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ONSOZ

Gegmisten giiniimiize kadar ihtiyaglar dahilinde kullanilmakta olan pompalar, siirekli
bir gelisim i¢indedirler. Ar-Ge kavraminin genellikle deneysel olarak deneme yanilma
yontemiyle gelisme gosterdigi eski yillara gore gilinlimiizde, bilgisayar ortaminda

cesitli programlar sayesinde bu ar-ge calismalar1 yapilabilmektedir.

Bilgisayar ortaminda tasarimi ve alaninda incelemesi yapilan pompalar ise, en uygun
halde tasarlanip iiretime hazir hale getirildiginde Ar-Ge maliyetleri agisindan olduk¢a

tasarrufludur.

Giliniimiizdeki pompa iiretimlerine 151k tutabilmek adina, HAD ile ¢calismasini yapmis

oldugum bu konudaki tecriibelerimi sizlerle paylasmak istedim.

Yiiksek lisans egitimim boyunca bir an olsun destegini ve yardimlarini esirgemeyen
danisman hocam Hiiseyin PEHLIVAN’a, tez dénemim boyunca bana yol gdsteren ve
bilgilerini paylasan Zekeriya PARLAK’a, Sercan CAM basta olmak iizere tiim
arkadaslarima, hayatimin her aninda oldugu gibi bu zorlu yiiksek lisans 6grenim
hayatimda da yanimda olan ve her konuda arkamda olup desteklerini esirgemeyen

canim ablam Bahar TURAN ve tiim aileme tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

ﬂ“m”ﬂUGUUUU

AN L,
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Patm

: Cark giris ortalama hizi [m/s]

: Cark ¢ap1 [m]

: Cark arkas1 aginma bilezigi donen kisim ¢ap1 [m]
: Cark emme agzi1 i¢ ¢ap1 [m]

: Cark Onii aginma bilezigi donen kisim ¢ap1 [m]

: Carkin salmastra bolgesindeki mil ¢ap1 [m]

: Eksenel kuvvet [N]

: Radyal kuvvet [N]

: Yercekimi ivmesi

: Pompanin manometrik basma yiiksekligi [Hm]

: Eksenel bosluga giristeki yerel yiik kayip katsayist
: Ortalama donme faktorii

: Cark 6n yanak ortalama faktorii

: Cark arka yanak ortalama faktori

: Yipranma halkas1 ¢alisan kisim uzunlugu [m]

: Kiitlesel debi [kg/s]

: Pompanin devir sayisi [d/dak.]
: Atmosfer basinci [bar]

: Giris basinci [bar]

: Pompa debisi [m3/s]

: Cevresel hiz [m/s]

: Hidrolik verim

: Akiskanin yogunlugu [kg/m3]
: Basing katsayisi

: Acisal hiz [1/s]



CFD : Computational Fluid Dynamics
HI : Hidrolik Enstitli (Hydraulic Instutie)

Vi



SEKILLER LISTESI

Sekil 1.1. Su nakil sistemi - Kaldiraglar...............ccoeeeiiiioiiiiiiiccccceee e, |
Sekil 1.2. Naura — Su deSirmeni .......cceeeiieeiieriieiiieiie ettt 2
Sekil 1.3. Cezeri’ nin tasarlamis oldugu pistonlu pompa.........ccccceveeeiiienciveenieens 2
Sekil 3.1. Santrifiij pompanin ¢alisma prensibi .......eeeeeeeeeeeeeeieeeiie e 12
Sekil 3.2. Santriflij pompanin elemanlart...........c.ccoooveriiieniiniienie e 13
Sekil 4.1. Farkli calisma kosullarinda dil bolgesi hiz profilleri...........cccccveenenneee. 17
Sekil 4.2. Farkli ¢alisma debisine ait pompanin ¢ark etrafindaki basing dagilimi.. 18
Sekil 4.3. Cift emisli carkta kuvvetlerin dengelenmesi ..........cccoeecveeeiieeniiieenieen, 19
Sekil 4.4. Carkin 6n ve arka yiizeylerindeki basing dagilimi...........cccocceeevienennen. 19
Sekil 5.1. Farkl1 6zgiil hizlardaki ¢ark yanaklarinda olan basing dagilimi.............. 24
Sekil 5.2. Basing dagilimi ve eksenel kuvvetleR ............ccooeviiiiiiiieiiiceeee, 25
Sekil 5.3. Cark — Govde arasindaki aK1$ .........cccoeeeeiviiiiiiiiiiiceceeccee e 26
Sekil 6.1. Vista CPD — Blade Dizayn modiil araylizii............cccoeveercivenienneennnennen. 31
Sekil 6.2. Fluent modiilii islem asamasi..........cc.oceoveeeiiieeiieeeeie e 32
Sekil 6.3. Santrifiij pompanin montaj gOriNiMIU........ccveevvveeeieeeeiieeriie e 32
Sekil 6.4. Akis alanlarinda ag yapisinin olusturulmast...........ccceeeevveeeiieecieecnieeen, 33
Sekil 6.5. Ag yapisinin yakindan goriniisii..........ccceevvereiierieniieenieeieenieeieeeee e 33
Sekil 6.6. Mesh bagimsizliginin belirlenmesi ...........ccoecvevierciienieiciienieceeeeen 34
Sekil 6.7. Cozlimleme isleminde iterasyon sayisi ve yakinsamast .............ccc.ve..e. 35
Sekil 7.1. Cark kesiti — Asinma halkas1 ve dengeleme delikleri..............ccoeennene. 38
Sekil 7.2. Santriflij pompanin 6n ve arka gorinimil ..........ceeeeveerieecieenienieenieennenn 39
Sekil 7.3. Salyangoz ve gdvde kapagi arasindaki mesafe............ccoecvevveeneennennnnn. 40
Sekil 7.4. Cark — Govde kapagi mesafesinin eksenel yiike etkisi..........cccvveenneenes 41
Sekil 7.5. Cark arka bilezik disindaki asinma halkasi...............ccccooooeiiiiiiiiiinnennn. 42
Sekil 7.6. Govde kapagi mesafesine bagli asinma halkasi tasarimi............c........... 43
Sekil 7.7. D1g agsinma halkasi ¢apindaki degisime gore etkisi.........ccceevveereennrennnnn. 44

Vii



Sekil 7.8. Asinma halkasi i¢ kismina deliklerin agilmast..........ccoccveeeiieeniieeninens 45

Sekil 7.9. 3, 4, 5 ve 6 mm delik caplar1 i¢in hiz — akim ¢izgileri........c.cceeevveennennnn. 46
Sekil 7.10. 7, 8, 9 ve 10 mm delik caplar1 i¢in hiz — akim ¢izgileri........................ 47
Sekil 7.11. D1s Asinma halkas1 sizdirma mesafesinin eksenel yiike etkisi ............ 50
Sekil 7.12. D1s asinma halkasi1 s1izdirma mesafesinin verime etkisi..........c.cccuue..e. 50
Sekil 7.13. 2,5 mm bosluklu asinma halkasinda basincin incelenmesi................... 51
Sekil 7.14. 1,5 mm bosluklu asinma halkasinda basincin incelenmesi................... 51
Sekil 7.15. 0,5 mm bosluklu asinma halkasinda basincin incelenmesi................... 51
Sekil 7.16. 0,25 mm bosluklu asinma halkasinda basincin incelenmesi................. 52
Sekil 7.17. Asinma bosluklarindaki gegisler..........ccoevviieiiieeiiiiiieecieeeee e 52
Sekil 7.18. Cark arka bilezik i¢ine asinma halkas1 koyulmasi.............ccccceeennen. 53
Sekil 7.19. Asinma halkasinin disardan koyulmast...........ccceeeveevieniiieniinnceniennen. 54
Sekil 7.20. Asinma halkasinin igerden koyulmast ...........ccoeeveiieiiiieniieenieeieens 54

viii



TABLOLAR LISTESI

Tablo 5.1. Analizi yapilan pompanin temel parametreleri ............cccoecveeiiieniennennee. 28
Tablo 5.2. Analiz sonucu belirlenen pompanin 6zellikleri............cccoecveeiiieninnnennne. 28
Tablo 7.1. Mesafeye bagli analiz sonuglart............cccveeeviiieniieeniieceiee e 40
Tablo 7.2. Dis asinma halkasi i¢in analiz sonuclart .............cccoeeeeeeiiiiiieiiiiec e, 43
Tablo 7.3. Dis asinma halkasi ¢apindaki degisimin analiz sonuglari...................... 43
Tablo 7.4. Dengeleme deliklerinin ¢apina gore analiz sonuglart ..............ccce.eeeee. 46

