiilans
analizi yapilmalidir. Bu ¢alismadaki pompanin geometrik degerleri ve akis debisi ~ Bolim II’ de
belirtildigi sekilde dikkate alindiginda Re sayisinin 63000°e kadar ulastig: hesaplanabilmektedir.

Dolayisiyla bu galigmada tlirbiilans analizi gérmezlikten gelinemez.



-

I

Turbomakinalardaki akis dagilimi gok fazia karmasik olup, bir zaman aralifinda ifade
edilecek olunursa, bu zaman dilimi saft hizinin orantisindan bir makinadaki tirbtilansli akigin
Kolmogorov zaman 6lgegine kadar uzanir (Adamcyzk, 1985). Akisin uzunluk dlgegi de gesitlilik
gosterir. Bu cesitlilik bir makinanin dongiiselliginden bir tiirbillans eddysinin Kolmogorov
uzunluk 6lgegine kadar uzanir. TUrbomakinalardaki akig karasiz akig gevrintileri, akis kopmalari,
yliksek stirtinmeler, kanat etkilesimleri gibi degisimler igerir. Gergek geometrilerdeki tlirbiilans
akisla ortaya ¢ikan karmagikliklar basarih ve dogru dizaynlar olustu.m;ak icin engel
olugturmaktadirlar. Dolayisiyla basit model diigtincesi ve test edilmesi igin bir ihtiyag dogmustur.
Deneysel yaklasim gegtigimiz yillar iginde mzli bir gekilde gelismistir; P1V teknigi kullanarak
Adrian (1991) iki boyutlu (2B) hiz alamini, Barnhart (1995), Zhang (1997) u¢ boyutlu (3B) hiz
alanini Holografik PIV teknigi ile belirlemislerdir. Bu tiir deneysel datalar karmagik ve tiirbtilansl
akisin yer aldig1 modeller igin iki sekilde uygulanabilir: (a) PIV teknolojisi kullanilarak hiz ve
Reynolds gerilme alanlari ¢ikarilir, ayn1 model igin niimerik yontemlerle elde edilen datalarla
kargilastirilir. (b) PIV ile elde edilen datalar direk olarak model igin analiz edilir. Model geligimi
i¢in referans olugturutur. Bu iki tercih birlikte kullanilabilir ve birbirlerini tamamlayabilir. Fakat

bu galismada birinci tercih izerine odaklaniimigtir.

Turbomakinalardaki akis i¢in, Adkins ve Smith’in (1982), Gallimore ve Cumpsty’nin
(1986) uyguladiklart 2B akis teknigi, Adamczyk’in (1985) getirdigi pasaj-ortalama yaklagimi,
Rai’'nin (1987), Lakshminarayana’nin (1991) yaptig1 Reynolds-ortalama Navier-Stokes (RANS)
teknikleri gibi bir ¢ok model ve simulasyon teknikleri yer almaktadir. Cok kademeli
turbomakinalarda, ayrica ortalama gerektiren RANS modeli i¢in kademeler arasi tek bir bagmti
¢ikarmak oldukga giigtlir. Bu konu Adamczyk tarafindan (1985) olusturulan, Adamczyk (1990) ve
Rhie (1995) tarafindan detayli olarak bahsedilen pasaj-ortalama yaklagiminin ana blimitdiir. Bu
yaklasim kisaca, modeller i¢in analiz edilen PIV datalarinin da yer aldigt Boélim [V’te

anlatilacaktir.

Hem pasaj-ortalama hem de RANS yaklagimlari tirbitlansin yer aldigt durumlar igin bir
kesinlik olusturmamaktadir. Cok iyi bilindigine gore, ana sorun evrensel bir yapis1 olmayan bilylik
eddylerin modellenmesi gerekliligidir (Speziale, 1991). Omek olarak, gbbekte yer alan biiyiik-
olgekli girdaplar, cevrintiler iginde yer alanlardan veya ug-sizinti girdaplardan gok farklidir.
Dolayistyla, modeli adim adim ayarlamak gerekmektedir, fakat bu uygulama da gergek amaglar
igin pratik olmamaktadir. Bu giiglitkler karmagikligin artmastyla RANS modelinin gelismesine
sebep olmustur. Biitiinityle, RANS gelistirilmistir, fakat yine de bu tiir akislar icin yeterli
olmamstir. Bu yiizden turbomakinalardaki tiirbiilansh akigta daha hassas sonuglara ulagmak igin,
Biiyiik-Eddy-Simulasyonu (LES) alternatifi lzerinde durulmustur. Santrifiij pompa igin PIV
sayesinde elde edilmis datalardan gerilmeler ve enerji kayiplari modellenmigtir. Ayrica ani ve

ortalama kayip oranlar1 hesaplanmistir.
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Son olarak niimerik teknigin ilerlemesiyle birlikte birgok tiirblilans modeli ortaya
¢ikarilmis ve analiz edilmistir. Ozellikle baz1 basit geometrik sekiller tizerinde detayl bir incelme
M. Giileren ve A. Pmarbast (2001) tarafindan gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmada genel olarak
Standart k-¢ tilrbiilans modelinin daha dogru ve mantikli sonuglar verdigi vurgulanmaktadir. Kaldi
ki son yillarda turbomakinalar tizerinde nitmerik ¢alisan bilim adamlari bu mode] iizerinde israrla

durmaktadirlar.
1.23 Durgunluk

Turbomakinalar bilindigi gibi belli debi araliklarinda ¢aligirlar. Santrifiij pompalar da bu
prensipten sagmamaktadirlar. Bu makinalar akigt belli bir debide belli bir yiikseklige tasirlar, ama
en uygun debi ve basing pompa dizaynindan sonra belirlenir. Dolayisiyla her bir santrifiij
pompanin dizayn noktasi vardir. Genel amag bu noktayr olabildigince genis bir menzilde
tutabilmektir. Yani pompanin bastig1 basinci degistirmeden debi artirmak veya azaltmak esas amag
olmustur. Bu durumda (debi degisince) pompa basma basincini ister istemez degistirir. Debi ne
kadar atarsa pompa basma basinci da o nispette diiger. Bu durum beraberinde diisiik verimi de
getirir. Diger taraftan debi azaltilirsa pompa basma basincini artirir. Dilz bir mantik giidiiliirse gok
diisitk debide ¢ok yiiksek basma basinci elde edilecegi sonucu g¢ikarilir. Fakat gergek boyle
degildir. Cok diisiik debi pompa igin bir handikap olusturur. Disitk enerjili akis kendisine gok
fazla gelen cark glcil ile karstlagir. Bu durumda c¢ark esas gorevini gergeklestiremez ve akis
basmaktan ziyade kendi igerisinde dolandirip durur. Biiyiik galkantilar ve sah.nu'nlar fazla enerji
kaybina yol agarak verimi oldukga diisiiriir ve pompay! amagsiz kilar. Iste boyle tehlikeli bir

durum bilim adamlarinin ilgisini ¢ekmis ve yillarca arastirma konusu olmustur.

Komprestr ve pompalarda durgunluk igin ciddi ¢aligmalar yapilmasina ragmen, bu
konunun mekanik temeli heniiz yeterince anlagilamamigtir. Emmons (1955) ilk defa kaskad teorisi
ile durgunluk igin mantikli bir agiklama getirmistir. Bilyllk ve fazla sayida kanatlara sahip
kompresorler igin durgunluk sik sik gdzlemlenmis ve galigimistir. Ozel geometrilere sahip
santrifiij pompalar igin garkta, difiizér ve salyangozda Hergt ve Benner (1968), Lenneman ve
Howard (1970) durgunluk konusunu ele almiglardir. Daha yakin zamanlarda Yoshida (1991) bir
cok difiizorlit 7-vanal santrifiij pompada durgunlugun kararsizhiini incelemistir. Carktaki bir gok
durgunluk noktasinin gozlemlenmesinin yaninda, durgunlugun vanalt difiizérlerde ¢ark hizinmn
%10’undan daha az bir hizda gergeklestigini gormislerdir. Cark ve difizor vanalar1 arasi daha
fazla oldugu zaman durgunluk daha belirgin ortaya gikmaktadir. Bu ¢aligmada, daha once de
belirtildigi gibi, gark ve difizér arasindaki boslugun gark yarigapinin % 20’si ve diflizor

uzunlugunun % 15.4 oldugu durumlar igin bir santriflj pompada durgunluk incelenmisgtir.

Ogata (1995) bir santrifilj kompresériin bir vanali diftizériinde basing salimimlarini ve hiz
alanlarim 8lgmits ve salyangozunun gikista uniform olmayan akislara sebebiyet verdigini ve bu

durumun da durgunluk igin 8nemli oldugunu vurgulamistir. Algak basinglarda vana pasajlarinda



belirgin ters akiglar gozlemlemisler ve mekanizmamin samidigt kadar basit olmayacagi dnerisini
getirmislerdir. Bu hiz 6lglimleri sicak-tel probu ile yapilmistir ve bu ylizen akis yapisi sinirh
kalmistir. Bu ¢alismada, gegis bdlgesi akist salyangozda, diflizér pasajlarinda ve salyangoz diline
yakin ¢ark bolgesinde es zamanli bir sekilde incelenmistir. Gobekte 6 adet ayarlanabilir difizor
vana pasajlarinda 6lgtilen basing salimimlariyla birlikte hiz alanlari, durgunluk hareketi ile ilgili
ipucu vermede yardimci olmugtur. Sonuglar Ogata’nin santrifiij kompresor igin yapmus oldugu
bazi sonuglar1 ispat etmigtir. Bu ¢aligmadaki durgunluk 0.93 Hz frekansinda, ¢ark hizinin
% 6.2’sinde vana pasajlarinda kendisini tekrarlamigtir. Fakat durgunluk hizi, bir vana pasajindan

dbiiriine gecerken dongiisel yere bagl gibi gériinmektedir.

H.Tsurusaki ve T.Kinoshita (2001) 8 cark kanadina sahip 2100 d/dak hizla donen vanasiz
diftizére sahip bir santrifilj pompa igindeki akista meydana gelen durgunlugun kontrolii {izerinde
deneysel olarak galismuglardir. Deneysel 8lglimler yari-iletken basing transdtlkttirﬁ yardimiyla
élqﬁlmﬂstﬁr‘ Meydana gelen basing galkantilarinin frekanslar1 FTT analizétorli yardumiyla analiz
edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan diger bir 6lgim metodu ise sicak tel probudur. Olgiilen bu
degerler anomometre yardimiyla FTT analizotoriine iletilip sonuglar alinmugstir. Bu deneysel
sonuglara gore, ana akistaki kararsizhgin durgunluga yol agan etken oldugu anlagilmistir,
Durgunlugun, jetin olusumuyla veya daha fazla debilerle dnlenebilecegi sonucu gikarimistir.
Ayrica, durgunluktaki jetin kontrol etkilerinin momentum denklemleriyle agiklanabilecegi

kanisina varilmigtir,

M.Sinha, A.Pinarbag1 ve J.Katz (2001) 5 gark kanadina ve 9 difizdre sahip 890 d/dak hiza
sahip olan santrifilj pompadaki akisgkamin durgunlugunun baslangig ve gelisimini deneysel olarak
incelemislerdir. Yaptiklari deneysel c¢alismada PIV teknolojisi kullanarak g¢ikarmis olduklar:
boyutsuz debi-boyutsuz basing grafigine gore durgunluk bdlgesine dogru olan ¢alisma noktalar:
belirlemis ve o bblgelerde inceleme yapilmistir. Yapilan incelemeler gark gikist ve difizér bolgesi
lizerine yogunlagmaktadir. Basing calkantilaninin 6lgilmesinin yan1 swra durgunluk bolgesine
dogru farkls debilerde maksimum ve minimum basinglarda hiz haritalart ¢ikarilmistir. Buna gore

akis, durgunluk blgesine dogru yaklasirken difiizérden gikan jetin bitytkliigiintiin giderek azaldig

ve akisin bilyilk bir boliminiin gark igerisinde sikigarak basilamadifi gbze carpmugtir. Akig

durgunluk bolgesinde iken artik jetin de ortadan kalktigi gozlemlenmistir. Diger taraftan bu
calismadan cikarilabilecek bir bagka sonug gark kanat pozisyonunun jetin olusumuna etki

etmemesi oldugudur.

T.Sano, Y.Yoshida, Y.Tsujimoto, Y.Nakamura, T.Matsushima (2002) vanal: diftizorlit bir
pompada durgunlugu niimerik olarak incelemeye ¢alismislardir. Caligmalarinda k-e tiirbiilans
modelini kullanmiglardir. SCRYU/Tetra kodu kullanarak Navier-Stokes denklem takimlari

¢ozmitslerdir. Pompa genelini modellemektense sadece diftizor pasajlari arasinda ¢ziim yapmay1
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uygun bulmuslardir. Bu yiizden durgunlugu sadece difiizér pasajlari arasinda ele aimig salyangoz

dilinin etkisi ile pompa genelindeki akis izerinde durmamiglardir.

Durgunluk {izerine yapilan deneyler farkl basing-fazlarmda bir ¢ok ¢ark oryantasyonu
icin gerceklestirilmistir. Sonuglar gark oryantasyonunda durgunluk sartlarinda akis yapisi igin

minimum baglilik géstermektedir.

Son olarak durgunlugun baglangicin1 anlamak igin, debi durgunlugun- baglangicina, akis
tamamen tersine donene kadar yavas yavas azaltilmasi ve akigin gdzlemlenmesi gerekmektedir.
Durgunlugun baglangicinin, akigin difiiz8riin  konkav tarafindan ayrilmasiyla ilgili oldugu
distinitimektedir.

1.2.4  Pompalar ile llgili Diger Calismalar

M.Murakami, K.Kikuyama ve E.Asakura (1980) 7 ve 3 kanatli 400 d/dak hizmda dénen
santrifiij pompalar izerinde hiz ve basing dagilimlan deneysel bir ¢alismayla ortaya ¢ikarmiglardir.
Deneysel olan ¢alismada, yagh yiizey akis metodu kullamilmugstir. Cark pasajlart boyunca 6
noktada yapilan hiz ve basing 8lglimleri silindir bir probu ile gergeklestirilmistir. Her iki pompa
icin de ®lciimler dizayn ve dizayn dis1 noktalarda tekrarlanmugtir. 7 kanathh pompadaki akis gark
pasajlarinin {ist taraflarinda oldukga ideal olurken, alt taraflarinda ise ikincil akislara rastlanmugtir,
3 kanath pompadaki akista meydana gelen ikincil akiglar oldukga belirgindir. Cark g¢ikisinin
hemen ®niinde dlgiilen hiz degerlerinden gikarilan kayma faktorleri Stodola ve Busemann’in

hesapladiklar1 degerlerle gok fyi uyusmaktadir.

J.L.Parrondo, J.Fernandez, J.Gonzales ve L.Fernandez (2000) 7 gark kanatina sahip 1620
d/dak hizla dénen bir santrifiij pompanin salyangozunda meydana gelen basing ¢alkantilarina gark-
salyangoz dili etkilesiminin etkisini incelemislerdir. Salyangozun farkli bolgelerine yerlestirilen
hizli-ileten basing transditktdrleri yardimiyla farkl: debilerde basing sinyalleri almmgtir. Bu
sinyaller FTT analiz6torll tarafindan alinip bilgisayar ortamina aktarilmigtir. Elde edilen sonuglara
gore, salyangozda meydana gelen basing degisimleri debiye bagli olarak degismektedir. Dizayn
dis1 sartlarindaki basing amplitiidleri salyangoz-dili bslgesindekine gore daha bilylik olmaktadir.
Daha kiigitk garka ve ayni salyangoza sahip pompadan elde dilen veriler ile bu ¢aligmada elde
edilen veriler gosteriyor ki dil boslugunun g¢ark g¢apmmin % 15.6’sindan % 10’una kadar

kiigtiltiiimesi maksimum basing aplittidiinde % 50’lik bir artisa sebebiyet veriyor.

E.Blanco, J.Fernandez, J.Gonzales ve C.Santolaria (2000) 7 cark k.an’ath 1500 d/dak
devirle donen ticari bir santrifij pompa igindeki akigt 3B ve daimi olmayan akis kabulilyle
hareketli ag teknigi kullanarak niimerik olarak ¢dzmiislerdir. Bu galigmadaki amag carkla
salyangoz arasindaki daimi olmayan etkileri ¢ikarmaktir. Bu pompanin debi-manometrik
yiikseklik ve debi-verim grafikleri ti¢ farkli debi degeri kullanilarak ¢ikarilmistir. Bunun yaninda

basing degisimlerine de 8nem verilmigtir. Salyangoz dilinin kargisinda bulunan duvar yakinlarinda
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olusan basing ¢alkantilar1 hesaplanmistir. Ayrica gark civarinda da basing c¢alkantilarinin gz ardi
edilemeyecegi belirtilmis ve bunun sonucu olarak gark gikisinda ikincil akiglara rastlanmigtir. Elde
edilen niimerik sonuglar deneysel sonuglariyla da karsilastirildigimda oldukga giivenilir profiller

elde edilmistir.

L.He ve K.Sato ise (2001) 7 gark kanath ve 12 difiizérli santrifiij pompa igindeki 3B akigi
stkistirlamaz ve daimi akig kabulll yaparak niimerik ¢6zmislerdir. Bu galigmada genel olarak gark
cikisindaki hiz profili iizerinde durulmustur, 2000 d/dak hizla dénen gark ¢ikisindaki orta bolgede
ani hiz degisimleri ve zamanla ortalamasi alinmus hiz degigimleri hem radyal yonde hem de
tegetsel yonde hesaplanmigtir. Zamanla ortalamasi alinmig tegetsel yondeki hiz degisimleri igin
elde edilen niimerik sonuglar Ubaldi’nin yapmis oldugu deneyden elde edilenlerle oldukga uyumlu
gozilkmektedir. Bunun yaninda radyal yoneki deBisimler de oldukga uyumlu olmakla birlikte
niimerik sonuglarin deneysel sonuglardan daha disik oldugu g8ze ¢arpmaktadir. Buna sebep
olarak bu ¢aliymada kullanilan agin, duvar yakimnlarinda gergeklesen viskoz akisin dogru olarak
hesaplanmasinda yetersiz kalmasi gdsterilmistir. Ani degisimler s8z konusu oldugunda deneysel
ve nilmerik sonuglarin da agikga gosterdigine gore, akis diflizére girerken gark gikisinda olugan

akis gevrintisinden etkilenmektedir.

M.Hoffman, B.Stoffel, O. Coutier-Delgosha, R. Fortes-Patella, JL. Reboud (2001) 2B
profile sahip biikiimlit olmayan 5 adet ¢ark kanadina sahip 210 m*h debi saglayan 6zel bir pompa
tizerinde kavitasyon sartlarini incelemek amaciyla deneysel ve ntimerik galigmislardir. Yapilan
deneyler gériintlileme teknigi tizerinde olmustur. LSI (Light-Sheet-Illumination) igiklandirma
sistemi kullanilarak HSV (High-Speed-Video) goriintiileme teknigi yardimiyla gark g¢ikigindaki
kanat ucunda olusan kavitasyonun olusumu izlenmistir. Diger taraftan, FINE/TURBOTM kodu
ile, 3B ve daimi olmayan akis kabuliiyle Baldwin-Lomax tiirbiilans modeli kullanilarak hazirlanan
niimerik model sayesinde ayni kavitasyon olusumu g®zlenmistir. Bunun yaninda bu pompa igin
debi-manometrik ytikseklik, ti¢ farkli debide olusturulan ENPY-manometrik yitkseklik grafikleri
¢ikarilmistir. Elde edilen niimerik sonuglarin deneysel sonuglarla bilylikk oranda cakistig

bulunmustur.

A.Tamm, G.Ludwig ve B.Stoffel (2001) 6 adet gark kanatli 2000 rad/dak devir hiz1 ile
¢aligan bir pompada teorik, deneysel ve niimerik verimliligi ¢ikarmiglardir. Teorik hesaplama igin
kendilerinin gelistirmis oldugu ETAMAX isimli MATLAB programi ile yaratilan programi
kullanmiglardir. Deneyleri gok hassas ve geligmis deney seti sayesinde yapabilmislerdir. Ntimerik
hesaplama igin ise FLUENT programt tercih edilmigtir. Sonugta deneysel ve nﬁn;erik datalar gok

iyi uyum gostermistir. Bunun yaninda teorik sonuglar ise bu datalar1 destekler niteliktedir.
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BOLUM II
POMPA YAPISI VE DENEYI

2.1 Deney Seti

Johns Hopkins Universitesi’nde santrifiij pompa lizerinde yapilan PIV 8lgtimleri tez
damigman1 Ali PINARBASI tarafindan gergeklestirilmis ve bu deney setinin sematize edilmis bir
hali Sekil 2.1.1°de goriilmektedir. Bu sette santriflj pompa akisi sitrekli sirkille edilmis ve bu
yiizden de bu deney seti pompa dongiistt olarak da tanimlanabilir. Deney seti 6zel ve kapali bir
sekilde tasarlanmis olup iki bityiik bsliimden olusmustur. ilk béliim 1000 galonluk galvanizlenmis
tanktan, bir elektromanyetik akis Slgerden ve basing diiglisit saglayan bir monitor odasindan
olusmugtur, Monitr odasinin her bir yaninda yerlestirilmis olan bilyal vana seti akis oranini
ayarlamaya yardim etmektedir. Ana tankin lizerine yerlegtirilmis olan kiiglik bir oda deney seti
icin gevre basimncim kontrol etmektedir. Akigin gdzlemlenmesi amaciyla pompa girisinden yeterli
uzakliktaki bir seviyeden pompaya dogru partikill-enjektdriiyle fliioresan partikiilleri
gonderilmistir. Deney diizenegindeki ikinci b61umil, 890 d/dak ve 1780 d/dak devir hizlariyla
dénen ve sirasiyla 3.7 BG ve 15 BG degerlerine tekabiill eden dikey santrifij pompa test
modelinden olugmaktadir. Pompa, tamamiyla hava yastiklariyla ve iki tane esnek hortum
sayesinde izole edilmistir. Ayrica hortumlar dongliyii uzatmak, basmng disiistinii saglamak,
glirliltiiyll azaltmak ve deney setinde kullanilan diger cihazlarindan kaynaklanabilecek ditzgiin
olmayan akiglarin ortaya ¢ikmasini engellemek amactyla kullanilmaktadirlar. Pompanin ardindaki
11.43 ve oniindeki 27 metrelik boru ve hortum uzunlugu pompa sistemindeki rezonanslari
engellemektedir. Igeriye dogru akigin tiirbillans seviyesi bir odacik, bal petekleri, dirseklerdeki
agma ve kapama vanalari ile ayarlanmaktadir. Lille, akigin pompaya daha dlizglin bir sekilde

gelmesini saglarken, hidrofor agz1 ise klape vazifesi gbrmektedir.
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Sekil 2.1.1: Pompa déngiistiniin sematik tanimlanmast



m

2.2 Pompa Geometrisi

Yapilan deneysel ¢alismada, vanali difiizéritt bir dikey santrifilj pompa test edilmistir.
Akis gozlemlemesine yarayan transparan bir santrifiij pompa test takimi Sekil 2.2.1°de
gosterilmistir. 0.118 akis katsayisinda ve ona denk diisen 5.2 diisii katsayisinda pompa dizayn
dzgtl hizi 0.49°dur. Sekil 2.2.2 ve Sekil 2.2.3’te goriildiigit gibi, ¢ark logaritmik bir profile sahip
19° derecelik gikis agisina sahip bes adet geriye doniik kanatgiklardan olugmaktadir. Giriste, gark
kanadinin gobekteki giris agis1 14.1° olurken értii yiizeyindeki —4.2° civarinda olmaktadir. Pompa

merkezine gore akigin ¢arka giris ve gikig caplar1 sirasiyla 8.51 cm ve 20.32 cm’dir. Pompa ile

ilgili geometrik detaylar Tablo 2.2’de sunulmaktadir.

