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SEMBOLLER

C = Haz tiggenlerinde tarif edilen mutlak hizlar

C= Haz liggenlerinde tarif edilen meridyen ( Eksenel ) hizlar

C,= Hiz liggenlerinde tarif edilen mutlak hizin tegetsel bilegeni

AC, = Carkin girisi ile ¢ikis1 arasindaki tegetsel sapma
ACu=Cu,-Cu;

U=Siiriiklenme hiz1

W= Hiz iiggenlerinde tarif edilen izafi hizlar

o= Agisal hiz

r=Yan ¢ap

n = Devir sayis1

Q = Debi

H, Hm = Manometrik yiikseklik

Hy = Siirtiinme kayiplarina tekabiil eden manometrik yiikseklik

M= Moment

M;, = Hidrolik moment

- Mmil = Mil momenti

Ps = Statik basing

C1=Kaldirma katsayisi

Cp= Direng katsayisi

t= Hatve

1= Kanat boyu

K= Kaskat tesir fakt6rii

z= Kanat sayisi

L= Kaldirma kuvveti veya toplam kanat boyu

D= Direng kuvveti

P= Hidrodinamik kuvvet

a= Kanadin karin tegetine gore 6lgiilen hiicum agis1

a,= Sifir kaldirma istikametine gore Slgiilen hiicum agis1

a,= Sifir kaldirma i¢in karin tegetine gore 6lgiilen hucum ag1s1

B= Izafi hizla siiriiklenme hiz1 arasindaki ag1

p*=Kaskat cephesi ve kanat dogrultusu ( veya karin teZeti ) arasindaki ag1
0 = Mutlak hizla siiriiklenme hizinin tersi arasindaki ag1

¢ = Mutlak hizla siiriiklenme hiz1 arasindaki agt

Y= Ozgiil enerji

Yk= Ozgiil kanat enerjisi

Ykoo=Sonsuz kanat halinde 6zgiil kanat enerjisi



Ya =Aralik basinci 6zgiil kanat enerjisi

AY=Kademe 6zgiil kanat enerjisi

A=Alan

Q= Hacimsel debi

Mmil= Mil momenti

®=eksenel kanadin sapma agist ( B2-f1)

I'=Dolamim

g = Yergekimi ivmesi

p= Ozgil kiitle

T = Hidrolik verim

F,& = Debi katsayisi (FFCm /U)D
y = Diigii katsayisi (¥=2gH /U

A = Sifir manometrik yiikseklik igin dis ¢aptaki debi katsayisinin tersi
u = Sifir debi igin dig ¢aptaki diigii katsayisinin karesi

INDISLER

A= Akig yoniindeki ilk ¢arka ait

B= Akis yoniindeki ikinci garka ait

T= Toplam ( Biitiin kontrarotatif makinaya ait )
1=Girig

2= Cikag

oo = Vektorel ortalama ile bulunan izafi hiza ait
¢ = Sifir manometrik yiikseklige tekabiil eden degerlere ait
o = Sifir debiye ait

R = Redresorlit

S = Sabit saptiricila

s = Ayrilma baslangici, aralik boslugu

a = Akigkan

h=Hava

e = Eksenel

t = TeBetsel

1= Gobek ,i¢

d,o =Cevre , dig

op = Optimum

max = Maksimum

teo = Teorik

(1) = Birim genislikteki
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OZET

Anahtar Kelimeler: Eksenel Pompa, Cark Kanat Konstriiksiyonu, Pompa Genel Verimi.

Bu ¢alismada eksenel pompa gark kanat konstriiksiyonunun pompa genel verimi iizerine etkisi
deneysel olarak incelenmistir.

Caligmanmin teorik inceleme boliimii; eksenel tiirbo makinalarin genel teorisi, eksenel
pompalardaki tegetsel hiz enerjisinin dénligimii, ¢ark kanat sayismin etiidli ve agik ve kapal
eksenel pompa garkinin etlidlerinden olugmustur.

Deneysel galigma i¢in dort adet pompa carki tasarlamus ve imal edilmistir. Deneyde kullanilan
pompanin gévde ve difer elemanlar tek tip olarak tasarlanmasina karsilik, deneyde kullanilan
pompalar bu gévde lizerine rahatlikla monte edilebilmektedir. Pompa motoru hiz kontrol
{initesine sahip olup deneylerde 1000, 1500 ve 2000 d/d devir sayilar1 kullanitmgtir.

Eksenel pompalarda tegetsel hiz enerjisinin déniigtimiiniin deneysel etiidil i¢in ii¢ ve dért palali
¢arklanin sabit doniistiirlici kanath ve doniistiirticli kanatsiz testleri -yapilmigtir. Deneyler
sonucunda; sabit doniistiirticti kanat kullanilmasiyla pompa sisteminin genel veriminde %4’e
varan bir artis elde edilmistir. En yiiksek genel verim ise, pompa motorunun 1000 d/d devrinde,
sabit dénistiiriicli kanath ve dort palal ¢arktan %65 olarak elde edilmigtir.

Eksenel pompalarda gark pala sayisinin pompa genel verimi {izerine etkisinin deneysel etiidiinde
{i¢ ve dort palali ¢ark kullanilmistir. Deneyler sonucunda; dort palali garktan tig palal: garka gore
%3 oraminda daha yiiksek verim elde edildigi goriilmiistiir. Verimin en yiiksek degeri pompa
motorunun 1000 d/d devrinde ve dort palali gark’ta %64 olarak bulunmustur.

Agik ve kapali eksenel gark sisteminin deneysel etiidii i¢in kapali kanatli gark sisteminin testi
yapilmus elde edilen sonuglar agik kanatli ¢ark igin elde edilen sonuglarla kargilagtirilmigtir. Bu
deneylerde 1000 d/d hizinda agtk kanath ¢arktan %2 oraninda daha fazla verim elde edilirken,
1500 d/d luzda aym degerlerde bulunmusg, 2000 d/d hizinda ise kapali kanatl: sistemden %3 daha
fazla verim elde edilmisgtir.

Ayrica, kanatlann iki adedi tizerinde delik (kanal) bulunan dort kanath ¢ark kullanilarak pompa
verim deneyleri yapilmustir. Bu ¢aligmalann sonucunda delikli kanatlar ¢arkin genel verimini
diisiirdiigil goriilmiistiir. ‘

Biitlin deneysel ¢aligmalar sonucunda ise doniistlriiciisliz kanat sisteminin kullamlmastyla
cksenel pompalarda debi kisilmasina bagli olarak pompa mil giicli azaldif1 ortaya konmugtur.
Eksenel pompalarin genel 8zelliklerinden biri ise debi kisilmasina bagli olarak mil giictiniin
artmasidir. Bu kural doniigtiirlict kanat kullanarak yapilan deneylerde saglamirken, déniigtiiriicii
kanatsiz sistemle yapilan deneylerde bunun tersi bir sonug elde edilmistir.
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AXIAL FLOW PUMP IMPELLERS-EFFECTS OF PUMP DESIGN
PARAMETERS ON ITS PERFORMANCE

SUMMARY

Key Words : Axial Flow Pump, Pump Design Parameters, The Effect Of Its Performance.

The effects of design parameters of axial flow pump impellers on its performance are
experimentally investigated.

Theoritical studies consist of general theory of turbo machinery, regaining the tangential velocity
energy of pump, investigating the effect of number of impeller blades and open and closed type
axial flow pump impeller.

In the experimantal study, four axial pump impellers were designed and constructed. The stator
and other parts of the pumps employed in the experimental studies are standard and in these
experiments, the rotational speed of the pump motors are 1000, 1500 and 2000 rpm.

For the experimantal studies of regaining of tangential velocity energy of pump, the impellers
with three and four blades were tested with and without guied vane. As a result, the efficincy
improvement upto %4 using guied vanes has been observed. The best efficincy is obtained at
1000 rpm using guide vane with four blade impeller as %65.

For the experimental studies of the effects of number of blades on pump effciciency, impellers
with three and four blades is used. The experiment results showed that the efficinecy can be
increased by upto %3 using four blade impeller with respect to three-blade impeller, and the best
efficiency is obtained at 1000 rpm using four blade impeller as %64.

For the experimental studies for open and closed type impeller, the closed type impeller is tested
and the results are compared with the previous results for open type impeller. In these
experiments, while using open type impeller resulted in %2 more efficiency than using closed
type impeller at 1000 rpm, it gave same result at 1500 rpm and %3 less efficiency at 2000 rpm.

The last experimental studies consist of opening two channels through the two of the four blades
of the impeller. No pump efficiency increase has been observed using them.

One of the most important challenges obtained in this study is that when the flow rates

decreases, shaft moment decreases with using guide vane. The oppsite effect is observed without
guide vane, which is a known fact.
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BOLUM 1 GIRiS

Giintimiizde rotodinamik pompalar i¢inde radyal pompalardan sonra en gok kullanim
alanina sahip pompalar; eksenel pompalardir. Eksenel pompalar yiiksek debi ve
diistik basma yiikseklikleri i¢in tercih edilmektedir. Pompanin 6zgiil iz biiyiiylince
carkin formu degisir ve akig radyal halden eksenel hale kayar. Biiyiik debiler i¢in en
uygun ¢6zlim pompamn akis kesitini biiylitmektir. Ayrica manometrik yiiksekligin
biiylik olmas da istenmediginde, eksenel akish ¢arklar en uygun ¢6ziim olmaktadir.
Bu pompalarda, suyun garki gegmesi sirasinda siirtiinme kayiplarini azaltmak igin
cark genellikle agik yapilir. Yani, burada ¢ark kanatlarimt digtan kavrayan bir ¢gember
yoktur. Bu durumda kagak kayiplar sézkonusu olur. Eksenel bir akista dénmesiz
olarak emilen su gark iginden gegerken, bir taraftan Hm manometrik yiiksekligini
kazanir, diger taraftan bir dsSnme iz bileseni yiiklenir. Carktan ¢ikan suyun tegetsel
hiz bilesenini yok etmek, yani bagka bir deyisle akisi tekrar tam eksenel hale
getirmek i¢in ¢ikis kismina akim doniistiiriicii kanatlar ilave edilir. Bu organ bir
bakima kanath diffizérden bagka birsey degildir. Ciinkii tegetsel iz bileseni yok
edildiginden toplam hiz vektoriiniin siddeti azalmugtr.

Eksenel akish carklarin hesab: ile radyal akiglh carklarin hesabi arasindaki fark,
radyal akish ¢arklarda akim ¢izgilerinin dénme eksenine dik olmasi ve aym yarigap
lizerinde esit enerji gradyaninin bulunmasi yani akigin iki boyutlu olmasindan ileri

gelir.



Eksenel akigh c¢arklarda ise enerji gradyanlan aym eksenli akig yiizeyleri iizerinde

birinden digerine degisirler.

Eksenel pompalar; kimyasal prosesler, rafineriler, tanm ve gida sektorii, enerji
santralleri, v.b. gibi ¢ok genig bir uygulama alanina sahiptir.

Bu ¢aligmada; eksenel pompalarin ¢ark kanat konstriiksiyonunun pompa genel verimi
iizerine etkisi teorik ve deneysel olarak incelenirken konuyla ilgili aynntili litaratiir

aragtirmasi da yapilmigtir.

Teorik kisimda; Turbo makinalarin genel teorisi, eksenel pompalardaki tegetsel hiz
enerjisinin déniisiimii, ¢ark kanat sayisimin etkisi ve agik-kapali eksenel pompa

carkinin pompa verimi tizerine etkisi incelenmistir.

Dordiincii boliimde deney diizenegi anlatilmistir. Deney diizene8i pompa, elektrik

motoru, depolama ve kalibrasyon tanklan ve kontrol sisteminden olusmaktadir.

Besinci boliim deneysel galigmalarin sonucunun irdelenmesidir. Burada; eksenel
pompalarda tegetsel iz enerjisinin basing enerjisine doniigebilirligi, kanat sayis1 ve
agik ve kapali garklarin pompa verimi lizerine etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Eksenel pompalarda tegetsel iz enerjisinin d6niiglimiiniin deneysel etiidii igin ii¢ ve
doért palali carklarin sabit dontigtiirici kanath ve doniistiirlici kanatsiz testi
yapiimigtir. Agik ve kapali eksenel gark sisteminin deneysel etiidii i¢in kapali gark
sisteminin testi yapilmus elde edilen sonuglar agik kanath ¢arkin deneyinde elde
edilen sonuglarla karsilagtinlmigtir. Cark kanat sayisinin pompa genel verimi iizerine
etkisinin deneysel etiidii i¢in ii¢ ve dort palali garklar igin elde edilen veriler
kargilagtirilmigtir. Litaratiirde bulunmayan yeni bir tasarimda deneysel olarak
incelenmistir. Burada dort kanath eksenel pompa gérkmm iki kanadina kanal agilmug
ve acilan bu kanallarin pompa genel verimine etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Deneyde kullamlan pompamn gévde ve diger elemanlann tek tip olarak
tasarlanmasina karsihik, deneyde kullamilan pompalar bu gévde lizerine rahatlikla
monte edilebilmektedir. Pompa motoru hiz kontrol {initesine sahip olup deneylerde
1000, 1500 ve 2000 d/d devir sayilari kullanmilmgtir.



Altinci béliimde deneysel ve teorik c¢aligmalarda elde edilen sonuglar ortaya
konulmustur.

Yedinci béliim ise bu ¢aligmalarda elde edilen Snemli sonuglarin tartigilmas: ve

Onerilerden olugmaktadir.
1.1. Kaynak Taramasi

Santrifiij pompalarin tasarimunda ve iiretiminde c¢oBunlukla ampirik denklemler
kullamlmaktadir. Ayrica tasanmcimin tecriibesi ¢ok biiyilk &nem tagimaktadir
(KOVATS, 1964; STEPANOFF, 1948). Firma agisindan tasarima verilen &nem
miigterinin taleplerini karsilamak agisindan Onemlidir. Pompamin genis ¢alisma
aralifina sahip olmasi, ucuz olmasi, maliyetinin diisiik olmasi ve miigterinin talep
ettigi gerekli kapasitede istenen performansi vermesi; firma tarafindan talebi
kargilamak iizere dikkatle ele alinmasi gereken temel 6zelliklerdir. Pompa {iretimi
yapan gogu firmanin kendi tasarim teknikleri ve iiretim yelpazeleri mevcuttur. Buna
ragmen optimum tasarim igin bazi teknikler literatiirde tamimlanmaktadir
(ANDERSON, 1980; WHITFIELD ve BAINES, 1990).

Eksenel pompalar {izerine biigline kadar ¢ok sayida g¢alisma yapilmustr.
Aschenbrenner (1965)’de ve Scheer (1958)’de bu konu iizerinde ¢alismalarda
bulunmuglardir. Atabek (1965) eksenel turbo makinalarda tegetsel hiz enerjisinin
déniisiimii igin ¢ift carkh sistemlerin etiidiinii yapmugtir. Lakshminarayana ve Pandya
(1983), turbo makinalar {izerinde yaptiklar 2 ayn1 deneysel ¢alismada, eksenel akista
aralik boglugunun etkilerini incelemiglerdir. Eksenel pompa gark: igerisindeki akigin
potansiyel teori yéntemi ile (STOCKMAN, 1963) tarafindan ve gerekse ampirik
ifadelerle (MYLES, 1965) tarafindan inceleﬁmistir.

Son zamanlarda eksenel akishi pompalarda gark igindeki akigin sayisal ¢éziimii igin
CFD (Computational Fluid Dynamics) y6ntemi kullamilmaktadir, MINER, (1997),
Bir dénel silindirik kordinasyon sisteminde 3 boyutlu olarak (Reynolds ortalama)
Navier Stokes denklemlerini CFD kodu kullanarak ¢6zmiistir,



Zierke ve Straka, (1996) deneysel galigmalarinda (seffaf bir pompa sisteminde)
boyali akigkan kullanarak akis tabaka aynmu vorteks kagaklarinin tespitini gdzlemis
ve 6nemli ikincil akiglarin gelisimini incelemislerdir.

Genel olarak eksenel pompa dizaym, pompa giris ve ¢ikis basinci ve debi esas
alinarak yapilmaktadir. Ancak Weildong, (1998) eksenel pompa ¢arkinin kendine has
bzelliklerini  kullanarak, ZM931 bilgisayar modeliyle optimum dizaym
gergeklestirmigtir. Bu modelle dizaym yapilan pompalardan; yliksek verim, genis
basma aralify, diigiik kavitasyon katsayisinin elde edildigi ortaya konulmustur.

Eksenel akigh pompa ve kompresérlerde uygun doniistiiriictili kanat sistemi
secilmesi halinde ¢ikis basmnci arttinlabilirligi (HORLOCK, 1990) tarafindan
belirtilmigtir.

Alpan ve Peng, (1991) farkli konstriiksiyonlarda imal edilmis eksenel pompa garka
kullanarak emme kagaklarnini etiid etmiglerdir. Eksenel pompalarda aralik boslugu ve
yiiksekligin vorteks kavitasyonuna etkisini Laborde ve arkadaglamt (1997) etiid
etmiglerdir.

Iki boyutlu eksenel akighh pompa doniistiiriicli kanat sisteminde kati optimizasyonu
non liner problem olarak formiile edilerek, ayrilmalara bagl olarak profil kayiplan
minimuma indirilmigtir (LIU, 1995). Sarto, (1989), basing dalgalanmalarina bagl
olarak olusturulan farkli kavitasyon sartlarinda kavitasyon giiriiltiisiinii aragtirmigtir.

Eksenel akigh pompalarda radyal faktorler, eksenel ve g¢evresel bilesenler kadar
dnemli bir etkiye sahiptir. Ancak sadece eksenel ve gevresel faktérlerin kullanilarak
yapilan hesaplamalar yanlis sonucu verebilir (TANAKA, 1997).

Murakimi ve Minemura, (1983), Kavitasyon olaymi incelemek amacryla pompaya
verilen hava kabarciklarmin davramigim deneysel olarak incelemis ve hava
kabarciklanmin suyun akig ¢izgilerinden ayrilmasimi ve bu aynlmanin hava
kabarcifinin g¢apmna, pompa 6zgil hizina ve suyun debisine bagh oldugunu
gostermistir. Yine Murakimi ve Minemura (1993), Eksenel pompalarda hava



kabarciklarimin pompa performansina etkisini deneysel olarak incelemistir. Sonugta;

hava kabarciklarinin artmas: ile pompa performansinda diigme goriilmiistiir.

Parell ve Billet (1994), Eksenel pompalarda vorteks kagaklarimin kavitasyona etkisini
deneysel olarak etiid etmislerdir. Bu ¢aligma sonunda; aralik boglugunda olusan
vortekslerin minimum basincim tahmin eden bir bagmnt1 gelistirmigtir. Bu bagintinin
deneysel neticelerle uygunluk gosterdigi, ayrica aym konuda yapilan diger
¢alismalarla uyumlu oldugu ortaya konmustur.

Veres (1994), roket motorlarinda kullanilan santrifiij ve eksenel pompalarin tasarim
ve tasanm disi performansim tahmin eden PUMPA adhi program yazmugtir.
Akskanlar mekaniginde olan gelismeler kullanilarak santrifiij pompa elemanlan
igerisindeki akis, temel ve teorik yaklasimlar ile ¢6ziimlenmeye c¢ahgilmugtir.
Aragtirmalar genellikle ¢ark kanatlan arasindaki akis iginde yoZunlagmustir
(SARIOGLU, 1997).

ACOSTA (1954) logaritmik spiral geklindeki kanat formuna sahip kanatlar
arasindaki akis1 ¢6ziimlemek igin Fourier serisi yardimiyla kompleks degiskenlerin
ayrilmas: teorisini kullanmigtir. Burada; radyal kanatlar iizerindeki basing dagilhimim
hesaplamis ve litaratlirdeki sonuglarla karsilagtirmigtir. AYYUBI ve RAO (1971),
MOHANNA ve RAO (1977), ACOSTA (1954)’mn ¢aligmalarim esas alarak tekil
noktalarin dagilim metodunu kullanarak en uygun kanat kalmliim hesaplamigtir.

(OZGUR, 1977) eksenel akish pompalarda garktan ¢ikan suyun teBetsel hiz
bilesenini yok etmek igin yani akigi tekrar eksenel hale getirmek igin ¢ikig kismina
sabit dogrultucu kanatlar ilave edilmesi gerektigini belirtmistir.