Tablo 7.5. 5 mm dengeleme deligi ¢capina ait farkli uzunluktaki analiz sonuglari.. 47

Tablo 7.6. Farkli debi degerlerindeki analiz sonuglart..........c.ceecvveeeieeeniieenieennnee. 48
Tablo 7.7. Dis asinma halkasi kagak akis araligina bagli analiz sonuglari ............. 49
Tablo 7.8. I¢ asinma halkast analiz SONUGIATT..............ccoveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 53



OZET

Anahtar kelimeler: Eksenel ylik, dengeleme delikleri, asinma halkasi, santrifiij pompa

Endiistriyel uygulamalarda santrifiij tip pompalar yaygin olarak kullanilmaktadir.
Pompalarin tasarim ve imalat siiregleri uzun ve maliyetlidir. Bu siiregleri kisaltmak ve
ekonomik fayda saglamak amaciyla bilgisayar destekli programlar kullanilarak onciil
sonuglar elde edilmektir. Ayrica, bilgisayar ortaminda tasarimi ve uygulama alaninda
incelemesi yapilan pompalarin tasarlanip iiretime hazir hale getirilmesi Ar-Ge
maliyetleri acisindan da oldukga tasarrufludur.

Ele alinan tip santrifiij pompanin ¢ark tasarimi i¢in ANSY'S programinda Blade Gen
modiilii kullanilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda tek emisli, kapali ¢carkli santrifiij bir
pompa i¢in eksenel yiikii etkileyen parametreler Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) yontemiyle incelenmistir. Bu kapsamda, debi ile pompalarin fiziksel
ozelliklerinden olan ¢ark arkasi bosluk, asinma halkas1 ve dengeleme deliklerininin
eksenel yiikii ne kadar etkiledigi arastirilmistir. Asinma halkasi ve dengeleme
deliklerinin eksenel yiik {izerinde etkin sonuclar dogurdugu, ¢ark arkasi boslugunun
ise biiylik olciide etkilemedigi sonucuna varilmistir. Debi degisimi ile eksenel yiik
tizerinde degisiklik gbzlemlenirken, pompanin ¢alisma noktasi degismistir. Baglangic
degerinde 6n goriilen debi degeri, eksenel yiikii azaltmak i¢in ¢arkta ve salyangozda
uygulanan tasarimsal degisiklikler sonucunda baska bir debi degerinde daha yiiksek
verimde performans saglamistir. Pompanin ¢alisma noktasi bu debi degerinde kabul
edilerek eksenel yikii etkileyen diger parametrelerin ¢oziimlemelerine devam
edilmistir.

Sonug olarak eksenel yikii azaltmaya yonelik yapilan bu ¢alismada; debi, basma
yiiksekligi, devir sayis1 ve ¢ark capina ait bir pompa tasarimi onerilmistir.



ANALYSIS OF PARAMETERS AFFECTING AXIAL LOAD IN
END SUCTION CENTRIFUGAL PUMP BY CFD METHOD

SUMMARY

Keywords: Axial Force, Balancing Holes, Wear Rings, Centrifugal Pump

Centrifugal type pumps are widely used in industrial applications. The design and
manufacturing processes of pumps are long and costly. In order to shorten these
processes and to provide economic benefits, preliminary results are obtained by using
computer aided programs. In addition, designing and preparing the pumps that have
been examined in the field of computer-aided design and application are considerably
economical in terms of R & D costs.

The Blade Gen module is used in the ANSY'S program for the design of the centrifugal
pump of the mentioned type. In this study, parameters affecting axial load for a single
suction, closed impeller centrifugal pump were investigated by using the
Computational Fluid Dynamics (CFD) method. In this context, the flow rate and the
physical properties of the pumps were investigated to determine how much back of
impeller’s cavity, wear ring and balancing holes affected the axial load. The results
show that the wear ring and balancing holes give rise to effective results on the axial
load, while back of impeller’s cavity the does not affect the large extent. When the
change in the axial load due to the change in flow is observed, the working point of
the pump has changed. The assumed flow rate at the initial value provided higher
efficiency performance at another flow rate.As a result of the design changes in the
impeller and snail to reduce the axial load. The working point of the pump was
accepted at this flow rate and the analysis of the other parameters affecting the axial
load was continued.

As aresult, in this study aimed at decreasing the axial load, a pump design for the flow
rate, heading height, number of revolutions and impeller diameter has been proposed.

Xi



BOLUM 1. GiRiS

1.1. Giris

Insanlar su nakil ihtiyaci igin suya ulasma konusunda pompa sistemlerinin kesfine
kadar oldukca sikint1 igerisindeydiler. Yerlesim yerlerini genellikle nehir kiyilarinda
ve suya yakin bolgelerde tercih etselerde, mevsimlerden kaynaklanan su seviyesindeki
degisimden dolay1 sikint1 yasamaktaydilar. Debisi diisiik olan sulari, kaplar yardimiyla
yerlesim merkezlerine nakletmeleri uzun yillar boyunca problem olmustu. Bu
sikintilar sonucunda insanlar kendi medeniyetlerinin fikir ve diger uygarliklarin
birikimiyle, karsilastiklar1 sorunlara ¢6ziim bulmak zorunda kalarak gesitli buluslar

ortaya koymuslardir.

Antik Misir'da yaz aylarinda Nil nehrinin seviyesi diistiigiinden dolay1 yatak kisminda
su algakta kalmaktaydi ve bu yiizden insanlar kaldirag sistemini kullanirdi. Uzunca bir
cubugun ortasindan sabitlenmis ve wucuna bir kova baglanmasiyla olusan
mekanizmayla su temini saglanirdi. Denge agirligina sahip olan bu kovanin baglandigi

cubuk ortasinda kurulmus iki ayakla desteklenmekteydi [1].

Sekil 1.1. Su nakil sistemi — Kaldiraglar [1]



Nehir yataklarinin derin oldugu bolgelerde ise su ¢arki veya degirmenler kullanilirdi.
Bu sistemin c¢alisma prensibi, nehrin akintisi sayesinde ¢ark iizerindeki kiirek
boliimlerine suyun dolmasiyla ve kasnagin c¢evrilmesine dayaniyordu. Bunun
sonucunda kiirek boliimiine dolmus olan su donen kasnak yardimiyla yukar

taginmakta ve buradan su kemerlerine ya da ana depoya sevk edilmekteydi.

Sekil 1.2. Naura - Su degirmeni [1]

Avrupa’nin Al Jazari diye tanidigr Diyarbakirli Cizreli Cezeri, Robotik alaninin
kurucularindan olmasinin yaninda ayrica basarili da bir ressamdir. Krank baglantili
cubuk en Onemli buluslarindan birisi olmakla beraber, tek parmak bile hareket
ettirmeden biiyiik miktarlardaki suyu kaldirabilme 6zelligine sahip bu harika sistemle

ilk defa krank sistemini tasarlayip kullanan kisidir.

Krank saft1 disinda Cezeri’nin diger bir biiyiik bulusu da suyla c¢alisan su pompasidir.
5 farkli su drenaj makine tasarimlarindan ikisi ‘Shadoof’ kaldirig sistemlerinin

gelistirilmis modelidir. Fakat i¢lerinde bir tanesi, ¢ok farkli bir sisteme sahiptir.