Rotor/Cark:

Girig / Cikis ¢ap1 8.51/20.32 cm
Kanat sayisi 5 geriye doniik
Kanat ¢ikis agist 21.3°
Difiizér/Yayici/Stator:

Vana sayisi 9

I¢/ D1s gap 24.45/30.5 cm
Vanalarm giris / ¢1kis agisi 10.6°/10.97°
Vana uzunlugu 13.44 cm
Emme tarafi ¢ap1 14.15 cm
Basing tarafi cap 24.79 cm
Aksiyal geniglik 1.27cm =~
Deney kogullari:

Motor devri 890 d/dak
Calisma debisi 5.67 Vs
Calisma debi katsayisi 0.118

Dizayn 8zgiil hmzi 0.49

Sunulan deneylerin debi orani 2.52 /s —3.78 s
Sunulan deneylerin debi katsayist orani 0.052-0.078

Tablo 2.2. Pompa boyutlari ve deney ¢alisma sartlan
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MOTOR SAFTI
MOTOR TABANI
POMPA TABARI
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Sekil 2.2.1: Difliz6r vanali santrifllj pompanin kesit hali.
(Olgiiler ing cinsinden verilmistir.)
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Sekil 2.2.2: Pompa geometrisi ve deneylerin yapildig1 caligma bolgeleri (Ustten gritniim)
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Sekil 2.2.3: Carkin kesit ve alttan gdriintimil. (Deneylerin yapilabilmesi igin

carkin metal drtlisli ¢ikarilmig ve yerine saydam bir parga yerlestirilmigtir.)

1e. w1 DELIKLER

Sekil 2.2.4: Difiizérlerin alttan goriiniimii. (Olgtiler ing cinsinden verilmistir.)
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Carkin igindeki akisi gdzlemlemek amaciyla orijinal paslanmaz ¢elikten olan kanatlarin bir
bolimii ve carkin Ortiisti ¢ikarilmig yerine saydam bir boliim takiimistir (Sekil 2.2.3). Pompa
merkezine gére akisin 9 vanali stator/diflizére giris ve ¢ikis ¢aplari sirasiyla 24.45 cm ve 30.5
cm’dir. Egrisel vanalarin uzunlugu 13.44 cm olurken konveks tarafinin yarigapt 14.15 cm ve
konkav tarafinin yarigapt 24.79 cm’dir (Sekil 2.2.4). Katilik orani, diger bir degisle diflizor pasaj
uzunlugunun ortalama pasaj genigligine orani 3.08 olmaktadir. Difiizériin ortalama egrisel ¢izgisi
giriste 4.42° ve cikista 17.38%lik a1 yapmaktadir. Bir gok faz-ortalamali hiz alanlarma gore
difizér vanasinin hilcum kenarmin Ust tarafinda 8lglilmils olan ortalama- akis agist 21.9°
olmaktadir. Bu da ¢ark kanadina gtre sapma agisimin difiiz6r girisinde pozitif olmasidir. Salyangoz
sabit bir yiikseklikte olup cidarlarla birlikte 1.27 cm degerine sahiptir. Cidarlar gikariidiginda
geriye 8 mm‘lik ince bir tabaka kalmaktadir. Bu kurgu hem aydinlatmaya imkan saglamakta hem
de akis1 yatay ve dikey olarak gdzlemlenmesine olanak vermektedir. Salyangoz logaritmik spiral

bir profil olarak tanimlanmig ve agiya gore degisen yarigap seklinde verilmigtir.
r,=17.78+24.46 6/360 (2.1)

Burada @ derece cinsinden agty1 gstermektedir (0° ve 360° arasinda). Sekil 2.2.2°de gosterildigi
gibi salyangoz dilinin ug tarafi (dil portatiftir) 8 = 29° oldugu bslgeye yerlestirilmistir. 8 = 360°
‘den sonra profil diiz devam etmektedir. Akisin ayrilmasindan kaginmak amactyla 31.06 cm” ‘lik
dikdortgen (24.46 x 1.27) ¢ikis alam konik bir profil sayesinde 81.07 cm’ lik daireye (gap

10.16cm, alan orani=2.61) maksimum genlesme agist 7° olacak sekilde uzatilmigtir.
23 Deney Yontemi

Bu deneyde kullanilan metot akisin hizini ve dogrultusunu belirleme ilkesine dayanir.
Partikiilleri resimlendirerek akisin hizin1 6lgmeye yarayan bu teknige Particle Image Velocity-PIV
ad1 verilmektedir. Hizlarin buytikliigi ve vektorleri bu teknikle saptandiktan sonra tiirbillans
parametreleri, vorticity degerleri, stream fonksiyonlar1 gibi hizdan tiiretilen tim parametreler
belirlenebilir. Bu metod 1991°de Adrian tarafindan gelistirilmigtir. Bu metodda flioresan
partikilleri ile beslenen akigin bir bslimil ince lazer bir tabaka ile goriintitlenmistir. Bu partikiiller
yesil lazer 1s1ginda sar1 15151 emmektedirler. Lazer tabaka tarafindan iki defada gonderilen igik
partikiillerin resmini tek bir geritte veya ayrilmig fotografik seritler tizerine kaydeder. Gonderilen

bu iki 151k arasindaki zaman aralig1 bilindiginden, partiktiller arasi uzaklik hiza dontistiiriilebilir.

Daha 6nce belirtildigi gibi bu pompanin salyangozu oldukga ince bir kalinliga sahiptir.
Sekil 2.2.2'ye dikkat edilecek olursa galigtlan bolgeler gark firar kenar ile difiizér vanalari
arasidaki bolgelerdir. Cark geometrisine yogunlasilirsa, gark firar kenari yiiksekligi ( Ytkseklikten
kasit gobek ve Ortli arasindaki uzakliktir ve tezin biitiintinde yitkseklik bu sekilde ifade edilmek
istenmistir.) diftizér vanalarmninkine esit olmaktadir. Her ne kadar cark kanatlari degisken

yitkseklikte olsalar dahi, ylikseklikteki degigim firar kanarina yaklastikca azalmaktadir. Bu durum
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Sekil 2.2.3” teki kesit gérintimde daha barizdir. Dolayisiyla bu bdlgeler i¢in salyangozun tam orta
yiiksekliginden lazer gonderilmis ve hiz degerleri iki boyutlu incelenmistir. Hakh olarak bu
bolgeler igin it¢ boyutlu incelemeye gerek duyulmamistir. Fakat, eger calisilmak istenen bolgeler

cark igindeki bolgelerde olsa idi, 0 zaman bu yaklasim pek de dogru olmayacakti.
2.4 Deney Isleyisi

Deneylerin yapilisi ve optik kurulum Sekil 2.4.1°de gosterilmistir. Uygulama esnasinda
532 mm‘ lik dalga emisyonuna sahip lazer kullamilmistir. Deney setinin ilk kurulumunda (rotor-
stator etkilesimini incelemek igin) lazer 20-30 mJ’luk enerji seviyesini ¢ adet atigta (151k
gonderimi) yapabilmektedir. Lazer pompanin durgunluk deneylerinde her atista 350 mJ enerji
seviyesine gikabilmektedir. Ince bir 151k tabakasi olusturabilmek igin, kiiresel ve silindirik lensler
sayesinde iginin ¢api disiiriilmiiy ve 1 mm kalnhginda yiizey tabakasina genisletilmistir. 532
mm’lik dalga boyunu aynalar %99’un {izerinde bir yansitma oraniyla lenslere ve oradan da
transparan pencereye gonderebilmektedirler. Pompa dig ylizeyi transparan oldugundan

arastirmanin amacina gore dik veya yatay diizlem bu sistem sayesinde goriintiilenebilir.

Bu deneyde pompanin i¢ tarafinin orta boliml yatay gonderilen lazer isinlar sayesinde
incelenmistir. Lazer sayesinde olugturulan 151k tabakas1 pompaya dik yerlestirilen dijital kamera ile

goriintiilenmigtir, Bu gérlintiileme ile partikiillerin yeri, dolayisiyla da akigin hiz1 yakalanmistir.

Bu deneyde resim yakalama S5mm’lik F2.8 Nikon marka dijital kamera ile
gerceklestirilmistir. Pompadaki akig1 gortintitlemek amaciyla kullanilan bu kamera 2048 x 2048
piksel ¢oziindrligiinde ve 12 bit dijital kayit 6zelligine sahiptir. Yakalanan bu’ goriintitler jpeg
resim formatinda bilgisayara aktarilmis ve Auto-korelasyon adi verilen bir bilgisayar program
sayesinde analiz edilmigtir. Analiz edilen ve sonuglari alinan bu datalar Adobe Photoshop 5.5. ve
TechPlot 8.0 programlari sayesinde gorsel olarak grafiklere ve es hiz bolgelerine (konturlarina)
dontigtiriilmiigtiir.
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Sekil 2.4.1: Ince lazer tabaka olusturulurken optik kurulumun sematigi
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BOLUM 111
POMPANIN NUMERIK ANALIZ iCIN MODELLENMESI

3.1 iki Boyutlu Modelleme

Gegmigte yapilan ¢alismalar baz alinarak, pompa salyangozunun sabit ve ince bir
ylikseklikte (gtbek ve ortit arasi uzaklik) olmasmdan dolay1 iki boyutlu modelleme yapilmasi
gerekliligi ortaya ¢ikmugtir. B6litm II’de verilen pompa geometrisi dikkate al_mgrak Solidworks
2001 ve Gambit 2.0 kati model programlar1 ile birlikte orijinaline baglt olarak model

gergeklegtirilmistir.

3.1.1 Pompa Salyangozunun Cizimi

ilk 8nce salyangoz olusturulmustur, Bunun igin daha &nce salyangozun profili igin

verilmis olan logaritmik degisim kullaniimigtir.
r,=17.78+24.460/360 2.1)

Hatirlanacag: gibi burada @ agiyl, r, ise cm biriminden salyangozun ag1 ile degisen radyal ydndeki
uzunlugu temsil etmektedir. 6, 0 ile 360 derece arasinda degisirken r, ise 17.78 cm ile 42,24 cm
arasinda degismektedir. @ = 29° oldugu yerde salyangoz dilinin yerlestirildigi gercegi ile pompa
ag1z capinin bilinmesi de gdz dnline alindiginda salyangoz $ekil 3.1.1°deki gibi gosterilmistir.
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Sekil 3.1.1: Salyangozun iki boyutlu modeli
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3.1.2  Rotor ve Stator Kanatlarimin Cizimi

Yine geometri detaylarinda bahsedildigi gibi 5 adet geriye doniik pompa cark kanatlarinin
yerlestirilmesi gerekir. $u haliyle pompa giris ve ¢ikig bolgeleri ile salyangoz cidarlari hazir

durumdadir. Cark kanatlarinin da yerlestirilmesi durumunda pompa modelimiz biraz daha ilerleme
kaydedecektir. (Sekil 3.1.2)

—

. et
e

Sekil 3.1.2: Pompanin difiizérstiz modellenmis hali

Bu haliyle su anda pompamizin sadece difiizdrleri eksik kalmustir. Zaten pompa bu
haliyle kalsaydi, carka gore salyangoz oldukga biiyilk olacakt: (Sekilden agikga gorilldiigi gibi) ve
yanlis bir pompa modellemesi yapmis olunacakti. Difiizérierin de daha &nce belirtilen sartlara

uygun olarak pompaya yerlestirilmesi durumunda model $ekil 3.1.3 ile en son halini almus olur.
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Sekil 3.1.3: ki boyutlu pompa modeli
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3.2 iki Boyutlu Model fgin Ag Olusturulmasi

Artik modelimiz hazir hale gelmistir. Bundan sonra yapilmast gereken niimerik analiz
icin modeli uygun ag ile donatmaktir. Bunun igin yapilmas: gereken hiz, basing gibi degiskenlerin
yogun oldugu diisiintilen bdlgeler igin sik ag olugturmaktir. Bu anlamda salyangoz cidari, diftizér
vanalar1 ve gark kanatlar1 igin ag olusumu bilytik 8nem tagimaktadir, ¢iinkli bu bblgelerde degisim
oldukga fazladir. Dolayisiyla ag olusturulurken belirtilen bu duvarlarda sik, diger bolgelerde daha

seyrek ag tercihi yapilmalidir.

Bu deperlendirmelerden bagka bir de pompa analizi igin hayati 6nem tagiyan gergek
vardir. O da garkin dongiisel olmasidir. Yani pompayr pompa yapan g:arklln devir hizidr.
Dolayisiyla niimerik analize gegmeden 6nce gark igindeki bolgeyi ve diger bdlgeyi ayirdiktan
sonra ayri ayr ag olusturulmalidir. Bunu yaparken bir dnceki paragrafta belirtilen gergeklere de
uymak zorunlulugu vardir. Bu tercihlerden sonra gark haricindeki bblgenin (salyangoz) ag yapisi
agagidaki sekilde gosterilmistir. Sekle dikkat edilecek olursa ag yapisi icin {iggensel elemanlar
tercih edilmistir. Bu tercihin iki onemli sebebi vardir. Ilki, tiggensel elemanlarin dorigensel
elemanlara gore daha iyi sonuglar vermesi ger¢egidir. Bu durum analizler sirasinda
gbzlemlenmistir. Diger Snemli sebep ise Uggensel elemanlarin dortgensel elemanlara gore daha

cabuk olusturulmasidir. Bu durum da analizler a programini kullanirken ortaya gikmustir,

Sekil 3.2.1: Cark haricindeki bolge igin ag olugumu
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Olusturulan ag yapisi isteklere cevap verecek dizeydedir. Diflizor vanalari ve salyangoz
cidarlari olduk¢a stk olusturulmugtur. Sekil 3.2.1’e bakildiginda salyangoz cidarinda ag
olusumunda bir dagmiklik var gibi goriinse de (bazi bolgeler olduk¢a koyu iken bazilan daha
acik), gergek boyle degildir. Sorun ag yapisini kati model programindan MsWinword’e aktarirken
olugmaktadir. B6yle bir sorunun olmadigim gostermek ve sekle yaklagarak ag yapisini incelemek
yerinde olacaktir. 56484 tiggensel elemanlardan olusan bu ag yapisinda 29888 adet diigiim sayist
vardir. Gorsel olarak niimerik analiz igin uygun olduguna inandigimiz bu ag yapisi acaba teknik

olarak da uygun mudur? Iste bu soruya yanit verebilmek i¢in, Gambit programinda “EquiAngle
Skew” denen ve ag kalitesini belirlemeye yarayan formtilasyon gelistirilmistir.

max gmax_ee ,He~9min (31)
180-6," 6

e

Esit-agtli garpiklik olarak degerlendirilebilecek bu faktdr elemanlar arasinda en garpik
olanlar1 belirleyerek diizeltilmesini saglamaktadir. Bunun yaninda agmn kalitesi hakkinda da fikir
vermektedir. Bu formiilasyon iki terimin en bityiigiini bulmaktadir ve ag igerisindeki elemanin
garpiklik derecesini saptayabilmektedir. Burada 6, elemanin sahip oldugu en bilylik i¢ ag1, 6,
ise en kiigilk i¢ agidir. 8, eskenar Uiggen igin 60° kare igin 90° olmaktadir. Eger ag i¢in dortgen
elemanlar segilseydi, ¢arpiklik belirlenirken ¢, formiilde 90° olacakti. Ama biz liggensel elemanlar
tercih edilenden 6, , 60° olarak kabul edilmistir. Olusturulan ag ister {iggensel is_,ter dortgensel
elemanlardan olugsun ¢arptklik fakt6rit 1’e ne kadar yaklasirsa ag kalitesi o kadar koti, 0’a ne
kadar yaklasirsa o kadar iyidir. Uzmanlar ve bu programi hazirlayanlar bu faktdriin 0.85°i
gesmemesi kanaatindedirler. Eger bu deger asilirsa yanliy sonuglara ulagilmas: veya ¢tziim

zamaninin uzamasi kaginilmazdir.

Ik deger [Son deger [Eleman sayist (Toplam Elemamn Yizdesi
0 0,1 31701 56,12
0,1 0,2 19579 . 34,66
0,2 0,3 3947 6,99
0,3 0,4 983 1,74
0,4 0,5 230 0,41
0,5 0,6 43 0,08
0,6 0,7 1 0
0,7 0,8 0 0
0,8 0,9 0 0
0,9 1 0 0
ToPLAM| 0 [ 1 | 56484 | 100

Tablo 3.2.1. Cark digindaki ag i¢in kalite incelemesi
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Pompa igin yapilan “EquiAngle Skew” testi sonucu g¢ark disindaki kalite incelenmesi
Tablo 3.2.1’de gdrillmektedir. Buradan gorildigt gibi elemanlarimizin yaklasik %90’inin
carpiklip1 sadece 0.2’ye kadar. 0.6’dan sonra sadece bir eleman var ve 0.7°den sonra higbir eleman
yok. Bu da ¢ok kaliteli bir agimiz oldugunu gdsteriyor. Bu incelemeden sonra agimiza birkag
noktadan yaklasip gorsel olarak biraz daha inceleyelim. Sekil 3.2.2 difitz8r vanalari ve salyangoz
dili arast bolgesindeki ag yapisiu gosteriyor. Sik ag yapilan ihtiyaci karsilayacak diizeydedir.
Sekil 3.2.3’ iin gosterilme nedeni ise hem g¢ark bdlgesinden salyangoz bdlgesine gegisteki ag
yapisina hem de difiizdr vanalar1 ve bu vanalarin uglarindaki sikliga dikkat ¢ekmek igindir. Son
olarak salyangoz cidarindaki ag yogunlugu Sekil 3.2.4” te goriilmektedir. Burada da digerlerinde
oldugu gibi yeterince siklikta ve dilzgiinlitkte ag yapisi olusmus durumdadir.
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Sekil 3.2.2: Difiizér vanalari ve salyangoz dili civarindaki bdlgedeki ag
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Sekil 3.2.3: Diflizér vanalar arasindaki ag
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Sekil 3.2.4: Salyangoz cidarina yakimn bblgeler igin ag
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Salyangoz bolgesini inceledikten sonra artik gark bolgesindeki yapiya gegilebilir. Burada
da beklentiler hemen hemen aynt olacaktir. Cark kanatlari civarinda yogun, kanatlar aralarindaki

pasajlarda ise nispeten daha seyrek ag yapist ile kargilasma beklenebilir.

Sekil 3.2.5: Cark bolgesi igin ag

Cark disindaki bolgede oldugu gibi, ¢ark bdlgesi i¢in de gorsel olarak gok dilzgiin yaptli
bir aga sahip olundugu diisiiniilebilir. Cark kanatlar1 ve gegis bolgesinde (garktan salyangoza)
oldukga iyi yogunlastiriimis, giris b8lgesi ise ¢ark pasajlarinda oldugu gibi seyrek birakilmigtir.
36522 iicgensel elemanlardan olusan bu ag yapisinda 19657 adet diiglim sayis1 vardir. Salyangoz
i¢in yaptigimiz teknik analiz ¢ark ag1 igin de yapilirsa Tablo 3.2.2 ile karsilagilir.

flk deger [Son deger |Eleman sayisi |Toplam Elemanin Yiizdesi

0 0,1 15923 43,6

0,1 0,2 16917 46,32

0,2 0,3 3059 8,38

0,3 0,4 604 1,65

0,4 0,5 19 0,05 * -

0,5 0,6 0 0

0,6 0,7 0 0

0,7 0,8 0 0

0,8 0,9 0 0

0,9 i 0 0

TOPLAM| 0 | 1 | 36522 100

Tablo 3.2.2. Cark bolgesi kalite incelemesi
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Tablo 3.2.2°den de goriildiigi elemanlarimizin yaklasik %90°inin garpikligi sadece 0.2°ye
kadar. 0.5°den sonra higbir eleman yoktur. Bu da salyangozdaki gibi ¢ok kaliteli bir agimiz
oldugunu gosteriyor. Sekil 3.2.6 gark bolgesindeki af yapisini daha yakindan gdstermektedir.

STRF : s AT HAD .

R

Sekil 3.2.6: Cark bolgesindeki ag igin yakin griinlim

Her iki bdlgeyi inceledikten sonra iki boyutlu modeldeki ag olugumuna tamamen bir g6z
atilabilir (Sekil 3.2.7). Goriildugii gibi donglise! hareketin oldugu ve degisimlerin fazla olabilecegi
cark bolgesi igin pompanin geneline gre olmasi gereken yogun bir ag ile karst karstlagmaktadir.
Toplam 93006 iiggensel eleman ve buna kargilik gelen 48879 diigtim ile olusturulan ag ile niimerik
analize hazir bir pompa modeli vardir. Genis bir ¢aligma alanina hitap etmekte olan bu ag ile
pompanin performans ve verim egrileri, rotor-stator etkilesimi, difiizér-salyangoz dili etkilesimi,
difiizér etkisi, durguluk ve kavitasyon, cidarlara etki eden kuvvet analizi gibi bir ¢ok analiz

yapilabilir. Son olarak Tablo 3.2.3’te agimizin kalitesi de verilmektedir.
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Sekil 3.2.7: Pompa i¢in iki boyutlu ag yapisi

flk deger [Son deger |Eleman sayisi [Toplam Elemanin Yiizdesi
0 0,1 47624 51,21

0,1 0,2 36496 39,24

0,2 0,3 7006 7,53

0,3 0,4 1587 1,7

0,4 0,5 249 0,27

0,5 0,6 43 0,05

0,6 0,7 1 0

0,7 0,8 0 0

0,8 0,9 0 o -.