MINER ve Arkadaglani (1988) 16.0’lik logaritmik spiral seklinde kanatlara sahip
laboratuvar pompasi garki igerisinde ve salyangozunda (iki boyutlu lazer doppler
anemometrisi ile) iz Slgiimleri yapmustir. Kanatlar arasi diizlemdeki hiz Slgiimleri
dort gevresel pozisyonda ve degisik yarigaplarda gergeklestirilmistir. Ayrica kanat
¢ikiglarinda da Slgtimler yapilmigtir. Elde edilen sonuglar kanatlarin ve salyangozun
birlikte modellendigi iki boyutlu potansiyel akisa ait sonuglar ile karsilastirilmmstir



(MINER ve digerleri, 1992). Burada; tasarnm dist galiyjma kosullarinda pompa
salyangozunun ¢ark verimini etkiledigi belirtilmistir.

Endiistriyel amag¢h pompalann kanat geometrileri laboratuvar pompalarinin ki gibi
olmayp daha farklidir. COMBES (1992) iki boyutlu lazer doppler anemometrisi
kullanarak endiistriyel pompa carki ve diflizériinde ayrintili akis Slglimleri yapmustir.
Tasarim debisinin %50 ve %100 arasindaki degerleri igin sekiz radyal pozisyonda
Slgiimler yapilmug ve sonuglar lic boyutlu tiirbiilans modeli igeren sonlu elemanlar
programiyla kargilagtirilmigtir.

GOTO (1992), kangik akimh pompa carkinda iki delikli basing probu kullanarak
deneysel Sl¢limler yapmis ve sonuglarimi DAWES (1998) tarafindan gelistirilen ve lig
boyutlu Naiver—Stokes denklem takimlarinin ¢6ziimiiyle hesaplanan sonuglarla
kargilagtirmastir.

ANDERSON (1991), Girdapsiz ve sikistinlamaz akig ¢6ziimlerinde; kanat tizerindeki
basing dagihimini elde etmekte kullanilan tekil noktalar metodun oldukga iyi sonug
verdigini sGylemistir.r PATANKAR (1980) iki ve ii¢ boyutlu sikistirilamaz Euler
denklemlerinin, ¢&ziimiinde Basmnca dayali metodu kullanmigtir. Basinca dayali
metodda denklemler; yardimci bir basing denklemi kullanilarak (Poisson denklemi)
elde edilen tahmin edilmig bir basing alam ile birlikte kullanilir. Cogunlukla
rahatlama (relaxation) teknikleri bu denklemlerin ¢6ziimiinde iyi netice verir. Bu

metod olduke¢a genis bir kullanum alanina sahiptir.



BOLUM 2 EKSENEL TURBO MAKINALARIN GENEL TEORISI

2.1. Turbo Makinalarin Temel Teorisi ve Esas Bagintilar:

Turbo makinalarin temel bafintilart esas itibariyle hareket miktar1 teoremine
dayanmakta olup ilk olarak 18. ylizyillda Leonard-Euler tarafindan hidrolik moment
bagintilar ile ortaya konmustur. Her tip makine igin ayn ayn verilen ve yalmzca tek
boyutlu akiglari ele alan bu bagmntilann asagida goriildiigii gibi genellestirmek
miimkiindiir (Atabek, 1965).

Sekil 2.1°de semas1 verilen makinada (1) indisler girisi, (2) indisleri ¢ikisi karakterize
etmektedir. Her hangi bir noktada akigkamin mutlak hiz1 C, o agisal hiz1 ile d6nen

carkin siiriiklenme hizi U, ¢arka nazaran izafi hizi ile W ile gésterilsin. Giris ve gikig
hiz tiggenleri sekilde belirtilmigtir.

-/. J , ,
-l_z_._._.._. . L. . R A 7
0O-f Konik kesitin agtlim P-2 Konik kesitin agiiim

Sekil 2.1 Bir pompa sistemindeki hiz iiggenleri



Bir taraftan giris ve ¢ikig ylizeyleri diger taraftan ¢arkin cidarlari ile simrlanmis olan
bolgeye (sekilde noktal hat ile g6sterilmis A bélgesi) hareket miktarim momentini en
genis anlam ile tatbik edelim. Hareket daimi kabul edildigine gére bélgeye tatbik
edilen dis kuvvetlerin momentleri toplami birim zamanda bélgeyi terk eden kinetik

momentler toplamina egit olacaktir.

A bolgesini smirlayan S yiizeyi {izerinde ylizey elamam do ile normal (diga dogru)

birim vektérii 7 ile gosterilirse,
Y M = [[pCAr(n.C)do @2.1)

yazilir. Giris ve ¢ikis yiizeylerinde basing kuvvetlerinin eksene gére momentleri sifir
oldugundan birinci tarafta yalmzca ¢arka uygulanan Mh hidrolik momentin eksi
isaretlisi kalir. Hizlarin tegetsel ve meridyen bilegenleri ele alinarak,

Mh=ffp.Cur.(n.C)do (2.2)

S, giris yiizeyini S; ¢ikig ylizeyini gésterirse gark cidarlarindan kagis olmadigina
gore, giriste skaler ¢arpimin negatif olduguda g6z 6niine alinarak,

-Mh=fp.Cu.r.Cmdo-[] pCur.Cm.do (2.3)

denklemleri elde edilir. Sonsuz kiigiik yiizey elamanindan gegen dq debisi hesaba
katilarak, diizeltme yapilirsa hidrolik moment,

Mb= [[p.Cu.r.dg- [p.Cur.dq ' 2.4)
§ $

Tek boyutlu teoride giris ve gikis kesitleri birer deger ile temsil edilebildiklerinden,
sikigtinlamayan akiglar i¢in Q makinamin debisini g&stermek iizere Euler denklemi
buradan kolaylikla elde edilir.



Mh =L O(Cu,.r,~Cu,.r,) (2.5)
g

Hidrolik momentin isareti turbo makinamin karakterini tayin igleminde esas rolii
oynar;

a) Makinamn déniis y6nii ile hidrolik moment y&nii ayni ise makine bir “Tiirbin” dir.

b) Makinanin doniis yonii hidrolik moment yéniiniin aksi ydniinde ise bu taktirde
makina mekanik enerji yutmaktadir. Bu halde iki durumu birbirinden ayirmak
gerekir;

1) Istiya dénen kayiplar, yutulan mekanik enerjiden kiigiiktiir ki bu durumda enerjinin
bir kism1 makineyi terk eden akigkana verilmekte oldugundan makine bir “Pompa”
dir.

2) Yutulan mekanik enerjinin tamami kayiplara harcanirsa makina bir “Hidrolik
Fren” den bagka bir sey degildir. Bu durumda verim sifirdir. Kayiplar yutulan
mekanik enerjiyi de agarsa bu halde verim negatiftir. Yani aym zamanda hidrolik
enerji de yutulmaktadir.

Matematiksel olarak daha kisa bir ifadeyle,

oMy>0  Tirbin (2.63)
oM <0 Pompa ve Fren (2.6b)

yazilabilir. Yani mekanik giicti veren skaler ¢arpim pozitif ise makina tiirbin olarak
calisir. Hidrolik verim ifadesini belirtilmek istenirse; birim afirliktaki akigkanin
makinamn girisi ile ¢ikigi arasinda kazandif1 enerji manometrik yiikseklik olarak
tanmimlanacaktir. Buna gore pompa halinde elde edilen hidrolik gii¢, yutulan mekanik
glice oranlanirsa makinantn hidrolik verimi elde edilir.
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nh:@'li'ﬁ

— Q7
- o.Mh
g.Hm
h = 2.8
7 Cu,U,—Cu, U, 28)
Manometrik yiikseklik ifadesi,
Hm = Cu,U,-Cu U, 7, (2.9)
g
olur.

Kayiplar ihmal edilir veya miikemmel akigkan hali g6z Oniine almnwrsa teorik
manometrik yiikseklik elde edilir.

H = Cu,U,-Cu,U, 2.10)
g

Bu ifadenin tek boyutlu teoriye gore yazildigimi unutmamak gerekir. (2.4), (2.5),
(2.7), (2.9) ve (2.10) bagmtilann genel olarak carkin isletme karakteristiklerini yani,
debi ve donme hizi cinsinden manometrik yiikseklik, moment ve gii¢ ifadelerinin
elde edilmesinde kullanilir.

Carkin geometrik biyiklikleri ve konstriiksiyon o&zellikleri ile yukandaki
karakteristikler arasindaki iligkiler bundan sonraki béliimlerde 6zellikle eksenel turbo

makinalar i¢in incelenecektir.
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2.2. Normal Bir Eksenel Makinada iki Boyutlu Basit Teoriye Gore Teorik
Karakteristigin Elde Edilmesi:

Normal tek ¢arkli eksenel bir turbo makinanin geometrik biiyiikliikleri ile dinamik ve
kinematik biiytikliikleri arasindaki bagintilar kaldiric1 kanat teorisinden faydalanmak
suretiyle santrifiij makinalara nispetle daha rasyonel bir sekilde incelenebilmektedir.

Burada siirtlinmesiz ve sikistinlamaz bir akigkanin simirli sayida ve fakat sonsuz
incelikte diizlemsel kanatlardan olusmus bir kaskat igindeki hareketinden istifade
edilerek; bu sekildeki bir ¢arkin karekteristik degerleri bulunmaya ¢aligilacaktir.

Sekil 2.2°de sematik sekli gdsterilen bir eksenel pompa veya bir vantilatér bulunsun.
Makinanin r ve r+Ar yangaph hayali silindirleri arasinda kalan Ar genisligindeki bir
elemensel kismu igindeki akistan faydalanilir.

Genel olarak radyal hizlann olmadigim veya ihmal edildigi yani akim ¢izgilerinin e
merkezli silindirler tizerinde oldugunu kabul edilir. Bagka bir deyisle géz 6niine

alian elaman ile buna bitisik elemanlar arasinda bir etkilesim mevcut degildir.
Bu taktirde A-A kesitinin diizlemsel agilimi ile sonsuz boyda iki boyutlu kaskat
sistemi elde edilecektir. Bilindigi gibi izole diizlemsel ve sonsuz ince bir kanadmn

kaldirma katsayisi, potansiyel teoriye gore, oy hiicum agisimn,

CL=27T.Sin(X0 (2.1 1)



12

/ ’Fr AP?
/ k |
7 H i Ar
10 N i
Zul i 1147
A+ |
s kY
| lgarkc E : il —-—'_d;nmo-y—s:ﬂ
it t il —_
i
i |
i !
P\ !
Akim A

Sekil 2.2 A-A Elemansel makinasinin agilim

gibi basit bir fonksiyondur. Kaskat halinde bir kaskat i¢in bu formiil kaskat tesirini
karakterize eden bir K katsayisinin da kullanilmasiyla (MISES, 1958),

Cr=2n.Ksinoyg (2.12)
seklini alir. Weing yine potansiyel teoriye dayanarak B kanat cephe agist ve t/1

cinsinden K katsayisinin degerlerini hesaplamigtir (CSANADY, 1964). Weinig’in
hesaplarina goére ¢izilmis diyagram Sekil 2.3’de verilmigtir.
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Sekil 2.3 Weinig diyagramm

Miikemmel akigkamn kanat etrafindaki hareketinde birim geniglige gelen kaldirma
kuvveti, Kutta-Joukowsky teoremine gére I" kanat etrafindaki sirkilasyonu géstermek

{izere,
L=p.W..I' (2.13)
Sonsuz genislikte kaskadin birim genislikteki bir kanat elemanina gelen kuvvet ise,

L=p. I'=pl7,|T (2.14)

seklinde hesaplanir. W, kaskada girmeden evvel W, ise kaskad: terkettikten sonra
akiskanin izafi hizidur.

Bir kanat elemanina isabet eden sirkiilasyonunun,

I'=t (Cuy-Cuy)=t.ACu (2.15)
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oldugu kolaylikla goriiliir.

Diger taraftan C, katsayisimn tarifini veren,

W %0
2

L=C,.pl. (2.16)

Ifadesi (2.13) ve (2.15) bagntilan ile birlikte gbz 6niine alinarak I" yok edilirse

2ACu t
C,= - 2.17
elde edilir.

Ozellikle diizlemsel ve sonsuz ince kanadin kaldirma katsayisi yerine konursa

2Ksing, =225 1 (2.18)
w, 1

o

olur.

Bu denklem kanada ait geometrik biiyiikliiklerle kinematik biiyiikliikler
arasindaki temel bagmtiyr teskil eder. Bu bagmtidan faydalanarak makinanm
isletme karakteristikleri elde edilebilir.

S6z konusu elemansel makinamn giris ve ¢ikis iiggenlerini Sekil 2.4’de aym
diyagramda g&sterilmigtir.
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Sekil.2.4 Elemensel makinamm iz liggenlerinin bir arada gésterimi

U, ve U, garka ait siirlikleme hizlan eksenel makinada esit oldugundan her iki

ticgenin tabanlari iist iiste gelmektedir. W, vekt6riiniin u¢ noktasi olan A

noktasmin B noktasina uzaklifi,

elde edilir. Diger taraftan,

FA=ACul?2

oldugundan FA/AB oran teskil edilirse;

(2.19)

(2.20)

(2.21)
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olur ki kaskadin konstriiktif degerleri sabit kaldik¢a bu oranin sabit oldufu goriiliir.
Bu ise A noktasmin geometrik yerinin bir dogru oldugunu (C_Ddogrusu) gosterir.

Diger taraftan FA+ AB=FB toplamm Sekil 2.4’den yazilabilir.

FB=U+_ T (2.22)
1gf tgp*
FA ve AB’nin yukanidaki degerleri konulursa,
ACu t L 1 o o Cm_ Cm
2 | 7K Sinf* 1gl gp*
ACu denklemden gekilirse,
Cm Cm
gl tgf*
ACu = .
u l . t L 1 (2.23)
2 1 7K SinB"
elde edilir.
Ele alinan elemensel makine i¢in manometrik yiiksekligi;
H =H = U(Cu,—Cu,) _UACu : (2.24)

g g

ACu sapmas: yerine son bulunan ifadeyi kullanarak,



17

(2.25)

neticesi elde edilir. Bu ifade makinamin geometrik karakteristikleri ile devir sayisi
belli iken Cr, eksenel hiz ile manometrik yiikseklik arasindaki bagintiy1 vermektedir.
Bagka bir deyisle pompanin manometrik ylikseklik-debi karakteristigini vermektedir.
Geometrik biiyiikliikler ve ¢evresel iz sabitler olarak ele alinirsa karakteristigin,
Hteo=A+B.Cm

veya Q debisi Cm ile orantil: oldugundan,

Hieo=A+BQ (2.26)

seklinde lineer bir bagmnt ile gésterecegi neticesine varlir.

H ? o<p*

o=p*

Hteomax

0<p*

Cmmax Cm

3
Bl

Sekil 2.5 Eksenel pompa karakteristikleri

(2.25) denklemine dikkat edilirse karakteristifin gidis sekli hakkinda &nemli bir
6zellik kolayhikla goriilebilir. (2.26)’da Q’nun katsayisi olan B’nin pozitif veya
negatif olusuna gore karekteristik yiikselen veya algalan bir sekilde gidecektir. B’nin
negatif ve pozitif olma sart: aragtirilarak agagidaki sonuca vanlir:
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®>B* icin al¢alan karakteristik,
©=B* icin yatay karakteristik,
O<P* igin ylikselen karektaristik (enstabl),

Bu karakteristiklerin saglandig Hteo ve Cm’nin maksimum degerleri ise

U’ U
s DU N W W
2 [ 7K sinf 1gB’ g6
esitliklerinden elde edilir.

Bu karakteristikler Sekil 2.5’de gosterilmigtir. Yiikselen karakteristifin bilhassa
pompalar i¢in kararlh bir gahisma saglayamadig bilinmektedir. Elde edilen bu sart
eksenel pompa karakteristiinin stabiletisi i¢in uygun bir 6l¢li olarak
kullamlabilmektedir.

2.3. iki Boyutlu Teoriye Gare, Siirtimmeli Akis ve Hakiki Kanatlar ile Karak-
teristiklerin Elde Edilmesi :

Yukanda elde edilen karakteristik, sonsuz ince diizlemsel kanath bir pompa veya
vantilatérden siirtmesiz ve sikigtinlamaz bir akigkanin gegisine tekabiil etmekte idi.
Hakiki makinalarda kanatlarin kamburlugu ve kalinlifi mevcuttur. Ayrica akigkanin
slirtmesiz olmasi miimkiin degildir. Hakiki kanat profiline sahip bir makina igin
karakteristikleri elde etmeye ¢aligilsin.

Bir kanat elemamina gelen hidrodinamik kuvvetler biri W, hizina paralel D direnci

digeri buna dik L kaldirma kuvveti olmak iizere genel olarak,
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2
L=C,.psS. W2°" (2.273)
WZ
D=C,pSt—= (2.27b)

seklinde ifade edilir. Kaskat halinde kanat i¢in kaldirma degerinin K kaskat
diizeltme faktorii ile ¢arpildigini bilinen bir gergektir. Ar kalinliginda 1 boyunda bir
kanat elemdm igin S ylizeyi Ar.l olarak alinabilir. Buradaki kaldirma ve direng
katsayilar1 o hiicum agismmn kanadin geometrik sekline gére deZisen birer
fonksiyonudur.

Co=Cr(a-aa), Cp=Cp(a-as) (2.28)

o. : Kanadin karin tegetine gére Slgiilen hiicum agisi
o: C1=0 degeri i¢in Sl¢iilmiis hiicum agis1

0=0-0l, Sifir kaldirmadan itibaren 6l¢iilmiis hiicum agisi

Kanat profilinin hiicum agisina gore direng ve kaldirma katsayisinin degisimi Sekil
2.6'de verilmistir. Genellikle standart profillere ait egriler izole ve sonsuz uzunlukta
(iki boyutlu) kanatlara tekabiil etmektedir. Kanadin sonsuz uzunlukta kabul
edilmesi, etiid edilmekteki hale uymakta ise de kaskat tesirini hesaba katmak igin bu
egriler kullamilirken bir diizeltme yapmak gerekir.

Kaskat tesiri i¢in bundan evvelki paragrafta verilmis olan ve Weinig tarafindan
analitik yolla elde edilmis bulunan diyagramlar ancak siirtiinmesiz akigkan ve sonsuz
ince diizlemsel kanatlara uygulamak miimkiindiir.
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Sekil 2.6 Kanat profilinin hiicum agisina gére direng ve kaldirma katsayisinun degigimi

Aynca ikinci bir giiclik de kanatlarin ayrilma noktasi bakimindan dogmaktadir.
Zira aynlmanin baslangig noktasi kaskat halinde degismektedir. Ayrilma noktas:
civarinda kaldirma ve direng degerleri 6nemli degismeler gésterdiginden deneysel
neticelerin bu bdlgede uygulanmasi ¢ok giiglesmektedir. Bagka bir deyisle o hiicum
agisimn tesiri de hesaba katilmahidir. Bu tesir bilhassa aynlmalara yakin noktalarda
kendisini hissettirmektedir.

Gergek bir kaskat kanat sistemi i¢in hiz iiggenlerini ¢izerek Ar genislifinde bir
elemansal kanada gelen hidrodinamik kuvveti degerlendirmege g¢alisilsin. Sekil
2.7°de sifir kaldirma yonii ile kaskat cephesinin yaptig1 ag1 da B ile W, izafi hizimin
kaskat cephesi ile yaptif1 agida B, gOsterilmistir. Ar genislifinde kanat elamamna
gelen P hidrodinamik kuvvetinin eksene dik ve eksene paralel bilesenleri sirasi ile Pt

ve Pe olsun.