Sekil 1.3. Cezeri'nin tasarlamig oldugu pistonlu pompa [1]



Sistem; bakir pistonlar, emis-cikis borulari, cark ve tek yonlii klepe vanadan
olusmaktadir. Mekanizma tipki su degirmeni gibi akarsu kenarinda kasnak seklinde
kiirekler yardimiyla akintiya ters olarak tasarlanmistir. Bu ters kiirekler piston ve
tekerlege giic vererek kolu hareket ettiriyor ve bdylece bir zincir mekanizmay1

calistirtyordu. Daha sonrada piston pompa hareketine gegiliyordu.

Piston ¢ekildikten sonra su, ice gdmiik haldeki giris borusu tarafindan emiliyor ve bu
anda tahliye vanasi yer¢ekimi ile pivot noktasinin pozisyonu kapali kaliyor, piston
itildikten sonra silindire su dolarak giris borusundan dar kesitli ¢ikis borusuna ve
tahliye vanasindan disar1 atiliyor. Bu hareket siirekli hale geldiginde bir taraf itme
pozisyonundayken diger taraf ¢ekme pozisyonunda kalmaktadir ve su aktikga devam

etmektedir.

Ayrica, M.O. 3. yy’de Arsimet tarafindan da yapilan calismalarla bulunan ve mekanik
kuvvetlerin fiziksel kaldirma veya sikistirma kuvveti ile maddeyi itmesi prensibini

kullanarak calisan sistemlerdir [1].

Tarihte ilk defa, santrifiij kuvvet ve bundan kaynakl fiziksel olaylarin incelenmesi
Italya’da Da Vinci tarafindan 15. yy’de bu konu iizerinde ¢alistimistir. Fransiz Denis
Papin 17. yy’de bu prensipten yararlanarak ilk santrifiij pompay1 gerceklestirerek
giiniimiizdeki fizik yasalarina 11k tutmustur. Bu baglamda 1730 lu yillardan itibaren

santrifiij pompalar kullanilmaya baslanmistir [3].

Endiistriyel uygulamalarda birgok ¢esit pompa tipi kullanilmaktadir. Bunlardan biri
olan santrifiij tip pompalarin uygulamalarda ki yeri ¢ok yaygindir. Tarihsel geligimi
boyunca gesitli tip pompalar iiretilmis olup, ¢alisma yerlerine gore boliimlere ayrilmis

ve tanimlanmustir.



1.2. Tezin Amaci ve Kapsam

Gilinlimiizde iiretilen pompalarin tasarimlarimdan faydalanilarak, ANSYS programi1
yardimiyla belirli santrifiij tip pompanin akis analizleri ¢oziimlendirilip, bu tasarim

parametrelerinin eksenel ylik lizerindeki etkisi incelenecektir.

Ele alinan tip santrifiij pompanin ¢ark dizayni sabit tutulacak olup ¢ark arkasinda
yapilan degisiklikler ile eksenel yiik tlizerindeki etkisi incelenecektir. Aksi takdirde,
cark tasarimini etkileyen kanat formlar1 ile oynadigimizda elde edilmesi beklenen
ozellikleri (basma yiiksekligi, debi vb.) sabit tutamamis oluruz. Bu ¢ark c¢apina ait,
giris ve ¢ikis agizlarina uygun elde edilen form salyangozun gdvdesi sabit tutularak
cark ile gdvde kapagi aras1 bosluk mesafesi tizerinde ¢aligma yapilacaktir. Amag; debi,
basma yiiksekligi gibi onemli parametrelerin ¢calisma baslangi¢ degerlerini sabit kabul
edip, eksenel yiik degisimi incelenirken bu parametrelerin de ne kadar degistigini

gozlemlemektir.

Bu tez calismasi kapsaminda, saatte 36 ton islemeli, 30 metre yiikseklige basan,
dakikada 2900 devir donen ve 174 mm ¢ark ¢apina sahip tek kademeli kapali ¢carka
sahip bir santrifiij pompa ANSYS’te BladeGen modiiliinde dizayn edilecektir. Bu
pompanin montaj islemi Solidworks’te yapilacaktir. Gerekli diizenlemeler ile
bilgisayar ortaminda HAD yontemiyle ¢o6ziimlendirilecektir. Eksenel yiikiin
hesaplanmasinda HAD yazilimi1 ANSY'S Fluent ile kiyaslamas1 yapilacaktir. Calisma

sonucunda bir pompa Onerisinde bulunulacaktir.

1.3. Tezin Organizasyonu

Bu tez caligmasi 8 boliimden olusmaktadir. Oncelikle giris bdliimde santrfiiij
pompalarin tarihsel gelisimi ele alinarak ¢alismanin amacindan bahsedilmistir. Daha
sonra, tez konusu kapsaminda giiniimiize kadar yapilan ¢alismalarin literatiir taramasi
yapilmistir. 3. boliimde ise santrifiijj pompanin tanimi yapilarak, ana elamanlar1 ve
temel parametreler ele alinmigstir. Santriflij pompalarin ¢aligmasi sonucu olusan

hidrolik kuvvetlerden 4. bolimde bahsedilerek, 5.boliimde bu kuvvetlerden biri olan



eksenel kuvvetler detayli bir sekilde agiklanmistir. Calisma kapsaminda HAD
yonteminin ne oldugu ve nasil kullanildigi 6. boliimde incelenmistir. 7. boliimde ise
ANSYS programi yardimiyla ¢oziimlemeleri yapilan eksenel yiikii etkileyen
parametrelerin sonuglar1 bulunmaktadir. Bir pompa 6nerisi sunulmustur. Son béliimde
ise bu c¢alismanin sonucunda elde edilen verilerle birlikte pompa tasarimina yardimei

olabilecek tavsiyelerde bulunulmustur.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

D. O. Baun ile R. D. Flack [4] radyal ve eksenel hidrolik kuvvetlerin 6l¢timii igin
kalibre edilmis yiik hiicreli rulmana sahip bir pompa iizerine ¢aligma yaptilar. Yapmis
olduklar1 bu arasgtirma pompasinda, hassas aktif yiik hiicreleri gorevi goéren manyetik
rulmanlarla donattilar. Manyetik aktiiatorler, kendi kuvvet iligkilerini tanimlamak ve
cesitli i¢csel dogrusal olmayanlarin yerinde kuvvet 6l¢timlerinin belirsizligi tizerindeki
etkisini degerlendirmek igin titizlikle kalibre ettiler. Bu arastirma pompasi tizerindeki
manyetik yatak yiik hiicrelerinin potansiyelinin gosterilmesi i¢in eksenel ve radyal
kuvvet Olgiimleri yapildi. Literatiirdeki degerlerle bu 6lgiimler kiyaslandi. Cesitli
pervane ve sarmal kombinasyonlari ile statik kuvvet dlgiimleri de dahil olmak iizere,
dinamik kuvvet dl¢iimleri, pervane rotodinamik katsayilarini incelemek amaciyla bu

caligmalarina alt yap1 hazirladiklarini belirtti.