0,9 i 0 0
TOPLAM 0 1 93006 100

Tablo 3.2.3. Pompa igin kalite incelemesi

Ak
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33 Ug boyutlu Modelleme

Pompanin gébekle 6rtii arasinda genelde 1.27 cm gibi sabit bir uzakhga sahip oldugu
daha 6nce belirtilmisti. iki boyutlu analiz sonucu olugabilecek hatalari giderebilmek igin ve
gecmiste yapilan galismalardan 6tiiril ig boyutu modelleme ihtiyact dogmustur. Iki boyutlu garkin
disindaki bblgenin modeli Sekil 3.2.1° de verildigi gibi temel alinarak ve kati model program
arayicilif ile diizenlenmis olan 3B geometri Sekil 3.3.1° de verilmektedir. Modele bakildiginda
difiizér vanalarinin iglerinin bos oldugu gériilmistiir ve bu anlamda modelin yanli§ tasarlandig:
ditgitniilebilir. Halbuki buradaki amag pompadaki akis yapisini modellemektir. Pompa igerisindeki
akis niimerik olarak analiz edilmek istenildiginden, pompa bu sekilde modellenmistir. Simdiye
kadar yapilan biitlin yapilan galismalarda izlenilen yol budur. Ayrica CFD dalinin (Computational
Fluid Dynamics) yani Hesapsal Akiskanlar Dinamigi’nin temeli de bu ydnteme dayanmaktadir.
Pompanin cidarlarla birlikte kendisinin modellenmesi ise ancak akigin istsal veya mekanik bir
etkilesimi stz konusu oldugunda gergeklestirilmelidir. Sekil 3.3.2°de ise salyangoz kat1 modeli
olugturulurken baz alinan kenarlar1 gdstermektedir. Bu sekil ile Sekil 3.2.1 arasinda oldukga iyi bir
benzesim vardir. Carkin kati modelini olusturmak ise higte kolay olmamugtir. Buradaki sikintinin
esas sebebi ¢ark kanadimin profilidir. Kanadin yiiksekliginin firar kenarinda (akisin kanata ilk
garptigi kenar) salyangozun yiiksekligine esit oldugu daha 6nceden belirtilmisti. Fakat kanadin
hitcum kenarindaki (akisin kanadi terk ettigi kenar) yitksekligi firar kenarindakinden farklidir.
(Sekil 3.3.3) Firar kenarindaki yitkseklik 8 mm iken, hiicum kenarmda bu yikseklik 31 mm’ye
kadar yiikselmistir. Yani akis, ¢arka ilk girerken 31 mm’lik bir mesafe ile kargilagmaktadir, daha
sonra ise garki terk ederken yaklagik 4 kat daha az bir ylikseklikten gegmektedir. Kanat profili
bununla kalmamaktadir. Sekil 3.3.4’te goritldiigh gibi gark kanad: biiktimliidtir. Bu degisim daha
dnce Sekil 2.2.2 ve Sekil 2.2.3’te gosterilmistir. Kanadm biikitmliligli ancak kanadin yarisina
kadar devam etmekte ve yarisindan sonra ise diizelmektedir. Bu dizayn Sekil 3.3.4’te rahatga
gorlilebilmektedir. Iste bu detaylar sonucu g¢arki modelleyebilmek oldukga zor olmugtur. Fakat
artik giiniimiizde ¢ok daha karmagik geometriler geligtirilmis kat1 model programlar: sayesinde
tasarlanabilmektedir. Gambit kati model ve ag yaratma programi ile garkin kat: modeli $ekil
3.3.5’te, tel-kafes goriiniimii Sekil 3.3.6” da verilmistir. Sekil 3.3.5’te dikkati ¢ekecek hususlardan
biri 5 adet kanat boslugunun gark giris ve gikigina kadar uzanmamasidir. Bu tasarimin en bitylik
sebebi, pompa analizi gergeklestirilirken siir sartlarinin dogru ve gergekgi olarak verilmesi
gerekliligindendir. Eger bu bogluklar ¢ark giris ve gikisina kadar uzar ise kanadin hiicum ve firar
kenar: ortadan kalkacaktir. Bu durum hem mantiksal agidan dogru degildir, hem de verilmesi
gereken sir sartlari birbirine karigmaktadir. Cark gobeginden ortiisiine kadar uzanan Sekil
3.3.5°te ortada bos olarak gosterilen bdlme, carktaki ve giris borusundaki akiskani birbirine
baglamaktadir. Sekil 3.3.7 ve 3.3.8°te gosterilen bu parcada dikkat edilmesi gereken en Snemli
husus, bu bolgedeki gobegin dilzglin ve parabolik bir profille igeriye dogru girintisidir. Bu girinti

sayesinde akig garka daha az kayipli bir sekilde girmektedir. Son olarak pompa igin giris borusu
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modellenmistir ($ekil 3.3.9 ve 3.3.10). Pompadaki akigmn tamamen kati modellenmis hali Sekil
3.3.11°de verilmektedir.

Sekil 3.3.2: Salyangozun tel-kafes modeli
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Sekil 3.3.3: Cark kanadinn izometrik goritntimii

Sekil 3.3.4: Cark kandinin 8nden gériiniimil
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Sekil 3.3.5: Ug boyutlu gark modeli

Sekil 3.3.6: Carkin tel-kafes modeli
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Sekil 3.3.7: Cark ile giri§ borusu arasindaki i boyutlu gegis modeli

Sekil 3.3.8: Sekil 3.3.7°deki modelin tel-kafes g&rintimii
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Sekil 3.3.9: Pompa giris borusunun ii¢ boyutlu modeli

Sekil 3.3.10: Pompa giris borusunun tel-kafes modeli
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Sekil 3.3.11: Ug boyutlu pompa modeli

$ekil 3.3.12: Pompanin tel-kafes modeli
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34 Ug Boyutlu Model icin Ag Olusturulmasi

Yukarida da bahsedildigi gibi 3 boyutlu pompa modelimiz 4 ayr1 hacme bdltinmistiir:

salyangoz, ¢ark, gecis bolgesi ve pompa giris bsliimii. Bu béllinmenin en 6nemli sebebi niimerik

analizde sinir sartlarmin verilebilmesi, ikinci sebebi ise ag1 daha kolay olusturmaktir.

A olusumunda ilk 8nce salyangoz (izerinde durmak gerekir. fki boyutlu modelde

salyangoza nasil ag atildigi daha ®nce belirtilmisti.

Ug¢ boyutlu ag olusturulurken ilk ®nce

salyangoz gSbegine 2B tiggensel elemanlardan olusmus ag olusturulur. Uggensel ag olusturulma

sebebi daha 6nce anlatilmist. Ayni gerekgeler 3B ag olusturma ve analiz igin de gegerlidir.
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Sekil 3.4.1: Salyangozun gtibek (arka) tarafinda olusturulan ag

Bundan sonra yapilmasi gereken 8 mm’lik
ince bir tabakaya sahip olan salyangoz igin
olusturulabilecek en uygun ag1 segmek. Cok ince bir
kalinliga sik bir ag atilamaz. Bunun en biiyitk sakincast
cok sik af sonucu ortaya ¢ikacak garpikliklar ve bunun
sonucu olarak hatali sonuglar olmaktadir. Cok seyrek
ag da olusturulamaz, ¢linkli salyangozun ortil (6n) ve
gbbek (arka) kisimlari duvar sinr kosulu olacak ve bu

bolgelerde hiz sifir kabul edilecek. Bir bagka deyisle

Sekil 3.4.2; Salyangozun cidarlarinda olugturulan ag



T

31

baska deyisle sanki boru igerisinde akig inceleniyormuggasimna af olusturmak gerekecektir. Bunun
icin yapilmasi gereken duvarlarda daha sik, orta bslimlerde daha seyrek ag olugturmaktir. Tabii
olusturulacak bu ap yapisi hem salyangoz duvarlarna, hem difuizér vanalarina, hem garktan
salyangoza gecis bolgesine ve hem de gikis bSlgesine ayni1 sekilde uygulanmalidir. Bu aj yapisi
ise geometrilerin uygunlugundan dolay: dortgensel ag yapist segildi. (Sekil 3.4.2) Bu tercihin asil
nedeni salyangoza tiggen prizmatik eleman atilmasi istegindedir. GAMBIT programi Uggen
prizmatik elemanlart ancak bu ydntemle atabilmektedir. Program apt olustururken arka tarafa
atilan ag1 temel alip (Sekil 3.4.1), dortgen elemanlar izleyerek (Sekil 3.4.2), tiggen prizmatik
elemanlan olusturmaktadir. (Sekil 3.4.3 ve Sekil 3.4.4)
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Sekil 3.4.3: Salyangoz i¢in olusturulan {i¢ boyutlu af yapisinin pargalanmis bir gorilniimit

Carpiklik derecesini gérmek, attifimiz. {i¢ boyutlu agmn kalitesini anlamaya yardimci
olacaktir. Salyangoza atilan ag sayisinda toplam ilggen prizmatik eleman sayis1 112118’dir. Buna
karsilik olarak 70413 adet diiglim sayist gelmektedir. Bu say1 iki boyutlu pompa geometrisi igin
atilanin 1.5 kat1 kadardir. Tablo 3.4.1°de detayli olarak agmn kalitesi verilmektedir. Buna gore
carpikhik derecesi 0.5%in altindadir. 0.4 ve 0.5 garpiklik dereceleri arasinda sadece 24 adet eleman
bulunmaktadir. Daha onceki aglarda oldugu gibi burada da olduk¢a kaliteli bir agmn varlis
ortadadir.

Cark icin ag olusumu ise simdiye kadar olugturulanlardan olduk¢a zor olmaktadir. Bityiik
degigimlerin bu bolgede olmasi sebebiyle ¢ok sik af olusturmak kagmilmazdir. Fakat bunun
yanminda salyangozdaki olugturulan ag yapisi da temel almmahdir. Ag yapilarinda gok seyrek ve
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cok sik af olugumlari niimerik ¢dzlime dezavantajlar hazirlayabilmektedir. Onun igin garka ag
atarken de oldukca dikkatli ve 6zenli olunmalidur.

Sekil 3.4.4: Salyangoz igin olusturulan i¢ boyutlu ag yapisinn bir gdriiniimii

[k deger |Son deger |[Eleman sayis1 |Toplam Elemantn Ytizdesi

0 0,1 69965 62,36

0,1 0,2 34273 30,55

0,2 0,3 6917 6,17

0,3 0,4 1009 0,9

0,4 0,5 24 0,02

0,5 0,6 0 0

0,6 0,7 0 0

0,7 0,8 0 0

0,8 0,9 0 0

0,9 I 0 0

TOPLAM| 0 1 [ 12188 | 100 |

Tablo 3.4.1. Salyangoz bélgesinde ti¢ boyutlu ag igin kalite incelemesi
Verilecek ilk karar garktaki eleman yapisinin nasil oldugudur. Salyangoza atilan liggen

prizmatik elemanlar referans olabilir. Bunun igin ilk dnce garkin gtbek tarafina 2B af atimalidir.
(Sekil 3.4.5)
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Sekil 3.4.5: Cark bolgesindeki gébek igin ag olusumu

Olugturulan bu ag ile Sekil 3.2.6’te verilen ag arasinda bir farklilik goze garpacaktir. Bu

agda kanatlara yakin bolgelerde ve gegis bslgesinde sik ag kullanilmamis. Kullanilmas: halinde
salyangozdaki ag yapisindaki uyumsuzluk daha sonralar1 niimerik analizde bityltk probleme neden
olacakti. Diger bir sebep bu yapmnin salyangozdaki gtbekle kargilagtirildifinda zaten uygun bir

profilin ortaya ¢cikmasidir ($ekil 3.4.6).

Y, AN
¥} QO IONIA

RO R

AN IS S NN SO ] Yoy
TP, VAR A A VAP ATATATS 1T, RIS
AT S WA TATAATNATaT,OIN g, S RN
SO ORI RS IS
SORKK R SRR I
DN AR AN
SR SOOI
SOCORRRARLHR PRIERIND
AT S AT AT AT Y, SRR
ARDOOCORNOOOOCONR I XKL
DX n‘v‘)«,un'.wﬂmvg’g,v.v.;:« CRIKIREX]
TN SOOI NOPK A
RN OO R oL
R SOEOSOOEXK o
IS TATITATAVIY, %

A% 3 el

RCGRIIOO0
STy
BSRROOON
e ATAATATES,
AN
OO

b
ROKKBOOUA)

SPELRS

ok

6

Jafaatur,

Sekil 3.4.6: Salyangoz ve gark bolgesindeki gbek igin ag karsilastirilmas:
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Carka ii¢ boyutlu ag atabilmek igin ilk adim tamamlanmustir. ikinci adim gark kanatlarina ve gegis
bolgesine ag atmaktir. Kanatlarm ag olusumu igin kanat 4 farkhh bolgeye ayrilmistir. Hiicum
kenan, firar kenari, emme kenari ve basma kenari. Hilcum kenar1 akigin gark kanad: ile ilk
karsitastig1 kenardir. Benzer sekilde akis gark kanadin firar kenarmdan terk eder. Cark kanadinin
emme kenarl igeriye donitk kismi, basma kenari ise digartya doniik kismidir. Cark kanatlari igin
olugturulan dortgensel elemanlar Sekil 3.4.7° de goriilmektedir. Daha yakindan bir goriintim
Sekil 3.4.8° de verilmektedir. Cark bolgesinden salyangoz bolgesine gecisteki ara bolgeye
uygulanan ag yapist { Sekil 3.4.2 ), cark bolgesinden Sekil 3.3.9°te verilen gegis bolgesine
gecisteki ara bslgeye de aymi sekilde uygulanmalidir. Artik gark igin liggen prizmatik elemanlar
olugabilir. Program gbbekteki liggensel eleman yapisint esas alarak, gegis bolgelerinde ve gark
kanatlarinda olugturulan d8rtgensel elemanlarla birlikte garktaki ortlt bolgesine kadar ag
atabilecektir ( Sekil 3.4.9 ). Elemanlarn kalitesi ise Tablo 3.4.2° de verilmistir, Toplam 45420
iggen prizmatik eleman kullanilmig ve buna karsthik 37824 dilglim sayis1 denk gelmektedir. Bu
kadar eleman sayis1 arasindan yalnizca 1 tanesi 0.8 ile 0.9 ¢arpikhk derecesi arasindadir.
Salyangozdakine gére carpiklik derecesindeki bu artis ¢ark geometrisi ile yakindan alakalidir.

Daha sik ag olugumu beraberinde daha ¢arpik elemanlar getirmistir.
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Sekil 3.4.7: Cark kanatlar1 i¢in ag yapisi
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Sekil 3.4.8: Cark kanatlarindaki ag yapisina daha yakindan bir gdriiniim

flk deger [Son deger |[Eleman sayist [Toplam Elemanmn Yiizdesi
0 0,1 39 0,09
0,1 0,2 5301 11,67
0,2 0,3 18713 41,2
0,3 0,4 10660 23,47
0,4 0,5 4069 8,96
0,5 0,6 4002 8,81
0,6 0,7 2136 4,7
0,7 0,8 499 1,1
0,8 0,9 1 0
0,9 1 0 0
TOPLAM I 0 | 1 45420 l 100

Tablo 3.4.2. Cark boslgesinde ii¢ boyutlu ag igin kalite incelemesi
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Sekil 3.4.9: Cark igin olusturulan ti¢ boyutlu ag yapisinin pargalanmis bir gériiniimti

Garktan sonra Sekil 3.3.7> de verilen gegis bolgesi igin ag olusturulmalidir. Bu bdige 4
farkli alandan olugmustur: cark bolgesinden gelen gegis alami, gark gdbeginden gelen koniksel
alan, gobek kapapi ve girig borusuna gegisteki alan. Cark bolgesinden gelen gegis alani zaten
dortgensel elemanlar ile donatilmis durumdadir. Cark gtbeginden gelen koniksel alan ve gdbek
kapagi hem tiggensel eleman, hem de dortgensel elemana uygun yapilardadir. Burada dortgensel
elemanlar tercih edilmistir. Bu tercihin sonucu olarak bu bolge icin artik iggen prizmatik
elemanlar degil, dortgen prizmatik elemanlar s6z konusudur (Sekil 3.4.10). Program gark
gbbeginden gelen koniksel alan ve gtbek kapagindan baglayarak, cark bdlgesinden gelen gecis
alanim takip ederek dortgen prizmatik elemanlari atar (Sekil 3.4.11). Gegis bblgesinin gark ile
birlikte goruntillenmesi kafalarda hem akig seklinin hem ag yapisinin daha kolay anlagiimasi
saplamaktadir (Sekil 3.4.12).

Diger bolgelerde yapildii gibi bu bolgede olusturulan ag icin de kalite incelemesi
yapilmahdir. Tablo 3.4.3 bu incelemeyi dzetlemektedir. Toplam 14184 dortgen prizmatik eleman
ve buna karsilik 16947 dijgiim kullanitmugtir. Carpiklik derecesi 0.7” den yukar: olmamaktadir. Bu
gosterge kaliteli bir ag yapisina isaret eder.
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— [lk deger [Son deger |[Eleman sayis1 |Toplam Elemann Yiizdesi

' 0 0,1 297 2,09
0,1 0,2 8593 60,58
0,2 0,3 3211 22,64

) 0,3 0.4 1325 9,34
0,4 0,5 80 0,56
0,5 0,6 230 . 1,62
0,6 0,7 448 3,16
0,7 0,8 0 0
0,8 0,9 0 0
0,9 | 0 0
TOPLAM| o 1 14184 | 100

Tablo 3.4.3. Gegis bolgesinde ti¢ boyutlu ag i¢in kalite incelemesi

%

A S

s

AT *
e AL

e
S

1
b

R 5o
S,
i

S

Sekil 3.4.12: Giris bolgesinin ¢ark ile birlikte gdriinimui
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En son olarak pompa giris borusu kalmaktadir. Geometrinin diiz silindir olmasi sebebiyle
ag olusturmak igin dortgensel elemanlar tercih edilmigtir. Gegis btlgesinden gelen dairesel alan
dortgensel aglar ile donatilmugtir. Giris bdlgesinin yan alani dorigensel elemanlarla donatilirsa
dortgen prizmatik elemanlar elde edilir ( Sekil 3.4.13 ).

Sekil 3.4.13: Giris bolgesi igin olugturulan {ig boyutlu ag yapisinin pargalanmig bir goriiniimi

ilk deger |Son deger |[Eleman sayisi |Toplam Elemanin Yiizdesi

0 0,1 29250 77,33

0,1 0,2 5420 14,33

0,2 0,3 1559 S 412

0,3 0,4 1406 3,72

0,4 0,5 161 0,43

0,5 0,6 22 0,06

0,6 0,7 3 0,01

0,7 0,8 3 0,01

0,8 0,9 0 0

0,9 I 0 0

TOPLAM| ¢ 1 37824 | 100 ]

Tablo 3.4.4. Giris bolgesinde (g boyutlu ag igin kalite incelemesi
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Giris bolgesinde toplam 37824 eleman ve 41157 digtim sayist kullanilmigtir.
Tablo 3.3.4’te verilen ag kalitesine gére 0.6-0.8 arasindaki garpiklipa gre toplam 6 adet eleman
bulunmaktadir. Yani ag bozuklugu 0.8’in distiinde degildit.

Son olarak pompa geneline bakildifinda toplam 209616 {i¢ boyutlu eleman ve 153634
diiglim sayist ag olugturmak igin kullaniimistir. Eleman saylsinln yaklasik yarist 0-0.1 garpiklik
derecesi arasinda, dortte tigil ise 0-0.2 ¢arpiklik derecesi arasindadir. Bu istatistiksi bilgiler pompa
geneli igin yaratilan afimizin ne kadar kaliteli oldugu gdstermektedir. 209616 eleman arasindan
sadece 1 elemanin g¢arpiklik orani 0.8-0.9 arasindadir ki, bu eleman da Tablo 3.4.2° den
anlagilacagt gibi cark igindedir. Fakat bu eleman bile ag kaliteleri igin belirlenmis siuri
gegmemektedir. Bu s dortgen prizmatik elemanlar igin 0.85, liggen prizmatik elemanlar iginse
0.9 olmaktadir.