P kuvveti L ile D’nin bileskesi oldugundan,

P=Lsinf,+D.cosPe (2.29a)

Pe=LCOS[3m-DSian (2.29b)
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oldugu agikardir.
\ SKD
AN
\
Acw2 Qw2
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Sekil 2.7 P hidrolik kuvveti bilegenlerinin iz tiggenlerinde gosterimi

Diger taraftan r yargapinda ve Ar genislifinde z sayida kanattan olugan bir
elemansal makinamn girigi ve ¢ikisi ile simrlandirilmig silindirik bélgeye hareket
miktar1 momenti teoremi tatbik edilirse AQ bu elemanin debisini g&stermek iizere P;

tegetsel kuvveti:

Pt= pAQACU (2.30)
z
Seklinde yazilir. Burada:
AQ =27 -Ar-Cm, 2. =t, Cm=W,Sing,
z
Esitliklerinden gerekli diizenlemeler yapilirsa,
P, =p.t.Ar. W, .Sinf..ACu (2.31)

olur. Bu sonucu ifade (2.31) ile taraf tarafa esitlenir ayrica L ve D igin (2.29)
bagntilart kullamhirsa:
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f(K.cL+ Cp ):MC“ | (2.32)
t 8f.) W

Ana bagintisi elde edilir. Bu bagint1 K kaskat tesirini de g6z 6niine almak iizere ¢ark
elemanina ait geometrik 6zellikler belli iken kaskadin akim tizerindeki tesirini

belirtmeye yarar.

Bu bagintidan faydalanarak bundan evvelki paragrafta yapilana paralel teorik
manometrik yiikseklik-debi karakteristigini hesaplanmak istenirse, Sekil 2.4 den,

FA+AB=U+m_Cm

tgf tgf*
ve (2.32) ifadesini kullanarak 4B hesaplanip,

W .sina, 2ACu sina
sin 8

E= . *
£(KCL+&) sin
t 1gf.

yerine konursa,

ACu 2ACu sina, 11
+ - — =U+Cm| —-
2 1 C, ) sin 8% 1g0 tgp*

—(KC o+
t 1gh.

yazilir. Buradan ACu ¢ekilirse,

U+ Cm[t—le— - ” ,13*]
_ g0 g
ACu 5 Sina, (2.33)

i
( KC C, ) Sinf
tgffo

1 ¢
_+_.
2 1
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.elde edilir,
H, = U.ACu
: g

seklinde tarif edilen teorik manometrik yiikseklik

U* +U.Cm(—1———-—1—,)

H, = 89 g~ ¢ (2.34)
° g t 2g sinc, |
=+ o 2
2 I gc 4+ Lo ysinp
1gf.,

Ifadesini elde edilir. Buradaki H,., teorik yliksekligin fiziksel anlami birim agirlikta
akigkan i¢in kanat tarafindan harcanan enerji olarak tarumlanir. Suyun kazandig
enerji ise hidrolik kayiplar dolayistyla bu miktardan daha kiigiiktiir.

Bu ifadeyi (2.25) ile mukayese edilirse goriilecektir ki bu ifadenin paydasi sabit
olmadif1 igin bir dogru gdstermez ve burada 0 ile B* arasindaki mukayese stabilite
hakkinda bir fikir vermez. Cy, Cp, B ve hatta K, a’in fonksiyonlandir. O halde
hakiki akigkanlar ve hakiki kanatlar halinde bir eksenel elemansal makinanin teorik
karakteristigi kullanilan kanadin kaldirma, direng ve kaskat tesiri karakteristikleri ile
yakindan ilgilidir. Teorik karakteristik hi¢bir zaman bir dogru seklinde degildir.

Manometrik yiiksekligin ifadesine daha 6ncede ifade edildigi gibi, makinamn girigi
ile ¢1kig: arasinda 1 kg akigkanin kazandig: enerji miktari,

P,-P, + Vi -7
/4 2g

Hm=H,-H, = (2.35)
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esitlifi ile belirir. Eksenel bir makinanin r yangapt ve Ar genisligindeki bir

elemansal kismi igin basing fark :

P,-P, AP  Pe
¥ y tAry

(2.36)
seklinde ifade edilmistir. V2-V?, veya C%-C? terimi ise :
C2-CH(Cm*+C?)-(Cm*+Cy?1)=(Cuy-Cuy )(Cuz+Cuy)

veya Cuz-Cu;=ACu ve Cuy+Cu;=2ACu-Cuy, oldugu disiiniiltirse:
C%-C1=ACu*+2ACu.Cy, (2.37)

seklinde ifade edilebilir. Bu suretle:

Pe  ACu®>  ACu.Cu,
+ +

Hm=
tAry 2g g

(2.38)

olur. Dik giris sartlart halinde Cu;=0 olacagindan

Pe ACu?
+

tAry 2g

Hm = (2.39)

elde edilir.

(2.38) ifadesinde Pe yerine (2.29) ve (2.28)’den alinan degeri ve ACu yerine
(2.32)’den alinan degeri konacaktir. (2.38) Esitligi ele alinirsa;
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Pe , ACu (AC") +Cu, (2.40)

Hm=
tAry g 2

Sekil 2.7’deki hiz liggeninden

ACu

+Cu, =U ~W, .Cosp, (2.41)

yazilabilir (2.28) ve (2.29)’dan faydalanarak,

2

Po = pAr. W; (KC,Cosp,, —C,SinB,) (2.42)

seklinde yazilabilir, (2.32)’den faydalanarak

e (2.43)

son ii¢ ifadeyi (2.40)’da yerine koyup ve gerekli kisaltmalar yapildiginda,

Vol

H, =—.
2g t

m

C’D (U - Wao

UKC, +
WKC, 1gB,  Cosp,

) (2.44)

Son esitlik elemensel ve eksenel makinanin manometrik yiikseklik ifadesini
vermektedir. Bu ifadenin grafigi ¢izilerek bu makinanin hakiki karakteristigi elde
edilebilir.
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Not : Sonsuz ince diizlem kanat ve miikemmel akig halinde (2.38) ifadesinde

C1=2n.Sina ve Cp=0 koyarak Hm=Hteo oldugu gosterilebilir.

Bu durumda

2

Pe=KIAr.p. W2 = . 2x8ina,Cosf,,

olmakta ve (2.20)’yi kullanarak,

Pe=Ar. p.t .ACu.W, .Cos Bs

haline getirilerek (2.38)’e taginirsa,

2
H = ACu W -Cosp, +ACu +ACu Cu,
g 2g g

son ifade de,

W _.Cos B+ 2C¥

Cu =U

oldugu diisliniiliirse,

U-ACu
g

Hm = Hteo =

bulunabilmektedir.
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2.4. Enerji Kayiplan ve Hidrolik Verim

Normal bir eksenel makinamn manometrik yiikseklik ifadesi evvelce de belirtildigi
gibi,

Pe  ACu’® ACuluy
H,= + +
tAry 2g g

(2.38)

seklinde yazilabilmektedir. Kayip enerji (yiik kaybi) teorik manometrik yiikseklik ile
hakiki manometrik yiikseklik arasindaki farka esit olacagindan,

o _UACu  Pe  ACu® ACuCu
N g tAry 2g g

(2.45)

olur. Sekil (2.7) daki hiz iiggenlerinden,
U =W cos ,BQ+ATcu+ Cu,

yazilabilir. Eksenel kuvvet,

2

Pe = p- l- Ar(KCLCOSﬂm—CDSin,Bm) sz

son iki ifadeyi (2.45)’de yerlerine koyup gerekli kisaltmalar yapilirsa,

ACu - 2
H, =Y C‘; cospa _ p-l-Ar(KCLcos,Bw—CDsinﬂw)Wz‘” (2.46)

(2.32) den ACu yu ¢ekip yerine konacak olursa:
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scunZexc,0 S )

Bu ifadeyi (2.46)’da yerine konarak gerekli kisaltmalar yapilirsa

2
Hk:f.(;p.h. '1 (2.47)
t 2g Sinf,
WZ
ve D=y -l-Ar-C- 5 2. oldugunu diistiniiliirse,
g
D 1
Hp= . 2.48
P Art Sing. (248)
elde edilir.
Hidrolik verim tarifine gére,
Ne _ y-QHm _ Hm (2.49)

T = No y-QHteo " Hteo

oran ele alinirsa garkin hidrolik verimi kayiplar cinsinden ifade etmek miimkiindiir.

Hteo~Hk _ 1— Hk
Hteo Hteo

N4=14= (2:50)

(2.48)’den Hk kayb1 yerine konur Hteo tarifi de hesaba katilirsa hidrolik verim igin

b 1 1
U-ACu p-Ar-t Sinf,

7,=1 2.51)

esitligi elde edilir.
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2.5. Birgok Elemensel Makinadan ibaret Makinamin Durumu ve Radyal Denge

Denklemi

Simdiye kadar elde edilen neticeler eksenel makinanin r genisliginde bir tek eleman
icin tatbiki miimkiindiir. Bu Ozelliklerde tarif edilmis ve ¢ok sayida elemansel
makinadan olusan gercek makinamn Kkarakteristigi nasil olacaktir. Oncelikle her
birimin birbirinden miistakil olarak ¢alistigin1 kabul edilecektir. Makinanin optimum
calisma durumunda giriste hiz tiniform ve eksenel olsun. Kanatlara verilen
burulmanmn biitiin elemansel makinalarin temin ettikleri manometrik yiikseklik
degerine esit oldufunu varsayisin. Bu taktirde Sekil 2.8’da oldugu gibi biitiin
elamanlarin karakteristiklerinin bir A noktasindan gectigi fakat kiiciik debilerde
gobekteki, biiylik debilerde ise gevredeki elamanlarm manometrik yiiksekliklerinin
digerlerine nazaran kiiglik kaldig goriiliir (Sekil 2.8).

HM, e e o e o s o o o o ot ot o s

v

Olremmcamaaee e

Sekil 2.8 Cok sayida elemansel makinadan olugan ger¢ek makinanin karakteristigi

Bdyle bir makinada optimum noktadaki toplam manometrik yiiksekligi hesaplamak
kolaydir. Fakat bunun digindaki noktalar i¢in makinanin manometrik yiiksekligi nasil
hesap edilecektir. Bu hususta §u hesap tarzi hatira gelebilir:
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Cm meridyen hizinin makinanin biitlin gahgma durumlan igin r’ye gére iiniform
oldugu kabul edilirse, enerji esasindan giderek makinanin ortalama manometrik
yiiksekligi

nlrd? —ri*JH , = T H 2nr-dr (2.52)

esitligi ile hesap edilebilir. Ancak optimum noktadan uzaklagtigimiz zaman yapilan
kabul dogru olmadigindan neticeler de gergek durumdan g¢ok aynlmaktadir. Bu
ayrihgin sebebi elemanlar birbirinden tamamen ayn gibi degerlendirmenin dogru

olmamasi ve radyal hizlarin dogmasidir.

Elemanlar arasindaki enteraksiyonu degerlendirmek igin Radyal Denge Denklemini
hesaba katmak sarttir, Zira bir akigkan elemaninin i¢ ve dig kismindaki statik basing
farki tegetsel hizdan dogan merkezkag kuvvet ile dengelenmezse radyal bir hiz
dogar. O halde radyal hizlann olmamas: igin,

(2.53)

denkleminin saglanmas: sarttir. Eksenel makina halinde bir akigkan ipciginin giris ve

¢ikis1 arasindaki basing fark,
2 _ 2
_Ay_l_7 =Hm _Q‘f__zzgil_ (2.54)

seklinde yazlabilir. Basit bir hesap i¢in siirtmeyi ihmal ederek Hm yerine Hteo
almak miimkiindir. |

Ap _U(Cu,~Cu,) Cu’,—Cu?,

/4 g 2g

veya
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2 2
_Aﬁ_:ﬂ(cu ,—Cu | )- Cu ",—Cu,

4 g 2g

tiirev alip (2.53)’e egitlenecek olursa;

dAp _ Cu*,-Cu’,
dr r-g

1) ro ( dCu dCu Cu, dCu Cu, dCu
— —(Cu .-C 2 _ 1 2, 2 _ 1. 1
g ( G 1)+ ( dr dr ) ( g dr g dr ]

!
t

w.r=U koyup gerekli kisaltmalan yapilirsa,

(__“’C“z +%](U_Cu2)_(dg“1 +-%)(U—Cul)= 0 2:55)
'

dr r r

radyal denge denklemi elde edilir. Bir kaskat sisteminde akis (2.55) denklemine
uymalidir. Fakat bu ifadeyi her noktada saglayacak bir integrasyon yapmak ¢ok

zordur.

Bir &zel hali incelemekte fayda var. Girig akimi serbest vorteks kanununa uyuyorsa

yani Cu,.r =Sabit ise,

dCu, + Cu,= Oveya dCu, +%~

d(Cu,7)=0,r 5 e .

=0

elde edilir. Son ifadeyi (2.55) radyal denge denklemine tagmmrsa U-Cup; #O
oldugundan, |

dCu, +%
dr r

=0

Olmalidir. Son denklemi integre ederek, Cu,.r =Sabit elde edilir.
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Bu durumda,

Hteo= ﬂ(cuz_cul)
g

Esitligine gére Hteo =Sabit olacaktir. O halde konstriiksiyon yapilirken Cu,. r = Sbt’e
gore hesap yapilirsa (2.55) radyal denge denklemi de bu suretle saglanmig olacaktir.

Goriilityor ki serbest vorteks kanununa uygun bir giris ve yine tegetsel ¢ikis hizlan
i¢in serbest vorteks kanununa uygun ¢ikis esasi ile ¢alisilirsa elemanlarn birbiri
-lizerine hi¢ tesiri olmayacak ve radyal hiz dogmayacaktir. Eksenel ve iiniform bir
giris iz halinde durum yine aymdir.



BOLUM 3 EKSENEL POMPALARDA TEGETSEL HIZ ENERJISININ
DONUSUMU, ACIK-KAPALI CARK KANAT SiSTEMI VE
KANAT SAYISININ POMPA VERIMI UZERINE ETKIiSI

3.1. Eksenel Pompalarda Tegetsel Hiz Enerjisinin Déniisiimii

Bir hidrolik turbo makinamin (pompa veya vantilatér) manometrik yiiksekligi “Birim
agirliktaki akigkanin kazandig enerji” olarak tarif edilmistir. Bilindigi gibi bu enerjinin bir
kism1 potansiyel enerji (basing enerjisi) ve geri kalam kinetik enerji seklindedir. Eksenel
makinalarda giris ve ¢ikig kesitleri aym oldugundan iniform yayihs halinde siireklilik
sebebiyle eksenel hizlar ve dolayisiyla eksenel hizlarin kinetik enerji artmas: giristeki ve
cikistaki eksenel hizlarin kinetik enerjileri arasindaki fark kadar olacaktir. Pompa veya
vantilatérden beklenen daha ziyade akiskanin potansiyel enerjisini arttirmak oldufundan
kinetik enerjideki artmamn miimkiin mertebe kii¢lik olmasi arzu edilir. Makine ¢ikisginda
tegetsel hizlarin kinetik enerjisini basing enerjisine ¢evirecek herhangi bir tedbir alinmadig
taktirde makinanin boru tesisat1 igerisinde tamamen kaybolmaga mahkumdur. Hatta boru
icinde tegetsel hizlarin mevcudiyeti eksenel hiz enerjisi kayiplarim da arttirmaktadir.

Eksenel pompa doniigtiirtictilerine, akimin ySniinti diizeltici, dogrultucu karakterlerinden

dolay, redres6r ismi de denir. Sekil 3.1°de gark-redrestr sistemi gériilmektedir.
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Redrasdr

¢

Sekil 3.1 Cark-redresdr (doniistiiriicii) sistemli eksenel pompa

Déntigtiirticti ¢tkiginda belli bir miktar tegetsel iz bileseni birakmak faydalidir. Zira, bu
suretle akiskani santrifiij kuvvet yardum ile difizdriin dig cidarina dogru bastirmak ve
cidardan ayrilmalan 6nlemek miimkiin olur (KOVATS/DESMUR,1968).

Tegetsel hiz bileseninin degeri ortalama olarak, ele alinip ¢ap igin Cu; nin %10’u olarak
ahnabilir. Diger taraftan, aynca 1,2,3... gibi eksene dik kesitler alarak kanat yiizeylerinde
diizgiinstiizliik olup olmadig: kontrol edilmelidir.

Sabit doniistiiriicii carkta kanat sayisi, ana ¢arktan daha biiyiik tercih edilmelidir.(7 ila 15
kanat); bu suretle kanat uzunluklarim kii¢iiltmek gibi yeni bir avantaj saglanmig olur.

Eksenel pompalarda kinetik enerjinin basing enerjisine déniisiimii ii¢ farkli yontemle

saglanir.

a-Carkin girisine sabit bir saptirict kanat sistemi koyarak; akiskanin ¢arka ACu’nun aksi
yoniinde bir donme ile girip dénmesiz olarak ¢ikmasim saBlayarak déniisiim
gergeklestirilmektedir.

b-Carkin gikigina sabit bir doniigtiiriicti sistemi koyarak, akiskanin ¢ark ¢ikisindaki dénme

enerjisini basing enerjisine gevirmek suretiyle doniisiim gergeklestirilmektedir.
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c-Cift ¢arklh sistem kullamlarak tegetsel hiz enerjisinin potansiyel enerjiye
déniistiiriilmesidir. Konuyla ilgili detayli bagintilar Ek-B’de verilmistir.

3.1.1. Cark girisinde sabit bir saptirici kanat sistemi bulunan eksenel makina

Carkin girisine makinanin optimum ¢alisma noktasindaki ACu saptamasina esit ve ters
yonde bir 6n dénme verecek sekilde bir sabit déniistiirlicli kanat sistemi ilave edilmis
oldugunu diigiinelim. Bu halde sabit doniistiiriicti sisteminin verdigi dénme hizi gark
tarafindan geri alinacagindan ¢arkin ¢ikiginda dénmesiz yani tegetsel hizi olmayan diiz bir
akis elde edilmesi beklenir. Boyle hesaplanmig bir elemansal makinaya ait iz {iggenleri
Sekil 3.2°de gbsterilmistir.

0'l
3
\. \ Saptines
\\ \\ Cr

\ \ \\

CI o Cu: \
cm= Co
) em 97
—91

{a) ® ©

Sekil 3.2 Cark girisinde sabit bir saptiric1 kanat sistemi bulunan eksenel pompaya ait hiz iiggenleri

Yukandaki sekilde; (a) optimumdan kiigiik debilerdeki durumu, (b) optimum noktadaki
durumn, (c) ise optimumdan biiylik debiler halindeki durumu g6stermektedir. (2) ile

gosterilen saptirici kanatlar igerisindeki akigta (2.32) ifadesini tatbik edilirse:
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-i—(KC o+

C, ]_ 2ACu

) (2.32)

Daha &nceki sabit kanatlar halinde izafi hzlar yerine mutlak hizlann yazilmasi lazim
geldigi belirtilmigti. Sabit kanatlar halinde B agilar1 yerine ® notasyonunu kullanilacaktir.
Cu yerine ise Ct kullamlacaktir. Bdylece :

Heco+Lo |22 3.1)
4 tgf. C

©

Yazilabilir. ©" Saptirici kanatlarn sifir kaldirma dogrultusu ile kaskat cephesi arasindaki
ag1 o sifir kaldirmaya gore 6lgiilen hiicum agis1 olduguna gére; hareketli kanatlardakine
benzer sekilde;

0" =0, +as (3.2)

olacag: asikardir. Diger taraftan,

ct
Cos6, =2 (3.3)
o0 Cm

oldugu Sekil 3.2’den goriilebilir. Bu sekilde (3.1) ifadesi sabit saptiric1 kanat sistemi icin

l
-| KC,+
t( g

C; J = 4Cosh, (3.4)

o

halini alir. Son esitlikten kanadin geometrik biyliklikleri belirli ise (3.2) esitlig
diisiiniilerek ®,’un degeri bulunabilir. Buradan goriiliiyor ki Reynolds sayisinmn tesiri
thmal edildigi taktirde debinin yani Co = Cm giri§ hizinin degismesi ®,, ve dolayisiyla ©,
¢ikis agis: lizerinde tesir etmemektedir. O halde bdyle bir saptiric1 kanat sistemi ¢ikiginda
©® sapma agis1 daima aym kalacaktir.
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Saptirici kanat sistemi igersindeki enerji kayiplan (2.47) ifadesine benzer tarzda:

CW» 1
? 186, Sind,

l
== C 3.5)

Ifadesi ile hesap edilebilir. Saptirict sistemle garktan ibaret bir eksenel makinamn hidrolik

verimi;

_ Hteo— Hk — Hks _1- Hk  Hks
s Hteo H H

(3.6)

teo teo

Ifadesi ile bulunabilir. Hks daima pozitif olduguna gére bu sekilde hesaplanan verim (2.50)
ile hesaplanan verimden daha diisiik olacaktir. Fakat burada Hm manometrik yliksekligi
optimum nokta i¢in sadece basing enerjisinden ibarettir. Bir kayip sayilmasi gereken

dénme hizlarna ait kinetik enerji kismen basing enerjisine gevrilmistir.