Sanda Budea [5] eksenel dengenin saglanmasina yonelik yapmis oldugu bu ¢alismada
bilesenlerin asmmmasi ve dogru boyutlarda olmasi, rulmanlarin Omrii {izerine
yorumlarda bulundu. Santrifiij pompalarin ¢arklarinin tasarimini diizeltme nedeni
olarak, radyal ve eksenel hidrolik kuvvetler hesaplanmasi gerektigini belirtti. Cok
asamali pompalar durumunda eksenel itmeler, kademelerin sayisiyla dogru orantili
olarak biiyiir. Rulmanlarin miimkiin olan en iyi dayanikliligin1 saglamak i¢in hidrolik
kuvvetler pervanenin ve / veya goOvdenin yapisal elemanlar1 ile azaltilmalidir.
Calismada, bu iki dengeleme yontemi icin Ozellestirilmis eksenel kuvvetleri
hesaplama prosediirlerini sunmaktadir. Hesaplamalar, 2-7 asamal1 ¢ok kademeli bir
pompa i¢in Orneklendirilmistir. Caligmaci, 6n ve arka halkalarin ayni ¢apta olusu
dengelenme i¢in iyi bir yontem oldugunu belirtti. Emme basincit da 6nemlidir. Sirt
kanatlariyla dengeleme, daha kompakt bir pervane saglar, ancak geometri daha
plirtizlii olup, pervanenin agirligin arttirir. Sirt kanat ¢api ve cark ile kasa arasindaki

aralik / aciklik dikkate alinmalidir. Sonug olarak, arka asinma ile dengeleme yontemi



az sayida kademeli pompalar i¢in daha verimli ve daha elverisli oldugunu sdyledi. Sirt
kanatli metod, cok sayida asamay1 dengelemek i¢in en iyisidir; ancak daha karmasik

bir geometriye sahip oldugunu belirtti.

Vasant Godbole ve ark. [6] birlikte yapmis olduklar1 calismada, c¢ark arkasindaki
kanatciklarin {izerinde calistilar ve deneysel dl¢iimlerle bir yorumda bulundular. Arka
kanat yarigapinin eksenel itme degisimine azami Olgilide tesir ettigini ifade ettiler.
Diger arka kanat parametrelerinin 6nem sirasina gore siralanisi; arka kanat yiiksekligi,
kanat sayisi, arka kanatciklar ile govde arasindaki bosluk olarak belirttiler. Arka kanat
parametrelerinin yakin kontrolii pompalar i¢in optimum itme degerlerini korumak i¢in
degerlidir. Arka kanat yliksekligi ve boslugunun boyutlarindaki degisiklige bagh

olarak itme degerindeki degisimleri ortaya ¢ikarttilar.

W. G. Zhao ve ark. [ 7] asinma halkas1 bosluklarinin eksenel ve radyal kuvvet lizerinde
etkilerini inceleyen bir konu lizerinde ¢aligtilar. Bir santrifiij pompa tizerinde ii¢ bosluk
degisim programinda sayisal simiilasyonlar gerceklestirdiler. Asinma halkasinin
bosluk degisiminin kuvvet performansina etkisini incelider. Elde ettikleri sonuglar:
Asinma halkas1 bosluk degisiminin eksenel kuvvet iizerinde belirgin bir etkisi vardir.
Ug kosulda, asinma halkas1 agikligmin eksensel iizerindeki etkisi, hem &n hem de arka

PO

asinma halkas1 boslugu degistiginde en belirgin olmakla birlikte, yalnizca arka aginma
halkas1 acikhig1 degistiginde efektifin en kiiciik oldugunu gozlemlendi. On asinma
halkas1 temizleme degisikligi eksenel kuvvetin degismesinde Onemli bir rol
oynamaktadir. Asinma halkasi boslugunun etkisi, pompanin diger kisimlarinda da
onemli degilken, agikliklarin ¢ikisinda pompanin 6n ve arka odasinda yogunlagmistir.
Calisilan pompa icin radyal kuvvet kiigiiktiir ve asinma halkas1 temizleme

degisiklikleri radyal kuvvet iizerinde ¢ok az etkiye sahip oldugunu belirttiler.

S. Salvadori ve ark. [8] yapmis olduklar1 ¢calismada yatay ¢cok kademeli bir pompanin
eksenel yiik incelemesini CFD analizleri ile saglayarak bu pompaya gore bir rulman
tayin etmek istemisti. Yapmis olduklar1 bu ¢aligmalarda difiizér ve pervaneleri bir
karistiricr diizlemde birlestirdi. Asinma halkalar1 kistmlarin1 da simetrik modelleme

ile ayr1 ayr1 simiile etti. Daha sonra biitlin sonuglar1 toplayarak elde ettikleri degeri



toplam eksenel itme kuvveti olarak belirtti. Bu yontemin sonuncunda, mekanik
pompanin giivenilirligini saglamak amaciyla ¢ok kademeli pompanin yataklarinin
uygun bir sekilde tasarlanmasi gerektigini savundu. Eksenel kuvvetin debiye baglh
degistiginide savunarak, asinma halkasi sizdirma kanallarinin 6nemine vurgu yaparak

pompa calisma kosullarini belirledi.

Cao Lei ve ark. [9] santrifiij pompalardaki donen c¢ark ile sabit gdvde kapaklar
arasinda, pompanin i¢ akisini ve performansini etkileyen bosluklar {izerinde ¢alisma
yapti. Bir santrifiij pompanin performansi, model denemeleri ve sayisal simiilasyonlar
yoluyla ¢esitli eksenel bosluklar i¢in analizler yapti. Sonuglar, li¢ farkli kayip ve
etkinligin ¢ok ¢esitli ¢calisma kosullarinda nasil degistigini gosterdi. Aciklikla, akisin
ana debiyi nasil etkiledigini ve eksenel bosluk degisimlerinin hidrolik etkinligi,
hacimsel etkinligi ve mekanik etkinligi nasil etkiledigini inceledi. Sonuglar, kapali bir
pervanenin  eksenel agikligimin  varyasyonlarmin  pompa  performansini
degistirebildigini gosterdi. On agiklik arttikca efektiflik azalirken, saft giicii yaklasik
olarak ayni kalmaktadir. Simiilasyon sonuglari, yan taraflar simiilasyon modellerine
dahil edildiginde ve bosluk akisinin, ana akis bolgesindeki akis modellerini biiyiik
Olctide etkilediginde, deney sonuglariyla iyi bir uyum i¢indedir. Hiz dagilimi, eksenel
bosluk degistikge degisir. On aciklik arttikca bosluk akisinin ana akisa daha fazla
miidahale ettigi ve pervane girisindeki geri akisin arttigr goriilmektedir. Hacimsel
etkinlikten ve mekanik verimlilikten daha diisiik hidrolik etkinlik, farkli c¢alisma
kosullar1 i¢in pompa performansinin degismesine neden olan akis hizi ile belirgin bir
sekilde degisir. Hacimsel etkinlik, eksenel bosluk degisimine en duyarhidir ve esas
olarak, farkli eksenel bosluklar i¢cin pompanin etkinligini etkiler. Mekanik efektiflik,
hem akis hizi hem de eksenel bosluk ile ¢cok az degismekte ve boylece sabit olarak

kabul edilebilmektedir.

Abdulkareemm Abdulwahab Ibrahim [10] yapmis oldugu calismada eksenel yiikii
etkileyen parametreler {izerinde calisarak dengeleme delikleri ¢ap1 {izerinde
caligmasina yogunlasti. Dengeleme islemi i¢in en uygun ve ucuz yol olarak dengeleme
deliklerinin olabilecegini savunarak, deligin boyutunun, ¢capinin ve sayisinin énemli

oldugunu belirtti. Bulmus oldugu formiil ile dengeleme deliklerinin en uygun yerini



tayin etti. Deliklerin genellikle pervane arasinda denk getirilmesi gerektigi sonuca
ulasti. Deliklerdeki sizinti hacim veriminde bir diisiise neden olurken, ancak bu
diisiislin yaklasik % 3 oldugunu belirtti.. Dengeleme deligini, i¢ kismina uygulanan
asinma halkasinin 6nemi vurgulayarak zamanla pompa muhafazasi ve milde hasara

neden olabilecegi diisiincesini de sonug olarak ekledi.

Erik Dick ve ark. [11] deney sonuclari ile Sliding Mesh Method (SMM), Karisik
Diizlem Metodu (MPM) ve Coklu Referans Alanlari (MRF) ile santrifiij pompasi
yontemleri arasindaki sonuglar1 karsilastirdi. Gegici olmayan ¢oziimlerin gergek

sonuglardan ¢ikma riski tasidiklarini soyledi.