{lk deger [Son deger |Eleman sayist [Toplam Elemanin Yizdesi
0 0,1 99551 47,49
0,1 0,2 53587 25,56
0,2 0,3 30400 14,5
0,3 0,4 14400 6,87
0,4 0,5 4334 2,07
0,5 0,6 4254 2,03
0,6 0,7 2587 1,23
0,7 0,8 502 0,24
0,8 0,9 1 0
0,9 1 0 0
TOPLAM| ¢ 1 209616 | 100

Tablo 3.4.5. Pompa genelinde olugturulan ii¢ boyutlu ag igin kalite incelemesi
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BOLUM IV
NUMERIK VE DENEYSEL ANALIZ
4.1 On Bilgi

Glniimiiz teknolojisinde mithendisler artik problemlerini ve tasarimlarini bilgisayar
ortaminda sayisal (niimerik) metotlarla ¢dzmektedirler. Deneysel metotlarin ekonomik olmayisi ve
zorlugu mithendisleri masa basinda ¢dziimler aramaya itmistir. Ekonomik olarak giiglt durumda
bulunanlar ise hem deneysel hem de saywisal caligarak g¢oziimlerini gliclendirmeye
ugrasmaktadirlar. Bu tezde esas amag yapilmis olan deneyleri analiz ederek, probleme niimerik bir
yaklasim gelistirmek suretiyle bir sonuca varmaktir. III. bsliimde pompa igerisine ag olusturarak
niimerik analiz igin ilk adim atilmis oldu. Simdi sira pompa igerisindeki bu akig1 ¢6zmek igin en
uygun ve gelistirilmis sayisal programi segmeye gelmistir. Giinlimiizde akis problemlerini ¢6zmek
amaci ile tasarlanmis ve yazibmig bir ¢ok program vardir. Fakat bunlarin hepsi her titrlit akis
problemini ¢8zmeye yetmemektedir. Bu tezdeki problem (pompa akis1) turbomakinalar sinifina
girdigi igin segilecek programin pompa igerisindeki olusacak her tirlli akisi.czme yetenegine
sahip olmasi gerekir. Bunun igin yaygin olarak kullanilan FLUENT programi segilmistir. Program,
son yillarda mithendisler arasinda takdir géren ve dopruluguna inanilan, sonlu hacimler sayisal

¢bziim metodu esasina gore galigmaktadir.
4.2 Sonlu Hacimler Yontemi

Daha 6nce belirtildigi gibi FLUENT programi sonlu hacimler ydntemi ile ¢aligmaktadir.
FLUENT, akis denklemlerini sayisal olarak gtzillebilecek cebirsel denklemlere doniistiirmek igin
kontrol hacmini esas alan bir teknik kullanir. Bu teknik, akis denklemlerinin integrasyonunu her
kontrol hacminde alma ilkesine dayamr. Bu integrasyon sonucu her bir kontrol hacmini
karakterize eden denklemlerin ortaya ¢ikmasini saglar. Bu denklemleri daha iyi analiz etmek igin
¢ gibi bir parametre tammlanirsa, kararli bir rejim igin V gibi herhangi bir kontrol hacmi igin akig
denklemi (4.1) deki gibi olur. Bu denklem akigkanlar mekaniginde transport denklemi olarak
bilinir ve stireklilik, momentum ve enerji denklemlerini karakterize eder. Denklem (4.1), ¢ degeri
1 olursa siireklilik denklemine, hiz olursa momentum denklemine ve sicakhik olursa enerji
denklemine doniisiir. Bu denklemlerin integrasyonu alinmig diferansiyel bigimi Navier-Stokes

denklemleri olarak bilinir ve yaygin olarak kullanimi (4.2), (4.3) ve (4.4)’ te verilmistir.

cj' oV .dd = §F¢V¢d2 + .[S¢dH (4.1)
H

i—‘t’ +V.(p¥V)=0 (4.2)
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%(p7)+V(V.pI7)+pI7.VI7=—Vp+V.r,j+,q7 (43)
%?- +V.EV =pf V + -aa%— VG-V.(pV)+V.(r,.7) (4.4)

Bu denklemlerde p, yogunlugu; 77, hiz vektSrint; 4, ylizey alani vektorling; /5, ¢ igin diflizyon
katsayisini; V, gradyani; S, her bir kontrol hacmi igin ¢ nin kaynagmni; H, kontrol hacmini; Ty,
kayma gerilmesini; /', yergekimi ivmesi vektoriini; E, enerjiyi (i¢ enerji+kinetik enerji+potansiyel
enerji); Q, 1s1ys; 7, s1 akisini, p ise basinci gdsterir. Ana denklem (4.1) hesapsal analizde her bir

kontrol hacmi icih veya hiicre igin uygulanir. Iste b8yle bir kontrol hacmi igin 8rnek Sekil 4.2.1°de

gosterilen iki boyutlu iiggensel hiicredir.

VA

Sekil 4.2.1: Akis denkleminin ditzenlenmesi igin 8rnek tiggensel hiicre

Denklem (4.1)’ in bu hiicre igin kullamim gekli agagidaki gibidir.
N . N
> oV, A =Y T,(VE), A, +SH (4.5)
s S

Burada, N bir hilcreyi olusturan ytizey adetidir. $ekil 4.2.1°de c0 ile merkezlenmis tggensel
eleman hiicre, onu gevreleyen gizgilere yilizey adi verilir. Dolayisiyla iki boyutlu tiggensel bir
hitcrenin ylizey sayis1 3 olmaktadir. ¢; yiizey boyunca gegen ¢'nin degerini, gV, . A, yiizey
boyunca kiitle akisini, (V@ ),, f ylizeyinin normaline dogru V¢'nin bilytikliiglini, H ise hiicre

hacmini verir.

FLUENT programi tarafindan ¢oziilen denklemler de yukandaki denklem gibi ayni formu
alirlar ve herhangi bir problem igin olusturulmus 2 veya 3 boyutlu yapisiz aglara hazirdirlar.
FLUENT S$ekil 4.2.1°de gbsterilen c0 ve ¢l ile merkezlenmig hiicreler i¢in ¢ degerlerini saklar ve
biitiin af i¢in daha sonra bahsedilecek olan iteratif ¢tziiclilerle problemi gbzer.
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4.3 Coziim Yontemleri

4.3.1  Tiirbiilans Modeli

Akigkanlar mekanigi dalinda eger problem turbomakina ise o zaman g:.éz’tlcﬁde kesinli‘kle
bir tiirbiilans modeline yer vermek gerekir. Makine igerisinde akis bir ¢ok etkilere maruz
kalmaktadir. Bir pompa ¢aligibyor ise basing degerlerine, komprestr ¢alisiliyor ise sicaklik ve
basing degerlerine, titrbin ¢alisiliyor ise hiz degerlerine zellikle dikkat etmek gerekir. Bu kadar
¢ok degisik ve biiyitk etkilere maruz kalan akis elbette ki tiirbiilansli akig grubuna girer ve bu
ylizden tlirbtilans modeli kullanilmasi gerekir. Bitiin bunlarin yaminda akigin pompaya girerken
laminer mi yoksa tiirbiilansli mi oldugunun belirlenmesi gerekir. Akis igin deneysel olarak
minimum 1.31 1t/s degerinde c¢alisiimistir. Bu deger i¢in pompa giris borusunda Re sayisi
63000~64000 degerleri arasinda olmaktadir. Boru igerisinde akisin Re sayisinin 2300-degerlerinde
artik laminer akistan tiirblilansli akisa gectigini, Re sayisinin 3500~4000 degerlerinde tamamen
tirbtilanslt oldugu bilinmektedir. O halde akis pompaya girerken tamamen tiirbillansh olarak
girmektedir. Akisin tiirbiilansl oldugu gergegi Bolim I’ de daha 6nce ifade edilmisti.

Ttrbomakinalar problemleri igin Bolim I° de belirtildigi gibi ‘nimerik analizde
cogunlukla k-¢ tlirbtilans modeli kullamlmistir. Benzer sekilde aymi bsliimde bahsedilen Giileren
ve Pinarbasi tarafindan 2B geometriler izerinde yapilan ntimerik ¢alismada da belirtilen k-&
tiirblilans modelinin yaklagimu diger referanslara paralel g¢ikmistir. Bu tercihin en bilylik sebebi
diger modeliere nazaran daha yakmsak ve degisik problemlere cevap verebilme kapasitesinin
olduk¢a genis olmasidir. FLUENT progranunda 3 gesit k-£ modeli vardir. Bu galigmada standart
k- titrbiilans modeli kullamlmistir. Bu modelde kullanilacak denklemlier agagidaki gibidir.

Dt © ok
v [L“f J—ax :|+Gk+Gb—pg—YM (4.6)
i k i
De 0 4, | ¢ £ &’
ZE_ O\ ur i LG, +C,6,)-C,pS @7
th axili[ﬂ O}Jax;:| Isk( i +C3:.Gy) = Cop X

Bu denklemlerde k, tiirbiilans kinetik enerjiyi; & kayip oranmi; G, ortalama hz
gradyanindan kaynaklanan tiirbilans kinetik enerji tiretimini; G,, kaldirma giictinden kaynaklanan
tiirbiilans kinetik enerji iiretimini; Yy, sikistirilabilir tiirbiilansta geniglemenin degisiminin genel
kayip oranina etkisini; oy ve o, parametreleri sirasiyla k ve & igin Prandtl sayilarm ve 4, ise
tiirbiilans viskozitesini gosterir. Bu iki denklem & ve & degerlerini bulmak igin ¢dziiliir. Bu iki
deger arasindaki bagnti ise denklem (4.8) ile ifade edilmistir.

2
= pC, f‘; (4.8)
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Bu ii¢ denklem igin geriye kalan parametreler standart k-¢ tiirbiilans modeli igin
katsayilar1 gosterir. Bu modelde Ci~1.44, C,=1.92, C3=C,=0.09, 0,=1.0, c,=1.3 degerleri

kullanilmaktadir.

4.3.2  Denklemlerin C6ziim Teknigi

FLUENT programi denklem takimlarini iki metot ile ¢dzer. Bunlardan biri coupled
(birlesik) ¢dziictl, digeri ise bu tezde uygulanan segregated (ayrik) ¢dziicti. Her iki metotta da
FLUENT stirekliligin ve momentumun korunumu ig¢in integral denklemlerini ¢bzer. Ayrica,
istenirse enerji ve kimyasal degisim denklemleri gibi denklem takimlarimi da g¢ozer. Her iki

durumda da kontrol hacim temeline dayanan teknik agagidaki adimlardan olusur:

s  Calistlacak bblgenin ag programlari sayesinde olugturulacak niimerik analize uygun ag ile
kontrol hacimlere bdlinmesi.

o Hiz, basing, sicaklik gibi bagimli degiskenleri igeren cebirse! denklem takimlan

olusturmak igin her bir kontrol hacminde akis denklemleri integre edilmesi.

e Sonuglandirilan denklem takimlarinin iteratif ¢oziici sayesinde daha dogru degerlere
yiikseltilmesi.

Her iki ¢dzilcli de sonlu hacimler metodu ilkesi ile galigir. Fakat denklemleri ¢ikarma
yontemleri ve iteratif ¢oziicileri farklidir. Bu tezde kullanilan segregated (ayrik) goziiciisiiniin

caligma prensibi ise Sekil 4.3.2.1° deki algoritma gibidir.

Ozelliklerin degisimi

Momentum denklemlerinin ¢dzimi

3

Basman ve yizey kittle akig oraminmn defigimi

A

Bnerji ve Hurbiilans gibi diger
denklem takmnlarinin gozimii

Y
Yekmsadi mi? @

Sekil 4.3.2.1: Segregated (ayrik) ¢dzitcisli igin algoritma akig
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Bu algoritmaya gore uyulan adimlar ise soyledir:
1. Akis 6zellikleri problemin sekline uygun ¢éziim tipine gore belirlenir.

2. Basing ve kiitle akist degerlerine gére x, y ve z eksenindeki momentum denklemlerinin

hiz vektorlerinin olugturulmas igin ¢dziliir,

3. 2. adimdaki ¢6ziim siireklilik denklemini saglamayabilir, bu ylizden “Poisson tipi” ad
verilen bir denklem, sitrekliligin saglanmasi igin basing diizeltmeyi saglar. Bu dilzeltme

ile birlikte hiz ve kiitle akisi degerleri de yeniden sekillenir.

4. Adim 3° teki diizeltilen degerlere gore eger problemde yer almigsa enerji, tiirbiilans, kiitle
transferi, radyasyon, kavitasyon gibi denklem gruplan da ¢ozilir.

5. Iteratif ¢Ozilcliniin devreye girerek bir &nceki iterasyonlara gtre problemin yakinsayip,

yakinsamadig1 belirlenir.

6. Yakinsama istenilen dilzeyde ise problem ¢6ziillmily demektir, yoksa ¢dziicli adim 1’e

doénerek ¢oziimil devam ettirir.

4.3.3  Denklem Formiilasyonu

Hem ayrik hem de birlesik ¢oziictide lineer olmayan akis denklemleri, biitiin
hesaplanabilir hiicrelerde bagimli parametrelerden olusan denklem gruplarina dontstiirtilmesi i¢in
lineer haline getirilir. Bu islem FLUENT te formiilasyon olarak isimlendirilir ve iki sekli vardir:
Implicit ve Explicit. Bu galigmada Implicit formtilasyonu kullanimustir. Bu formiilasyona gore
herhangi bir degiskene gore, her bir hiicredeki bilinmeyen deger, sadece varolan degerlerin yer
aldig1 bir bagnt1 ile hesaplanabilir. Bu yiizden, her bilinmeyen istemde birden gok denklem iginde

yer alir ve bilinmeyen degerleri bulmak igin bu denklemler eszamanh bir sekilde ¢8ztilmektedirler.
4.4 Niimerik Analiz Igin Smir Sartlar

Niimerik analiz yapabilmenin sartlarindan bir tanesi geometri lizerinde simr sartlan
vermektir. Sinir sartlar, problem ister iki boyutlu ister ii¢ boyutlu olsun, analizin dogru bir sekilde
¢aligmast ve yakinsak sonug vermesi igin gdzden kagirilmamalidir. Bir nlimerik analiz ne kadar
gercege yakin modellenirse modellensin tam olarak deneysel sartlar1 saglanamaz. Esasen nilmerik
analizin gergeklestirilebilmesi igin gergege yakin veya tam sonucu gok az gekilde etkileyecek simr

kosullarina ve mithendislik kabullerine ihtiyag vardir.

Pompa igerisindeki akigin zamandan bagimsiz ve zamana bagli (gergege daha uygun)
olarak ¢oziildiigli belirtilmelidir. Pompa igerisinde yogunlugu ve viskozitesi deéiémeyen tek fazli
akis (su) kabulil yapilmistir. Lakin pompa igerisinde yltksek debilerde kavitasyon olusma gergegi,
yani suyun buharlasmasi ve hava kabarciklarma doniisme durumu vardir. Yani bu tezdeki

analizde akisa kavitasyon modeli uygulanmamustir.
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4.4.1  Iki Boyutlu Geometri I¢in Sinir Sartlar

Bélitm 11T te iki boyutlu geometri ve ag olusumunda iki farkl: bolgeden bahsedilmistir:
Cark bolgesi ve gark digindaki bélge. Akisin gark bolgesinde motor devir hiziyla aymi degerde
dondiigl, akis carktan kurtulup salyangoza girdiginde ise herhangi bir glicin etkisinde
kalmadigindan duragan akig kabulil yapilmigtir. Dogru bir yaklagimla salyangoz cidarlarinda ve
diftizorlerde akiy hizinin olmadigi, yani kaymama sinir sarti gercegi ortaya konmustur. Cark
kanatlar1 ise devir hiziyla aynt derecede ddnmektedir. Giriste ise yitzeye normal dogrultuda
diizgiin (uniform) akis sarti konmustur. Pompa ¢ikisinda ise sabit statik basing simr sartt kabul

edilmistir.

442  Uc Boyultu Geometri i¢in Sinir Sartlar

Bolim III’ te belirtildigi gibi tig boyutlu geometri 4 ayri hacme ayrilmistir. [k hacim olan
salyangozda, salyangoz cidarlari, salyangoz gtbegi, salyangoz orttistt ve difiizdér cidarlarinda
kaymama sinir gartt uygulanmigtir. Salyangoz hacminde yer alan gikig bdlgesine ise sabit statik
basing sart uygulanmigtir. Cark hacminde ise salyangozda oldugu gibi gbek ve 6rtii bolgesinde
kaymama sinir sart1 kabul edilmistir. Cark igerisindeki kanatlara ve akiga ise motor devir hizi simir
sartt uygulanmistir. Diger taraftan ge¢is hacmi motor saftina baglh oldugu igin bu bslgedeki akisa
ve cidarlara motor devir lizi verilmistir. Son hacim olan giris bdlgesi pompa giris borusu olarak
ditsiintilmelidir. Burada cidarlara yine sifir hiz (kaymama) kogulu verilmelidir. Giriste ise uniform

sabit diizenli akis profili tercih edilmistir.
4.5 Analiz Sonuglari

4.5.1 Pompa Egrileri ve Dizayn Noktas1

Bilindigi gibi pompalar siv1 akigkanlara gii¢ vererek onlar1 belirli bir yitkseklige istenilen
hizda gonderirler. Bu islem igin birgok pompa tipi kullanilabilir ama santrifiij pompalar daha
yaygmn bir sekilde tercih edilmektedir. Tabii ki bir mithendislik zekasi ve {iriinii olan santrifij
pompalar i¢in belirli bir takim ¢alisma sartlari vardir. Bu sartlar1 daha iyi g6z 8niine sermek igin
pompanin debi ile basinct arasindaki iligkiyi belirlemek gerekir. Ciinkli pompalar akis: istenilen
yiikseklige ancak kazandiklar1 basing degisimiyle yapabilirler. Tabii ki akigm hiz faktorit de
onemlidir, bunu da pompalarda debi belirler. Iste bu basing ve debi arasindaki bagintiya pompanin
performans egrisi denir. Sekil 4.5.1.1, tipik bir santrifij pompanin verimini, giiciinii ve basmcim
debiye bagh olarak degisimini gdstermektedir. Dusll ad1 altinda gosterilen egri pompanin giris ve
¢ikist arasindaki basing farkina isaret eder. Pompa agzindaki vana ile debi ayarlanir. Vananin
kistlmasi halinde debi dilgecek buna bagl olarak basing ylikselecektir. Basmcm. yhkselmesi akigin
daha yiitksek yerlere ¢ikarilmasi anlamini tagimaktadir. Bu durum teorik olarak dogrudur, giinkii
ditsitk debilerde akista durgunluk olusur ve pompa gorevini yapamaz. Iste bu tez diistik debilerdeki

akis yapisim1 aragtirmaktadir. Debinin artmast ile birlikte pompadaki basing degisimi de
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azalmaktadir. Ytksek debilerde pompayr bekleyen bagka bir sorun ortaya g¢ikar: kavitasyon.
Kavitasyon, pompa igerisindeki mutlak basincin akigkanin buharlagma basincmm altina diigmesi
sonucu olusur. Yiksek debilerde basincin gereginden fazla diismesi kavitasyon sonucunu
dogurabilir. Bu olayin gergeklesmesi halinde akig artik iki fazh olmaktadir. Buharm, pompa
icersinde zararl: yanlart vardir. Guriiltiiye ve vuruntuya sebep olur. Cark kanatlarinda ve pompa
genelinde hasara yol agabilir. Oyleyse bir pompa igin en kullanish bolgeler, performans egrisinin
orta bolgeleridir. Tabii bu bolgenin tam olarak nerde baglayip nerde bittigini bulabilmek igin en
verimli bdlgeyi saptamak gerekir. Santrifiij pompada performans egrisi {izerinde en verimli nokta
pompa verim egrisinin doruktaki noktasidir. Bir pompanin verimi, pompanin sagladig giiclin
pompaya verilen glice oranidir. Pompamn sagladigs glig, debi ile basmcin carpimidir. Pompaya
verilen gli¢ ise sabit motor giictidiir. Debi aralxgmm degisimine bagli olarak verim de degigir. Her
debi degerinde bir verim degeri ortaya gikar. Bu verim datalarinin en bilyiik oldugu yer maksimum
verim noktasidir. Maksimum verim noktasindaki debi Sekil 4.5.1.1° de Q' ile gosterilmistir. Bu
debideki verim, gli¢ ve diigti (basing) degerleri en verimli nokta (EVN) veya dizayn noktasi olarak
kabul edilir.

Durgunluk
bolgesi En verinli nokta (EVN)
/ veya dizayn noktas

, s — = -y

Kavitasyonun
etkisi

0 Q"‘ Qma\
Debi @

Sekil 4.5.1.1: Bir santriflij pompanm verimi, glicti ve basincim gsteren grafik
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S6z konusu santrifij pompanin deneysel olarak performans egrisi daha 6nceden 20 adet
debi degeri igin ¢ikarilmigtir. Deneysel ¢aligilan debi degerleri ile niimerik olarak iki ve tig boyutlu
geometri kabulilyle performans egrileri ¢ikariimig olup Sekil 4.5.1.2° de verilmigtir. Ortaya ¢ikan
tabloya gore niimerik analiz bu degerlerden 16 tanesine imkan vermistir. Geriye kalan 4 deger igin
yapilan analizde negatif basing degisimi ortaya ¢iktif1 igin gergefe ve mantifa uygun
olmadigindan gdsterilmemistir. Sekil 4.5.1.2 santrifitj pompa igin yapilan deneysel, 2 ve 3-boyutlu
niimerik analizleri gdstermektedir. Tablo 4.1, kargilastrmak amaciyla elde edilen niimerik

sonuglarin ve deneysel verilerin degerlerini gstermektedir.

Sekil 4.5.1.2°e gore 2-boyutlu sonuglar deneysel sonuglarla bir uyum iginde olmaktadir
(Sekil 4.5.1.3 ve Tablo 4.1’ in karsilastirilmasindan). Debi 1.31-3.48 It/s arasinda iken yiizdelik
hata pay1 14.20-22.52 arasindadir. 3.80-4.74 It/s arasinda iken gok iyi bir yaklasim gostererek hata
payr 10.31-11.47 arasinda olmaktadir. Oyle ki deneysel sonuca yaklastlan en iyi nokta buradadir.
Bu nokta 4.40 lt/s debisindeki degerdir ve yalnizca hata payr % 1.69’dur. Fakat bundan sonra ki
degerler ¢ok iyi olmamaktadir. 5.04 It/s degerinden baglayarak hata paylari stirekli artmaktadir.

Pompanin performans egrisi

Basing (kPa)

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 5,0 55 6,0
Deb (it/s)

| —A—Deneysel —m— 3-boyuty —e— 2-boyutlu |

Sekil 4.5.1.2: Sanfrifilj pompanin performans egrisinin
deneysel, 3-boyutlu ve 2-boyutlu niimerik analizi
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2-boyutlu analiz i¢in degerlendirmeler benzer gekilde 3-boyutlu igin de sdylenebilir.
Fakat, $ekil 4.5.1.2° ye bakilirsa 3-boyutlu sonuglarin deneysellerle adeta yapigik oldugu goriiliir.
Fakat debinin artmasiyla bu yapisik durumda biraz farkliliklar olmaktadir. Sekil 4.5.1.3’de de
ayn1 sonug gikarilabilir. Hata paylan bilyitk 8lciide %0’a yaklasmistir. Debi 1.31-4.40 It/s arasi
iken yiizdelik hata payr 0.72-4.55 arasindadir. 4.12 It/s degerinde %0.72 ile en iyi yaklasim
gerceklesmistir. Fakat bu degerden sonra hata paymnda sirekli bir artig goriilmektedir. Sonug
olarak performans erisinin olugturulmasinda hata paylari ile ilgili olarak temel iki sonug
¢ikmaktadir:

e Niimerik analizlerdeki basing degerleri, diisiik ve orta debilerde deneysel verilere nazaran
oldukea iyi yaklagim gdsterirken, debinin artisina paralel olarak basing degerlerinde hata

paylar1 artmaktadir.

e  3-boyutlu analiz sonuglar1 2-boyutlu sonuglarina gore oldukga iyi durumdadir. Deneysel
sonuglarla iyi bir uyumluluk géze garpmaktadir. Ozellikle deneysel galismanin yapildig
2.23-3.80 It/s debi araliginda ortalama hata paylar1 %2.6 civarindadir. Bunun da elde

edilecek olan sonuglara olan yakinsakhgin gostergesi olabilecegi tahmin edilebilir.