Optimum nokta disinda ise ¢ikista dénme hizlan mevcuttur. Sekil 3.2°de bu durum
goriilmektedir. Seklin incelenmesinden de anlasilabilecegi gibi; (a) halinde yani
optimumdan kiigiik debilerde ¢arkin doniis yoniinde ve (c) halinde yani optimumdan biiyiik
debilerde garkin déniis y&niiniin tersi istikametinde dénme hizlart mevcut bulunmaktadir.
Boylece bu sistem optimum civarinda belirli bir bélge igin tegetsel hiz enerjisi
doniistimiinii iyi bir sekilde yapabilmekte fakat bu bélge disinda sapmalara mani

olunamamaktadir.
3.1.2. Cark cikisinda sabit bir déniistiiriicii kanat sistemi bulunan eksenel makine

Girisinde tegetsel hiz bileseni bulunmayan bir eksenel makinamin ¢ikisginda optimum
calisma halinde meydana gelecek ACu tegetsel bilesenine esit ve ters yonde bir sapma
verecek veya bagka bir deyisle eksenel bir ¢ikis akimi verecek sekilde hesaplanmig bir sabit
doniigtiirticti kanat sistemi ilave edildigini varsayilsin. Sekil.3.3’de bdyle bir déniigtiiriiciilii
makinamn mubhtelif galigma durumlanndaki iz tiggenleri ¢izilmigtir. Sekilde g6sterilen
notasyonu kullamldig taktirde (3.1) ifadesi,
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H o Lo |22 3.7)
k 1gQ., C

©

Seklinde yazilabilir. Sekilde ¢, ile gosterdigimiz garktan ¢ikistaki C; mutlak hizimin U ile
yaptif1 agi1, garkin gesitli galisma noktalarinda degistigi i¢in (3.7) ifadesinin sag tarafi sabit
kalmamaktadir. Bu yiizden doniistiiriicii sabit kanat deSisen giris sartlan ile ¢ahgmak

zorundadir.
Déniistiiriicii igerisindeki akigin hesabu igin; kanat karakteristikleri kullarularak ve

¢ =putar (3.8)

bagintisindan da faydalanmak suretiyle (3.7) esitligi vasitastyla bulunabilir. Boylece
déniistiiriicii ¢ikisindaki Ct sapma hizlarim hesap etmek miimkiin olur.

DénagtorGea
kanat

W2

C

@ " o, U - ©
Sekil 3.3 Cark ¢ikiginda sabit bir déniigtiiriicii kanat sistemi bulunan eksenel pompaya ait hiz tiggenleri

Déniigtiiriicii kanatlar igerisindeki enerji kayiplar (2.47)’ye benzer tarzda,
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Hy=tcp&=. 1 (3.9)
t 2g Sing,
Ile hesaplanabilir. Béylece déniigtiiriiciilii bir eksenel makinanin hidrolik verimi igin;
nw:Hteo—Hk—Hk,, 1 Hk  Hk, (3.10)
Hteo Hteo Hteo

yazilabilir. Burada da Hy, daima pozitif olacagindan bu sekilde hesaplanan verim (2.50)
ifadesi ile bulunandan daha kiigiik olacaktir. Fakat burada da tegetsel hiz enerjisi basing
enerjisine gevrildiginden kaybolmaga mahkum dénme enerjisinden faydalanmak miimkiin
olmustur.

Optimum nokta digindaki ¢aligma durumlan $ekil 3.3°den takip edilebilir. (a) halinde yani
optimum kiigiik debilerde redresériin ¢ikisindaki ¢arkin donme y&niiniin  aksi
istikametinde, (c) halinde yani optimumdan biiylik debilerde ¢arkin dénme ydniinde
tegetsel hizlar bulunmaktadur.

Demek ki pompa g¢ikisginda sabit doniistiiriiciilii eksenel makina halinde de optimum
civarinda hiz doniiglimii iyi bir sekilde yapilabilmekte fakat bu bélge disinda tegetsel

hizlara mani olunamamaktadir.

Pompa girisinde saptiricih kanat ile pompa ¢ikisinda doniistiiriiciilii sabit kanatli ¢aligma
hallerinin karsilastirilmasi yapilirsa: Optimumdan kiigiik debilerde giriste saptiricili kanatin
dénme yoniinde bir tegetsel hiz vermesine karsilik c¢ikista doniistiiriiciilii kanatin aksi
yonde tegetsel hiz verdigi ve optimumdan biiyiik debilerde girigte sabit kanatin dénmenin
tersi istikametinde bir tegetsel bilesen vermesine karsilik ¢ikista sabit kanatin dénme hizy
yoniinde tegetsel hiz verdigi goriilmektedir.
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3.2. Eksenel Pompalarda Kapah ve Acik Cark Kanat Sisteminin Verime Etkisi

Acik ve kapali eksenel garklarda verime etki eden en 6nemli faktér arahk kayiplandir.
Bilinen aralik kayb1 akim makinalarinin ¢ogunda olusan bir kayip tiirtidiir. Aralik kayb: dar
anlamda qarhﬁ giris ve ¢ikis taraflan arasinda olugan kayiptir. Cark pompa govdesi i¢inde
dondiigii i¢in ¢ark ile gévde arasinda bir aralik sézkonusudur. Carkin giris ve ¢ikisinda
olusan basing farki, arahikta basma tarafindan emme tarafina dogru bir akigin olugmasina
neden olmaktadir. Konstriiksiyondaki farklihiklar nedeniyle agik ve kapali eksenel pompa
carklarinda aralik kayiplar1 ayn1 ayr1 hesaplanmaktadir.

3.2.1. A¢ik carklarda aralik kayiplan

Hizh ¢arklara, 6zellikle tepki derecesi yiiksek olan eksenel ¢ark ¢elenklerine dis geper (iist
yanak) konulmas: pek tercih edilmez. Boyle bir carka ait bilyiikliikler Sekil 3.4’de
verilmigtir. Dig ¢eperin konulmamastyla ortadan kalkan siirtiinme yiizeyi 6nemli enerji
tasarrufu saflar. Yiiksek tepki derecelerinde mutlak iz daima baZil hizdan daha kiigiik
olduBu i¢in bdyle agik garklarda govde geperindeki ek siirtiinme kayb: kiigiik olur (Edis,
Tekin, 1978). Ote yandan imalat nedeniyle merkezcil garklarin (yavas ¢arklarin) bile bazen
acitk yapilmasi s6z konusu olabilir. Agik ¢arklardaki kagaklarm nedeni kanat 6nii ile
arkasindaki basing fark: (kisaca kanat basinci)’dir. Bu kagaklar kanat enerjisi kayiplarinda
birinci derecede rol oynarlar. Araliga yaklagildikga kanat basincimin azalmasindan bu
durum agikga goriilebilir. Bu kayiplarin saptanmasinda, aralik akisinmn bir aralik gevrisine
sebep oldugu ve bununda 6zel bir kayip bolgesi yarattigi gercegi dikkate alinmahidir.
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Sekil 3.4 Agik kanatl eksenel garkin bityiikliikleri

Sekil 3.4°den,

2x _rx  2xlr,
2m,b rb 1-(r/r,)

Aal 4=

yazilabilir.

Burada x aralik genisligi, b eksenel kanadin merkezcil yéndeki uzunlugu, r, ve ry, eksenel
carkin dig ve ortalama ¢aplaridir.

Agik kanath garklar {izerinde, aragtirmalar yapan bilim adamlarindan C. Pfleiderer (1961),
serbest akimli garklarda sadece debi kaybimin degil dzellikle basing yiikseklik kaybinin
olugabilecegini belirtmektedir. Ciinkii pompa basinci aralik artis1 nedeniyle diismektedir.
Bu yaklagim tarzi ile A,’'nin davramgt akigkamnin gegis yiizeyi A ile ilgilidir. A¢ik kanatlt
pompalarm &nemli biiyiikliiklerinden olan debi, basma yﬁksekligi ve verim degerlerinin
A,/A ile orantih oldugu deneylerle ispat edilmistir (Pfliderer, 1961). Debi orantis ile A/A
arasindaki iligki (o) debi faktorii, basma yliksekligi oram ile A,/A arasindaki iligki (B)
basing faktdrii, verim oramyla A,/A arasindaki iligki ise (y) verim faktorii olarak
tanimlanacaktir. |
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Degisik kaynaklarda degisik ampirik formiiller Snerilmesine ragmen, bu li¢ ampirik baginti
basit olarak etki fakt6rlerini olugturan asagidaki bagintilarla ifade edilebilir.

o= QQ,,;I-A (3.11)
.AaQr
AH A

p=r (3.12)

y= 32‘4 (3.13)

Eldeki deneysel sonuglardan yararlamilarak var olan kiigiikk araliklar i¢in eksenel
carklardaki kayiplann tesbitinde agagida gosterilen:

Debi orani igin;

Lea AZ =0.8+1.2 (3.14)

)

Basma Yiiksekligi orani igin;

B=2.0+3.0 (3.15)

4
.A;]’l =y Lar ¥=1.5:2.0 (3.16)

degerleri tahmin edilebilir (Cordes, 1943).



Yalniz eksenel pompalar i¢in gegerli olan bu sayilar sadece kaba yaklagik degerler olarak
diigtiniilmelidir. Omegin burada goziikkmedigi halde aralik genisligi sifirdan baglayarak
arttifl zaman makinanin veriminde 6nce ufak bir artis olur. Ancak aralik genisligi bir
optimum degeri agtiktan sonra verimde diisme baglar. Aralik genislifinin bir optimum
degeri kanat kalinligina bagli olup kanat kalinlif ile artar.

o, B, v degerleri, hacimsel debi, basma yiiksekligi ve verim ig¢in aralik genisli§inin
degismesine kars1 “Duyarlilik Derecesi” i¢in bir &l¢tidiir. Bu Slgtiler etki faktorleri olarak
tanimlanmaktadir.

3.2.1.1. Etki sayisinin reynolds sayisina bagimhilig

B etki faktsrii oldugu gibi (y) etki faktériinde 6l¢ti noktalarinin dagilimi artan bagil aralik
yiizeyi ile azalmaktadir. Etki faktorlerinin, Reynold sayisina bagimhilifinin goriilebilmesi
icin, hangi hizla ve hangi uzunluk OSlgiimiinde Reynold sayisimin bilinmesi gerektigi

hesaplanmasi gerekir.

U,=n.D,.n/60 ifadesi yerine yazilirsa Reynold ifadesi;

_ n.D,’n
¢ 60

R (3.17)

Burada v Kinematik viskozitedir. Verimin aralik degismesine kargi hassasiyeti, artan

Reynold sayisinda, artacagi goriilmektedir.

3.2.1.2. Acik Carklarda Arahk Debisinin Etkileri

Agcik kanath pompalarda aralik debisinin etkileri asagidaki gibi 6zetlenebilir.



a) Kanat basma-emme tarafi arasindaki kisim basing yiikklemesini azaltmaktadir. Bunun
anlamm, pompada kademe enerjisi, artan arahk genigligi ile azalmaktadir. Bu azalan
kademe enerjisini suya 1s1 olarak aktarmakta, sonugta 1s1 kaybi olarak agiga ¢ikmaktadir.

b) Kanat emme ve basma taraflan arasinda olusan dengeleme akimi, gark ¢ikisinda ana
akimla, bir iz bileseni olugturmaktadir. Bu hiz bileseni araliga dogru yénelmigtir ve kanat
emme tarafinda, bir hiz bileseni olugmasina sebep olmaktadir. Bu bilegke ise ¢ark diskine
dogrudur.

Ana akim y6niine dik olan hiz bilesenlerinin biiyiikliigii, kanat u¢lanina dogru artmaktadir.
Kanadin arka ylizeyinde akislar birbiriyle karsilagirlar. Bunlar birbirine zit ve ana akima
dik bilesene sahiptir. Strtiinmeli akimda bu iki aki§ tabakalan arasinda, diizgiin olmayan
bir siireksizlik yiizeyi olusmaktadir. Bu ylizey kanat arkasinda belli bir mesafede oldugu
zaman tek yonli santrifiij kuvvetler olusur. Bu kuvvetler i¢in sarfedilen enerji miktar
basing olusturmak i¢in pompa i¢inde kaybolur gider.

3.2.1.3. Arahk kayiplarinin verime etkisi

Eksenel ¢arklarda kagaklar kanatlarin u¢larinda, kanat sirt1 ve yiizii arasinda meydane gelir.
Kagak debi formiilii agagidaki gibi tanimlanur.

qx= M-Ag ~2.8.AR (3.18)

Burada p debi katsayisidir. Bu katsayr labirent bosluguna, giriste meydane gelen kesit
daralmasina ve siirtiinmeye baghdir. Daralma katsayisi 0.66 civanndadir. (A) boslugun
kesit alan1 ve Ah (mSY) biriminde labiretin iki tarafindaki basing farkidir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 Aralik boyutlarinin sematik gésteriligi

45

Burada: (L) boslugun uzunlugu, (b) boslugun genisligi (d) boslugun ¢ap1 ve eger varsa (k)

labiretin girinti ve gikint1 sayisi ise debi katsayis: asagidaki esitlik ile hesaplanir.

n= 1
\/1.5+)“—l'+1.1.z
2b

(3.19)

Su igin A=0.025 ile 0.050 arasinda alinabilir. A¢ik kanatlarda ve eksenel garklarda kagaklar

kanatlarin ucu ile makinanin gévdesi arasinda olusur. Bu durumda A, kagak Kesiti;

Ag=z.L.b degerine esittir.

Ah kanadmn iki yiizii arasindaki basing farki olan (p’-p”) ile orantilidir. Bu basing farks

dengeleme yardimiyla hesaplanir.

p’_P" We rz
p gL
= I, _#nD,c,
¥4 zZ

Bu durumda pompanin volumetrik verimi,

(3.20)

(3.21)
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(3.22)

bagmtisiyla tammlanir.

3.2.2. Kapali garklarda arahik kaybi

Kapali garklarda aralik sizdirmazligy olduk¢a basit bir geometrik sekle sahiptir. Burada
aralik debisi halka yilizeyinden gecen debi olarak tanimlanabilen bir biiyiikliiktiir. Aralik

debisi, basing farki biliniyorsa, iyi bir yaklagimla hesaplanabilir.

Halka araliktan gegen sikistirilamaz akigkanin verdisi,

Q,=u.da / —2%3 (3.23)

esitligiyle belirlidir.

Silindirik halka araliklar i¢in p degeri;

1
u= (3.24)
L
\/ —zz— +2 2L
a 2s
bagntisiyla hesaplanir.

Silindirik halka araliklardaki eksenel gecis akislan incelendifinde o degerinin milin
dénmesine bagl oldugu sonucunu sonucuna vanlir. Bu dénme durumu araliktaki gevresel

hiz ile hesaplanan Reynolds sayisi ,

Rea=2ﬂ

v
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bagntis1 ile ifade edilmektedir. Burada s aralik genisligi; v ise akiskanmn kinematik
. NPT 2Ap .
viskozitesidir. Ote yandan aralik akisi hiz1 ¢ = u |—— akis hz1 ile hesaplanan Reynolds
p ~

sayisinin fonksiyonudur. Buradan,
Re,=— (3.25)
esitligi elde edilir.

Goriildiigi gibi milin ¢evresel hizi ne kadar yiiksekse A direng katsayis1 o kadar biiyiik ve
dolayisiyla aralik akigi verdisi o kadar kiiglik olur (Yamada 1962). Bu durum belirli bir

dénme sayisina kadar katmanh akis milin dénmesinden etkilenmez.

Aralik debisi olarak ¢arkin basma tarafindan emme tarafina geri akan akigkan ilk 6nce gark
icerisinde garkin basma tarafina dogru tekrar aktarilmaktadir. Birim kiitle olarak aktarlan
enerji 6zgiil kanat enerjisidir. Bu nedenle araliktaki gii¢ kayb1 (P,), araliktan gegen kiitlesel
debi (my,) ile 6zgiil kanat enerjisi (Yy) ¢arpimi ile hesaplanir.

Ve hidrolik verim;
Yy .
=— ise 3.27
U Y, ( )
Aralik gii¢ kayb:

P =m, Y (3.28)
n
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olur. Burada elde edilen aralik gii¢ kaybi (P,;) pompanin kiitlesel debisine (m) béliiniirse
kiitleye bagl aralik 6zgiil enerji kayb1 (Yar),

Yar=Le e ¥ (3.29)
m m n
bulunur.,

3.2.2.1. Kapah carklarda arahk akigimin ikincil etkisi

Aralik akiglanimin ikincil etkisi kendini ana akig iizerinde gosterir. Bu etki ile ana akigin ve
ona bagl olarak verimin iyilesmesi veya kotiilesmesi miimkiindiir. Ana akigla birlegtigi
yerde tekrar ¢arka giren aralik akisi zaten bu garklarda gériilen yavaglayan akis dolayisiyla
¢ok duyarli olan ¢eper katmaninda aynlmalara sebep olabilir. Bu konuda dikkate alinmasi
gerekli olan diger bir husus ise kagak akisin ¢ark dSnme y6niinde bir hiz bileseni kazanmisg
olmasidir. Bu g¢evresel bilesen ana akiga da gegeceginden ana akis gevresel hiz yoniinde bir
dénme kazanir. Béyle bir dénme ise 6zgiil kanat enerjisini azaltici bir etki yapar. Kagak
akis biiyilk bir hizla ve hemen dik yonde ana akisa karigarak ¢eper katmaninin ayrilmasina
ve verimin kotlilesmesine sebep olur. Ayrica kagak akisin ¢evresel hiz bileseni ySniinden
ana akig ¢ark doniig y6niinde bir donme kazandif i¢in 6zgiil kanat enerjisinde de azalma

goriilir.

Son olarak ¢ark bigimi aym kaldigi halde aralik sizdirmazlik diizeninin degistirilmesi ile
Ozgiil hizda kayda deger bir degisiklik olacagimi belirtmek gerekir. Bunun nedeni
sizdirmazlik diizeninin degistirilmesi ile bir yandan yararli verdinin azalmasi diger yandan
Ozgiil enerjinin artmasinda aranmalidir. Boylece 6zgul hizda yaklagik %8.5 ila %13.5
dolaylarinda bir azalma goriiliir.

3.3. Eksenel Pompalarda Kanat Sayisinin Pompa Verimine Etkisi

n, Qx, Yx Biiytikliiklerinin birbirine bagliliklarim incelemek tizere dnce n dénme sayisi

sabit tutularak Y, 6zgiil kanat enerjisinin Qy verdisi ile nasil degistigi saptanabilir.
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Gergeklestirilmis bir pompa i¢in bu bagmnt1 deney diizeneginde kolayca elde edilir. Bunun
icin dénme sayisi sabit tutulup basma borusundaki bir vananin kisilarak ayarlanmas: ve her
ayar yapilisinda Qy ve Yy degerlerinin Slgiilmesi yeterlidir. Bu sekilde elde edilen ve sabit
dénme sayisinda Yy ile Q« arasindaki bafmtiyr veren egriye kisma egrisi adi verilir.
Miimkiin olan tiim dénme sayilarinda elde edilen kisma egrilerinin tiimii, Qx, Yx, n eksen
takiminda bir yiizey olusturur. Tanmim yiizeyi ad1 verilen bu yiizey pompanin miimkiin tiim
¢aligma noktalar1 hakkinda bilgi verir.

Carka girigin daima dik oldugu kabulii yapilarak Y;=UCsux-UixCoux esitlifinde Cou=0

alinir ve dénme sayisinin sabit kalmasi dolayisiyla U,,=U, konursa,

Yio=U2Caux (3.30)

bulunur.

3.3.1. Sonsuz sayida kanat kabulii

Kanat uyumlu akig halinde yukandaki esitlik,

Ykoox=U2C2ux (3 3 1)

seklini alir. Ayrica bagil ¢ikis akis1 agis1 degismeyerek B,’ye esit kalir. Normal Q verdisi
i¢in gecerli olan A,B,C; hiz iiggeni Qy verdisi i¢in AyB>C, liggenine doniisiir (Sekil 3.6).