Chalghoum ve ark. [12] baslangi¢c periyodunda bir santrifiij pompanin gegici
Ozelliklerini arastirmistir. Pompa karakteristik egrisinin sayisal ve deney sonuglari

arasindaki karsilagtirmada 1yi bir uyum gosterdigini belirtti.

Grapsas ve ark. [13] test pervanesi i¢inden sikisamayan tiirbiilansli akigin bir CFD
analizini yapmis ve ilgili 6l¢timlerle bir laboratuar pompa pervanesinde bir uyusma
buldu. Ayrica kanat uzunlugu, giris yiiksekligi ve 6n kenar egimi gibi baz1 kanat
tasarim parametrelerinin pervanenin performanst ve verimliligi {izerindeki etkisini

inceledi.

Spence ve Amaral-Teixeira [14] cift girisli ve sarmalli santrifiijj pompa i¢indeki
titresimlerini arastirmak icin CFD analizini kullandi. Arastirmada, dort geometrik
parametre lizerinde yogunlasti. Kanat diizeni, giris bosluklari, yan bosluk ve kauguk
aralig1 dikkate alindi. Taguchi yontemine gore analizler toplam 27 ile sinirl tutuldu.
Uc akis orani ve énemli pompa bolgelerini kapsayan 15 farkli lokasyonda cekilen
darbeler arastirildi. Her bir akis orani i¢in her lokasyondaki dort geometrik
parametrenin 6nemi gorecelidir ve Taguchi yontemi islemi sonrast analiz sonuglari
kullanilarak siralandi. Giris aralig1 ve kanat diizenlemesi, izlenen en biiyiik etki yerleri

ve akis aralig1 olarak bulundu.
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Zhao Jinjing ve ark. [15] bu ¢alismada eksenel kuvvetin denge deligi ile dengelenmesi
yontemini, CFD ve deneysel aragtirma kombinasyonuna dayanarak inceledi. Denge
deliginin radyal konumu ile pompanin eksenel kuvvet ve dis 6zelliklerinin etkisi
arasindaki iligkiyi inceledi. Arastirmalari, denge deligi konumunun eksenel kuvvet ve
dis karakteristik Ozelliklerine etkisi i¢in bazi kanunlarin bulundugunu ortaya
koymaktadir. Denge odasinin genel basinct ve eksenel kuvvet, denge deligi radyal
konumunun azalmasi ile birlikte azalabildigini belirtti. Eksenel kuvveti dengelemek

icin 1yi bir yontem oldugunu ve verimi diisiirdiigiinii ifade etti.

Gatta ve ark. [16] ¢ok kademeli bir santrifiij pompanin sayisal olarak incelenmesi
gerceklestirdi. Hidrolik kuvveti dengelemek i¢in eksenel rulmanlarin dogru tasarimini
ve boyutlandirilmasini saglamak mevcut calisma ana hedefidir. Bu gdéreve ulasmak
icin, eksenel yiik dengesizligi problemiyle alakali olduklarindan hem ana hem de
pervane bolmeleri ve dengeleme silindirleri akis1 dikkate alinmasi gerektigini belirtti.
Ayrica CFD analizi (karma diizlem yaklagimi ile) ve yan odalar i¢in gergeklestirildi.
Kompleks bir makina i¢in kalict eksenel itki dngdrmek i¢in bir metodoloji sunulmus
ve eksenel iticiyi etkileyen farkli degiskenlere pompa hassasiyeti gosterildi. Gergek
sonuglar pompanin hesaplanan karakteristik 6zellikleri ve eksenel itkinin ana akisi
tizerindeki etkileri ve yan odalar i¢indeki basing dagilimi nedeniyle pompanin ¢alisma
kosullarina ve mekanik asinma kosullarina nasil bagli oldugunu goéstermektedir. Yan
odalarin eksenel itme kuvvetine biiylik katki sagladigi ve basing dagiliminin kagak

kiitle akisindan ve bosluk i¢indeki yerel donme hizindan ¢ok etkilendigi vurgulandi.

Wei Han ve ark. [17] yapmis olduklar ¢calismada, vidali santrifiij pompadaki kati-sivi
iki fazl1 kararsi1z akisin belirli bir devir sirasinda CFD yazilimi kullanilarak simiile etti.
Sarmal ¢ikistaki minimum basin¢ degerinin, maksimum pervane yaricapt sarmalin
dilini dondiirdiiglinde ve maksimum pervane yarigapt arasinda dondiiglinde
olustugunu gostermektedir. Maksimum yarigap konumu, eksenel itme degisiklikleri
tizerinde ¢ok fazla etkiye sahiptir. Eksenel periyodik degisimin sayisal simiilasyonun
belirli devirde bir maksimum ve minimum degeri vardir. Aksiyal, maksimum
yarigapin sarmalin dilini dondiirdiigli maksimum degerdir ve maksimum yarigap

sarmalin dilinden uzak oldugu zaman minimum degerdir.
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P. Kalinichenko ve A. Suprun [18] bir santrifiij pompa rotorunun eksenel
dengelenmesinin bir diiglimiiniin gelistirilmesiyle 1ilgili temel Oneriler sundu.
Hidrostatik dengeleyici cihazlarin yapisal ¢oziimlerini gozlemislerdir. Mevcut
dengeleme cihazlariyla karsilastirma yapti. Santrifiij pompanin bir rotorunun eksenel
dengelenmesinin gozlenen modlari, balans pistonuna, hidrolik dayanaga ve benzeri
cihazlara kiyasla daha etkili ve giivenilir oldugunu belirtti. Kendinden hizali bir
yakanin eksenel olarak rahatlatilmasi sisteminde uygulanmasi, pompanin eksenel
gabaritesini azaltabilir ve bir iirlinlin metal tiiketimini azaltabilir oldugunu ifade etti.
Pompa rotorunda yapilan degisiklik ile hacim ve mekanik enerji kaybini azaltarak

verimliligi artirdiklarini belirtti.



BOLUM 3. SANTRIFUJ POMPANIN TANIMI

Donmekte olan g¢arkin kanatlari arasinda bulunan sivi tanecikleri ivmelendirilip
cevreye savrulmasi prensibiyle ¢alisan pompa tiplerine ‘rotodinamik’ ya da ‘santrifiij

pompa’ denir [3].

Santriflij pompalar, turbo makinalarinda oldugu gibi ¢ark adini verdigimiz bir ana
elemanin, sabit eksen etrafinda bir agisal hiza sahip olup doénmesiyle calisan bir
sistemdir. Basit tabirle, merkezkag cark iki disk arasina koyulan kanatlar sayesinde
calismaktadir. Daha sonra disklerden biri mile baglanir. Uygulama sirasinda akigskan
parcaciklari, carka giris yaptiktan sonra u = o.r ¢evresel hizina sahip olup, déonme

ekseninde donerek w bagil hiziyla ¢arka gore hareket eder ve ¢arki terk eder.

Merkezkag kuyvet

Coriolis ku

Bagil hiz

pflkleme hizi

Sekil 3.1. Santrifiij pompanin ¢aligma prensibi [2]

Akiskanla dolmus olan ¢ark, ekseni etrafinda donmeye basladiktan sonra, merkezkag
kuvvetlerinin altinda kalmaya baglar ve B ylizeyinden disar1 ¢ikar. Boylece E

yiizeyinden giren akiskan B yiizeyinden yiiksek basingla disar1 ¢ikar.
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Mutlak hiz olan c; w ve u hizlarinin vektorel toplami olarak tanimlanmaktadir. w ve u
hizlarinin siddetleri ve yonleri ile bir eskenar dortgen kenarlari olustururlar.
Boylelikle, bu {i¢ h1z bir liggen olusturmaktadir. Hesaplamalar yapilirken sanki sonsuz
sayida ¢ok fazla kanat varmis gibi diisiiniilerek, akis iplik¢ilerinin kanadi izledigini ve

akisin tek boyutlu oldugu kabul edilir.