Niimerik Analizlerin Y{izdelik Hata Paylar

100

Hata Pay1 (%)

1,31 1,62 1,96 2,23 2,51 2,86 3,16 3,48 3,80 4,12 4,40 4,74 5,04 5,36 5,68 6,00
Debi (It/s)

W 3-boyutlu E2-boyutlu ’
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Sekil 4.5.1.3: Performans egrisinde niimerik analizlerin debilere gtre yiizdelik hata paylari

Basing degerleri (kPA)

Debi (It/s) Dene){sel 3—boygt1u 2-boygtlu 3-boyu.t1u analizle 2-boy1{tlu analizle

analiz analiz analiz | ylizdelik hata pay |ytizdelik hata pay:
1,31 45,2 44,84 51,62 0,80 14,20
1,62 45,0 43,86 51,78 2,53 15,07
1,96 44,0 43,25 51,83 1,70 , 17,80
2,23 42,0 4391 51,46 4,55 22,52
2,51 41,8 42,56 50,70 1,82 21,29
2,86 42,0 42,62 50,19 1,48 19,50
3,16 41,0 41,44 48,29 1,07 17,78
3,48 39,5 40,85 45,89 3,42 16,18
3,80 38,1 39,32 42,03 3,20 10,31
4,12 36,2 35,94 37,92 0,72 4,75
4,40 34,3 33,11 33,72 3,47 1,69
4,74 31,9 29,48 28,21 7,59 11,57
5,04 29,6 26,23 22,77 11,39 23,07
5,36 27,6 21,58 16,34 21,81 40,80
5,68 25,6 17,67 9,32 30,98 63,59
6,00 23,0 11,00 1,68 52,17 92,70

Tablo 4.1. Santrifllj pompanin performans egrisinin
deneysel, 3-boyutlu ve 2-boyutlu niimerik analizinin datalar1 ve ylizdelik hata paylan

Bu sonuglar, tezin konusu itibari ile gergekten tatmin edici nitelikte olmustur. Durgunluk
bolgesinin pompalarda diigiik debilerde olustugu bilinmektedir. Bu noktalarda 3-boyutlu analizin
deneysel sonuglarla nerdeyse aymi olmasi tezin gegerlilii hususunda iyi bir kanit olmaktadir.
Kald: ki diger debilerle de iyi bir uyum saglanmugtir. Fakat yliksek debilerde ayni seyleri sdylemek
zordur. Tabii bu durum iginde gecerli birkag nedenin etken oldugu samilmaktadir. Yiksek debi
sebebi ile olugacak kavitasyon etkisinin niimerik olarak modellenememesi, yitksek hizlarin ytiksek
tiirbillans degerlerine yol a¢masi ve degerlerin sinir sartlarina nasil etkide bulunabileceginin
tahmin edilememesi, yine yilksek hizlarda boru igi kayiplarin artmasi ve bu kayiplarla ilgili
bilginin yeterli olmamasi neden olarak verilebilir. Biitin bunlarin yaninda bu farkliligin
giderilmesi, iyi ve yogun ag yapis1 ile zamana bagli analiz sonucunda olabilecegi ditsiiniilmektedir.
Bu farkhiliga gidermek igin yapilan ¢aligmalar daha sonra gosterilecektir. Fakat yine de bu
eksiklerin tezi olumsuz ydnde etkileyemeyecegi durgunluk bdigesinde gtzlemlenen yakinsakliktan

anlagilabilir.

Dizayn noktasmn tahlili igin verim egrilerinin gikarilmast gerektigi belirtilmisti. Daha
once verilen verim tamimna gore Sekil 4.5.1.4° de ti¢ farkli analiz igin verim egrileri gizilmistir.
Verim egrileri belirleyen basing degerleri olmustur, ¢iinkil, debi degerleri ve motor giicli sabittir,

verim de basingla debinin ¢arpiminin motor gliciine oranidir. Bu ii¢ egrinin doruk noktalan $ekil
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4.5.14°te tespit edilmis ve grafigin x-eksenine dogru debiyi belirlemek amaci ile ok ile
gosterilmistir. Bu noktalar ve bunlarin deneysel datalara gore ylizdelik hata paylan Tablo 4.2° de
verilmistir. Bu datalardan ¢ikarilacak sonug, niimerik analizlerde basing degerleri s6z konusu
oldugunda gergekten iyi yaklasim olmaktadir. 2-boyutta %5,63 ve 3-boyutta %1.17 gibi az hata
paylart gbze ¢arpmaktadir. Ama debi degerleri igin aymi seyi sSylemek mimkiin olmamaktadir.
Fakat buna ragmen 3 boyutlu analizinde elde edilen dizayn degerinin deneysele yakin oldugu
sonucu ¢ikartilabilir. Sekil 4.5.1.4° den de bu sonug oldukga agiktir. Clink{i 2-boyutlu analizden 3-

boyutlu analize dogru dizayn degerinde deneysele gore saa dogru bir yanagma vardir.

Pompanin verim egrisi

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 5,0 55 6,0
Debi (It/s)

| -—A— Deneysel —m— 3-boyutlu —e— 2-boyutlu |

Sekil 4.5.1.4: Pompanin verim erisi ve dizayn noktalar

Analiz Degerleri Yiizdelik Hata Paylar

deneysel | 2-boyutlu | 3-boyutlu | 2-boyutlu | 3-boyutlu
Debi (It/s) | 4,74 3,48 3,80 26,58 19,83
Verim 54,7 57,78 54,06 5,63 1,17

Tablo 4.2. Santrifilj pompanin dizayn degerleri ve yiizdelik hata paylari
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4.5.2  Dizayn Noktasinda 2-Bovutlu Detayli Analiz

Durgunluga geg¢meden dizayn noktasi i¢in genel bir analiz uygun bulunmugstur. Bu
yiizden dizayn noktas: i¢in 2 ve 3-boyutlu zamana baglh (kararsiz) ve zamandan bagimsiz (kararli)
akig sartlar1 i¢in analiz yapilmugtir. Nimerik analizleri sergilemek igin konturlardan
yararlanilmistir. Konturlar esit bdlgeler anlamina gelmektedir. Sekiller siyahin tonlar1 seklinde
sergilenmektedir. Sekillerin sol tarafinda kontur degerleri bilyiikten kiigtige sxraiar;mlstlr. Her renk
tonu belli bir degere isaret etmektedir. Bu sekildeki Slgtilendirmeye skala adi verilmektedir.
Skalanin hemen yaninda iistte analizin boyutunu (2-Boyutlu 2-B, 3-Boyutlu 3-B seklinde) ve
zamandan bagimsiz ise (ST), bagimli ise (UNST) seklinde g6sterilmektedir. Konturun altinda ise
akigin dzelligi ifade edilmekte olup (hiz, basing....) ve gseklin sag alt bélimiinde ise analizin hangi
debide gergeklestigi goriiimektedir. BSyle bir planlama ile seklin altindaki agiklama kendiliginden
olusacaktir. Okuyucu sekle bakar bakmaz problemin hangi tip bir analizde gerceklestirildigini

anlayacaktir.

4.5.2.1 Zamandan bagimsiz analiz:

2-boyutlu niimerik analiz sonucunda elde edilen hiz konturlart Sekil 4.5.2.1.1° de, statik
basing Sekil 4.5.2.1.2 ve tlirbillans kinetik enerji konturu ise Sekil 4.5.2.1.3° de verilmektedir.
Dizayn noktasi olarak kabul edilebilecek debiden elde edilen hiz konturlarnin incelenmesinden
kanat uglarinda maksimum hizin hakim oldugu, beklendigi gibi pompa girisinde diistik hizin
gozlemlendigi belirtilebilir. Elde edilen basing konturlarinin yorumlanmasindan pompa giriginden
itibaren basmcmn yikseldigi ve difiizér ¢ikigindan sonra pompa genelinde yitksek bir basing
degerinde akisin devam ettifi gergegi ortaya cikmistir. Tirbiilansi belirleyen parametre olan
turbiilans kinetik enerji degeri garkin uglarinda maksimum degerlere sahip olmaktadir. Bunun
nedeni olarak kanadin kalinhgindan dolayr meydana gelen ayrilma ve bu noktalarda diiglik
basingtan dolayr enerji yogunlugundaki azalma gdsterilebilir. Cark boyunca gittikge azalan bu
degerler difizér vanalarnyla kargilaginca tekrar yitkselmekte vanalardan hemen sonra pompa
cikigina yaklasincaya kadar artiy gdstermemektedir. Yine benzer bir yaklagim komprestr garklar
tizerinde yapilan incelemede kanat izinin turbomakinalarda etkisinin asir1 kinetik enerji
kayiplariyla sonuglandii Pinarbast ve Johnson (1995) tarafindan gikarilan diger bir sonugtur.
Pompa ¢ikigma yakin hafif bir dalgalanma gosteren degerlerin salyangoz diline yakin difiizor
vanasmin ucunda maksimum degere ulagmasi ise pompa dili ve difiizér garki drasindaki alanin
daralmasi sonucu meydana gelen kinetik enerji artigindan kaynaklandig1 soylenebilir. Carkin sol
tarafina baktigimizda, hizlar ¢ark boyunca santrifiij kuvvetin etkisiyle beklenildigi gibi yavas

yavag artmakta ve gark ucunda 9.47 m/s ‘lik maksimum bir hiza ulagmaktadir. Bu deger deneysel
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29%+00 2-B, ST

2.69e+00

2.3%e+00

2 09e+00

178e+00

1.49e+00

1.20e+00

8.99%e-01

6.00e-01

3.02e-01

: Tiirbiilans kinetik
@ 419:03  enerji kontoru Q=3.48 It/s
Sekil 4.5.2.1.3; Pompanm dizayn noktasinda iki boyutlu analizdeki tiirbiilans konturlart

Bunun yaninda gark kanatlarinin basma tarafinda (dig) hizlarda artig goze ¢arpmaktadir. Diftizor
kanatlarinm emme (ig) tarafinda da buna benzer bir durum goézlemlenmektedir. Bu da pompalarda
beklenen bir durumdur. Hiz degerleri ¢ark kanatlarinin tersine diftizor vanalarinda giderek
azalmaktadir. Difliz6riin iglevi agisindan, kinetik enerjinin basing enerjisine doniistimii fistlendigi
dusitiniiliirse aykir1 bir beklenti gbze ¢arpmaz. Dizayn bdlgesini karakterize eden jetlerin olugumu
barizdir. Bu sonuglar daha sonra bahsedilecek yapilmis olan deneysel sonuglarla da
desteklenmektedir. Basinglarda ise girig bolgesinden baglayarak difiizdr vanalarinda kadar sitrekli
bir arttg stz konusu olmaktadir (Sekil 4.5.2.1.5). Yakinlagtirilmig goriintiide tlirbiilans kinetik
enerji igin soylenebilecek tek belirgin bir durum, difiizér vanalar1 arasinda hizlarin azalmasma
paralel olarak tiirbiilans kinetik enerji degerinin de giderek azalmakta olmasidir (Kinetik enetjinin
basing enerjisine dénliglime sebebiyle (Sekil 4.5.1.2.6)). Ozellikle salyangoz dili gevresinde olugan
hiz vektorlerine bakilacak olursa (Sekil 4.5.2.1.7) difiizor kanatlar ile salyangoz dili arasindaki
bolgede akigkana duraganlagma, bﬁna kargin basincin yiiksek oldugu gdzlemlenebilir. Yine diftizor
kanatlar1 arasinda jet akigin hakim oldugu, bunu da yeterli kazanimin saglanmasiyla salyangoz
ctkisma dogru sirkiile ettigi goriilmektedir. Ozellikle garpma ve savrulma kayiplarindaki artig
difiizér ¢ikigina dogru artig gosterdigi, 2-boyutlu iz vektorleri, ile (Sekil 4.5.2.1.7) aym bolgedeki
tiirbiilans kinetik enerji konturlarindan kargilagtirilmasmdan (Sekil 4.5.2.1.3) tespit edilebilir.
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Sekil 4.5.2.1.5: Sekil 4.5.2.1.2’nin yakmlagtirilmig goriintimii
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Salyangoz dili etrafindaki iki boyutlu analizdeki hiz vektorleri

.

Sekil 4.5.2.1.7
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4.5.2.2 Zamana bagimli analiz:

Zamana bagimh analiz her akiskanlar mekanigi uygulamasinda dogru bir yaklagimdr.
Gergi bazi problemlerde zamana gore degisimin gok kiiglik veya olmadigi bir 'yerde zamandan
bagimsiz yaklasumlar uygulanabilir. Pompa uygulamasinda yapilan galigmalarda zamana bagimh
ve zamandan bagimsiz yaklasimlarin oldugu goriiltir. Pompalar yiiksek devirle galigtiklar igin
zamanla degisen faktorlerin olduk¢a smirli oldugu goriilir. Bu yiizden zamandan bagimsiz
(steady-kararli) yaklasimlar olduk¢a fazladir. Fakat 6zellikle pompa ¢ikigindaki basing calkantilari
zamana bagumli (unsteady-kararsiz) uygulamalar1 beraberinde getirmektedir. Bu galismada kararl

analizlerin yani sira programin elverdigi 6l¢tide kararsiz analizlerde géze garpacaktir.

Kararsiz analizin kararh analizden tek farki, iteratif ¢6ziictinlin zaman dilimleri dahilinde
problemi ¢8zmesidir. Bunun igin 8nemli olan hangi zaman aralifimnda ve hangi zaman dilimleri
icerisinde analizin yapilmasi gerekliliginin bilinmesi ve pompa periyodunun bulunmas:dir. Pompa
890 d/dak devir hizinda caligtigma gore, 1 devri 890" dakikada, yani 0,0674 saniyede
gergeklestirmektedir. Dolayistyla pompa periyodu 0,0674 saniye olmaktadir. Fakat énerilen en az
3 devirde pompanin incelenmesidir. Devrin dilimlere ayrimi ise pompa analizini yapan sahsa
kalmaktadir. Tabii 2-3 dilime ayirmak pek saglikli degildir. Bu analizde bilgisayarin giicit gz
ontinde bulundurularak zaman aralig1 10 dilime ayrilmigtir. Dolayisiyla pompa analizi igin dizayn
noktasinda 3 devir, yani 30 zaman dilimi dahilinde analiz yapilmigtir. Daha sonra 2 devir daha
analiz devam ettirerek toplam 5 devir 50 zaman diliminde analiz yapilmistir, Toplam 10 data bir

periyodu ifade ettigine gore, boyutsuz bir zaman terimi tanimlamak gerekirse,
‘=t/T (4.6)

ifadesi dofru bir tanimlama olabilir. Burada ¢ herhangi bir zamani, T pompa periyodunu (bu
tezdeki periyot 0.0674 s) ve ¢ boyutsuz zaman degerini gdstermektedir. Mesela, 32. data igin
boyutsuz zaman degeri 32/10 = 3.2 olmaktadir (3.2 pompa devri de denebilir).

Boyle bir galisma igin, zamana bafimli analiz i¢in sinir kosullarimn yeniden gozden
gegirilmesi gereklidir. Periyoda bagh kalarak girig sinir kosulu olan hizin, zamana gore degisimi

formuliize edilmelidir. Debiyi belirleyen hizin zamana gre degisimi agagidaki gibi belirlenebilir:

v, = + K sin(wt) 4.7)
Bu formiilasyonda v, herhangi bir ¢ zamaninda hizi, v debiyi belirleyen giris hizini, X salinima yol
acacak sabiti, @ “rad/s” biriminden pompa devrini gdstermektedir. Bir periyot 0,0674 saniye
olduguna gore 10 adet zaman diliminde incelenecek her analiz 0,00674 saniye diliminde

gerceklesmektedir. Bu tezde salinimi saglayan sabit K, v hizinin %5°i olarak kabul edilmistir.
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Kararli rejimde analizin gilivenilirligi, giris ve ¢ikis debilerinin kargilastiriimas: ile
anlasiimaktadir. Tabii ayni uygulama, kararsiz rejim igin de yapilabilir. Sekil 4.5.2.2.1 bu
uygulamay1 gbstermektedir. Her zaman diliminde giris ve ¢ikig arasindaki fark yaklagik olarak
0.07 lt/s civarindadir. Bunun yaninda her zaman diliminde girig ve ¢ikig debileri ayni profili
izlemektedir. Kararsiz rejimde elde edilmesi gereken diger bir faktor periyodikligin

yakalanmasidir. Bunun igin analizi gergeklestiren kiginin periyodikligin ne zaman ve hangi

Design Noktasinda Zamanla Debi Degisimi

3,7
2-B, UNST

3,65
3,6 |

3,55 |

S
w

345

Debi (It/s)

3
'S

3,35
3,3

3,25 |

32 —_— :
0 005 0% 015 02 025 03 035

Zaman (s}

Sekil 4.5.2.2.1: Dizayn noktasinda kararsiz rejim i¢in yapilan 2- boyutlu analizin giivenilirligi
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Design Noktasinda Zamanla Girig Basincinin Degigimi

40000

2-B, UNST

35000
30000
25000
20000

15000

Basing (Pa)

10000

H

o b+t
o ops | o oistdaz s o
-5000 H 5 H H H ; B : g ; . H
Zaman (s)
Sekil 4.5.2.2.2: Dizayn noktasinda kararsiz rejim igin yaptlan 2- boyutlu analizin periyodikligi

bolgede baslayacagim kestirebilmektir. Daha once de belirtildigi gibi 5 devir bu analiz igin
yapilmistir.  Periyodikligin ise, basing degisiminin pompay: karakterize eden’ unsur olmasini
dikkate alarak, giris bolgesinde basing igin gergeklesebilecedi gercegi g6z 6niinde tutulmalidir.
Sekil 4.5.2.2.2 bu savt dogru ¢ikarmaktadir. Ozellikle 3. periyottan sonraki sonraki datalarin
diizgiin bir periyodikligi takip ettigi gdzlemlenmektedir. Pompamiz igin 5 devirlik bir analizin ne
kadar gerekli oldugu bu sonugla ortaya gikmaktadir. Bu ifadeyi basing konturlan ile ifade etmek
miimkiin olmaktadir. Ornegin 32., 33. ve 34. datalardaki basing konturlar ile 42., 43. ve 44. basing
konturlar1 karsilastirilabilir. Sekil 4.5.2.2.3 boyle bir durumu gok net bir gekilde gdstermektedir.
t"=3.2 anindaki basing konturu ile t'=4.2 anindaki birbirlerine bezemektedir. t'=3.3 ile =43 e
bakacak olursak oldukga net bir benzesim vardir. Dolayisiyla periyodun baglangic ve bitis

noktalarindaki akis yapilart arasindaki benzerlik bunu ifade etmektedir.
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2-B, UNST

‘3480008

2930404

A1e404

180404

2419404

2130+04

1.57e~08

13084

1.57a008

1.00e+04

1130404

506403

-1.220402

6170404

5640008
" 4510004
428904
3859004
3.02000¢

2.390+04

1760004
1130904
5080403

<1.239403

Sekil 4.5.2.2.3: Dizayn noktasinda kararsiz rejim igin yapilan
2- boyutlu analizde basing konturlarinin periyodikligi

e
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4.5.3  Dizayn Noktasinda 3-Boyutlu Detayli Analiz

Daha once de belirtildigi gibi daha gergekgi bir yaklagim olmasi sebebiyle 3-boyutlu
analize ihtiyag¢ duyulmugtur. Bunun yaninda performans ve verim egrilerinin ortaya ¢ikariimasinda
3-boyutlu analizin gergekligi ortaya ¢ikmugtir. 2-boyutlu analiz igin elde edilen sonuglara paralel
olarak ve hatta daha detayhsi bu analizde gboriilecektir. Pompa igin yapilan deneylerin salyangoz
yliksekliginin tam ortada alnmasi sebebi ile bu analizde de ilk dnce biitiin pompa igin ¢aligilmis ve
daha sonra salyangoz yilksekliginin ortasinda sonuglar sergilenmistir. Bu sonuglar Sekil 4.5.3.1.1°
den baglayarak Sekil 4.5.3.1.8’e kadar devam etmektedir.

4.5.3.1 Zamandan bagimsiz analiz:

1lk sonug Sekil 4.5.3.1.1°de hiz konturlar1 seklinde ¢ikarlougtir. Bu sekilde dikkati

. gekecek ilk husus maksimum hiz degerinin 10.2 m/s olmasidir. 2-boyuttaki analizde bu deger 9.47

m/s olarak bulunmustu. Deneysel 8l¢iilen degerin 9.54 m/s olmast g6z énlinde bulundurulursa, 3-
boyutlu analiz i¢in ortaya ¢ikan maksimum hizdaki hata payr %7 civarinda olmaktadir. Bu farkin
ortaya ¢ikmasinin en bliyiik nedeni carktaki akista oldugu gibi giris bolgesindeki akisin da aynt
santriflj etkiyle dondiigiin kabul edilmesi olmustur. Bunun yaninda akig yogunlugunun 2-boyutlu
analizde oldugu gibi ¢arkta olustugu gdzlemlenebilir. Fakat bu analizin digerinden en biiyiik fark
diftzdrler arasindaki jet akigin belirgin olarak ortaya ¢ikmasidir. 2-boyutlu analiz de bu akislar net
bir bigimde ortaya ¢ikmamgts. Jet akiglarin ortaya ¢ikmasi daha 6nce yapilan literatiir calismalart
tarafindan da dogrulanmaktadir.