Bu {iggenin A, tepe noktasi,

Com=c,, S5 632
bagntisindan elde edilir. Ote yandan bu hiz tiggeninden,
czuxzuz_cznuCOtﬂz:uz_%czm'COtpz (3.33)

yazilarak bu sonug (3.31) esitligine gotiirtiliirse,
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Y ,m=u2(u2—%c2mcot,8 5) (3.34)

bulunur. (Akigkanin hava olmasi halinde kiigiik Mach sayilan igin yapildiB1 gibi, muhtemel
bir yogunluk degigimi bir yana birakildif: zaman) bu esitligin sag yanindaki ifadede, aym
bir pompa i¢in deZisken olan tek biiyliklikk Qy verdisi veya Q,/Q doluluk derecesidir.

3

\“?
L Y
Ciyoem—="" c2m

- - —X c2mx 5 s
B2 c2u c2

C2ux

u2

Sekil 3.6 Kanat uyumlu akg halinde normal ve kismi yliklerde bir pompa ¢arkinin iz {iggenleri

Son esitlik Qy ile Yy« arasindaki bagintinin dogrusal oldugunu géstermektedir. Bu dogru
Sekil 3.7°de B’nin 90 dereceden kiigiik, esit ve biiylik olmak tizere sirasiyla negatif egimli
kanatlar, ¢ikis kenarindan gevreye dik olarak son bulan kanatlar i¢in ayn ayn ¢izilmistir.
Ozgiil kanat enerjisi, P, nin dar a1 olmas: halinde artan debi ile azalmakta, genis ag1
halinde debi ile beraber artmakta, dik ag1 halinde ise u?, ye esit olarak sabit kalmaktadir.

Yy 1 )&

!
cle T g
T A
T f e

[]

Sekil 3.7 Sonsuz kanat halinde (kanat uyumlu akig) verdiye bagh olarak kanat enerjisinin degigimi

Aym bir gevresel hiz i¢in, ileriye doniik kanatlarin 6zgiil kanat enerjisi dik olarak son bulan
kanatlarinkinden AY; kadar daha biiyilk, geriye doniik kanatlarda ise AY, kadar daha
kiigiiktiir. B6ylece burada tekrar agifa ¢ikan gercek, aktarilan enerji miktarinin ve
dolayisiyla basing sayist y’nin B, agisiyla artmasidir. Yiwx ile Qy arasindaki degisimin
dogrusal olmas: Sekil 3.6 deki liz liggenindende goriilebilir. Ciinkii buradaki A, noktas:
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debinin degismesi halinde A,C, dogrusu iizerinde kalarak hareket etmekte ve bu noktanin
B, noktasina gére koordinatlan olan Crmx ve Cpx in Qx ve Yiwox ile oranlan sabit
kalmaktadir. Dolayistyla Qx, Ykex dogrulan gergekte Sekil 3.6’de de mevcutttur. Yalnz
eksen takimlan ve 6lgek degismistir. B, acis1 arttikca, Yiex dogrusunun C noktas etrafinda
dénmesi gibi (Sekil.3.7) burada da C;A; dogrusu C, etrafinda dénecektir.

3.3.2. Sonlu kanat sayis1

Ideal akigkan halinde kanat enerjisi dogrusal bir degisim gésterir. Bunun kamti en basit
sekilde kanat dolamim g6z &niine alinarak yapilabilir. Kanat dolanimi kanat enerjisi ile
dogru orantilidir. Tek bir kanat etrafinda mutlak akis igin yazilmus olan I'g dolammu
mutlak akis olusturan iki kismi akigm kismi dolanimlarinm toplami olarak dilsiiniilebilir.
Birinci kismi akig, i¢inden akigkan gegmeksizin dénmekte olan garkin igindeki akigkanin
hareketidir. Giris ve ¢ikig1 kapali olan akiskanla dolu bir ¢arkin dénmesi halinde dénme
eksenindeki ve sonsuzdaki akigkan sukiinette kalir. Ikinci kismi akis sabit bir carktan gegen
akistir (gegis akisi). Her iki kismi akista kendi baglangig gevresini olusturur. Bagka bir
deyisle kendi dolamimlarina sahip olur. Birinci kismi akis, verilmis bir ¢ark i¢in yalmz
dénme saysi ile belirli olup belirli bir noktadaki hiz yalmiz dénme sayisi ile degismektedir.
Ote yandan duran bir ¢arkin iginden gecis akisinda hizlar dSnme sayisindan bagimsiz olup
yalmz Qy ile orantili olarak degisir. ki akigin tist fiste getirilmesi ile toplam akigin

dolanimu;
DNa=KintKaQx (3.35)

seklinde yazilabilir. K; ve K; kanat boyutlarina bagh sabitlerdir. Bu sonuca gore dolamm
ve dolayisiyla kanat enerjisi, donme sayis1 sabit tutuldugu siirece Qy ile dogrusal bir

degisim gosterir.

Yix dogrultusunun tam konumu genellikle belli degildir. Yapigkanligin etkisi ile Yix
degisimi dogrusal goriintiisiinden az ¢ok uzaklagir. Gergek ka cizgisi Sekil 3.8°deki kesik
¢izgiyle gosterildigi gibi kiiclik doluluk derecelerinde asafi dogru bir kivrilma egilimi
gosterir. Boyle bir efri yerine Yix igin sekildeki FKA dogrusu alimr. Bu dogru K hesap
noktasl ile Yyux dogrusunun yatay ekseni kestigi noktadan geger. Ykx igin boyle bir dogru
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segmekle, uygulamada 6nemli olan pompa ¢aligma bélgesinde yeterli dogruluk saglanmmsg
olur. Bundan sonra ele alinacak olan kayiplarin giivenilir dogrulukla saptamalanmn olanak
dis1 oldugu diisiiniiliirse bu basitlestirmeye g6z yumulabilir. Boyle bir kabul yiiziinden
Yieox ile Yix kanat enerjilerinin birbirine oranlari ve dolayisiyla p giigafizlifi Qx’den
bagimsiz olur. Dolayisiyla,

1
Y =—Y 3.36
kx 1+p keox ( )

yazilabilir (Edis ve Tekin, 1978). Burada p ayn1 bir pompa i¢in sabit kalacaktir.

N

Sekil 3.8 Y.« ve Y, ¢izgilerinin birbirine gére konumlari

Qx ekseni ile kesim noktasi olan F, (3.34) esitlifinde Yy.x=0 ve OF=Qy konularak elde
edilir.

t,~C
t2

OF =u —Q—tgﬂ2=u27zD

272m 2

tan 3, | (3.37)

Yiwox V€ Yix dogrularinin Qy eksenini aym noktada kesmeleri kabulii ancak bazi kisitlayici
kayitlar icinde gegerlidir. Birgok halde bu ¢izgilerin kogut olmalar1 daha biiyiik bir
olasiliktir (Edis ve Tekin, 1978).
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Kanat sayist hesaplamalarinda (z) ile gosterilir. s=0 araliginda ¢arkin tam e§ merkezli
smirlamada olmasi demektir. Literatur verilerine gére Sekil 3.9°da basma yiiksekligi
egrilerinin kanat sayist ile olan degisimlerini gésterilmistir (Rutschi, 1968).

H(mSY)
24
z=9
20 ——— z=12
16 — e
z=6
12 —
n(%)
8 — - 60
z=9 — 45
4 NS [0
z=8 — 158
0 — R
T T T T T T T T T T T T T T T 1]
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Q (t/sn)

Sekil 3.9 s=0"da kanat sayisinn etkisi



BOLUM 4 DENEY DUZENEGI

4.1. Deney Diizeneginin Genel Tanim
Deney diizenegi Sakarya Universitesi Makina Mithendisligi bolimii hidrolik
labaratuarinda kurulmus olup Sekil 4.1°de verilmistir (ENGIN, 2000).

Deney diizenegi, farkli eksenel pompalarin test edilmesine uygun olarak

hazirlanmagtir.

i Y —
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Sekil 4.1 Deney diizeneginin sematik goriiniimii
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1.Siirticii (frekans invertorii) 6. Veri toplama kart1

2 Elektrik motoru 7. Servomotorlu kelebek vana
3.Test pompasi 8. Debi kalibrasyon tanki

4 Elektromanyetik debi Slger 9.Sutanki

5. Stirgiilii vana 10. Bilgisayar

Pb. Basma hatt1 basing transmiteri

Pe. Emme hatt1 basing transmiteri

Deney diizeneginde test edilecek olan farkli konstritkksiyondaki dizayni yapilan
eksenel carklar sirasiyla pompaya monte edilmistir. Basma hatt1 tizerine yerlegtirilen
bir servomotorlu kelebek vana yardimiyla debi ayar1 yapilmaktadir. Debi
elektromanyetik bir debi oOlger ile Olgiilir. Manometrik basma yiiksekliginin
bulunmasinda kullamlmak iizere emme ve basing hattina ISO2548’e uygun olarak 2
adet basing transmiteri (Pb, Pe) yerlestirilmistir. Bir frekans invetorii ile yol verilen
pompa motoru 5,5 kW, AC motor olup mile aktardifi moment siiriicii tarafindan
olgtilmektedir. Daha sonra bunlarin debi-basma yiiksekligi, debi-verim ve debi-mil
momenti egrileri ¢ikartilarak kargilagtirmalar1 yapilmigtir.

4.1.1. Elektrik motoru:

Test pompasinin tahriki i¢in dogrudan pompa miline baglanan ii¢ fazli asenkron AC
motoru kullamlmigtir. Kullanulan motorun nominal giicii 5.5 kW, nominal devir

sayist 1500 d/d ve nominal mil momenti ise 35 Nm’dir.

4.1.2, Siiriicii (frekans Invertorii):

Elektrik motoruna “Siemens Mikromaster” serisi 5.5 kW’lik bir 380V-AC siiriicii ile
yol verilmektedir. Stirlici ile bir gok parametrenin kontrolii saglanabilmektedir.
Caligma esnasinda motora ait c¢aligma akimi, gerilimi, frekansi gibi bir ¢ok
ozelliklerin yaninda, motor devri ve nominal momentin yiizdesi olarak motor mili
momenti bilgilerini analog deger (4-20mA) olarak vermektedir. Ayni zamanda dijital

ekranindan da kullaniciya sunmaktadir.
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4.1.3. Debi-blger

Pompanin bastifi debinin 6lglimii i¢in “Krone” marka “Dn50” tipi bir
elektromanyetik debi Glger kullanilmigtir. Debi 6lgerin hassasiyeti %1 dir. Debi dlcer
sistemden gegen debiyi hem analog sinyal olarak (4-20mA) hem de dijital olarak
kullanicrya sunmaktadir. Ayrica istege bagl olarak anlik debi veya belirli bir siirede
gecen toplam debi bilgilerine ulagmak miimkiin olmaktadir. En biiyiikk dogrusal
dlgme 85 m’/h olarak verilmistir.

4.1.4. Debi ayar vanasi

Sistemden gecen debinin ayari, basma hatt1 {izerine yerlegtirilen “Aris-Dn50” tipi bir
serve motorlu kelebek vana ile saglanmistir. Bu ayarlama tamamen bilgisayar
lizerinden yapilabilmesine ragmen istege bagli olarak elle kumanda kolu
kullanilarakta yapilabilmektedir. Vana agiklik kontrolii, vana motoruna génderilen 0-
5V luk analog gerilimle saglanmaktadir.

4.1.5. Basing-dlgerler

Pompanin emis ve ¢ikis basinglari Bourdan marka 2 adet elektronik basing
transmiteri ile 6l¢lilmigtiir. Pompamin girigindeki transmiterin ¢aligma aralig (-1) bar
ila (+5) bar dir. Cikisindaki transmiterin ¢aligma araligi ise (0) bar ila (+6) bar dir. Bu
transmitteler %0.5 hassasiyetle 6l¢lim yaparak bunu 4-20mA analog sinyale
doniigtiirmektedirler.

Her iki basing 6lgerlerin yeride ISO 2548’e uygun olarak segilmistir.
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'4.1.6. Akigkan tanklar:

Akigkan tanklari olarak pompanin kapali ¢evrim ¢alistifr 560 litrelik silindirik tank
ile 200 litrelik debi kalibrasyon tanki kullanilmigtir.

4.1.7. Emme ve basma hatlar:

Pompa basma hatt1 boru ¢api; debi 6lgere kadar olan kisou 80 mm, buradan sonra
olan kism1 ise 50 mm’dir. Akimin debi 6lgere girmeden 6nce bozulmamasi i¢in bu
daralma esnek bir parga ile saglanmistir. BOylece ani daralma kaybi en aza

indirilmistir. Pompa emme hatt1 boru ¢ap: ise 100 mm dir.
4.2. Olcit Aletlerinin Kalibrasyonu

Olgii aletlerinin imalatgilar tarafindan yapilan kalibrasyonlar zamanla veya kullanima
dayal: olarak bozulabilmektedir. Bu da élgiilecek olan fiziksel biiyiikliigiin yanls
Ol¢lilmesine neden olmaktadir. Bu ytizden belirli periyotlarla basing 6lgerlerin ve
debi Slgerlerin kalibrasyonu yapilmistir.

4.3. Siiriiciiniin Motora Adaptasyonu

Daha 6ncede belirtildigi gibi slirlicli maksimum 5.5 kW giice kadar her giicteki
motora yol verebilecek 6zellige sahiptir. Dolayisiyla kendisine baglanan motor(lar)a
ait bilgilerin tamtilmasi gerekir. Bu deneylerde de kullamilan motora ait bilgiler
girilmigtir. Kullanilan motor i¢in bu bilgiler; P081=50 Hz, P082= 1500 d/d,
P083=11.6 A, P084=380 V, P085=5,5 kW olarak verilmistir.
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4.4.Debi Olgerin Kalibrasyonu

Debi 6lgerin kalibrasyonu bilinen en basit yontem olan, belirli bir siirede gegen
akiskan miktaninin gegen toplam zamana béliinmesi suretiyle yapilmugtir. Debi
kalibrasyon tankina yerlestirilen seviye gostergesi ile, hangi yiikseklikteki akigkanin
kiitlesinin ne oldugu, daha 6nce tanka Kkiitlesi bilinen miktarda su konularak
belirlendi. Daha sonra sistem belirli bir pompa devrinde degisik vana agikliklarinda
calistirildi. Her bir vana agikliginda rejim saglandiktan sonra tank dibindeki bosaltma
vanast kapatilarak siire baglatildi. Bu esnada gegen debiye gore debi 6lgerin sagladigi
analog sinyaller dijital bir Multimetre ile 6lgiildii. Ardindan tanka bosalan su aniden
ana su tankina y6nlendirilerek siire durduruldu. Béylece belirli bir vana agikligindaki
ortalama debi belirlenmis oldu. Buna karsilik gelen sinyal degeri ile birlikte bu iki
deger kalibrasyon deneyinin bir verisini olugturmus oldu. Elde edilen kalibrasyon
egrisi ve 6l¢lim noktalar1 Sekil 4.2°de gosterilmistir.

40
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Sekil 4.2 Debi lgerin kalibrasyon egrisi

4.5. Basing 6l¢erin Kalibrasyonu

Basing fark dlgerin kalibrasyonu manomatre kalibrasyon diizeneginde yapilmis olup
kalibrasyon egrisi Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3. Basma ve emme basing transmitterinin kalibrasyon egrileri
4.6. Veri Toplama ve Kontrol Sistemi

Veri toplama ve kontrol sistemi sematik olarak Sekil 4.4’de gdsterilmistir.

| servo vana |—<}=— — A (o (=
Baglanti karti 1-5V A/D ddnstlrGch

( :,nalgg | (terminal board) L —— 1 analog | —y Kart
cihazdan) ==

l

¢ Analog giris .
4-20 MA=S1-5 V (dc) programina |
o
v
' ]
1
‘ |
' I
Bilgisayar

Sekil 4.4 Veri toplama ve kontrol sistemi

Sekil 4.4’de de goriildiigii gibi veri toplama ve kontrol sistemi 2 ana kisimdan
olugmaktadir. Bunlar veri toplama kart: ile (A/D déniistiiriicti) SCADA programudir.
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4.6.1. Veri toplama kart1 (A/D déniistiiriicii)

Sistemin devreye alinmasiyla 6l¢lim cihazlarindan gelen 4-20mA degerindeki analog
sinyaller oncelikle birincil kart olan baglant: kart1 (terminal wiring board) iizerinde
toplanir. Burada 250 £1 lik paralel direngler yardimiyla V=I.R bagintisina gére 1-5 V
(dc) gerilime déniigtiiriiliir. Kullamilan SCADA programu sadece gerilim olarak
degerlendirme yapmaktadir. Dolayisiyla bu doniistimiin yapilmas: gerekmektedir.

Ikincil olarak kullamilan ve bilgisayarin icerisine monte edilen (internal)
Analog/Dijital doniistiiriicti kart Advantech marka PCL-818HG ytiksek kazanmimlh
(high gain) bir karttir. Kart 16 adet tek ug¢ (single ended) veya 8 adet farksal
(differential) analog giris ile 1 adet analog ¢ikis 6zelligine sahiptir. Deneylerde
farksal baglantt daha hassas Slglim sagladifindan tercih edilmigtir. Benzer gekilde
baglanti kart1 da ayn1 marka olup PCLD-8115 modelidir.

Olgiim cihazlarindan gelen akimlar 4 ila 20 mA arasinda gok diisiik seviyelerdedir.
Dolayisiyla ¢evreden ve cihazlardan siiriiciiniin yaydig: elektromanyetik dalgalar
nedeniyle etkilenebilmektedir. Bu dalgalarin etkilerini azaltmak igin tahrik
motorunun gii¢ kablosu dahil olmak tizere tiim kablo tesisati ekranli kablodan
¢ekilmigtir. Bu sayede sinyallerde olugan pik noktalar1 biiyiik oranda giderilmisgtir.

Kart iizerine siiriicliden bir, basing 6lgerlerden iki, debi 6l¢erden bir olmak {izere
toplam doért analog giris farksal olarak baglanmistir. Bunlardan bagka bilgisayar
lizerinden serve motorlu vanaya 1-5V luk analog ¢ikis yapilarak debi ayarn

saglanmigtir.



61

4.6.2. SCADA Programi

Olgiim cihazlanindan gelen sinyallerin fiziksel biiyiiklere déniigiimii ve bunlar
arasinda gesitli matematiksel iglemlerin yapilmasi gerekir. Bunun i¢in bir yazilima
ihtiyag vardir. Bu tiir sistemlerde kullanilan programlar genel olarak SCADA
(Supervisory Control And Data Acguisition) yazilimi olarak bilinirler.

Kullamilan SCADA yazilimi PC-Lab iriini GENIE 3.02 versiyonu olup, 3 ana
kisimdan olugmaktadir.

4.6.2.1. Gorev tasarimcisi (Task designer)

Bu kisim temel bilgisayar dilleri bazinda bir veri akig1 programlama modeli kullanur.
Halen kullamilmakta olan bilgisayar dillerinin ayrintilarinda kaybolmadan
kullanicinin problemine uygun blok diyagramini olusturmasina yarar. Tiim veri alma
iglemleri bu tasarimcida yapilandirilir. Gorev tasarimcist kullanicinin proses kontrol
ve /veya veri toplama stratejisini basit¢e olugturabilmesi igin ikon bloklarindan
olusan bir ara¢ ¢ubugu kullanmaktadir. Her bir ikon problemi ¢6zmek i¢in kullanilan

belirli bir fonksiyonu temsil eder.
4.6.2.2. Goriintii tasarimeis: (Display designer )

Prosesin temsili goriintiisinii  olusturan kisimdir. Operatér goriintii  paneli
olusturmada kullamlir. Bu kisimla gorev tasarimcist arasinda calisma esnasinda
stirekli olarak dinamik veri transferi gergekleserek, goriintii {izerinde kullaniciya bilgi
aktarilir. Boylece, belirli bir sinir degeri asan sicaklik durumunda goriintii
tasarimcisinda alarm vermesi gibi fonksiyonlar yerine getirilmektedir. Burada, test
ekipmanina veya endiistriyel proses goriintiileri olugturulabilmekte ayrica bagka bir
editdrde yapilmis olan semalar buraya aktarilabilmektedir. Bu gériintii {izerinden

prosesi goriintiilemenin yam sira ¢aliyma esnasinda kontrol etme imkam da vardur.
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4.6.2.3. Rapor tasarmmcisi (Report designer)

Rapor igeriklerinin tamimlanabildigi ve kullanici tarafindan konfigiirasyonu
degistirilebilen bir ortam rapor tasarimcisi tarafindan saglanir. Bu sayede veri
kanallarindan aktarilan bilgiler daha Onceden belirlenen bir zaman aralifinda

kullanicinin istedigi formatta elde etme imkani saglamig olur.