Girisleri carpmasiz kabul edildiginde, kanat baslangi¢ girisi bagil hizina tegettir. Yani
pompalarda girisin wi hiz1 ile yaptig1 a¢1 B1 olarak adlandirilir ve kanat profili ile ayn1
yondedir. Ayrica kanat sonunun ¢ikisinin tegeti ile w> hizinin olusturdugu aci ise 2
olarak adlandirilir ve ayn1 yondedir. Eger girisi carpmasiz olarak saglamak ve buna
bagl olarak kayiplar1 dnlemek istendiginde giristeki ilk kanat elemaninin yoniiyle

girisin bagil hizinin yonii ayn1 olmak zorundadir [2].

3.1. Santrifiij Pompanin Ana Elemanlari

Santrifiij pompalar bir¢ok elemandan olusmaktadir.

Sekil 3.2. Santrifiij pompanin elemanlar1 [3]
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. Pompa mili: Cark baglantist kama ile olup, elektrik motorundan aldig1 tahrikle

carkin donmesini saglar.

Cark: Uzerinde kanatlarin bulundugu parcadir. Carkin déniis hareketiyle sivi
molekiilleri ivmelenerek ¢evreye dagilir. Cevreye savrulma kuvvetine santrifiij

kuvvet denir. Carklar acgik, yar1 agik ve kapali olmak tizere 3 gesittir.

. Dagitict: Carktan gelen sivinin kinetik enerjisininin basing enerjisine

doniiserek ¢evreye olan hareketini saglar.

Salyangoz: Carki disaridan ¢evreleyen ayni zamanda pompanin dis muhafazasi

konumunda olup, stvinin izledigi yolu olusturarak ¢ikisini saglar.

. Mil Yatagi: Mil, genel olarak teflon, bronz, gibi 6zel malzemelerden yapilmis

yataklarda ya da rulmanli yataklarda donme saglar.

Salmastra Kutusu: Carkin i¢ine hava sizmamasi i¢in sizdirmazlik elemanlari
(cesitli kegeler, yag keten ipler vb.) kullanilir. Pompa ilk ¢alistifinda i¢erisinde
hava tanecikleri mevcuttur. Carkin hiz1 onlar1 disariya atabilecek bir santrifiij
kuvvet uygulayamamaktadir. Sivinin emilimi s6z konusu olmadigi igin
basilamaz. Bu nedenle ilk basta cark icerisine sivi dolumu saglanir, boylece
pompa c¢alismaya hazir hale gelir. Eger pompa c¢alisma sirasinda, ¢arkta hava
s1zintis1 oluyorsa, sivi yine emilip basilmasi saglanamaz. Pompa fuzuli enerji
harcamis olur. Bu nedenle bu tiir makinelerde salmastra kutusu ¢ok énemlidir.

Buralarda siklikla arizalar gézlemlenmektedir.

. Emme Dirsegi: Deve boyunu dirsek tiiriinii kullanirsak enerji kaybini

azaltabiliriz.

. Emme Borusu: Akiskanin giris agzina ulasmasini bu boru yardimiyla

saglayabiliriz.
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9. Dip Klapesi: Pompanin c¢alismast esnasinda klapenin yukarida bulunmasi
durumunda suyun gegisi saglanirken, pompa durdugunda klape suyun ve kendi
agirhigindan dolayr kapanmis olur. Boylelikle pompanin ilk ¢alismasinda

dogrudan s1v1 emilir ve pompanin ilk ¢aligma zorlugu ortadan kaldirilmis olur.

10. Stizgec: Emme borusuna koyulan, carka giris yapan biiyiilk molekiilleri

engeller.

11. Basma Borusu: Akiskanin pompadan ¢ikis yaptiktan sonra, istenilen yere

ulagmasini bu boru sayesinde saglayabiliriz.

12. Cikis Vanast: Cikis vanasi vasitasiyla basilan debi kontrol edilir. Tamamen
kapali oldugunda, su ¢ikisi gézlemlenmezken sadece su emilir ve ¢ark doner.

Vana acilmasiyla su ¢ikisina miisaade edilir [3].
3.2. Temel Parametreler ve Tanimlamalar

Santrifiij pompalarin performans analizleri yapilirken bir takim parametrelere ihtiyag
vardir. Pompadan gegen akigkanin kiitlesek debisini m ile ifade ederiz. Bu temel
parametrelerden biri olan kiitlesel debidir. Sikistirilamaz akis i¢in ise hacimsel debi,
Q ile ifade edilir. Genellikle hacimsel debi kiitlesel debiye gore daha yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Q= (3.1

m
p

H ile ifade ettigimiz pompa net yiikii bir uzunluk boyutundadir. Pompa performansi,
girig ve ¢ikis arasindaki Bernoulli yiikiinde meydana gelen degisim olarak tanimlanir.

Pompanin basma yiiksekligindeki su seviyesi olarakta tanimlanabilmektedir [18].

H <P+V2+ ) <P+V2+ > (3.2)
=|— 4+ — Z — —_— T Z .
P8 28/ ks Pg 28

giris
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Giris ve ¢ikis ¢aplart ayni olan, yiikseklik farki olmayan bir pompadaki sikistirilamaz

akis1 gbz Oniine alirsak;
Deikis = Dagiris V€ Zaias = Zgirig 0Z€l durumu igin;

P(,‘lkl$ - l:)giris
pg

H= (3.3)

olarak tanimlanir. Bu durumdaki net yiik, basing artigina esittir.

Net yiik, akigkana verilen faydali gii¢le orantilidir. Akiskanimiz su olmasa bile bu giig,

hidrolik gii¢ olarak tanimlanmaktadir.
Whidrolik gi¢ = MgH = pgQH (3.4)

Biitiin pompalarda, kanat ylizeylerindeki akis ayrilmalari, i¢ kacaklar, siirtiinme,
tiirbiilans yitimi vb. nedenlerden dolay1 tersinmez kayiplar mevcuttur. Bu yiizden,
pompaya saglanan mekanik enerjinin, hidrolik giicten daha fazla olmasi beklenir.
Terminolojide, pompaya verilen harici gii¢, mil giicli olarak tanimlanir. Déner bir mil

tarafindan iletilen giig;
Whil = 0Ty (3'5>

olarak ifade edilir. w, milin agisal hizidir ve (rad/s) olarak tanimlanir. T,; ise mile

verilen torktur.
Pompa verimi ise faydali giiciin verilen giice oranidir [19].

n _ WHidrolik gic ngH
VAV

(3.6)



BOLUM 4. HIDROLIK KUVVETLER

Santrifiij pompalarin ¢aligmas: sirasinda akan sividan dolayi, kinetik enerji basing
enerjisine doniistiiriiliir. Bu yliksek basingli siv1 siirekli olarak ¢arkin ¢evresinin her
tarafina akar ve ayni zamanda pervave ve govde/govde kapagi arasindaki bosluklara
da ulasir. Bu yiizden basingli sivi, pervanenin ¢ikis kanallar1 ile ortiilii kisimlar
tizerinde basing uygular. Bu basincin sonucunda olusan kuvvetlerden biri, mil ekseni
boyunca olusan eksenel kuvvettir. Yanal dogrultuda olusan kuvvet, farkli basing
olusumlarindan kaynaklanmaktadir. Sarmal yonde olusan kuvvet ise radyal kuvvettir.
Sikismis basinca maruz kalmis stvinin pervane iizerine etki etmesi sonucu eksenel itme

olusmaktadir [20].

4.1. Radyal Kuvvetler

Govde ve carklar santriflij pompalarda belirli bir ¢alisma noktasi prensibine gore
tasarlanmaktadir. Bu prensipte tasarlanan g¢ark etrafindaki statik basincin dagilimi
oldukca homojendir. Bu nedenle basing farkindan kaynakli nominal calisma
degerlerinde cark yiizeyine etki eden radyal kuvvetler en diisiik seviyededir. Fakat
santrifiij pompanin tasarim noktasinin disinda isletmeye alindiginda govde ile
akigkanin ¢arki terk edis agilart arasindaki uyum bozulmaktadir. Bu nedenden dolay1

gbvde icindeki ¢ark etrafinda basing dagilimi artar [21].