1 02e+01 3-B, ST

9 150+00

8.13e+00
7 126+00
6.106+00
3 508e+00
4.070+00
3.050+00
: { 203400

1.020+00

0.006+00 Hiz konturu Q=3.80 It/s

Sekil 4.5.3.1.1: Pompanin dizayn noktasinda iig boyutlu analizdeki hiz konturlar:
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6 620404 3-B, ST

4 460+04
3.92¢+04
| 3.380+04
2 840404
1 230e+04

1 1.760+04

1.22e+04 Basing Q=3.80 it/s

konturn

Sekil 4.5.3.1.2: Pompanin dizayn noktasinda iig boyutlu analizdeki statik basing konturlar

3-boyutlu zamandan bagimsiz olarak yapilan analiz sonucu, dizayn noktasinda elde edilen
basing konturlart Sekil 4.5.3.1.2°de agik¢a goriilmektedir (Dikkat edilirse pompa igersinde statik
basing degerleri sergilenmistir. Pompa giris ve ¢ikis borusu kesit alanlart hemen hemen aym
oldugu i¢in debilerin esitliginden hizlar da ayn1 olacaktir. Dolayisiyla dinamik basing degigimi,
statik basing degigimine gbre oldukga diislik olacaktir. Bu yiizden pompadaki basing kazanimi
statik basing olarak ifade edilmistir.). 2-boyutlu analiz ile kargilagtirdigimizda % 7 gibi bir sapma
sozkonusu olmaktadir. S$ekil 4.5.3.1.3° de gosterilen tiirbiilans kinetik enerjileri yine c¢ark
kanatlarinm girisinde (hticum kenarlarinda) olugsmaktadir, Benzer durum 2-boyutlu analizde de
ortaya ¢tkmigtir. Yalmiz 3-boyutlu analizlerde belli bir simetrik sonug yakalanamamugtir. Bunun en
biiylik nedeni eldeki olarak ozellikle diftizér kanatiar1 arasina giren akigkanin akis agisinin
diizglinliigli nedeniyle aksisimetrik bir dagilim olugturmasidir. Benzer bir sonug pompalar
lizerinde yapmis oldugu ¢aligmada Sano ve arkadaslari (2002) tarafindan desteklenmektedir.

Sekil 4.5.3.1.4° ten $ekil 4.5.3.1.6 kadar ki gekillerde yukarda bahsedilen tig tip kontorun
yakinlagtirilmis g6riintimil vardir. Bu goriiniimler igin sdylenebilecekler 2-boyutlu igin olanlarla
ayn1 olmaktadir. Hizlarda daha net jet gbriiniimi gézden kagmamalidir. Sekil 4.5.3.1.7° de
salyangoz dili etrafinda ti¢ boyutlu hiz dagilimi goriilmektedir. Daha yakin bir goriiniim
Sekil 4.5.3.1.8> dedir. Salyangoz dili yakmindaki ti¢ diflizér vanasi igin ortaya gikan jet akig ve
onlan hemen takiben wake (g¢evrintili akig) akist garpicidir. Salyangozun hemen altindaki biri
kugik olmak tizere, iki adet cevrintili akig sekli Sekil 4.5.3.1.8’de bariz bir gekilde gozler
onfindedir. Sekil 4.5.3.1.9, Sekil 4.5.3.1.10 ve Sekil 4.5.3.1.11 ‘de tig akig parametresi i¢in gark
iginde olusan konturlara yer verilmistir. Ortiisii gikarilmms olan bu garkta, hem gark kanatlart
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tizerinde hem de gtbek tarafindaki akig 3-boyutlu olarak gbzler 6niine serilmigtir. Ortaya gikan

sonuglar daha dnce 2-boyutlu i¢in ifade edilen yorumlar1 destekler bigimdedir.

2 390+00 3-B, ST
2150400

1.91e+00

1672+00
1.440+00
1.209+00
9.57e-01
7.186-01

] 4.786-01

239¢-01 Tiirbiilans
kinetik enerji
597605 konturu

Q=3.80 It/s

1.028+01

9.15¢+00

8.130+00

7.12e+00

6.10e+00

5.08e+00

q 4.07e+00

| 305e+00

2.03e+00

1.02¢+00

| 0.00e+00

Sekil 4.5.3.1.4: Sekil 4.5.3.1.1’in yakinlagtirilmig goriiniimit
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6.08e+04

5540404

5.000+04

4.466+04

3.92¢+04

3 38e+04

2.84e+04

2.30e+04

1.76e+04

1.22¢+04

2 39¢+00

2 15e+00

1.81e+00

1.67e+00

144e+00

1.20e+00

9.57e-01

7.18¢-01

4.78e-01

2.38e-01

597e-05
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Sekil 4.5.3.1.6: Sekil 4.5.3.1.3’tin yakinlagtirilmig griiniimii

.
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Sekil 4.5.3.1.8: Sekil 4.5.3.1.7’nin yakinlasgtinilmig gdriinlimti



102e+01

9.15e+00

8.13e+00

7.12¢+00

6 10e+G0

5.08e+00

4.07e+00

3 05e+00

2.03e+00

1.02¢+00

0 00e+00

3-B, ST

Hiz konturu

66

Q=3.80 It/s

Sekil 4.5.3.1.9: Carkm etrafinda dizayn noktasinda ti¢ boyutlu analizdeki hiz konturlar:

6 62e+04

6.08e+04

5.54e+04

5.00e+04

4 460+04

39Ze+04

3.38¢+04

284e+04

2.30e+04

1.76e+04

1.22e+04

Sekil 4.5.3.1.10: Carkm etrafinda olugan dizayn noktasinda iig boyutlu analizdeki basing konturlar:

3-B, ST

Basing
konturu

Q=3.80 It/s

PaaTy
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g 2308400 3-B, ST

¢ 1.91e+00

1.67e+00

‘1440400
1 1200+00

! 9576-01

By 7 18e-01

2.300-01 Tiirbiilans
kinetik enerji

 ‘ 597e-05 kontoru Q=3.80 It/s

Sekil 4.5.3.1.11: Carkin etrafinda dizayn noktasinda ii¢ boyutlu analizdeki hiz konturlan

4.5.3.2 Zamana bagimh analiz:

Bu béliimde tam olarak gercekei bir analiz yapilmigtir. Hem akigin 3-boyutlu olmasi hem
de zamana bagli degisimlerin var olmast bu analizde kararsiz bir 3-boyutlu analize tegvik etmigtir.
Ik 8nce analizin dogruluguna g6z atmak gerekmektedir. Sekil 4.5.3.2.1 giris ve ¢ikistaki debiyi
zamana bagh olarak vermektedir. Sekilden de anlagilacagi gibi girig ve cikis degeri tam olarak
birbirini tutmaktadir. Sekil 4.5.2.2.1 ile kargilagtirildiginda 3-boyutlu analzin kararsiz rejimde daha
glienilir oldugu agifa gikmaktadir. Bunun yaninda 3-boyutlu analiz i¢in ortaya ¢ikmasi beklenen
peryodik basing deBisimi s6z konusu olacaktir. Analiziln 3-boyutlu olmas: sebebi ile bir pompa
devri incelenerek toplam 6 devir yani 60 data almmigtir. Sekil 4.5.3.2.2 bu periyodikligi agikga
gostermektedir. Bu seklin 2-boyuttaki peryodikligi simgeleyen Sekil 4.5.2.2.2°den farki 2 gekilde
kargimiza gikmaktadir. Sekil 4.5.2.2.2°deki salmimlarin boyutu 30 kPa civarmda olurken,  $ekil
4.5.3.2.2°de bu boyut 15 kPa civarnindadir. Bu sonug biraz daha gercekgi olmaktadir, ¢linki
pompalarda bu kadar basing saliniminlarinin ¢ok fazla yasanmas: dogru olmamaktadir. Diger bir
farklilik 3-boyutlu analizde peryodiklik 0.275 saniye civarlarinda 40.datalarda ortaya ¢ikmug
olmasidir. Bu datadan itibaren biribirini tekrar eden degerlerin geldigi Sekil 4.5.3.2.2°de agik¢a
gorillmektedir. Hatirlanacagi gibi bu peryodiklik 28.datada olugmugtu. Gorsel olarak bu
peryodikligi gbrmek icin yine giris basing degerleri baz alinmustir. 4.2, 4.4 ve 4.6 birimsiz zaman

dilimlerini 5.2,5.4 ve 5.6 ile kargilagtirirsak ortaya gergekten iyimser sonuglar ¢ikmusgtir.
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Dizayn Noktasinda Zamanla Debl Degigimi
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Sekil 4.5.3.2.1: Dizayn noktasinda kararsiz rejim igin yapilan 3-boyutlu analizin glivenilirligi

Dizayn Noktasinda Zamanla Girig Basincinin Degigimi
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Sekil 4.5.3.2.2: Dizayn noktasinda kararsiz rejim igin yapilan 3-boyutlu analizin periyodikligi
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7 06e=D4

Gagerns

$ 2G04

5310004

A.736+04

4.150+04

3568404

2.9%04

2408404

1830404

1330404

2980404

T.085404

6483404

5.899404

2400404

1.820404

123e+04

8 58e+04

50304

3.43¢%0

2800404

217304

155104

8.22e+02

2 3Fnend

9 22e+03

2.96e-03

BRE

1.150+04

5.062+03

-1.419403

8.338404

£.680+04

503e404

Sekil 4.5.3.2.3: Dizayn noktasinda kararsiz rejim igin yapilan

3- boyutlu analizde basing konturlarmnin periyodikligi
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4.2 ve 5.2 anlarindaki basing dagilimlari gergekten oldukga birbirine benzemektedir. 4.2
anindaki koyu kismin difiizérlere daha yakin olmasi dikkat g¢ekicidir, ama buna ragmen bu iki
deger arasinda umut verici sonug ortaya ¢ikmigtir. Aym seyler 4.4 ve 5.4 am igin de gegerli
olmaktadir. 5.4 amindaki koyu renkli kistm pompanin yarisinda kaybolmustur. Bunun yaninda
salyangoz dilinin hemen altindaki gengelsi koyu kismin bu iki an iginde gdriilmesi oldukga iyi bir
durum olmaktadir. 4.6 ve 5.6 anlari nerdeyse birbirinin kopyasidir. Ozetle 2-boyutlu analizde
oldugu gibi 3-boyutlu analizde de kararsiz rejim gorsel olarak sergilenmis ve periyodik bolgelerde

benzer konturlar elde edilmistir.

4.54 Dizayn-Alti Bélgesinde 2-Boyutlu Analiz

Dizayn noktast igin analizleri gergeklestirdikten sonra, durgunluk bdlgesine gegmeden
once durgunluk bolgesini daha iyi anlayabilmek i¢in dizayn alt1 yani yliksek debili bolgeleri
incelemek gerekmektedir. Bu bolgelerde genel olarak hiz ve basing konturlari tzerinde
durulacaktir. Ayrica Sekil 4.5.1.2° de gdsterilen performans egrisinde farklilifin ortaya ¢iktifi
bolgeler buralardir. Dizayn alti bolgeleri igin kararsiz rejim analizi yaparak bu farkliliga bir
pencere agilacaktir, Tabii ilk &nce 3.48 It/s debinin fistiindeki bolgeler igin kararlh rejim analiz

sonuglarina bakmak gerekir.

4.5.4.1 Zamandan bagimsiz analiz;

Dizayn alti bdlgelerinin incelenmesinin 6nemi daha nce vurgulanmigti. Bu inceleme
Sekil 4.5.4.1.1° den baslayip Sekil 4.5.4.1.16° ya kadar stirecektir. {lk 8 sekil hiz konturlarini,
son 8 ise basing konturlarini gdstermektedir. Sekil 4.5.4.1.1 dizayn noktasindan sonra gelen ilk
debideki hizlar1 gostermektedir. 6.00 It/s debiye kadar niimerik olarak sonuglar elde edilmistir.
Simdi 1. sekilden baslayarak 8. sekle kadar elde edilen sonuglara bakilirsa salyangoz igindeki koyu
renkli kisimlarin (yliksek hizlari gosteren) artis gdsterdigi ¢ok rahat bir sekilde goriilmektedir.
Bunun yaninda ¢ark igindeki hiz yapisinda da belirgin bir artiy oldufu agiktir. Salyangoz
dilindekinin altindaki ve {iistlindeki bolgelerdeki dusiik enerjili akiglar belirgin bir 6zellik
tagtmaktadirlar. Kisacas1 debideki artig, hiz ve biylikltiklerini artirmakta ve salyangoz igerisindeki
kinetik enerji miktarinda birikimin oldugu stylenebilir. Difuzér pasajlari arasinda akis rahatlamig
bunun yaninda salyangoz civarindaki dilgtik enerjili bdlge artmistir. Pompa ¢ikisinda sabit basing
kabul edilip analizler ona gore yapildig1 igin debinin artmasindan dolay: basing farkliliginda bir
dilyme yani pompa girigindeki basingta bir artis ortaya ¢ikmast gerekir. 8. sekilden baslayip 16.
sekle kadar takip edildiginde pompa girisine, gark iginde ve difizoriin emme bolgesinde belirgin
bir artts ortaya gikmaktadir. Oyle ki, basingtaki bu artis gark giris kanat uglarinda da belirgindir.
Salyangoz igerisinde basing degisiminin olmamasi veya gok diisitk bir diizeyde seyretmesinin

pompa ¢ikisindaki basincin smirlanmasindan kaynaklandig: agiktir.
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2-B, ST

Hiz konturu Q=4.12 1It/s

Sekil 4.5.4.1.2: Q=4.12 It/s debi igin iki boyutlu analizdeki hiz konturlar

s
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2-B, ST

Hiz konturu Q=4.40 It/s

Sekil 4.5.4.1.3: Q=4.40 lt/s debi i¢in iki boyutlu analizdeki hiz konturlan

2-B, ST

Hiz konturu Q=4.74 1t/s

Sekil 4.5.4.1.4: Q=4.74 1t/s debi i¢in iki boyutlu analizdeki hiz konturlar



73

9 476+00 2.B, ST

8 52e+00

7 58e+00

6 63e+00

5 68e+00

4 73e+00

3792+00

2 84e+00

1.89e+00

947e-01

0 00e*00 Hiz konturu Q=5.04 1t/s

947e+00 2-B, ST
8.52e+00

7.58e+00

6 63¢+00
" 5680400
4730400
379¢+00
2.84e+00
1.890+00

9.47e-01

0 006+00 Hiz konturu Q=5.36 1t/s

Sekil 4.5.4.1.6: Q=5.36 It/s debi igin iki boyutlu analizdeki hiz konturlart
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3 79e+00
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0 00e+00
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2-B, ST

Hiz konturu Q=5.68 It/s

Sekil 4.5.4.1.7: Q=5.68 1t/s debi i¢in iki boyutlu analizdeki tuz konturlar:

2-B, ST

Hiz konturu Q=6.00 It/s

Sekil 4.5.4.1.8: Q=6.00 It/s debi i¢in iki boyutlu analizdeki hiz konturiar1
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7 24e+04 2-B, 8T

6 250+04

ST 527004

4 280+04

3 29e+04

2 31e+04

1.32e+04

331e+03

-6 56e+03

-164e+04

Basing
-263e+04 kontnrn

Q=3.80 1t/s

7 246+04 2-B, ST

6 25e+04

5 27e+04
4 28e+04
3.29e+04
2.31ev04
1.32e+04
331e+03
-6.56e+03

-1 B4e+04

Basing
konturn

U Q=4.121t/s

Sekil 4.5.4.1.10: Q=4.12 1t/s debi i¢in iki boyutlu analizdeki basing konturlar
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7 20404 2-B, ST
6 250404

5.27e+04

4 280404

3 290+04

2 31e+04

132e+04

331e+03

-6 56e+03

-1.64e+04

2630404 Basmg ' . : Q=4.40 It/s

kontnrn

Sekil 4.5.4.1.11: Q=4.40 /s debi igin iki boyutlu analizdeki basm§ konturlar

7 240404 Z-B, ST
6 25e+04

5 27e+04

4 280+04

329e+04

2310+04

1320+04

3 31e+03

-6.56e+03

-1 64e+04

-2.63e+04 Basing
konturn

Q=4.74 1t/s

Sekil 4.5.4.1.12: Q=4.74 1t/s debi i¢in iki boyutlu analizdeki basing konturlart
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7.286+04 2-B, ST

6 25e+04

5 27e+D4

4 28e+04

3 29e+04

2.31e+04

1.32¢+04

331e+03

-6 56e+03

~1642+04

Basmng

kontunrn

-2636+04 Q=5.04 lt/s

Sekil 4.5.4.1.13: Q=5.04 It/s debi igin iki boyutlu analizdeki basing konturlar

7 280404 2-B, ST

6 25e+04

527e+04

4 28e+04

3 2Qe+04

231e+04

132e+04

331e+03

-8.56e+03

-1.64e+04

2630404 Basmg Q=5.361t/s

konturn

Sekil 4.5.4.1.14: Q=5.36 It/s debi igin iki boyutlu analizdeki basing konturlar
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7 240504 2-B, ST
6 250404

5 270+04

4 280404

3 20e+04

2.31e+04

1.32e+04

3.310+03

-6.560+03

-1.64e+04

-263+04 Basing Q=5.68 It/s

konturn

Sekil 4.5.4.1.15: Q=5.68 It/s debi i¢in iki boyutlu analizdeki basing konturiari

7.24e+04 2-B, ST
6.250+04

5.27e+04

4 28e+04

3 29e+04

231e+04

1.32e+04

331e+03

-6.56e+03

-164e+04

-263¢+04 Basmg i : ‘ Q=6.00 It/s

kontnrn

Sekil 4.5.4.1.16: Q=6.00 It/s debi igin iki boyutlu analizdeki basing konturlan
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4.5.42 Zamana bagimli analiz:

Zamana bagli (kararsiz) rejim i¢in analiz sadece bir debi degeri igin yapilmistir. Ornek
olarak dizayn noktasindan yeterince uzaktaki bir debi 5.04 It/s degeri segilmistir. Esas amag
periyodikligin nasil degistigini gorebilmek ve performans egrisi lizerinde bir etki yapip

yapamayacagin tespit etmektir.

Ik 6nce bu debide yapilan analizin guvenilirligini bulmak gerekir. Sekil 4.5.4.2.1 giris ve
cikistaki debi degisimini zamana bagli olarak gstermektedir. Bu sekil dizayn noktas: incelenirken
cikarilan Sekil 4.5.2.2.1 e benzemektedir. Yapi olarak aymi olmalarina ragmen dizayn
noktasindaki debi farklilig1 0.07 It/s olurken bu sekilde 0.11 It/s civarindadir. Tabii bu farklilik
FLUENT programinin yakinsama kriterine de baglidir. Bu kriter istenilirse olduke¢a distiritlebilir
ve boylece debi farklilii ortadan kalkabilir, fakat bunun yaninda haftalarca stirebilen analizlerle

kargilasabilir.

Periyodiklik Sekil 4.5.4.2.2° de gorillmektedir. 0.275 s 6ncesindeki datadan baglayan ve
her 10 datada kendini tekrarlayan bir durum s6z konusudur. Bu seklin ashinda performans egrisi
tizerinde diizeltici bir etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 4.5.1.2° de 2B ve 3B igin ¢ikarilan
performans egrilerinde dizayn alt1 bdlgelerinde bir farklilik olusmugtu. Bu egriler kararli rejim igin

ortaya ¢ikarilmigt. Simdi dugtintilen bu farkhiliin  kararsiz  bir analizle giderilip

giderilemeyecegidir.
Dizayn-Alti B8lgesinde Zamanla Debi Degigimi
54
- 2-B, UNST —H—Girig

53 | —A— Cikig

Debi (It/s)

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045
Zaman (s)

Sekil 4.5.4.2.1: Dizayn-Alt: bolgesinde kararsiz rejim igin yapilan
2- boyutlu analizin gtivenilirligi
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Dizay n-Alti Bdlgesinde Zamana Gore Girig Basincinin Degigimi

60000 (- s T e e
2-B,UNST @ & & 0 00 Q=5.0410s
S A N S i S S

T O R A e L

45000 oo '
g 40000 Tt P [
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12} F . : : . N ) 1 I ; ! ; .
8 30000 ool ift | g b

25000 |- @i b SUNR S USTA U OO W AU ¥

20000 [ fi Lo fit R ML

15000 i ii- 4

Fr e I A N NN S S N S SHN S S S UL SU S S S S

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Zaman (s)
Sekil 4.5.4.2.2: Dizayn-Alt: bolgesinde kararsiz rejim igin yapilan

2- boyutlu analizin periyodikligi

Bunun igin Sekil 4.5.4.2.2° de periyodikligi yakalayp ortalama bir deger almak gerekir. Eger
periyodiklikte en Ust degerle en alt deger toplanip yarist alimirsa bu debide kararsiz bir rejim igin
basing degisimi bulunur. Sekle gtire 0.275s° den sonra en {ist deger 53523 Pa, en alt deger 21391
Pa olmaktadir, toplaminin yarist 37457 Pa eder. Cikig basincindan fark: sonucu 22.54 kPa degeri
bulunur. Tablo 4.1’ den bu deger 22.77 kPa olarak okunur. Demek ki boyle bir diisince yanls
olmakla beraber, kararli ve kararsiz analizin performans egrisi tizerinde bir etkisi yoktur. Gergi bu
degerlendirme diger debiler i¢in yapilmamistir. O ylizden simdilik bu degerlendirmeyi burda

birakip 3-boyutlu kararsiz analiz igin gikacak sonucu beklemek gerekmektedir.

455 Dizayn-Alt1 Bslgesinde 3-Boyutlu Analiz

4.5.5.1 Zamandan bafimsiz analiz:

3-boyutlu analizin gerekliligi bu tezde bir gok defa vurgulanmusti. Dizayn noktasinin
altindaki bolgelerde 3-boyutlu akig incelemesi durgunlugun incelenmesi icin daha fazla énem
tasimaktadir. 3-boyutlu analizdeki dizayn noktast debinin 3.80 It/s oldugu yerde gergeklegmisti. Bu
noktadan baslayarak 6.00 lt/s debisine kadar toplan 7 adet deger var. Sekil 4.5.5.1.1 dizayn
debisinden hemen sonraki debideki hiz konturlarini sergilemektedir. Sekil 4.5.5.1.8 ise dizayn
debisinden hemen sonraki debideki basing konturlarini gostermektedir. Yani .ilk‘ 7 sekil hizlar,

digerleri basinglar1 gdstermektedir. 3-boyutlu analiz i¢in gergekten dikkate deger sonuglar ortaya
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cikmugtir. Sekil 4.5.5.1.1° den Sekil 4.5.5.1.7° ye kadar elde edilen hiz konturlarina bakilacak
olunursa 2-B analizdeki gibi salyangoz igine yayilan akista hizlanma goriilecektir. Yani bu
yerlerde koyu renkli kistmlar artmaktadir. Diger taraftan debinin artmasiyla birlikte difizor
pasajlart arasindaki akista bir rahatlama ona bagli olarak jet akislarda belirginlesme goze
carpmaktadir.