4.7. Deney Prosediirii

Once pompa devreye alinarak, devir sayisi siiriicli iizerinden ayarlanir. Buradaki
testler 1000, 1500, 2000 d/d devir sayilarinda yapilmugstir. Debi ayar vanasi
kullanilarak kisma egrisi olugturmak i¢in kullanilacak olan O&l¢limler alinmaya
baglanir. Her bir 6l¢lim noktasinda pompa giris ve ¢ikigindaki basinglar, debi degeri
ve motor momenti SCADA iizerinde kaydedilir. Belirli bir noktadaki veri alma
siklig1 program {izerinden ayarlanabilmektedir. Bu sekilde her noktanin degerleri
kaydedilir. Diger devir sayilarinda da benzer islemler yapilarak belirli bir aralik
acikligindaki performans degerleri pompa devir sayisina gére elde edilmig olur. Bu
iglemler 4 ayn c¢ark icin yapilarak performans karakteristikleri igin veriler elde
edilmigtir.
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4.8. Deney Pompasi ve Deneyde Kullanilan Carklar

Deneyde kullanilan gark ve dontistiiriici kanat sistemlerinin kombinasyonu Tablo 4.1

de verilmistir.

Tablo 4.1 Deneyde kullanilan gark-doniistiirlicll kanat sisteminin kombinasyonu

N =1000, 1500, 2000d/dak | (I) Déniistiiriicii kanat yok | (II) Doniistiirticti kanat var
A4 (Cark A, 4 kanath agik) A4-1 A4-II
B3 (Cark B, 3 kanath agik) B3-I B3-IT
C4 (Cark C, 4 kanatl kapali) - C4-11
D4 (Cark D, 4 kanath kanallr) - D4-II

Tegetsel hiz enerjisinin testi i¢in kullanilan ¢arklar 3 ve 4 kanatli agik tip ¢ark olup;

bu garklar 183 mm dig ve 84 mm i¢ ¢apindadir. Cark genisligi ise 89 mm ve gark
kanat ac1s1 18° dir.

Dért kanath gark sisteminin teknik 6zellikleri Sekil 4.5°de, ti¢ kanath ¢arkin teknik
Ozellikleri ise Sekil 4.6’da gosterilmistir. Bu garklara uygun olarak sabit doniigtiiriicii
kanat sistemi, gark ¢ikisinda ve ¢evre boyunca sabit agida dizili 7 kanattan
olusmugtur.(D1s ¢ap 183 mm i¢ ¢ap ise 84 mm dir). Déniistiiriicii kanatin teknik
Ozellikleri Sekil 4.7’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Dort kanath garkm teknik 6zellikleri
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A-GORUNUSU

Sekil 4.6 Ug kanatli ¢arkim teknik 6zellikleri

i /g—f-H;f |

Sekil 4.7 Doniigtitriicii kanat sisteminin teknik 8zellikleri (B=22mm, b=70mm,B3= 18°)

Kapali1 ve acgik kanath eksenel g¢arkin verim iizerine etkisinin etiidiinde igin; agik
kanath (A4-II) carkin Sekil 4.5 deki verileri esas alinmigtir. Kapali ¢ark (C4-II) igin
ise Sekil 4.9 daki carkin verileri esas alinmigtir. Deneysel verilerin saglikli
yorumlanabilmesi i¢in kapali ¢arkin boyutlari; agik ¢arkin boyutlarina egit alinmugtir.
Her iki ¢ark ta doniigtiirlicti kanat ve birlikte test edilmigtir. Kapali ¢arkla ile agik
cark arasindaki temel fark kapali ¢arka monte edilen kanat kapaticisidir (Sekil 4.8).
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A-GORUNUSU

Sekil 4.8 Kapali kanat sisteminin (C4-IT) teknik 6zellikleri

Kanat sayisiuin pompa verimine etkisinin belirlenmesi icin Sekil 4.5 ve 4.6’daki
¢arklarin deneysel verileri kullamlmugtir. Her iki ¢ark ta agik tip ¢ark olup

¢ikisilarinda doniigtiiriicli kanat sistemi mevcuttur.

Litaratlir taramasinda pompa kanadi {izerine kanal agilarak yapilan bir ¢aliymaya
rastlanilmamugtir. Bu ¢alismadaki deneylerde iki farkli pompa ¢arki kullamlmustir.
Bunlar agik kanatli gark (A4-II), digeri ise yine agik kanatli ¢ark olup kanatlardan
ikisine kanal agilmistir (Sekil 4.9 (D4-II)). Bu sistemde kanatlar arasina agilan
kanalin pompa karekiteristiklerine lizerine etkisi test edilmigtir. Burada kullamlan
carkin boyutlari; agik ¢arkin boyutlarina egit a.hnmlénr.
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Sekil 4.9 Uzerine kanal agilmig ¢ark kanat sisteminin (D4-II) teknik dzeltikleri
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4.9 Hesap Yontemi

Pompa manometrik basma ytiksekligi (Hm):

Hm=z.+(Pb-Pe)iy+ V2-V,*/2g 4.1
Ile hesaplanmigtir. Burada z, pompa emis yiiksekligini, V, ¢ikis hizini, V; emis
hizini, Pb basma basinci, Pe emme basinci, y akigkanin 6zgil agirhigin
gostermektedir.

Mil giicii (Pmil) ise

Pmil=Mmil.o 4.2)

olarak hesaplanmigstir. Motor mili momenti bilgileri analog deger (4-20mA) veya
dijital olarak kullanictya okunmaktadir.

Agisal iz 0=nn/30 formiiliinden hesaplanmaktadir. Burada gésterilen n devir sayist

olup siirticii izerinden ayarlanmaktadir.

Mil momenti ise M=F.] olarak hesaplanmaktadir.

Pompadan elde edilen akigkan giicii (Pak) :

Pak=p.g.Q.Hm (4.3)

burada p akigkanin yogunlugunu, g yergekim ivmesini gostermektedir. Pompa genel

verimi (1) ise,



n=Pak/Pmil

olarak hesaplanmustir.
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BOLUM 5 DENEY SONUCLARI

5.1. Doniistiiriicii Kanat Sisteminin Pompa Verimine Etkisi

Bu asamada kullanilan ¢ark ve sabit doniistiiriicti kanat sisteminin kombinasyonu
Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1 Deneyde kullanilan gark-déniistiiriicii kanat sisteminin kombinasyonu

n=1000, 1500, 2000d/dak | (I) Déniistiiriicti kanat yok | (II) Déniistiiriicti kanat var

A4 (Cark A, 4 kanath agik) A4I A4l

B3 (Cark B, 3 kanath ag1k) B3-I B3-II

B3-1 ve B3-II kombinasyonuna ait egriler birlikte aym grafik {izerinde gosterilmistir.
Burada; Hm-Q, 11-Q, Mmil-Q egrileri sirasiyla Sekil 5.1, 5.2, 5.3 (2000 d/d i¢in) ,
5.7, 5.8, 5.9 (1500 d/d igin), 5.13, 5.14, 5.15 (1000 d/d i¢in) de verilmigtir. Hm-Q
egrileri incelendiginde (Sekil 5.1, 5.7 ve 5.13) sabit doniistiirlicti kanatl sistemde
aym Q degerinde, sabit doniistiirliciistiz kanathi sistemden daha yiikksek Hm
manometrik yiikseklik degerlerinin elde edildigi gériilmiistiir. Bunun nedeni, sabit
déniigtiiriicli kanatin kullanmildif1 sistemde tegetsel hiz enerjisinin potansiyel enerjiye
gevrilmesidir (B6liim 3.2). Bu fark diisiik debilerde daha fazla ¢ikmistir. Verim-debi
egrilerinde de benzer bir durum s6z konusudur (Sekil 5.2, 5.8, 5.14). O halde B4-II
kombinasyonunun daha yiiksek verim nedeniyle ﬁygun bir varyasyon oldugu yani
sabit doniistiiriicii kanadin pompa verimini artirdif1 s6ylenebilir. Bu konfigiirasyonda
elde edilen maksimum verim 2000 d/d devir sayist ve 50 m’/h debide %59, 1500 d/d
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devir sayis1 ve 35 m*/h debide %64.2, 1000 d/d devir sayis1 ve 25 m*/h debide %63.3
olarak bulunmustur. Déniigtiiriicii kanat sisteminin kullamlmasiyla pompa veriminde
2000 d/d devir sayisinda %2, 1500 d/d devir sayisinda %1 ve 1000 d/d devir
sayisinda ise %3 iyilesme sgglanrmstlr. Moment-debi grafikleri incelendiginde (Sekil
5.3, 5.9 ve 5.15) B3-II kombinasyonunda debi artigina bagh olarak mil momentinin
arttig1 griilmiistiir. B3-I de ise debi artigina bagli olarak mil momenti azalmistir.

A4-1 ve A4-T serisi deneylerde elde edilen sonuglar da B serisi deneylerde elde
edilen sonuglara benzemektedir.A4-I ve A4-II kombinasyonunun deney sonuglarn
Hm-Q, n-Q, Mmil-Q olarak sirasiyla Sekil 5.4, 5.5, 5.6, 5.10, 5.11, 5.12, 5.16, 5.17
ve 5.18'de verilmigtir. Sekil 5.4, 5.10 ve 5.16’dan aym debi degerinde A4-II
kombinasyonu ile daha yliksek Hm manometrik ylikseklik degeri elde edilmistir. Bu
fark daha diisiik debilerde daha fazla ¢ikmugtir. Verim-debi egrisinde de benzer bir
sonu¢ elde edilmistir. Buradan rahathikla A4-II kombinasyonunun uygun bir
varyasyon oldugu ve sabit doniistiirticii kanadin pompa verimini artirdifn sonucuna
varilabilir. Elde edilen maksimum verim 2000 d/d devir sayisinda ve 50 m*/h debide
%63, 1500 d/d devir sayisinda ve 35 m>/h debide %64.3, 1000 d/d devir sayisinda ve
25 m’/h debide %65.3 olarak bulunmustur. Doniistiiriicti kanat sisteminin
kullanilmasiyla pompa veriminde 2000 d/d devir sayisinda %3, 1500 d/d devir
sayisinda %2 ve 1000 d/d devir sayisinda ise %2 iyilesme saglanmistir. Sekil 5.6,
5.12 ve 5.18’den A4-II kombinasyonunda debi artigina bagli olarak mil momenti
artmigtir. A4-1’de ise debi artigina baghi olarak mil momentininde azaldig:
goriilmiigtiir. Bunun nedeni A4-II ve B4-II sisteminin kullamilmasiyla pompa igindeki
stirtiinme artig1 nedeniyle mil momentide artmigtir. Tegetsel hiz enerjisinden gelen
kazancin bir kismi bu kayiplar i¢in harcamirken, kalami ise verimdeki artisi

saglamustir.

Eksenel akigh pompalarda debinin kisilmas1 mil momentinin artigina neden oldugu
bilinmektedir. Bu kural; bu pompalarin kullanimlarim kisitlamaktadir. Herhangi bir
nedenle pompa ¢ikisinda meydana gelen tikanma pompa motorunda aginn yik
¢ekimine, dolayisiyla pompa motorunun yanmasina neden olabilmektedir. Ancak bu
kural A4-II ve B3-1I sistemlerinde dogrulanirken, A4-I ve B3-I sistemlerinde bunun
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tersi sonug elde edilmistir. Yani burada bu pompa santriflij pompa gibi moment-debi
karakteristigi gostermektedir.
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Sekil 5.1 B3 garks kullanilarak 2000 d/d’da elde edilen Q-Hm egrisi
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Sekil 5.2 B3 garka kullamlarak 2000 d/d’da elde edilen Q-1 egrisi
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Sekil 5.3 B3 carks kullanilarak 2000 d/d’da elde edilen Q-Mmil egrisi
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Sekil 5.4 A4 garks kullantlarak 2000 d/d’da elde edilen Q-Hm egrisi
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Sekil 5.5 A4 gark: kullanilarak 2000 d/d’da elde edilen Q-1 egrisi

20
18 o A4-ll
16 o A4d-|

e
N
i_

Y
%

Mmil (N.m)
)

0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Q (m¥h)

Sekil 5.6 A4 gark: kullanilarak 2000 d/d’da elde edilen Q-Mmil egrisi
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Sekil 5.7 B3 garks kullamlarak 1500 d/d’da elde edilen Q-Hm egrisi
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Sekil 5.8 B3 carki kullanilarak 1500 d/d’da elde edilen Q-n egrisi
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Sekil 5.9 B3 ¢arki kullanilarak 1500 d/d’da elde edilen Q-Mmil egxisi
f l
14 .
i O A4-l
12 =g o o Ad-l
-4 \E
10 - e~
¢ ‘ﬁM#\é\:Nt
£
6
4 f
|
2 T
0 |
0 5 10 15 20 25 30 35

Q (m¥h)

Sekil 5.10 A4 garks kullamlarak 1500 d/d"da elde edilen Q-Hm egrisi
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Sekil 5.11 A4 ¢arks kullamlarak 1500 d/d’da elde edilen Q-1 egrisi
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Sekil 5.16 A4 ¢arks kullanilarak 1000 d/d’da elde edilen Q-Hm egrisi
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Sekil 5.18 A4 garka kullanilarak 1000 d/d’da elde edilen Q-Mmil egrisi

80



81

5.2. Kapali ve A¢ik Carkin Eksenel Pompa Verimine Etkisi

Bu deneyde kullamlan kapali ve agik gark kanat sisteminin kombinasyonu Tablo
5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2 Deneyde kullanitan agik ve kapali gark kanat sisteminin kombinasyonu

n=1000, 1500, 2000 d/d Kombinasyonlar
4 Kanatl: A¢ik cark (A4), Doniistiirticiilii kanat (IT) A4-1
4 Kanath kapal ¢ark (C4),Déniistiiriiciilii kanat (IT) C4-1

AA4-TI ve C4-II kombinasyonunun 1000 d/d’daki deney sonuglart Hm-Q, n-Q, Mmil-
Q olarak $ekil 5.19, 5.20 ve 5.21'de sira ile verilmistir. Sekil 5.19°da, kapali ¢arkla
aym Q degerinde, agik garktan daha biiyiik Hm manometrik yiikseklik degerleri elde
edildigi goriilmiistiir. Bu fark, diigiik debilerde daha fazla ¢ikmustir. Verim-debi
egrisinde ise bunun tersi bir durum séz konusudur. 1000 d/d’da agik ¢arkin verimi
kapah carkin veriminden daha yliksek ¢ikmigtir. O halde 1000 d/dak devir sayisinda
C4-II kombinasyonunun uygun bir varyasyon olmadifi yani kapali ¢arkin pompa
verimini artirmadif1 sOylenebilir. Bu konfigiirasyonda agik g¢arktan elde edilen
maksimum verim 25 m’/h debide %65.3, kapal garktan elde edilen maksimum verim
%63.6 olarak bulunmustur. Sekil 5.21’den A4-II ve C4-II kombinasyonunda debi
artigina bagh olarak mil momenti azalmigtir. C4-II kombinasyonunda (biitlin debi
degerlerinde) moment A4-II kombinasyonuna gore yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni
ise garki kaplayan kapaticimin sistemdeki siirtiinmeyi arttirmasidir.
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Sekil 5.19 A4-II ve C4-II garki kullanilarak 1000 d/d’da elde edilen Q-Hm egrisi
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Sekil 5.21 A4-I1 ve C4-II garka kullanilarak 1000 d/d’da elde edilen Q-Mmil egrisi

1500 d/d icin elde edilen sonuglar, 1000 d/d da elde edilen sonuglardan farklilik
gostermektedir. A4-I1 ve C4-II kombinasyonunun 1500 d/d’da elde edilen deney
sonuglart Hm-Q, n-Q, Mmil-Q olarak sirasiyla Sekil 5.22, 5.23 ve 5.24'de verilmistir.
Sekil 5.22°den kapali garkla elde edilen Hm manometrik basma yiiksekligi, agik
carkla elde edilen Hm manometrik yiikseklik degerlerine yakin oldugu goriilmiigtiir.
Verim-debi egrisinde ise énemli bir farklilik goriilmemigtir. Buradan, bu sistemin
1500 d/dak devir sayisinda énemli bir avantaj saglamadifn sonucunu ¢ikarabiliriz.
Elde edilen maksimum verim agik ¢ark i¢in %64.3, kapali ¢ark i¢in ise %64.1 olarak
bulunmugtur. Sekil 5.24 de goriildiigii gibi A4-II ve C4-I kombinasyonlarinda debi
artisgina bagh olarak mil momenti azalmigtir. Her iki ¢ark kombinasyonundan elde
edilen mil momenti birbirine gok yakin ¢ikmistir.

Sonug olarak C4-II konfigiirasyonundan A4-II konfigiirasyona gére 1500 d/d devir

sayisinda 6nemli bir avantaj elde edilememigtir.
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Sekil 5.22 A4-II ve C4-II gark kullamlarak 1500 d/d’da elde edilen Q-Hm egrisi
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Sekil 5.23 A4-II ve C4-1I garky kullamlarak 1500 d/d’da elde edilen Q-n egrisi
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Sekil 5.24 A4-II ve C4-1I garka kullamlarak 1500 d/d’da elde edilen Q-Mmil egrisi

A4-TT ve C4-II kombinasyonundan 2000 d/d devir sayisinda elde edilen deney
sonuglant Hm-Q, 1-Q, Mmil-Q olarak sirasiyla Sekil 5.25, 5.26 ve 5.27'de verilmigtir.
Sekil 5.25’de C4 garki aym1 Q degerinde, A4 ¢arkdan daha yiiksek Hm manometrik
ylikseklik degeri verdigi gériilmiistiir. Bu fark diisiik debilerde daha fazla ¢ikmmgtir.
Verim-debi egrisinde de benzer bir durum séz konusudur. O halde 2000 d/dak devir
sayisinda C4-II kombinasyonunun uygun bir varyasyon olduBu ve kapali garkin
pompa verimini artirdif1 goriilmiistiir. Bu konfigiirasyonda elde edilen maksimum
verim (50 m’/h debide) kapali garkta %66.4, acik kanath carkta ise %63.0 olarak
bulunmugtur. Kapali ¢arktan elde edilen %66.4’luk verim degeri yapilan tiim
deneylerde ulasilan en yiiksek degerdir. Sekil 5.27’den C4-I ve A4-II
kombinasyonlaninda debi artisina bagh olarak mil momenti azalmugtir. C4-I
konfigiirasyonunun mil momenti A4-II konfigiirasyonu mil momentinden daha
yiiksek gikmustir.

Kapal: sisteminin 1000 d/d’daki deneyinde elde edilen pompa verimi, agik sisteme
gore daha diisiik gikmigtir. Bu iki ¢arkin 1500 d/d’daki deneyinde ise verim agisindan
Onemli bir fark elde edilememistir. 2000 d/d devir sayisinda ise C4-II
konfiglirasyonundan A4-II konfigiirasyona gére %3.4 daha fazla verim elde
edilmigtir. Kanat kapatici sistemde siirtiinme kaybina neden olmasina ragmen yliksek
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hizlarda aralik kaybi azaltildifindan sistemin genel veriminde 6nemli bir artig
saglanmistir. Dolayisiyla buradan rahatlikla kapali kanat sistemin 2000 d/d i¢in
uygun oldugunu sdyleyenilebilir.
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5.3. Kanat Sayisinin Pompa Verimine Etkisi

Deneyde kullamlan ti¢ ve dort kanath gark kanat sisteminin kombinasyonu Tablo
5.3’de verilmigtir.