Sekil 4.1. Farkli ¢caligma kosullarinda dil bolgesi hiz profiller [25]



18

Cark etrafindaki basing dagilimlarini inceledigimizde homojen yapida oldugu goriiliip
ve c¢ark ylizeyine etki eden radyal kuvvetlerin ise biiyiikliigii basin¢g dagilimlarinin
farki ile orantili olarak arttig1 gozlemlenir. Cark etrafinda homojen halde olmayan
basing, govde icerisinde calkanti olusmasina sebebiyet verir. Calkantilar, kanat
gecisinin frekansina ve onun daha yiiksek harmoniklerine etki eder. Bu durumlar
titresim ve giriiltiiye neden olmaktadir. Gévde ve cark arasinda bulunan bosluk en
diisiik seviyede oldugunda, etkilesim en yiiksek seviyede olur. Bu etkilesim ¢ark kanat

cikisinin seklinden ve dil yapisindan dolay: da etkilenmektedir.

Sekil 4.2. Farkli calisma debisine ait pompanin ¢ark etrafindaki basing dagilimi [25]

Bu sebeplerden dolay1 da ¢arka etkiyen radyal kuvvetler olusmaktadir. Bu yiikleri mil
ve rulmanlar belirli bir ylike kadar tagiyabilmektedir. Fazla oldugunda ise mil sehime
ugramakta ve bundan dolay cark etrafindaki bosluklar kapanarak sabit elemanlar ile
donen cark arasinda siirtiinme olmaktadir. Ayrica milde malzeme yorulmasi da
gozlemlenmektedir. Bu yiizden radyal kuvvetlerin belirlenmesi mekanik tasarim

acisindan dnemlidir [21].

4.2. Eksenel Kuvvetler

Santrifiij pompalarda eksenel kuvvetler, eksenel yondeki (mil ekseni) basing
farkliliklarindan dolay1 olugmaktadir. Tek kademeli ugtan emisli pompalarda eksenel
kuvvet olusmas1 goriiliirken, ¢ift emisli pompalarda ise tasarimdan dolay1 basinglar

karsilikl olarak birbirini dengelemektedir.
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Sekil 4.3. Cift emisli ¢arkta kuvvetlerin dengelenmesi [20]

Uctan emisli ¢arklarda, ¢ark bir giris basincina maruzdur. Bu basincin etkisiyle direkt
olarak carkin mil gobegi alani etkilenmektedir. Atmosfer basinci giris basincindan
kiictik ise; kuvvetin yonii carkin arka kismina dogrudur, biiyiik ise carkin emme agzina
dogrudur. Carkin onii giris basinc1 ve cark yanaklar1 da ¢ikis basinci etkisi altinda

oldugundan dolay1 ¢arka etkiyen ve dengelenmemis kuvvetler bulunur [22].

Sekil 4.4. Carkin 6n ve arka yiizeylerinde ki basing dagilimi [22]

Ozellikle kademeli pompalarda ¢ok biiyiik degerlere ulasan bu kuvvetin bir dengeleme

sekli ile muhakkak giderilmesi gerekir.

Sekil 4.4.’te goriildiigii gibi carkin On tarafindaki A ylizeyi ile arka taraftaki B
yiizeyinde, basing dagilislarindan dolay1 basing kuvvetleri birbirini dengelemektedir.

C halkasina gelen basing kuvvetleri ise, carkin onlinde vakum oldugu i¢in
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dengelenmemistir. Bu kuvvetlerden dolay1 ¢ark milin emme tarafina dogru kuvvet

altinda kalir. Kabaca hesaplar i¢in itme kuvvetini [22],

_ (D5 —dy)

F
4

4.1)

formuliiyle ifade edebiliriz. Burada yazilan p basincimi labirentdeki kacak kayiplar
thmal edilirse, pompanin manometrik ytiksekligine tekabiil eden p = p.g.Hm olarak

kabul edebiliriz.

Gergege daha yakin hesaplama yapmak istersek, suyun carka giris ve ¢ikisindaki
hareket miktarindaki degisiminden dogan F> hidrolik kuvvetini de hesaba katmaliy1z.
Bu kuvvet, basing farkindan dolay1 olusan itme kuvvetinin ters yoniinde oldugundan

dolay1 toplam itme kuvvetini kiigiiltiir.

Toplam itme kuvvetinin eksenel iz diigiimii;

FTop]aln = Fl — F2 OluI’ (42)
Carkin girisindeki ortalama hiz Co olarak tanimlanirsa, pompa i¢inden gegen akigkanin
yon degistirmesinden dolayr olusan hidrolik itme kuvveti pompa ekseni lizerindeki
izdiisiim degeri,

F, = p.Qw.Cy olur. (4.3)
Deneysel sonuglardan hareketle, carkin agisal hiz1 o ise, su kiitlesinin /2 agisal hiz

ile cebri vorteks hareketi yaptig1 kabul edilerek, basing yayilislart gercege ¢ok yakin

degerler vermektedir. Bu durumda olusan itme kuvveti hesaplanabilir. Herhangi bir r

yarigapi igin,
1 /w\? )
_ @® 2 _ 2y — 2 _ 2
Ah = 2g(2) (rye-r°) 82 (ry? - 1) 4.4)
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cark girisine gore carkin r yarigapindaki basing artisi,

2

w 2 2
h=Hm—8—g(r2 -r%) (4.5)

Bir ¢ark icin basing farkindan dogan eksenel itme kuvveti :

I's I's
2

W
F, = f 2nrpghdr = 2mpg f H, — 8—(r22 - r¥)rdr (4.6)
I'm I'm s
Bu integralin sonucu;
w? r2 +r2
F, = T[pg(rsz - rmz) [Hm - 8_g (rzz — = B m)l 4.7)

bulunur.

Carkin emme tarafina yonelmis olan toplam eksenel itme kuvveti;

FToplam =F1-F (48)

oldugundan dolay, degerleri yerine yazarsak ve w?r,? = U,? oldugunu da goz 6niine

alarak,

U3 r2 + rZ
Froplam = m(rs® = ry?) [Hm - 8_g<1 - Szrz = - pPQTCo (4.9)
. 2

bagintistyla bulunur [22].



BOLUM 5. EKSENEL KUVVETLERIN BELIRLENMESI

5.1. Eksenel Kuvvetlerin Olusmasi

Tek tarafli ugtan emisli santrifiij pompalarda eksenel yiikten kurtulmak kaginilmazdir.
Bu kuvvetleri yok edemeyebiliriz fakat olabildigince dengelemeli ve 6zel 6nlemler

almak gerekir.
Bir onceki bolimde de tanimlandigr gibi; carka etki eden eksenel kuvvet, eksenel
dogrultuda bulunan dengelenmemis kuvvetlerden dolay1r olusmaktadir. Tiim bu
kuvvetlerin toplami bize eksenel kuvvetin biiyiikligii ve yoniinii vermektedir.
Bilindigi iizere c¢ift emisli carklarda bu kuvvet tasarim geregi kendiliginden
dengelenmektedir.
Uygulamalarda;

1. Cark agizlarin1 besleyen kanallarin diizgiin ve esit olmamasindan dolayz,

2. Pompanin emme flangina yakin bir dirsek bulunmasi,

3. Pompa govde yan yiizeylerinin simetrik olmamasindan kaynaklanan g¢ark

yanaklarina esit olmayan basing uygulanmasindan,
4. Eksenel bosluklarda kagak debilerin farkli olmasi
gibi nedenlerden otiirii eksenel denge saglanamamaktadir. Cark giris kisminda pompa

giris basincina ve ¢ikig kisminda ise pompanin ¢ikis basincina yakin bir basincin

etkisine maruz kalmaktadir. Fakat basma hiicresindeki bdliimde olan ¢ark yiizeylerinin
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iizerinde basing diizgliin dagilmaktaysa; pompanin iiretmis oldugu net basing ile

dengelenemeyen halka alaninin ¢carpimi sonucu eksenel kuvvetin degerini bulabiliriz.