1020401

3-B, ST
9.15+00

#71 8.13e+00

7.12e+00

6.10e+00

5.08e+00

4 07e+00
| 305e+00
2 03e+00

1.02e+00

d 000e+00

Hiz konturu Q=4.12 It/s

Sekil 4.5.5.1.1: Q=4.12 It/s debi igin ti¢ boyutlu analizdeki hiz konturlar;
1.020+01 3-B, ST

9 150+00

8 13e+00

7 12e+00
‘ 6.10e+00
5.08¢+00
! 4 07e+00
3.05e+00
2036+00

102e+00

Hiz konturu Q=4.40 It/s

0 00e+00

Sekil 4.5.5.1.2: Q=4.40 It/s debi igin lig boyutlu analizdeki hiz konturlan



102e+01

9.15e+00

8 13e+00

7 12e+00
- 6 10e+00
5 08e+00
4.07e+00
3 05e+00
203¢+00

1.02e+00

0.00e+00

82

3-B, ST

Hiz konturu Q=4.74 It/s

Sekil 4.5.5.1.3: Q=4.74 lt/s debi icin ii¢ boyutlu analizdeki hiz konturlari

1.02e+01

9.15e+00

i 8.13e+00
7.12e+00
6.10e+00
5.08e+00
4 07e+00
3 05e+00
2.03e+00

1.02e+00

0.00e+00

3-B, ST

Hiz konturu Q=5.04 1t/s

Sekil 4.5.5.1.4: Q=5.04 1t/s debi igin {i¢ boyutlu analizdeki hiz konturlart
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1.02e+
2er01 3-B,ST

3 150400

: 8 13e+00

7.12e+00

6 10e+00

5 08e+00

4 07e+00

3.05e+00

203e+00

1.020+00

0 G0e+00 Hiz konturu Q=5.36 1t/s

Sekil 4.5.5.1.5: Q=5.36 It/s debi igin ig boyutlu analizdeki hiz konturlari

102e+01 3-B, ST

8.15e+00

8.132+00

7.12¢+00

6 10e+00

5.089+00

4.07¢+00

3.05e+00

2.03e+00

1.02¢+00

0.006+00 Hiz konturu Q=5.68 It/s

Sekil 4.5.5.1.6: Q=5.68 It/s debi igin iig boyutlu analizdeki huz konturlart
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oy 1026401 3-B, ST

9 15e+00

' 8.13e+00
7.12¢+00
6 10e+00
5.08e+00
4 07e+00
3.058+00
; 2.03e+00

i 1.02e+00

fiad 0.000+00 Hiz konturu ) Q=6.00 It/s

Sekil 4.5.5.1.7: Q=6.00 It/s debi i¢in ii¢ boyutlu analizdeki hiz konturlan

Salyangoz dilinin hemen ustiindeki akigin, dizayn noktasinin hemen altinda yer alan
debilerde enerjisinin dnemli Slgtide yitirdigi gbzlemlenmistir. Bunun yaninda 5.36 1t/s debiden
baglayarak bu genis diisiik enerjili bslgenin kendisine gapraz olarak bakan difiizdriin yarattig: jet
sayesinde kapandigi gortilmtigtiir. Bu analizde hizlar igin belki de en ilging 6regin salyangozun
hemen altinda kalan cevrintili bslge oldugu gergegidir. Dikkat edilecek olursa dilin hemen altinda
hafif koyu renkli kismin beyaz kismi hapsetti3i goriiliir. Bu durum da bir gevrintiden bagka bir gey
olamaz. Gergi bu ¢evrintinin bariz olarak 5.36 lt/s debiden sonra ciktigi bilinse de dizayn
bolgesindeki hiz vektérlerinden bu igaret alinabilir (Sekil 4.5.3.1.8). Dilin atmdaki diftizbrden
kaynaklanan jet mesafesinin kisa olmasi sebebi ile dogrudan salyangoza ¢arpmaktadir. Bu garpma
ile jetin bir kism1 agagiya dogru salyangoza, bir kisrmu da dile dogru g¢ikmaktadir. Dile dogru
hareketlenen akis, bu sefer de bir iist taraftan gelen jetin etkisi ile tekrar agagiya dogru yonelir Bu
durumda dil etrafinda kaginilmaz olarak bir gevrinti (vorteks) hareketi olusur ($ekil 4.5.5.1.7).
2-boyutlu analizde oldugu gibi bu analizde de gikis basing sabit tutulmugtu. 2-boyutlu igin yapilan
ayni mantikla debi arttikga basing degisimi azalacagindan giris basicinmn debiye bagh olarak
artmas1 gerekmektedir. Sekil 4.5.5.1.8” den baslayarak Sekil 4.5.5.1.14° e kadarki giris basincinda
bir ati3 sdz konusu olmaktadir. Cok daha belirgin olarak bu degigim goritlmek istenirse, o zaman
carkin basma ve diflizdriin emme bolgesinde bakmak ve koyu renkli kisimlarm arttigina dikkat

etmek gerekir.
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3-B, ST

! 6790104
6 050+04 ‘ 5
5 300+04
: 4.560+08
3820+04
| 3.07¢+04
j 2.33¢+04

1.59e+04

Basing ST e k
842¢+03 konturu ' . : Q=4.12 It/s

Sekil 4.5.5.1.8: Q=4.12 It/s debi igin {i¢ boyutlu analizdeki basing konturlar

828004 3B, ST

7.54e+04

1 6.790+04

6.05¢+04

5.30e+04
1 4.560+04
382e+04
3.07e+04
2.33¢+04

1.590+04
Basmg
842e+03 konturu

Q=4.401t/s

Sekil 4.5.5.1.9: Q=4.40 1t/s debi i¢in Ug boyutlu analizdeki basing konturlar:
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8.280+04 3-B, ST
71.54e+04

6 79e+04

S AN i

6 05e+04

5 30e+04

4.56e+04

3 82e+04

307¢+04

233e+04

1.59¢+04
Basmg

8420403 konturu

Q=4.74 It/s

Sekil 4.5.5.1.10: Q=4.74 1t/s debi igin ti¢ boyutlu analizdeki basing konturlan

8.280+04 3-B, ST

7.540+04

6.79e+04

6.05e+04

5.300+04

4.56e+04

382+04

3.07e+04

2.33e+04

1.59e+04 Basmc

konturu Q=5.04 It/s

842e+03

Sekil 4.5.5.1.11: Q=5.04 1t/s debi igin i¢ boyutlu analizdeki basmg konturlar
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§.280+04 3-B, ST

71.548+04

Rt et

5.300+04

4.560+04

3.82e+04

3.07e+04

2.330+04

1.58e+04

Basing

8420403 konturu Q=5.36 1t/s

Sekil 4.5.5.1.12: Q=5.36 It/s debi i¢in i¢ boyutlu analizdeki basing konturlar1

8.286+04 3-B,ST

it eyt

7.540+04

6.790+04

6.05¢+04

5.30e+04

4.56¢+04

3.82e+04

3.07e+04
2.336+04

1.59¢+04

Basing R o7 =5.68 It/s
8.420+03 Konturu R Q

Sekil 4.5.5.1.13: Q=5.68 It/s debi igin li¢ boyutlu analizdeki basing konturlart
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. 828e+04 3-B, ST

7 54e+04

6 706+04

6 050+04
5 30ee08
4 560404

3 82e+04

N e A e 1 e

3.07e+04
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1.5%e+04

8 420+03 Bas“‘? » Q=6.00 It/s
Konturu

Sekil 4.5.5.1.14: Q=6.00 It/s debi igin tig boyutlu analizdeki basing konturlari

4.5.5.2 Zamana bagimli analiz:

2-boyutlu kararsiz rejimde yapilan analizde performas egrisindeki farkliligin ortadan
kaldirma diigtincesi gerceklesmemisti. Bu analizde 2-boyutludan farkli olarak bu tezde kullanilan
en son debi 6.00 It/s segilmistir. Sekil 4.5.5.2.1°de oldukga giivenilir oldugunu anladigimiz bu
analize peryodikligi bulmak igin Sekil 4.5.5.2.2’ye bakmak gerekir. Oldukga yakin bir zamanda
0.1 s gibi bir noktada bu peryodikligin yakalandigi goriiliir. Peryodiklikteki maksimum ve
minimum degerlerin sirastyla 58 ve 34 kPa oldugu anlasilir. Toplammin yarts1 46, dolayisiyla
basing degisimi ¢ikig basincin 60 kPa olarak sabit tutulmasi sebebi ile 14 kPa bulunur. Bu degeri
Tablo 4.1’ ile karstlagtirdigimizda elde ettigimiz degerin 3000 Pa daha fazla oldugu goriiliir. Yani
bu analizle deneysel sonuca 3 kPa daha yaklasilmis demektir. Yiizdelik hata payr bdylece
% 39,13’¢ inmig olur. Daha 6nceki hata pay1 % 52,17 olduguna gére toplam hata dilzeltme
oranimun % 13 civarinda oldugu sdylenebilir. Demekki, yapilan analiz 3-boyutlu olursa, kararsiz
rejimdeki analizin pompa performansi iizerine etkisi vardir. Birkez daha gériilityor ki, 3-boyutlu ve
iyi ag ile donatilmi§ bir geometriye dogru bir analiz uygulanirsa deneysel sonuglara en az hata ile

ulagilir,
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Dizayn-Alti Bélgesinde Zamanla Debi Degisimi
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Sekil 4.5.5.2.1: Dizayn-Alt: bolgesinde kararsiz rejim igin yapilan 3- boyutlu analizin giivenilirligi

Dizayn-Alti Bblgesinde Zamanla Girig Basincinin Degigimi
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Sekil 4.5.5.2.2: Dizayn-Alt1 bdlgesinde kararsiz rejim igin yapilan 3- boyutlu analizin peryodikligi



—
—

I{U HI

90

4.5.6  Durgunluk Bolgesinde Niimerik Analiz

Bu tezde fizerinde en ¢ok durulacak bdliim durgunluk bdlgesinde akis incelenmesi
olacaktir. $imdiye kadar pompadaki akigin kararlt ve kararsiz rejimde olmak tizere hem 2-boyutlu

hem de 3-boyutlu nlimerik analizi yapilmistir.

Pompadaki akig durgunluk bdlgesine iken 2-boyutlu kararli ve karasiz rejimde analizi
yaptlmistir. 3-boyutlu kararll rejimde analizi gergeklestirilmesine ragmen kararsiz rejimde
FLUENT programi yakinsak sonuglar vermemistir. Bu ylizden bu tezde durgunluk boélgesi i¢in
3-boyutlu kararsiz rejim analizi dahil edilmemistir. 2-boyutlu kararsiz rejim sonuglari ise akisin
diger bolgelerde oldugu gibi oldukga net ve giivenilir degildir. Durgunluk bbélgesinde kararsiz
rejim igin ortaya net ¢ikarilamayan sonuglar, ne akigi modelleyenin, ne de FLUENT programinin
yetersizliginden kaynaklanmaktadir. Tamamen bu boigedeki akisin ¢ok karmagik, bityiik
calkantilarin olmasi, literatiirde “surge” adi verilen diizensiz akig tiplerinin meydana gelmesinden
dolay1 olmugtur. Bu sikint1 Blanco ve arkadaslarinm ( 2000 ) yapmis olduklar galismada da agikga

sergilenmektedir.

Niimerik analizin yam sira pompada durgunluk bolgesinde deneysel galigmalar da
gergeklestirilmistir. Ozellikle salyangoz dilinin etrafinda olusan akis yapisina dnem verilmistir. Bu
boliimde nimerik analizin yani siwra, deneysel ¢aligma ile g¢ikarilan sonuglarinin da analizi

gergeklestirilmigtir,

4.5.6.1 Durgunluk Bélgesinde 2-Bovutlu Analiz

2-boyutlu analizde dizayn noktas1 3.48 It/s debide gergeklesmekte idi. Bu noktanin altinda
kalan noktalar (performans egrisine gre) daha 6nce incelenmisti. Simdi bu noktadan baglayarak
daha dusiik debilere goz atip durgunluk bolgesi incelenecektir. Tanim olarak durgunluk, akisin
kinetik enerjisinin minimal dereceye yaklagip durgun bir gériintli vermesi durumuna denmektedir.
Sadece pompa igin degil, bir ¢ok {inite i¢in durguniuk ayrt bir sorun olarak goriilmektedir.
Ozellikle ugaklarda durgunluk, ugagmn hakimiyetinin pilot tarafindan kaybedilip diismesine yol
agabilir. Pompalarda ise durgunluk diigik debilerde ortaya gikmaktadir. Diigitk debi ile basing
yiikselse dahi, pompa asli gorevini bu bdlgede gergeklestiremez. Diistik debi, disitk hiz, yani
pompa tarafindan saglanamayan akig transferi demektir. Peki bu bolgede aki§ basilamiyorsa ne
gerceklesiyor? Bu sorunun cevabi teorik olarak bilinmesine karsin, deneysel ve niimerik
yontemlerle izahi yapilmaya ¢aligilmaktadir. Teorik olarak, bu bdlgede akis ¢ark kanatlari arasinda
sikisip, donilp durmaktadir. Bu analizde de 3.16 It/s debi ile baglayip deneysel olarak ifade edilen
1.31 lt/s debiye kadar durgunluk ntimerik olarak incelenmisti. Hem hiz hem de basing
konturlarina yer verilmistir. Durgunlugun tam olarak hangi debide baglayacag) ise performans ve
verim egrilerinin yani swra bu analizde elde edilen konturlar tarafindan yorumlanmalidir,

Konturlari detayli olarak incelemeden 6nce performans ve verim egrileri incelenmelidir.
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Sekil 4.5.1.2° de 2-boyutlu analiz igin gdsterilmis egriye dikkatle bakildiginda, en yiiksek
debiden baslayarak sola dogru ilerlendiginde basing farkliliginin giderek arttigini, ama belli bir
debiden sonra basincmn ya hi¢ degismedigi ya da ¢ok az bir farkla sapma gosterdigi goriliir. Bu
sabitlenme noktasi dizayn noktasindan sonra gelen 3.16 It/s debi ile yavas yavas baslamakta ve
kendinden sonra gelen 2.86 lt/s debi ile keskinlesmektedir. Detayli bir degerlendirme Tablo 4.1 ile
yapilabilir. 3.80 1t/s debide basing 42 kPa civarinda iken dizayn debisi 3.48 It/s’de 45 kPa
civarinda, 3.16 lt/s” de iken 48 kPa civarindadir. Ama bu degerden sonrakilerde basing
hep 50-51 kPa degerlerinde gidip gelmigtir. Sekil 4.5.1.4’te verim egrisine gore 3.16 It/s debi
degerinden sonraki degerlerde verim hizhi bir gekilde diigmistiir. Genelde pompalarda verim
egrisinin maksimum oldugu bdlgenin uzun olmas: istenir ki pompa farkli debilerde degismeyen
verim ile ¢aligabilsin. Bu durum 2-boyutlu analizde 4 debi degeri igin saglanmaktadir: 3.16, 3.48,

3.80 ve 4.12 It/s debilerinde verim % 55’in {izerinde olmaktadir.

Grafikler bdyle bir sonucu miimkiin kilarken, kontur degerlerinin de ne anlatacag:
olduk¢a 6nemlidir. Sekil 4.5.2.1.1° de dizayn noktasi igin verilen hiz konturu ile Sekil 4.5.6.1.1° de
verilen hiz konturu arasinda oldukg¢a bir farklilik vardir. Salyangoz igerisindeki koyu renkli
kisimda azalma vardir. Ama bu olgunun hemen durgunluk bolgesine isaret ettigini sdylemek
yanhs olur. Sekil 4.5.6.1.2" deki 2.86 lt/s degeri ile kargilagtirildiginda 3.16 1t/s igin gok da fazla
negatif savlar stirmek yerinde olmaz. Zira 2.86 1t/s degerinde 3.16 It/s gdre salyangoza yakin olan
koyu kismun salyangozdan uzaklagtif1 goriilmektedir. Bu durum hiz igin verilmis diger konturlarda
daha iyi gorillebilmektedir. Oyle ki 1.31 It/s degerinde koyu kismin salyangozdan nerdeyse
tamamen yok olmustur. Durgunlugu belirginlestiren bir baska husus ¢ark igerisindeki siyah
bolgenin giderek koyulagmasidir, Bu durum, debi azaldik¢a akisin gark tarafindan basilamamasi,
salyangoz igersine iletilememesi, dolayisiyla akigin g¢ark igerisinde hapsolmasi anlamina

gelmektedir.

Basing konturlarindan durgunlugu tahlil etmek hiz konturlar: kadar kolay olmamaktadir.
Hatta imkansiz oldugu goriisti savunulabilir. Clinkit Sekil 4.5.5.1.8 ile baglayip Sekil 4.5.5.1.14 ile
sona eren konturlara dikkat edilirse degisimlerin minimum, hatta hi¢ degismedigi sonucu
¢ikarilabilir. Bu durumun diger bir ispati performans efrisinden saglanabilir. Sekil 4.5.1.2° de
2-boyutlu analiz igin performans egrisine bakildiginda durgunluk bdlgesinde basing degisiminin
sabit kaldig) agikca goriilmektedir. '

2-boyutlu analizde zararsiz rejim igin analizin aslinda ¢ok da giivenilir olmadig1 daha
onceden belirtilmisti. 2.23 1t/s debide 12 devir i¢in yapilan analizde Sekil 4.5.5.1.15” de analizin
gilvenirligi verilmistir. Bu sekle gore analizin glivenilir ve iyi sonug verecegi umulabilir, fakat
Sekil 4.5.5.1.16’ ya bakildiginda analizin periyodikliginin yakalanamadig1 gorillebilir. Bu
sekillerden ¢ikarilacak sonug, kararsiz rejimde analizin dogru bilgiler veremedigi, dolayisiyla

durgunluk bolgesinin 2-boyut igin kararl rejimin tercih edilmesi gerektigi seklinde olmalidir.
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Sekil 4.5.6.1.1: Q=3.16 t/s debi igin iki boyutlu analizdeki hiz konturlart

2-B, ST
852e+00

i 7580+00
6 63e+00

5 68e+00

4 73e+00

3.79e+00
2.84e+00

1 89¢+00

947e-01

0.00e+00

Hiz konturu

Q=2.86 1t/s
Sekil 4.5.6.1.2: Q=2.86 It/s debi i¢in iki boyutlu analizdeki hiz konturlart
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Sekil 4.5.6.1.3: Q=2.51 1t/s debi igin iki boyutlu analizdeki hiz konturlar
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Sekil 4.5.6.1.4: Q=2.23 It/s debi i¢in iki boyutlu analizdeki hiz konturlar
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Sekil 4.5.6.1.6: Q=1.62 It/s debi igin iki boyutlu analizdeki hiz konturlart
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Sekil 4.5.6.1.8: Q=3.16 It/s debi igin iki boyutlu analizdeki basing konturlart
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Sekil 4.5.6.1.10: Q=2.51 It/s debi igin iki boyutlu analizdeki basimng konturlar
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Sekil 4.5.6.1.12: Q=1.96 It/s debi igin iki boyutlu analizdeki basing konturlar:
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Sekil 4.5.6.1.14: Q=131 lt/s debi i¢in iki boyutlu analizdeki basing konturlar
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Sekil 4.5.6.1.15: Dizayn-Ustli b8lgesinde kararsiz rejim igin yapilan
2- boyutlu analizin glivenilirligi
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Sekil 4.5.6.1.16: Dizayn-Ustil bolgesinde kararsiz rejim igin yapilan
2- boyutlu analizin periyodikligi
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4.5.6.2 Durgunluk Bolgesinde 3-Boyutlu Analiz

Durgunluk igin en énemli olgulardan bir tanesi akigin pompa igersinde oldukg¢a karmagik,
salmimli ve dalgalt bir yaptya sahip olmasidir. 2-boyutlu analizde bu galkantilar pek fazla tahlil
edilmese dahi durgunlugun ¢ark ve salyangoz igerisinde nasil bir yapiya sahip oldugu gortilmiistir.
3-boyutlu analiz iste bu bahsedilen olgular1 saglayabilecegi diisiincesi ile yapilmigtir. Dizayn
noktast 3B analiz igin 3.80 It/s debisinde gergeklesmekte idi. Bu noktadan baglayarak azalan
debiye gore hiz konturlart incelenmelidir. Bu incelemeden 8nce performans ve verim grafiginden
durguniuk ile birkag bilgi ¢ikartlmasi gerekir. Sekil 4.5.1.2° ye bakildiginda 4.40 It/s debi
degerinden baslayarak en bagtaki debiye kadar deneysel egri 3-boyutlu egri arasinda oldukga yakin
bir uyum vardir. Bu olgudan dolayr deneysel sartlarda gergeklesen durgunluk ile 3-boyutlu analiz
ile elde edilenin ayni olabilecegi iddia edilebilir. Bu sav bir tarafa, Sekil 4.5.1.2° ye gére dizayn
debisinden sonra gelen basing degerlerinde fazla bir degisim olmamaktadir. Diger taraftan ayni
sekilde asil mindr basing degisimlerinin 2.86 It/s debi ile baslandip1 da iddia edilebilir. Tatmin
edici bir sonug Tablo 4.1’ e bakarak gikarilabilir. 3.80 It/s‘e degerine basingta 4-5 kPa gibi artislar
olurken 3.48 lt/s ile bu artis oldukga dilgmiistiir. Fakat 2.86 It/s‘den sonra artik basincin diger
degerlere gore hig degismedigi veya gok az degistigi sonucu ¢ikarilabilir. Sekil 4.5.1.4 ile verilmig
olan verim egrisi i¢in de benzer bir sonug vardir. 3.48 It/s debiden sonra verimin % 50’nin altina
indigi goriilmektedir, ama 2.86 It/s debiden sonra asir1 bir disiis yasandigt sdylenebilir. Sonug
olarak bu grafik ve tablolardan durgunlugun 3.48 It/s debi ile hareketlendigi ve 2.86 lt/s debi ile
tam olarak basladigi sonucu ¢ikarilabilir. Hatirlanacag1 tizere 2B analizde de durgunluk i¢in 2.86

1t/s debi degeri Uzerinde durulmustu.