Tablo 5.3 Deneyde kullamilan {i¢ ve d6rt palali kanat sisteminin kombinasyonu

n=1000 d/d, 1500 d/d, 2000 d/d Kombinasyon
4 Palal agik kanath ¢ark(A4), Doniistiirticii kanatl (I) A4-II
3 Palali a¢ik kanath ¢ark(B3), Déniistiiriicii kanatl (1) B3-II

A4-I1 ve B3-II kombinasyonunun deney sonuglari Hm-Q, 1n-Q, Mmil-Q olarak
sirastyla Sekil 5.28, 5.29, 5.30 (1000 d/d) , 5.31, 5.32, 5.33 (1500 d/d), 5.34, 5.35 ve
5.36 (2000 d/d) da birlikte verilmigtir. Dort kanatl cark (Sekil 5.28, 5.31 ve 5.34)
ayni Q degerinde, ii¢ kanatli ¢arktan (B3-II) daha yiiksek Hm manometrik yiikseklik
degeri verdigi goriilmiistiir. Bu fark diisiik debilerde daha fazla ¢ikmigtir. Verim-debi
efrisinde de benzer bir durum s6z konusudur. O halde A4-II kombinasyonunun
yiiksek verim agisindan uygun bir varyasyon oldugu yani 4 kanadin 3 kanada gore
daha iyi sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Bu konfigiirasyonlardan elde edilen maksimum
verim 1000 d/d devir sayisinda dort kanath gark igin %65.3, ii¢ kanatli ¢ark igin ise
%63.3, 1500 d/d devir sayisinda dort kanath gark igin %64.3, ti¢ kanath ¢ark igin ise
%62.1 son olarak 2000 d/d devir sayisinda ise dort kanatl ¢ark igin %63, ii¢ kanatli
cark i¢in %59olarak bulunmugtur. Sekil 5.30, 5.33 ve 5.36’dan A4-II ve B3-II
kombinasyonlarinda debi artigina bagh olarak mil momenti azalmigtir. Ayrica A4-II
carkimin mil momenti B3-II ¢arkinin mil momentinden yiiksek ¢ikmistir. Bunun
nedeni A4-II carkindaki kanat sayisimn B3-II ¢arkindaki kanat sayisindan fazla
olmasi dolayisiyla siirtiinmenin artmasidir.

Sonug olarak A4-II ¢arkindan B3-II ¢arkina gore daha yiiksek verim elde edildigi
ortaya konmugtur. Bu fark 1000 d/d devir sayisinda%2, 1500 d/d devir sayisinda
%2.2 ve 2000 d/d devir sayisinda % 4 olarak bulunmustur.
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5.4 Kanatlar Uzerinde Kanal Bulunan Pompa Carkinin Verime Etkisi

Deneyde kullanilan ¢ark kanatlan iizerine kanal acgilmig gark ile normal agik gark

kanat sisteminin kombinasyonlari Tablo 5.4’de verilmigtir.

Tablo 5.4 Deneyde kullanilan kanatlar iizerine kanal agilrmg gark ile normal agik tip gark kanat

sisteminin kombinasyonlar

n=1000 d/d’da, 1500 d/d’da2000 d/d’da Kombinasyonlar
4 Kanath agik ¢ark (A4), Déniistiiriicti kanatli (II) A4-IT
4 Kanath kanal agilmis ¢ark (D4), Doniistiiriicti kanath (II) D4-I1

A4-11 ve D4-I1 kombinasyonunun deney sonuglan 3 farkli devir sayis1 i¢in Hm-Q, n-
Q, Mmil-Q olarak swrasiyla Sekil 5.37, 5.38, 5.39, 5.40, 5.41, 5.42, 5.43, 5.44
ve5.45'de verilmistir. Ug farkli devir sayisina ait Hm-Q grafiklerinde (Sekil 5.37,
540 ve 5.43) aym Q degerinde kanatlar iizerine kanal acilmig garktan, agik
kanatlidan daha diigiik Hm manometrik yiikseklik degerlerinin elde edildigi
goriilmiigtiir. Bunun nedeni, kanat {izerine agilmis olan kanallarin sistemde basing
diigmesine neden olmasidir. Verim-debi egrisinde de benzer bir sonug elde edilmigtir.
O halde D4-II kombinasyonunun pompa verimini diiglirdiigii g6riilmiistiir. Bu
konfigiirasyonda elde edilen maksimum verim 1000 d/d devir sayisinda A4 ¢ark i¢in
%65.3, D4 gark igin ise %60, 1500 d/d devir sayisinda A4 i¢in %64.3, D4 ¢arki igin
ise %58.7 ve 2000 d/d devir sayisinda ise A4 gark igin %63, D4 garki igin %57.3
olarak bulunmustur. Yani ikinci sistemden 1000 d/d hizinda %5.3, 1500 d/d hizinda
%5.6 ve 2000 d/d hizinda %5.7 daha diisiik verim elde edilmistir. Moment debi
egrilerinde (Sekil 5.39, 542 ve 5.45) A4-I ve D4-II kombinasyonlarinda debi
artigina bagh olarak mil momenti azalmigtir. D4 ¢arkli pompa sistemindeki pompa
mil momenti, normal agik tip ¢arka gore diigiik ¢ikmasi bir avantaj olmasina ragmen,
manometrik basma yiiksekligi ve verim degerlerinin diisiik ¢ikmasi bu avantaji

dezavantaja ¢evirmigtir.
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BOLUM 6 SONUCLAR

A) Dért ve ii¢ kanath doniigtiirtici kanath ve doniistiiriici kanatsiz pompalarda

yapilan deneyler sonucunda:

1-Hem d6rt hem de ii¢ palali déniistiirlicii kanatsiz sistemden (A4-I, B3-I) 1000,
1500, 2000 d/d’da elde edilen Hm degerleri, déniistiirticii sistemli (A4-T0, B3-II) Hm
degerlerinden diisiik ¢ikmistir. Bunun nedeni, sabit doniigtliriicli kanatin tegetsel hiz

enerjisinin potansiyel enerjiye ¢evirmesidir.

2- Déniigtiiriicii kanat sisteminin kullamilmasiyla; pompa motorunun 2000 d/d’daki
devrinde pompa genel veriminde A4-II ¢arkinda %3, B3-1I ¢arkinda ise %2’ye varan

bir iyilesme saglanmigtir.

3- Déniigtiiriicii kanat sisteminin kullamilmasiyla pompa i¢inde siirtlinme kayb1 artis1
nedeniyle mil momenti de artmmgtir. Tegetsel hiz enerjisinden gelen kazancin bir
kismu bu kayip igin harcamirken, kalani ise verimdeki artig1 saglamigtir. Bu sonug her

ii¢ devir sayist iginde (1000 d/d, 1500 d/d, 2000 d/d) gegerlidir.

4- Déniigtiiriicii kanat sisteminin kullamlmasiyla en yiiksek verim 2000 d/d devrinde

ve 50 m*/h debide dort kanatht garkta (A4-II) %63, ti¢ kanath carkta ise (B3-II) %59
olarak elde edilmistir.

5-Eksenel akighh pompalarda debinin kisilmasi mil moment artisina neden oldugu
bilinmektedir. Ancak sabit doniistiiriicii kanatli sistemle yapilan deneylerde bu
kavram dogrulanirken, sabit dniistiirlicti kanath sistemsiz yapilan deneyde bunun
tersi bir sonug elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar ii¢ farkli devir sayilarinda da
(1000 d/d, 1500 d/d, 2000 d/d) gegerlidir.
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Sanayide eksenel pompa kullanilmasim kisitlayan en 6nemli etkenlerden biri eksenel
pompalarda kismaya bagh olarak pompa mil giictiniin artmasidir. Herhangi bir
nedenle basma hattinda meydana gelen tikanma pompa motorunda asinn yiik
¢ekimine, dolayisiyla pompa motorunun yanmasma neden olabilmektedir. Yukanda
sabit déniistiiriicii sistemsiz deneyde elde edilen sonug bu agidan Snemlidir.

6- Sabit doniistiiriicli kanat sisteminin kullanmilmasiyla; 1500 d/d devir sayis1 ve 35
m>/h debide en yiiksek verim A4 garkinda %64.3, B3 ¢arkinda ise %63.3 olarak elde
edilmistir.

7-1500 d/d devrinde sabit doniistiiriicii kanat kullamlmasiyla; pompa genel veriminde
A4-TI carkinda yaklagik %2, B3-II carkinda ise yaklasik %1’e varan bir iyilesme

saglanmugtir.

8- Déniigtiiriicii sisteminin kullanilmasiyla en yiiksek verim 1000 d/d ve 25 m’/h
debide A4 garkinda %65.3, B3 garkinda ise %63.3 olarak elde edilmistir.

9- Doniistiiriicti sisteminin kullamlmasiyla; pompa motorunun 1000 d/d daki
devrinde pompa genel veriminde A4 ¢arkinda yaklagik %2, B3 ¢arkinda ise yaklagik

%3’e varan bir iyilesme saglanmustir.

10- Gerek doniistiiriici kanath ve gerekse doniistiiriicii kanatsiz sistemlerde 3 farkhi
devir sayilarinda yapilan deneylerde en yiiksek verim 1000 d/d da elde edilmigtir.
Bunun nedeni eksenel pompalarda kagak kayiplarla gark siirtiinme kayiplan
kiigiiktiir. Burada 6nemli rolii, eksenel ¢arklarda 6zgiil hizla artan kanat kayiplan
oynar. Bu nedenle eksenel makinalarda 6zgiil hizin artmasi ile genel verim kiigiiliir

(Edis/Tekin, 1978)

B) Dort kanath agik ve kapali garklarla yapilan deneyler sonucunda:

1- Agik kanath sistemden (A4-IT) 1000, 1500, 2000 d/d da elde edilen Hm degeri,
kapah kanath sistemden elde edilen (C4-II) Hm degerinden daha diigiik ¢ikmmgtir.
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Bunun nedeni, kapali kanatin kullamildigi sistemde, kanadi g¢evreleyen kapaticimin
aralik kayiplanim azaltarak basing diigmesini azaltmasidur.

2- Kapal kanatl sisteminin (C4-I) 1000 d/d’daki devrinde elde edilen verim, agik
kanath sistemden (A4-II) elde edilen verimden yaklasik %2 daha diigiik ¢ikmugtir. Bu
nedenle 1000 d/d devir sayisinda kapali kanatl sistem avantajli degildir.

3- Gerek kapali kanatl sistemin (C4-I) ve gerekse acik kanath sistemin (A4-IT) 3
farkli devir sayisindaki deneylerinde mil momenti debi artigma bagh olarak
azalmistir.

4- Kapali kanat sisteminin (A4-I) kullanilmasiyla en yiiksek verim 1000 d/d devir
say1s1 ve 25 m’/h debide %59 olarak elde edilmigtir.

5- Kapali kanat sisteminin (C4-II) 1500 d/d devrinde sayisinda elde edilen verim,
ac1k kanatlh sistemden (A4-II) elde edilen verimle aymi ¢gikmusgtir.

6- Kapali kanat sisteminin (C4-II) kullamilmasiyla 1500 d/d’da en yiiksek verim, 35
m>/h debide %64.4 olarak elde edilmigtir.

7- Kapal kanatl sisteminin 1500 d/d’daki devrinde elde edilen verim deZeri, aym
sistemin 1000 d/d daki verim degerinden daha yiiksek ¢ikmugtir.

8- Kapal kanath sistemlerin 3 farkll devir sayisindaki deneylerinde pompanin mil
momenti, agik kanath sistemin mil momentinden daha yiiksek ¢ikmugtir. Bunun

nedeni kapali sistemdeki kanat kapaticinin, sistemin siirtiinme kayiplarim
arttirmasidir.

9- Kapal1 kanat sisteminin (C4-II) kullamilmasiyla 2000 d/d’da en yiiksek verim, 50
m’/h debide %66.4 olarak elde edilmistir.
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10- Kapah kanat sisteminin (C4-I) 2000 d/d’daki devrinde elde edilen verim, agik
kanatli sistemden (A4-I) elde edilen verimden %3.4 daha yiiksek ¢ikmmgtir. Bu
sonug aym1 zamanda bu deneylerde elde edilen en yiiksek verim degeridir.

C) Ug ve dort kanath agik kanalli sistemde yapilan deneyler sonucunda:

1- Dért kanath agik carkh sistemden (A4-IT) 1000, 1500, 2000 d/d’da elde edilen Hm
degeri, tic kanath agik garkli sistemden elde edilen (B3-II) Hm degerinden yliksek
cikmugtir.

2- Dért kanath ¢arkin kullamilmasiyla 1000 d/d’da devrinde (A4-II) en yiiksek verim,
25 m*/h debide %65.3 olarak elde edilmis olup, ayn: devirde ii¢ kanath gark igin (B3-
I en yiiksek verim ise 25 m*/h’de %63.3 olarak elde edilmistir. Dolayistyla dort
kanath agik ¢arkin verimi, li¢ kanath carka g6re %?2’daha fazla ¢ikmigtir.

3- Dért kanath agik ¢arkh sistemin 1000 d/d, 1500 d/d, 2000 d/d devir sayilarindaki
deneylerinde pompanmn mil momenti, ii¢ kanath agik kanath sistemin mil
momentinden daha yiikksek ¢ikmigtir. Bunun nedeni doért kantali sistemin kanat

sayisinin fazla olmasi nedeniyle, sistemdeki siirtlinmesini artmasidir.

4- Ug ve dort kanath agik garkli sistemlerden 1500 d/d’da devrinde en yiiksek verim,
35 m’/h debide sirasiyla %64.3 ve %62.1 olarak elde edilmigtir. Dolayisiyla dort
kanatli agik ¢ark sistemin maksimum verimi, ii¢ kanath agik ¢ark sisteminin
veriminden %2.2 daha yiiksek ¢ikmugtir.

5- Dért ve ti¢ kanath agik ¢arkli sistemlerden 2000 d/d’da devrinde elde edilen en
yilksek verim, (50 m*/h debide) swrasiyla %63 ve %59 olarak elde edilmigtir.
Dolayisiyla 2000 d/d’daki devirde dort kanatl éc;1k carkli sistemin maksimum
verimi, li¢ kanatl agik ¢ark sisteminin veriminden %4 daha yiiksek ¢ikmustir.
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D) Uzerine kanal agilmig gark ve agik kanath gark sisteminde yapilan deneyler

sonucunda:

1- Uzerine kanal agilmus gark kanat sisteminin (D4-II) 1000, 1500, 2000 d/d devir
sayisinda elde edilen Hm degeri, agik kanatll sistemden elde edilen (A4-II) Hm
degerinden diisiik ¢ikmistir. Bunun nedeni, iizerine kanal agilmis g¢ark kanat

sisteminde, kanallarinin sistemde basing diigmesine neden olmasidir.

2- Uzerine kanal agilmig ¢ark kanat sisteminin 1000 d/d’da devrinde (D4-II) en
yiiksek verim, 25 m*/h debide %60 olarak elde edilmistir.

3- Uzerine kanal agilmus ¢ark kanat sisteminin kullamlmasiyla; 1000 d/d devir

sayisinda pompa genel veriminde agik garka gore %5.3’lik bir diisme g6zlenmigtir.

4- Uzerine kanal agilmis ¢ark kanat sisteminin 1000 d/d, 1500 d/d, 2000 d/d devir
sayllanindaki deneylerinde pompamin mil momenti, agik kanatli sistemin mil
momentinden daha diisiik gikomigtir. Bunun nedeni iizerine kanal agilmig ¢ark kanat
sisteminde; kanallar nedeniyle, sistemdeki siirtiinme kaybinin diismesidir.

5- Uzerine kanal agilmig ¢ark kanat sisteminin (D4-I) kullanilmasiyla 1500 d/d’da
devrinde en yliksek verim %58.7 olarak elde edilmisgtir.

6- Uzerine kanal agilmug ¢ark kanat sisteminin kullamlmasiyla; 1500 d/d devir

sayisinda pompa genel veriminde agik ¢arka gére %5.6’1lik bir diisme gézlenmigtir.

7- Uzerine kanal agilmig ¢ark kanat sisteminin kullanilmasiyla 2000 d/d’da devrinde
en yiiksek verim %57.3 olarak elde edilmigtir.

8- Uzerine kanal agilmig gark kanat sisteminin kullamilmasiyla; 2000 d/d devir

sayisinda pompa genel veriminde agik garka gore %5.7°lik bir diilsme gézlenmistir.



BOLUM 7 TARTISMA VE ONERILER

Sabit déniigtiiriicii kanat sisteminin eksenel pompa performansimna etkisinin deneysel
etiidiinde, sabit doniigtiiriicii kanat sisteminin kullamlmasiyla pompa genel veriminde
Snemli bir artig saglandif: tesbit edilmigtir. Bunun nedeninin pompa g¢ikigindaki
kinetik enerjinin potansiyel enerjiye gevrilmesi oldugu belirtilmisti. Bu galismada
pompa ¢ikigindaki bu kinetik enerjinin potansiyel enerjiye ¢evrilmesi pompa ¢ikisina
doniigtiiriicii kanat sistemi koyarak saglanmistir. Aynm1 ¢alisgmanin pompanin girisine
sabit saptirict kanat sistemi koyarak tekrarlanmasinda fayda olabilecegi kanaatine
varilmigtir. Sabit doniistiiriicti kanat sisteminin 1000 d/d, 1500 d/d, 2000 d/d devir
sayilarindaki deneylerinde en yiiksek verim 1000 d/d devir sayisinda elde edilmigtir.
Ug ve dort kanath carklarla yapilan deneylerde, dort kanatl garktan daha yiiksek
verim elde edilmistir. Dolayisiyla bu gahigmalarda kullanilan devir sayis1 ve kanat
sayis1 disina ¢ikilarak bagka ¢aligmalarinda yapilmasinda fayda vardir.

Sanayide eksenel pompa kullanilmasimu kisitlayan en 6nemli etkenlerden biri eksenel
pompalarda kismaya bagh olarak pompa mil giliclinlin artmasidir. Bu kavram
ddniigtiiriici kanath sistemle yapilan deneylerde dogrulanmistir. Ancak doniistiiriicii
kanatsiz sistemle yapilan deneyde bunun tersi bir sonu¢ elde edilmigtir. Yani
déniistiiriici kanatsiz sistemde kismaya bagli olarak mil momenti azalmigtir. Bu

sonug bu deneyde elde edilen en 6nemli sonuglardan biridir.

Agik ve kapah kanat sisteminin eksenel pompa pérformansma etkisinin etiidiinde,
kapali kanatl sistemden elde edilen manometrik basma yiiksekligi, agik sistemden
daha yiiksek ¢ikmugstir. Her iki sistemin verim debi egrileri incelendiginde ise, kapal
kanatl sistemin 1000 d/d’ devir sayisindaki deneyinde maksimum verim degeri agik
sistemin aym devirdeki maksimum verim deZerinden diigiik ¢ikmigtir. Aym
sistemlerin 1500 d/d’daki devrinde maksimum verim degerleri yaklasik birbirine esit,
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2000 d/d’ daki devir sayisinda ise kapali sistemin maksimum verimi yiiksek
¢ikmigtir. Bu deger ayni zamanda deneylerde elde edilen en yiiksek verim degeridir.
Eksenel pompalarda kapah ¢ark kanat sistemini ve bu sistemin devir sayisiyla

degisimini inceleyen yeni ¢aligmalann yapilmasinda fayda vardir.

Dért ve ii¢ kanatl agik gark sistemin deneysel etlidiinde, dért kanath sistemden aym
sartlarda lic kanatli sisteme gore daha yitkksek verim ve manometrik basma
yiikseklikleri elde edilmistir. Kanat sayisimn {igten dérde gikarilmasiyla pompa mil
momentinde 6nemli bir artig goriilmiigtiir. Bu artiga ragmen pompa manometrik
basma yiiksekligi ve verim degerlerinde olumlu artislar elde edilmigtir. Aynica daha

fazla kanat sayisina sahip ¢arklarin pompa verimine etkiside incelenebilir.

Kaynak taramasinda bugiine kadar bu ve buna benzer bir ¢alismaya rastlanilmayan;
kanatlar iizerine kanal agilmig cark sistemin deneyi yapilarak, elde edilen sonuglar
agik kanatl gark sistemiyle kargilagtinlmigtir. Kanalli sistemden 1000 d/d, 1500 d/d,
2000 d/d’da elde edilen Hm ve verim degerleri , aym sartlarda agik carktan elde
edilen Hm ve verim degerlerinden diisiik ¢iktif1 goriilmiigtiir. Carka konan kanallarin
verimi arttirmayip diisiird{igii goriilmiistiir. Uzerine kanal agilmug gark sistemindeki
verim diigiimii, devir sayisiin arhisina bagli olarak artmistir. Bundan sonrada
yapilacak bu tiir ¢ahgmalardan olumlu bir netice beklenmemesine ramen kanal

boyutlarinda yapilacak degisikliklerin etkisi ayrica incelenebilir.
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EK A. EKSENEL MAKINALARDA AKIS DENKLEMLERI

Akis denklemleri ¢ikanlirken; akisin siirtinmesiz ve sikigtinlamaz oldugu
varsayimindan hareket edelir. Ayrica akigkan pargaciklan eseksenli silindirik
ylizeyler tizerinde hareket ettifi ve dolayistyla merkezcil huz bilesenleri sifir kabul
edilir. Buna gére kiitlesi dm olan bir par¢aciga gelen kuvvet,

2
F =d, Cr" (A.1)

olacaktir (Sekil A.1). Burada C, mutlak hizin ¢evresel bileseni olup d,=p ab dr’dir.

dr ve do (ve dolayisiyla a) ¢ok kiiclik oldugundan Sekil A.1’ deki eleman bir
pirizmaymis gibi diigiiniiliirse merkezka¢ kuvvet igin ,

&-5\\

L
7

Sekil A.1 Alagkan pargacif

2

F, = pabdr it (A.2)

r
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yazilir. Bu merkezkag kuvvet akigkan pargacif: tizerinde etki yapan basing kuvvetleri
tarafindan dengelenmelidir. Béylece,

(p+dp)ab-pab=dp ab =F, (A3)
yazilarak (A.2) esitliginden,

2
dp=p o dr (A4)

7

elde edilir. Akisin bir noktasindaki toplam basing p;, statik basing p ile hiz enerjisinin
basing karsilif1 olan dinamik basincin toplamina egittir. Dolayisiyla,

N i i)
p=r 2P D 2
yazilarak buradan,
cn 4+ ek
p=p~—"o—"p (A5)

bulunur. Bu sonucun r’ye gére tiirevi alinarak,

dp _dp, _ dc de,

m

g @ P TP g

(A.6)

yazilirsa (A.4) ve (A.6) esitliklerinden,

1 dp, de, c de

=c, ——+ + - .
pdr T dr r “ar (A7)
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elde edilir. Bu esitlik akiskan pargaciklarinin eseksenli silindirik yiizeyler {izerinde
hareket ettifi ve dolayisiyla merkezcil hiz bilesenlerinin sifir oldugu durumda
eksenel akim makinalardaki akisin diferansiyel denklemleridir.

Ancak akim ¢izgisinin meridyen diizlemindeki izdiigiimiiniin egrisel olmas: halinde
Sekil (A.2) ek bir merkezkag kuvvet s6z konusu olur.

F, =d %™ (A.8)

I
T

Sekil A.2 Meridyen kesitteki egrisel akig ¢izgisi

)

+R

Bu kuvvet diga dogru ek bir basing degisimine sebep olur. Basing gobekten disa
dogru artryorsa egrilik yangapi R pozitif alimir. F,, merkez kag kuvvetinin etkisi
dikkate alinmak istenirse (A.3) esitligine toplam merkez ka¢ kuvveti konulur.

F=F, +F=dp ab

Boylece (A.4) denklemi,

dp = p(f;li+ CR”‘ )dr (A.9)

+c L+ +c, —& (A.10)
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elde edilir. Bu esitlik eksenel akim makinalarindaki akigin genel diferansiyel
denklemidir. R=co alinirsa (A.10) denklemi (A.8) esitliine doniigiir.

c?=c?+c?, olduBuna gore her iki yanmn diferansiyeli alinirsa,

dc de dc
c—=c¢ 2 +c 4

dr " dr " dr

bulunur. Béylece (A.10) denklemi,

2
1 Cu, e (A11)
pdr R r dr

seklinde yazilabilir.
Kinetik enerjinin yangap boyunca degigimi ,

de_d(c/2)de _d(c*/2)
dr  de dr dr

seklinde yazilirsa (A.11) ve dolayisiyla (A.10) egitliklerinin anlami kolayca
anlagilabilir. Bu tiirev ile (A.9) bagntisindan ,

m Cl _1dp

R r padr

ldp, _1 dp+d(c2/2)

pdr pdr dr

(A.12)

esitligi elde edilir. Bu esitlikten anlasildign gibi, yaricap boyunca enerjide goriilen
degisim (toplam basing enerjisindeki degisim) statik basing enerjisi ile kinetik
enerjideki degisimin toplamina esittir.
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Herhangi bir yarigap r ile i¢ yanigap 1 (gbek yarigapi) arasindaki enerji farkim
bulmak i¢in (A.10) esitligi r ve r; limitleri arasinda entegre edilirse ,

p ,;p i ;[c;"' dr + cmc,,,dc,,,{!%?— dr + :{cudcu

Cmi

veya,

dr (A.13)

bulunur. Ote yandan (A.11) esitligi aynt limitler arasinda entegre edilirse,

Pi~Pu _C' —C' PPy
P 2 p

(A.14)

elde edilir.



EK B. CIFT CARKLI SISTEMLERDE TEGETSEL HIZ
ENERJISININ DONUSUMU

Birbirinin aksi istikametinde dénen iki garktan ibaret bir eksenel makinayr ele
ahinsin. Sekil B.1°de sematik olarak gosterilen bu makinada (A) su tarafi ¢arki (B)
elektrik motoru tarafi ¢arki olsun.

LSS

Sekil B.1 Cift garkli kontratif eksenel makina sistemi

Bu sistemle hesap edilmis makinelerde birinci ¢arkin akigkana verdigi donmenin
ikinci ¢ark tarafindan yok edilmesi istenir. Ikinci gark dénmeye ait kinetik enerjinin
basinca gevrilmesi yaninda kendisi de tahrik milinden enerji alarak akigkana verir ve
bir monometrik yiikseklik temin eder. Burada birinci gark eksenel girisli bir normal
makine, ikinci c¢ark ise egik girig sartlanndé calisan bir normal makine
durumundadir. Sekil B.2’de bdyle bir kontrarotatif sisteme ait hiz iiggenleri
verilmigtir. Sekilde ikinci g¢arkin [3'3 agisl B'A ya esit secilmis ve Up cevresel hizi
hesap edilmistir. Bu durumda (B) ¢arkinin gikisinda (a) ile gésterilen optimumda
kiigiikk debilerde ikinci ¢arkin yoniinde ve (c) ile gsterilen optimumdan biiyiik
debilerde ikinci carkin aksi y6niinde tegetsel hizlar oldugu goriilmektedir. Hesap



118

noktasindaki durumu gosteren (b) halinde ise ¢ikis akimi ekseneldir. Demek ki bu
sekilde sabit hiz ve sabit B’ kanat acisi ile galigan bir konratif sistem déniigtiiriiciilii
eksenel makinaya benzer bir ¢ikig akimu verecektir.

%
By fen
Us - Us
A Carki
Wi
A N 3 N\
fy Wia S a,
Cu
Car Bon
\ > =
9, p
0
(a) ; (b) (©

Sekil B.2 Cift ¢arkhi bir sisteme ait iz tiggenleri

B.1 Esmomentli Kontrarotatif Eksenel Makinada iki Boyutlu Basit Teoriye
Gore Teorik Karakteristigin Elde Edilmesi

Es momentli kontrarotatif eksenel makinanin r ve r + Ar yarigaplar arasinda kalan Ar
genislikteki elemanini miistakil iki boyutlu bir makine olarak ele alinabilir (Atabek,
1965). Kanatlarin simirli sayida, sonsuz ince diizlemlerden ibaret, makineden gegen

akigkanin siirtmesiz ve sikistirilamaz olduBunu da kabul edilir. Bdyle bir iki boyutlu
makine agagidaki 6zelliklere sahiptir .

a) Eksenel hiz biitiin makine boyunca sabittir .
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- b) Akig yoniinde ilk garktan (A ¢arki) ¢ikis mutlak hizi, ikinci garka (B ¢arki) girig
mutlak izina esittir. Ayrica A garkina girig hiz1 dSnme eksenine paraleldir.

Cuja=0

¢) A ve B garklan arasindaki izafi dénme hiz1 veya izafi ¢evresel hiz sabittir .

( J A_UB=(7 T )

d) A ve B carklarina tatbik edilen mekanik momentler her galisma noktasinda
birbirinin tersine esittir. Carklara tatbik edilen hidrolik momentler mekanik
momentlere esit kabul edilecektir.

Son 6zelligin ifadesi:

Ma=p.AQa.ACu,s.r ==p.AQp.ACup.r= -Mp

AQA=AQg oldugundan buradan:

ACus=ACug B.1)

elde edilir. O halde yukandaki esitlik belirtilen &zelliklere sahip iki boyutlu bir
kontrarotatif eksenel makina i¢in moment esitligi sartim kapsamaktadir

Yukarida belirtilen 6zellikler, bu sartlarda caligan bir eksenel kontratif turbo
makinaya ait A c¢arkinin kaskat cephesine dik girisli normal bir reksenel makina
olarak, B ¢arkinin birinci g¢arkin ¢ikis mutlak hlznu*igiris hiz1 olarak kabul eden egik
girigli normal eksenel makina olarak diisiinebilecegini géstermektedir (Sekil B.3).
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Sekil B.3 Kontratif eksenel makinanin hiz tiggenlerinin bir arada gosteriligi
Hiz liggeninden;
U=U,+U,
bagintisin yazilir. Burada :
— Cm —= OCm
AH = " ,BG =— -
1gp*, 1g8%*;
yazilabilir. Mitkemmel akigkan hali i¢in
W, - Sina =L 2. acu B.2)
® I K )
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Cm Cm t 1 ACu t 1 ACu

U= + — e — 3

T 1gp*, tgf*, 1, 7K Sinf*, 1, 7K Sinp*, B2
yazilabilir. Buradan ACu’yu ¢ekilirse:
UT—(t /;* +t ,Bl* ]-Cm

ACu= g A g B (B.4)

bulunur. Bu ifade ACu’nun Cm’e gore degisimini vermektedir. (B.4)’deki sabitler

a,b,c ve d ile gosterilirse, yani

] ot 11
wh*, 1, 7K Sinp*,
1 t 1 1
b= R d=— —. .5
1gB*, l; 7K Sinp*, ®.5)
olmak tizere
U a+b
ACu=—I--C 6
“ c+d m(c+d) (B.6)

gibi bir dogru denklemi elde edilir. O halde bu sartlarda bir eksenel makinada
ACu =f (Cm)=f(Cm) egrisi bir dogrudur.

Diger taraftan, makinamn toplam teorik manometrik yiiksekliginin iki ¢arkin teorik
manometrik yiikseklikleri toplamina esit olacag: diigiiniilerek
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Hteor=Hteo,+Hteop : (B.7)

Hteoa ve Hteop i¢in (2.24)’deki degerleri yerine konursa

U, ACu U,ACu
teo T +
g g

(B.8)
yazilir. Ayrica cebrik degerler diisiiniilerek

ACu=ACu,s=-ACug ve U,-Up=Ur oldugundan

U.,.ACu
H teoT— _Tg'— (B9)

basit bagintisi elde edilir. (A.9)’da ACu yerine (A.6)’deki degerini koyarak

2
Ur 1 C Ur(a+b) (8.10)

~“erds g \crd
elde edilir.

B.2. Siirtmeli Akiskan ve Hakiki Kanatlar Halinde iki Boyutlu Es Momentli
Kontrarotatif Eksenel Makina

Bundan &nce es momentli kontrarotatif eksenel makina iki boyutlu basit teoriye gore
incelenmigtir. Burada hakiki kanatlar ve siirtmeli akigkan i¢in benzer ifadeleri elde
etmeye galigacaktir.
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Ur

Sekil B.4 Iki boyutlu esmomentli kontratif eksenel pompaya ait hiz tiggenleri

Sekil B.4’de iki boyutlu olarak ele alinan bir kontrarotatif ¢ark ¢iftinin hiz {iggenleri
tist Giste gizilmistic .U, {+|U,|=U,= Sabit oldugundan hiz figgenlerinin bu sabit

deger lizerine ¢izilmistir.
Bélim (2.3)deki

{

- KC,=
t( L

C, )z 2ACu 2.32)

tg o Weo

esitlifini ele alinsin. Bu egitlik genel bir eksenel makina ¢arkina ait geometrik ve
kinematik biylklikler arasindaki bafmntiy1 vermektedir. Kontrarotatif makina

-----

oranini elde etmeye ¢aligilsin, Hiz iiggeninden,

Cm W Cm

—
=

Weo, = ,
P4 Sinfio 5= Sinfo,

(B.11)

yazilabilir. (B.11) esitliginden faydalanarak:
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ACu 1 1 l, C
= o~ VAR .C.  4—DA 12
a Cm 2 SinﬂnA tA ( A~LA tgﬁnA J (B )
ACu 1 1 I, C
== .- BI|K.C. +—DB 13
? Cm 2 Sinfo, t, ( B tgﬁ%) B3

(B.12) ve (B.13) ile tarif edilen a boyutsuz degiskeni kanada ait geometrik ve
kinematik biiyiikliikleri igermektedir. Kolayca gériilebilir ki (B.12) ile A ¢arki igin ve
(B.13) ile B gark: igin hesap edilen a degerleri birbirine esit ise kanatlar arasinda
dinamik denge saglanmigtir. a’nin her degeri kontrarotatif eksenel makinamin bir
¢aligma noktasini karakterize etmektedir.

Kontrarotatif makinanin hiz, manometrik yiikseklik gibi biiyiikliiklerini a cinsinden
ifade edilsin. Sekil B.4’deki iz liggeninden

Weoa.cos Boos +Woog.cos Beog = Ut (B.14)

yazilabilir .(B.14) de (B.11)’i yerine koyarak

Cm( L + ! J=UT
1gfxo, tgfo,

veya buradan Cm eksenel huzi igin

Ur
Cm—( 7 ) . ) (B.15)
1gpo,  1gfmo,

bulunur . ACu tegetsel hiz bileseni i¢in ise
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ACu = la'UT 1 J (B.16)

( +
1gfo, 1gfo,

elde edilir. Hiz tiggeninden Uy ve Ug hizlar:

UA=WM-Cos,BooA+AZﬂ—U,,= W, -CosﬂooB—ATcu B.17)

yazilabilir. (B.11)’i kullanarak

11 1 1 1 1
U =ACul ~ +=|, U=ACY ——— 18
‘ u[a 185, 2) ’ u(a 1gfo, 2] B18

elde edilir.

Yukarida hesaplanan biiyiikliikler cinsinden (A) ve (B) garklarina ait Hy., degerlerini

U 3. ACu
teoB’
g g

H,=—*% , H, = (B.19)

esitlikleri ile hesaplanir. Bunlarin toplami makinanin toplam teorik manometrik
yiiksekligini verecektir .

U,ACu
g

H

(B.20)

teoT—

(B.19) esitliklerinde (B.16) ve (B.18) esitliklerini yerlerine koyarak

2 t 2
HueSra 00 2 ®21)
tgﬂ°°,4 tgﬂ“’a
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Eow)
_UZT.a 1gfoy 2

H, = 22

teoB’ 28_ ( 1 . 1 J2 (B )

tgpo, 1gfo,
makinanin toplam manometrik yiiksekligi ise
U, a
H teoT= ‘ (BZ3)
g 1 N 1
tgfo, tgfo,

esitligi ile bulunabilir.

Manometrik yiiksekligi ise (2.35) esitlidi A ve B ¢arklan igin ayn ayn tatbik
edebilerek bulunulabilir.

Pe . Cu®,-Cu®,

Hm =
y.Art 2g

(B.24)

Cu, =0 ve Cuy = ACu olacaktir .B6ylece
A garki i¢in manometrik yiiksekligi,

_ Pe, +ACu2
yArt 2g

Hm, (B.25)

elde edilir. Aym sekilde B carki igin:

Pe, ACu’

Hm =
ytAr 2g

(B.26)
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elde edilir. A ve B garki i¢in elde edilen sonuglar; taraf tarafa toplayarak toplam
manometrik yiiksekligi;

Pe, + Pe,

Hm.,.=Hm +Hm _ =
d 4 ¥ yArt y.Art

(B.27)

olarak bulunur.

B.3. Uc Boyutlu Halde Es Momentli Kontrarotatif Eksenel Tiirbomakina
Birbirinin aksi istikametinde dénen, g¢evre ve gobek ¢aplann aym olan iki eksenel
tiirbomakina ¢arkimin arka arkaya konmasindan ibaret bir ¢ift garkli eksenel makina
ele alinsin. (A) ve (B) diye adlandinlan bu carklar arasinda asagidaki mekanik
bagmtilar mevcut ise bu makina bir es momentli kontrarotatif eksenel makinadir.

1- Iki cark arasindaki izafi dénme hiz1 sabittir

2- Her iki carka tatbik edilen mekanik momentler her ¢aligma noktasi igin birbirinin

aksine esittir.
Bu ozelliklere sahip bir es momentli kontrarotatif eksenel makinanin bir kesitine ait
sema Sekil B.5‘de gosterilmisgtir.

1A 2A 2B

ST

Sekil B.5 Esmomentli kontratif eksenel turbo makina sistemi
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Carklar arasindaki izafi doSnme hzim,
Na g =0T (B-28)
seklinde yazilabilir.

Indisleri Sekil B.5 de gosterildigi gibi alarak siireklilik (debi) ifadelerini yazilirsa,
rd rd rd rd
Q=2x Ile qJrar=2r Isz Jrdr=2rx Ile g rdr=2mw Isz 5. rdr (B.29)

Cm 34 = Cm 1 olduunundan, moment esitligini yazabilmek igin 1A —2A kesitleri ve
1B-2B kesitleri arasindaki bélgelere hareket miktarinin momenti (Euler) teoremini
tatbik edilir.

Once A carkimi igine alan 1A-2A bolgesine teoremi uygulamr. 1A kesitinden giren

hareket miktarinin eksene gére momenti ,
rd

27p J‘Cu1 4 Cm  r*dr
ri

2A kesitinden ¢ikan hareket miktarinin eksene gére momenti,
rd

2mp ICuZA.Cmu rldr

Bolgeye tesir eden dis moment olarak garka tatbik edilen mekanik momentten bagka
i¢c ve di cidarlar boyunca meydana gelen siirtiinme kuvvetlerinin eksene goére
momentleri mevcuttur. Bunlann toplamim1 m, ile gosterilsin. Momentler i¢in A

carkimin dénme y6niinii pozitif kabul ederek ,
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rd rd
M gm =2np ICuzA.CmZA.rz.dr—Zn'p .[CuM.th1 r’dr (B.30)
ri ri
yazilabilir . Benzer gekilde B ¢arkim igine alan bélge i¢in ,
rd - rd
M jhmy=27p [Cuyy Cmiypyr” dr = 27p [Cuyy Cmyy r* dr (3.31)
yazilabilir. Birinci ¢arktan ¢ikis hizlan ikinci ¢arka giris hizlarina egit olacagindan
rd rd
2mp J.CuZA.CmZA ridr=2np ICu,B.CmIB riar (B.32)
ri ri
esitligi mevcuttur. Toplam moment ise,
rd rd
M #+M j=27p [Cu,y Cmyy r* dr —2mp [Cuyy Cmyy o dr —m —m ,=0.) (B.33)
elde edilir. Giriste eksenel ve iiniform bir akim oldugunu diigiiniirse
rd
27p [CuyyCrmyyr* dr =0 (B.34)
yazilabilir. ve (B.33) esitligi
rd
27p [Ctty.Cmyy r* dr ~m ;—my=0 (B.35)
ri

halini alir. Yapilan hesap ve deneyler sonucunda M, ve My momentlerinin ihmal
edilebilir mertebede olduklan tespit edilmigtir (Atabek, 1965). Bu ihmalin

yapildiginda (B.35) esitligini,
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rd .
quZB Cm,y.r’dr=0 (B.36)

seklinde yazilabilir. Radyal hizlarin mevcut olmadigini da kabul edilirse Cmpp=sabit
olacag igin (B.36) integrali

rd .
[Curpr?dr=0 B.37)

halini alir, Momenti kanat boyunca hasil olan aerodinamik kuvvetin tegetsel bileseni
cinsinden ifade etmek miimkiindiir. Mesela A ¢arkina gelen moment igin,

rd d rd
A Iéli;—i-("—)-r -dr =2mp ICuM.CmZA r’dr-2mp J'CuM.CmM ridr (B.38)
ri ri

Ari

yazilabilir. Bylece (B.33) esitligi yerine,

rd
M AM=Z jap ), iz ja—P’i(’—).r.dr (B.39)
Ari Bri

esitligi kullanilabilir.
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