Konturlarla boyle bir akig hareketini ifade etmek aslinda zordur. Ama yukarda bahsedilen
grafiklerle yorumlandiginda gergekten giizel anlamlar ¢ikarir. Sekil 4.5.3.1.1 dizayn noktasinda
hiz konturunu kararlt rejim igin gdstermektedir. Sekil 3.5.5.6.1 ile baslayip Sekil 3.5.5.6.8 ile biten
hiz konturlart yine kararli rejimde gergeklestirilmigtir. Sekil 4.5.3.1.1 ile $ekil 3.5.5.6.1
kargilagtirildiginda gergekten dnemli degisimler goze garpmaktadir. Ozellikle salyangoz igerisinde
koyu renkli kismin $ekil 3.5.5.6.1 ile daha agildigt gorillebilir. Bunun yaninda difizér aralarinda
jetler yine goriilmektedir, ama bunlar dizayn noktasina gore ciliz kalmaktadirlar. 3.16 It/s debi igin
hiz konturunda benzer durum goriiliirken, 2.86 it/s debi ile salyangoz igerisinde oldukga diizensiz
akiglar, salinimlar ve galkantilar kontur tonlarindan goriilmektedir. Bu degisim stiresince akisin
gark igerisinde sikigma ger¢eginden sapma olmamugtir. Sekil 3.5.5.6.9 ile baslayan basing
konturlarinda ise 2.23 ve 1.96 lt/s debi durumlary haricinde ¢ok fazla bir degisim olmamaktadir.
Dolayisiyla durgunlugu basing konturlart belirleme olanagi yine olmamaktadif. Zaten bu durum
performans egrisinden durgunluk bolgesinde basing degisiminin az olmasi gergegi ile

ispatlanmustir.
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Sekil 4.5.6.2.6: Q=1.96 lt/s debi i¢in iki boyutlu analizdeki hiz konturlar
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Q=1.62 lt/s

Sekil 4.5.6.2.7: Q=1.62 It/s debi i¢in iki boyutlu analizdeki hiz konturlars

Q=1.311ts

Sekil 4.5.6.2.8: Q=1.31 It/s debi i¢in iki boyutlu analizdeki hiz konturlar:
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Q=3.48 It/s

Sekil 4.5.6.2.9: Q=3.48 It/s debi i¢in iki boyutlu analizdeki basing konturlar:

Q=3.16 It/s

Sekil 4.5.6.2.10: Q=3.16 It/s debi i¢in iki boyutlu analizdeki basmg konturlart
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Q=286 1t/s

Sekil 4.5.6.2.11: Q=2.86 It/s debi igin iki boyutlu analizdeki basing konturlari

Q=2.511t/s

Sekil 4.5.5.6.12: Q=2.51 1t/s debi igin iki boyutlu analizdeki basing konturlar
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Sekil 4.5.5.6.13: Q=2.23 1t/s debi igin iki boyutlu analizdeki basmng konturlan
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Sekil 4.5.6.2.14: Q=1.96 lt/s debi i¢in iki boyutlu analizdeki basing konturlar
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4.5.6.3 Durgunluk Bélgesinde Deneysel Analiz

Durgunlugu incelemeden 6nce nitmerik olarak dizayn noktasi ve dizayn alt1 bolgeleri 2 ve
3-boyutlu olarak hem zamana bagli hem de bagimsiz bir gekilde irdelenmigti. Bunun asil sebebinin
durgunluk bolgesindeki akigin hem ntimerik hem de deneysel olarak incelenirken daha iyi
kavranmasi olmustur. Niimerik olarak durugunluk bdlgesinin analizi daha 6nceki basiiklar altinda
incelenmisti, Simdi durugunluk bdigesi deneysel olarak incelenecektir. Deneysel olarak dizayn
noktas1 4.74 lt/s’de gercgeklestigi tespit edilmigti. Sekil 4.5.1.2° ye dikkat edilecek olursa
3.80 It/s’ lik debiden sonra basing degerlerindeki artigin giderek azaldigi, dzellikle 2.86 1t/s deki
basing degerinden baglayarak artigin hemen hemen hig gergeklegmedigi gorulir. Gergi 1.96 1t/s
debi degerinde hafif bir sigrama farkedilse de durugunlugun artik kaginilmaz bélgesinin 2.86 It/s
degeri ile basladig1 agiktir. Yapilan niimerik analizde de benzer sonuglar ortaya konmustur. 2B,
3B ve deneysel olarak durgunluga baglama noktast olarak 2.86 It/s degeri ortaya gikmaktadir.
Durgunluk i¢in niimerik analizlerde basing konturlarinin incelenmesinin bir Snemi olmadig:
vurgulanmusti. Deneysel olarak da basing degerlerinin yerine hiz vektorleri ve konturlari
kullanilmustir.  Durgunlugun genel karakterinin akigin g¢ark igerisinde sikigtigi daha once
belirtilmisti. Bunun yaninda diger bir 6zellik durgunluk sirasinda difiizér vanalar1 arasinda jetlerin
kaybolmasi1 ve salyangoz dili yakmlarinda olagan digi akis hareketlerinin meydana gelmesidir.
Sekil 4.5.6.3.1°den basayarak Sekil 4.5,6.3.5’¢ kadar devam eden ani (a) ve ortalama (b) hizlar
strastyla 3.80, 3.48, 3.16, 2.86 ve 2.51 1t/s debilerinde incelenmistir. Biitlin sekillerde gark ug hizi
gosterilmis ve hiz dagilimlar: salyangoz diline ait en yakin iki difiizdr pasajlarinda incelenmistir.
Sekillerin iist-orta kisminda salyangoz dilinin ug tarafi goriilmektedir. Her geklin (b) kismindaki
olgek pompa igerisindeki hizin u¢ hizina orami geklinde ifade edilmisti'r.' flk sekil olan
Sekil 4.5.6.3.1° baktigimizda hiz dagiliminmn 3.80 It/s debide gergeklestigi gorillmektedir. (a)* ya
baktigimizda hiz vektorleri igin herhangi bir anormal durum gbze garpmamaktadir. (b)* de ise
(a)’ da gortilen jet daha agik birsekilde gozler oniindedir. Fakat bu jetin skalar bitylikligii ug
hizimin 0.24 — 0.28 kat1 civarinda oldugu ve bununda ¢ok giili bir jet olmadif1 agiktir. Benzer
durum Sekil 4.5.6.3.2 igin de aymdir. Tek fark jet biylikliigiiniin daha da azalmasi olmugtur.
3.16 1t/s debiyi ifade eden $ekil 4.5.6.3.3 ¢ de ani hiz vektdrlerine bakildiginda ilging bir durumun
ortaya ¢iktign gorillmektedir. Bu vektorlere gore, diflizorlerin {izerinde ve dil etrafinda yer yer
kugitk akig gevrintileri (vorteks core) meydana gelmektedir. Bunun yanisira pasajlar arsindaki
akisin yoniiniin degistigi ve ¢arka dogru hareketlendigi agiktir. Ortalama hiz dagiliminda ise artik
nerdeyse jetin ortadan kalktigi sSylenebilir. Dolayistyla bu nokta deneysel analiz igin gergekten
onemli bir noktadir, ¢lnkii artik pompanin durgunluga dogru ydneldiginin habercisidir.
Sekil 4.5.6.6.4‘te ani hiza baktigimizda salyangoz dilini sekle gore giiney tarafindaki pasajda
igeriye dogru net bir akis varken, kuzey-dogu tarafinda pasajda akis net degildir. Ortalama hiz
dagilimindan bu durum daha da iyi anlasilabilir. Carpict bir durum olarak bu sekilde jetlerin

tamamen kalktig1 goritlmektedir. Son sekilde artik higbir siiphe gotiirmeyecek bir iz dagilimi
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vardir. Ani hizlarda ve ortalama hizlarda diflizor pasajlar1 arasinda agikga ters akis izlenmektedir.

Bu debi ile birlikte tehlikeli bdlgeye adim atiimistir, Tehlikeli bslgeden kasit akigin bu noktadan

itibaren pompa i¢in bir sorun oldugudur. Ctinkii durgunluk bdlgesine giren pompa artik gérevini

yerine getiremez ve akisi ¢ark sinirlari igerisinde dolastirarak bosa enerji harcar.

Son olarak durgunluk bolgesinin hangi debiyle basladig1 ve dizayn noktasinin hangi

debiye denk geldigi dzet olarak Tablo 4.3’te goriilebilir. Bu ifadeye gore, deneysel analiz i¢in

durgunluk bolgesi dizayn noktasinin % 33,3 kadar daha az debide gergeklesirken, 2-boyutlu

analizde % 17,8, 3-boyutlu analizde % 24,7 debi degerinde olmaktadir. Bu gergekten bir kere daha

3-boyutlu analizin 2- boyutlu analizle kiyaslandiginda, dogru ve gergek olan deneysel] analize daha

yakin oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Analiz Degerleri

deneysel 2-boyutlu 3-boyutlu
Dizayn Noktasi (lt/s) 4,74 3,48 3,80
Durgunlufun Baglangi¢ Noktasi (1t/s) 3,16 2,86 2,86
Durgunlugun Dizayn Noktasia Gore 133 17.8 247

Yiizdelik Baslangic ifadesi (%)

Tablo 4.3. Durgunluk ve dizayn bélgelerinin optimum ifadesi
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu yiiksek lisans galigmasinda, 5 adet geriye doniik kanata ve 9 adet vanali difiizére
sahip, 890 d/dak devir hiz1 ile dnen ve 8 mm’ lik sabit bir salyangoz kalinligina sahip olan bir
santrifiij pompada durgunluk niimerik olarak incelenmigtir. Santrifitj pompann, turbomakinalar
anabilim dalimin ve enerji sektdriiniin  &nemli bir unsuru olmasi sebebi ile bu tezin konusu
olmasina karar verilmistir. Daha o6nce de belirtildigi Uzere, santrifij pompada durgunluk
konusunun segilmesinin en énemli nedeni, durgunlugun bu pompa ¢esidine (digerlerine de oldugu
gibi) olumsuz y&niiniin olmasidir. Dolayisiyla bu olumsuz ydniin detayli bir bigimde gozler 6niine

serilecek olmasi bilime katkida bulunulabilecegi diigtiniilmektedir.

Iyi bir akademik galigmanin deneysel ve niimerik verilerle dogrulanmasi gerekliliginden
yola gikilarak, bu c¢aliymada niimerik verilere olduk¢a detayli yer verilmis ve bu verilerin

durgunlukla ilgili olan deneysel verilerle dogruladig1 sergilenmistir.
Deneysel Caligmanin Gegerliligi

Santrifij pompalarda durgunluk bolgesinin deneysel analizi, bu bolgede basing
degisimlerinin minimum seviyede olmasi sebebi ile hiz vektdrleri ile ifade edilmistir. Kullanilan
teknik son yillarda ortaya g¢ikarilmis olan ve yalmzca 20 senelik bir gegmisi bulunan, bunun
yamnda her gegen giin iistiine bir ¢ok sey konularak, akis incelemesi yapan bilim adamlan
tarafindan yaygin bir sekilde kullantlan PIV (Particle Image Velocity) teknigidir. Hatta bu teknigi
gelistirip piyasada sz sahibi olmak isteyen firmalar bulunmaktadir. Bu pompa igin deneyler
Amerika’ da Johns Hopkins Universitesi’nde gergeklestirilmistir. Bilyllk paralar harcanarak
olusturulan bu deney diizeneginde ayni {iniversitenin Makine Miuhendisligi Boltimtindeki bilim
adamlar1 tarafinda bir ¢ok galigma gerceklestirilmistir. Elde etmis olduklari bulgular da daha
onceki benzer caligmalarla uyum gosterdiginden Johns Hopkins Universitesi’nde yapilan deneysel

¢alismanin gegerliligi ve giivenirliligi konusunda bir sorun olmadig1 diistiniilmektedir.
Niimerik Caliymanin Gegerliligi

Tez konusu bir santriflij pompa olunca incelenecek olan akis da olduk¢a karmagik ve
¢Ozlimil zor olmaktadir. Buna ilaveten durgunluk bolgesinin analizi de bag gdsterince galismalar
biraz daha giiglesmektedir. iste boyle bir akis analizi igin kullaniimasi gereken r.xih'nerik programin
biitin bu sorunlara cevap verecek diizeyde olmasi gerekir. Aragtirmalar sonucu bdyle bir akig
problemi igin yaygin olarak kullanilan programin FLUENT sonlu hacimler programi oldugu
anlagilmistir. Dolayisiyla tezin ntimerik bslimtinde bu programin kullamlmasina karar verilmistir.
Programin sonlu hacimler kodunu igermesi diger bir tercih sebebi olarak karsimiza gelmistir.
Cinkit akig analizi ile ugrasan bilim adamlart yaymlarinda sonlu hacimier kodunu
onermektedirler. Programin giivenilirligi ise ayni adi tagiyan firma tarafindan birgok omekle

sergilenmis ve bilim adamlarinin yapmig oldugu ¢aligmalarla ispatlanmigtir. Ayrica, programin
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dogru ve glivenilir sonuglar vermesi akis modeline atilacak agmn kalitesi ile dogrudan ilintili

olmaktadir. Bu ¢aliymada hem 2-boyutlu hem de 3-boyutlu atilmis olan agin kalitesinin oldukca

iyi oldugu detayli olarak Boliim IIT’ de verilmigtir.

Deneysel ve Niimerik Analizler Senucunda Elde Edilen Bulgular

Bu tezde akigin modellenmesi ve analizi sonucunda elde edilen bulgularm daha ¢nce

yapilmig ¢ahigmalar tarafindan desteklendigi ve ilerde yapilacak olan g¢alismalara 151k tutabilecegi

sergilenmistir. Bu konu sebebiyle bilime katkida bulunabilecek bir ¢aligmanin gergeklestirildigi

asagidaki sonuglardan anlasiimaktadir.

»

Niimerik analiz i¢in kati modelleme 2B ve 3B olarak gergege uygun olacak sekilde

modellenmistir.

Hem 2B hem de 3B ap yapist ihtiyaglar: karsilayacak dizeyde olusturulmustur. 2B ag
yapist lizerinde 0zellikle cidarlarda dikkatli olunmus ve af ona gore gelistirilmistir. 3B ag
donatilmasi ise oldukga kompleks olup, bilylik ugraslar sonras1 olusturulmustur. 3B ag
i¢in olugturulan eleman ve digiim sayilar1 2B’ un kine gore yaklagik 10 kat daha fazladir.
[leride kanatlar iizerinde veya cidarlarda detayli sinir tabakasi incelenmek istenirse

aragtirmacilara 3B ag yapisinin bu ihtiyaca gére yeniden diizenlenmesi 8nerilir.

2B analiz igin ticgensel elemanlar dortgensel elemanlara gére daha ¢abuk olusturulmus ve
daha iyi sonuglar vermistir. Bu yiizden 2B analiz igin tiggensel elemanlar tercih
edilmistir. 3B analiz iginse ag atilacak hacmin bigimine gdre {liggen veya dortgen
prizmatik elemanlar kullaniimistir. 2B ve 3B agin kalitesi olmas1 gereken diizeyin daha

altina inmemis ve hatta tizerine ¢ikmustir.

2B ve 3B elde edilen performans egrileri deneysel egri ile tam bir uyum halindedir.
Ozellikle 3B egri deneysel egri ile adeta yagismis gibidir. Debinin artmasiyla niimerik
olarak elde edilen egriler sapma gosterse de durguniuk bdlgesindeki yakinsak durum

tezdeki niimerik ¢aligma i¢in umut verici olmustur.

Benzer durum verim egrilerinde de yasanmistir. Bunun yaninda 3B analizin 2B’ ya gore
hem performans egrilerinde hem de verim egrilerinde daha uyumlu ve dogru sonuglar

verdigi gbzden kagmamuistir.

Durgunlugu daha iyi anlayabilmek igin pompanin dizayn noktasinda ve dizayn noktasinin

altindaki bolgelerde hem kararli hem de kararsiz rejimdeki analizlere yer verilmigtir.

Dizayn noktasinda kararli 2B analiz sonucu hiz, basmng ve tlirbitllans kinetik enerji
konturlarindan ¢ark ve difiizr kanatlari arasinda beklenildigi gibi tam bir simetrik akis
yakalanmistir. Ayrica, yine beklenildigi gibi, salyangoz dili bolgesindeki ditstik enerjili

akis kendini mz vektorlerinden gostermistir.
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» Dizayn noktasinda kararsiz 2B analiz sonucu pompa girisinde basing periyodikligi hem

grafiklerle hem de konturlarla boyutsuz zaman dilimlerinde yakalanmis ve sergilenmistir.

Dizayn noktasinda kararli 3B analiz sonucu, 2B analizdeki iz konturlarindan elde
edilemeyen jet akislar bu sefer gergeklesmistir. Basing konturlar1 i¢in-benzer sonug elde
edilmesine ragmen aym degerlendirme tirbiilans kinetik enerji degerleri igin
sOylenememektedir. Bunun yaminda garklar arasinda hiz, basing ve dolayisiyla enerji
artis1 2B’lu analizde oldugu gibi garpicidir. Hiz vektdrlerinden elde edilen bulgular ise dil
bolgesinde wake ad1 verilen akig gevrintilerinin bulunduguna isaret eder. Ayni gevrintiler
2B analizde ortaya gikmamugtir. Bu olgu da 3B analizin gerekliligini bir kez daha ortaya
koymaktadir.

Dizayn noktasinda kararsiz 3B analiz sonucu pompa girisinde basing periyodikligi hem
grafiklerle hem de konturlarla boyutsuz zaman dilimlerinde yakalanmis ve sergilenmistir.

Bunlara ilaveten 3B analizin glivenilirligi 2B analizden daha iyi olmaktadir.

Dizayn-Alt1 bdlgelerinde kararli 2B analiz sonucunda beklenildigi gibi salyangoz ve gark
igerisinde stirekli yitkselen hiz degisimi, bununla birlikte yine salyangoz ve ¢ark
icerisinde yiikselen basinca ragmen, teorik ve deneysel olarak da ispatlanan giris-gikis
basing degisiminin stirekli azalmasi gergedi g6z 6nilne serilmistir. Bunlara ilaveten hiz

konturlarinda jet olusumu belli belirsiz bigimdedir.

Dizayn-Alt1 bslgelerinde kararsiz 2B analiz igin tek bir debi degeri segilmis ve bu analiz
sonucunda pompa girigsinde basing periyodikligi diger kararsiz rejimlerde oldugu gibi
yakalanmis ve sergilenmistir. Bu analiz sonucunda elde edilen giris-¢ikig basing farkinin

performans egrisine olan ¢arpict bir etkisi ortaya ¢ikmamigtir.

Dizayn-Alt1 blgelerinde kararlt 3B analiz sonucunda 2B analizde oldugu gibi salyangoz
ve ¢ark igerisinde stirekli yilkselen hiz ve basing degisimi gdz Onilindedir. Fakat bu
analizde digerine gore oldukga belirgin bulgular vardir. Hiz konturlarinda debiye bagh
olarak ortaya ¢ikan jet akiglar oldukga garpicidir. Ve bu jetler yliksek debilerde pasajlar
arasinda simetrik bir profil olusturmuglardir. Diger taraftan basing konturlarinda ise
difizor ve gark kanatlar1 arasindaki bdlgede debi ile siirekli artan basmb degerleri kendini
cok iyi gostermektedir.

Dizayn-Alt1 blgelerinde kararsiz 3B analiz igin tek bir debi degeri segilmis ve bu analiz
sonucunda pompa girisinde basing periyodikligi diger kararsiz rejimlerde oldufu gibi
yakalanmig ve sergilenmistir. Bu analizin diger kararsiz analizlerden tek farklt ve
avantajli yonti elde edilen girig-gikig basing farkinin performans egrisine olumlu bir etkisi
ortaya ¢ikmustir, Pompa egrisindeki sapma bu analizle birlikte bir miktar
diizeltilebilecektir.
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Dizayn-Ustll yani durgunluk bolgesindeki kararli 2B analiz sonucu hiz konturlarindan
akisin debinin azalmasi ile salyangozdan ayrildigi, carkin igine dofru yogunlasti ve
tzellikle 2.86 It/s debi ile baglayarak tamamen ¢ark igerisine sikistif1 goriilmektedir. Bu
durum hem teorik hem de deneysel olarak desteklenmektedir. Basing konturlarinda ise
olmas1 gerektigi gibi ¢ok az degisim olmakta veya higbir degisim gﬁzel batmamaktadir.

Bu durum deneysel performans egrisinden de agik¢a anlagiimaktadir.

Durgunluk bdlgesindeki kararsiz 2B analiz sonucu giris basinct igin periyodiklik

digerlerine nazaran daha sonraki zaman dilimlerinde gikarilmigtir.

Durgunluk bolgesindeki kararli 3B analiz sonucu hiz konturlarindan akigin debinin
azalmasi ile salyangozdan ayrildigi, fakat bir kisim difiizér vanalarindan salyangoza
dogru belli belirsiz, simetrik olmayan disiik enerjili jet akislarinin hala var oldugu, akigin
carkin igine dogru yogunlastifi, fakat simetrinin 6zellikle dile dogru kayboldugu ve 2B
analizde oldugu gibi akisin 2.86 1t/s debi ile baglayarak tamamen gark igerisine sikigtig
gorlilmektedir. Basing konturlarinda ise yine benzer bir diizensizlik salyangoz igerisinde

goriilmektedir. Bu durum hem teorik hem de deneysel olarak desteklenmektedir.

Durgunluk bolgesindeki kararsiz 3B analiz sonucu giris basinci igin periyodiklik elde
edilememistir. Hem bu durum hem de kararli rejimdeki simetrik olmayan olgular, gelisi
giizel, salimmli ve diizensiz yapt akigin durgunluk bolgesinde genel yapisim
sergilemektedir. Birgok kitap ve yaymda bu durumdan bahsedilmektedir. Fakat
giintimiize kadar bu bilinen veya beklenen gergek niimerik bir galigmada hem kararli hem
de kararsiz rejimle sunulmamisti. Iste bu galismada bu sikinti ortadan giderilmekte

durgunluga daha detayli bir yaklagim getirilmektedir.

Deneysel analize bakilacak olursa tiim bu 2B ve 3B analizdeki sonuglarin bilyiik bir
kismint destekler bigimdedir. Deneysel ¢aliymadaki analizlerde salyangoz dili ve ona en
yakin difiizdriin etkilesimi gdz Oniine serilmektedir. Bu gekillerde daha ©nce de
bahsedildigi gibi hiz vektdrleri ve konturlar tizerinde durulmustur. Elde edilen bulgular
ozellikle 3B niimerik analizdeki bulgularla dogrulanmaktadir. Debinin azalmas:1 ile
birlikte dile dofru uzanan jet akigin enerjisi ve gbriintiisit ortadan .kaybolmaktadir.
Niimerik analizlerde de ortaya ¢ikarilan bulguya gore, 2.86 It/s debi ile baslayan bariz bir
durgunluk s6z konusudur. Bu durum kendisini difiizér pasaji igerisine dogru olan ters

akigla da gostermektedir.
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