Gergek kosullarda ise kapali bir carkin on ile arka yiizeyleri arasindaki basing
dagilimlan diizglin degildir ve govde ile ¢ark arasinda bulunan sivi déonmektedir.
Carkin cevresinde bulunan basing degeri cark gobegindeki basincin degerinden

biyiiktiir [21].

Basing fark: arttik¢a eksenel kuvvette artmaktadir. Eger artan bu kuvvete bir 6nlem
alimmaz ise eksenel kuvvetin tamami pompanin bu yiikii tasiyan yatag tarafindan
karsilanmak zorundadir [23].

5.2. Eksenel Kuvvetin Hesaplanmasinda Farkh Analitik Yontemler

5.2.1. HI yontemi

Bu yontemde hesaplama yapmak istiyorsak pompa carki ile govde arasi boslugunun
caplarmin orast 0,25 — 0,5 mm arasinda olmas1 gerekmektedir. Ozgiil hiz ise 10 — 67

arasinda bir degere tekabiil etmelidir.

Bu yontemle eksenel kuvveti incelerken 4 baghik altinda eksenel kuvvetin

biiyilikliigiinii hesaplayabiliriz.

HI” ya gore eksenel kuvvet hesab1 ise [20];

Fe = Hgp[(KpAp) — (KpAp)] — 1.000psAp, + 70.000Agy], .

Bu formiilde yer alan K ve Kg cark 6n ve arka yanaklarindaki ortalama faktor

degeridir. Bu degerler Sekil 5.2.”den bulunabilir.

Oncelikli olarak hesaplamasi yapilacak pompanin verilerinden yararlanilarak Tablo

5.1.’den; K, okunur.
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Dga o .
D degeri bulunur. (5.2)
¢

Cap oranina bakilarak Tablo 5.1°den K4 degeri okunur. Bu durumda Ky ise;

K,y + Kyu
Kz = —— bulunur. (5.3)
2

Ayni islemleri Kg i¢in yaptigimizda ise; Ky degeri bulunur.
Formiilde yer alan 70.000 degeri deneysel caligmalarin sonucunda bulunmustur.
Dengeleme deliklerinin alani, ¢ark asinma halkasinin alanin 1/3° i ise cark arka

hiicresindeki basing giris basincindan 70.000 Pa daha biiytiktiir.

100 T ' [ o om0
0.95

0.80 - 1

0.75 + 1 " / :
0.TO T -‘.—-""

g . 7.5 -23 (400-1200)
0.65 % e

0.60 - . 1
0.55 1

0.50 . .
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Cap Orani (Dx / D2)

Eksenel Kuvvet Faktori (Ka)

Sekil 5.1. Farkli 6zgiil hizlardaki ¢ark yanaklarinda olan basing dagilimlar [20]

Momentumdan kaynakli eksenel kuvvet degeri ise;

_ 98..Q?

em = > ile hesaplanur. (5.4)
Dé
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Buradaki y 6zgiil agirliktir. Bu yontemde, ¢ark on ve arka yanaklarinda meydana gelen
basing farkliliklar ise deneysel tecriibelerle elde edilir. Momentum hesabinda ise ¢ark
kacaklar1 ihmal edilebilir. Cark arka hiicresi basinci, dengeleme delik alani ile arka

asinma halkasi arasinda iliskilendirilerek eksenel kuvvet hesabina dahil edilir [21].

5.2.2. Gulich yontemi

Bu yonteme gore yapilan hesaplamalarda, eksenel kuvveti hesaplayabilmek adina ¢ark

cikisindaki statik basinglarin degerini bilmemiz gerekir. Bunu da 6n donmeyi ithmal

ederek pompanin basma yiiksekligi degeri lizerinden hesaplayabiliriz.

LIj Mh,¢ark
Apeark = pgH([1—— | =
Pcark P8 < 4nh h (5.5)
2gH nD N
- % ] u2 - 60 (56)

Cark hidrolik ve pompa hidrolik verimi tasarim degerlerinden alinarak pompa 6zgiil
hizina dair yaklasik degerler bulunabilir. Cark yanaklarina etkiyen basing ise ¢apa

bagli degistiginden dolay1 yanaklarda olusan kuvvetleri bulmak i¢in basincin yarigapa

bagli alani lizerinden integral hesabiyla saglanir.

F= 2T[j p.r.dr (5.7)
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Sekil 5.2. Basing dagilimi ve eksenel kuvvetler
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Bir yanaga etkiyen kuvvet ;
p =\2
F = mr,? {(1 — X3 Bpgaric = 7 122(K) (1 - x2)2} (5.8)

Burada x = X.;=D,/D¢ ya da x = xs=D¢s/D ifadeleriyle 6n veya arka yanak igin

hesaplanir.
Sizdirmazlik etkisini bulmak i¢in ise eksenel kuvvet diisiirme katsayist bulunmalidir.
Sekil 5.3.” te goriildiigl iizere akis farkli yonlerde akmaktadir ve buradaki ortalama

donme faktorii ¢ark kenar bosluklarinda meydana gelen basincin farkinin 6l¢timii ile

bulunur.

(5.9)

7777777,

- e - o -
4 >
7777

N\
N

L
\g/’ 77

Sekil 5.3. Cark - Govde arasindaki akis [21]
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Kagcak debileri esit kabul edersek;

T p_ D% + Dis
Fou = (D% — DZ) [Ap9 - SR (1 - (5.10)

On ve arka asinma halkalarmin farkli olmasi durumunda;

2 2
T P - D(,‘E) + Dga
Fe = 7 (D% — D) [Apg - kg <1 BT -11)

Cark giris basincindan dolay1 ve momentumun degisimine bagli olarak meydana gelen
kuvvetlerde eksenel kuvveti olusturan etmenlerdir. Cark giris basinci atmosfer

basincindan biiyiik oldugunda eksenel kuvvet ¢ark arka tarafina dogru olusacaktir.

C
Fry = PQCum (5.12)
g
C1m, ¢arkin girisindeki meridyenel mutlak hizi temsil eder.
. D2
Fg = 4“‘5 (Patm — Pg) (5.13)

Dengeleme deliginin var oldugu ¢arklarda eksenel kuvvetin toplam degeri soyledir.

Fe = (0,1 — 0,2)F,y + Fe, — Fyy + Fy (5.14)

Tiim yapilan bu hesaplamalar sonucunda meydan gelen eksenel yiikiin degerini

yaklasik olarak bulabiliriz [25].



Gulich yontemine gore hesaplamalarimizi yapacak olursak,

Tablo 5.1. Analizi yapilan pompanin temel parametreleri

DEBI

BASMA YUKSEKLiGi
DEVIR SAYISI

CARK CAPI

: 8,33 kg/s
: 33 Hm

: 2900 d/dak.
: 174 mm

Tablo 5.2. Analiz sonucu belirlenen pompanin 6zellikleri

Q :0,00868 m3/s

Uz :26,42 m/s

p :99821 kg/m* D

D
Cim:4,8 m/s D
D

¢ :0,174 mm
ca :0,0896 mm
¢ :0,086 mm
ms : 0,0228 mm

(5.5) nolu formiilde degerleri yerine koyarak,

k
Apgark = 171207,63 m—% bulunur.

(5.6) nolu denklemden;
m
Y =092; u, = 26,42 5 elde edilir.

(5.9) nolu denklemden;

k = 0,0425 degerine ulasilir.

(5.10) nolu denklemdeki kuvvet hesaplanarak;
F.; = —84,64 kg degeri bulunur.

(5.11) nolu denklemdeki kuvvet hesaplanarak;

28
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F., = —84,68 kg degeri bulunur.

(5.12) nolu formiildeki F, degeri i¢in bulunan sonug;

Fn = 4,23 kg'dur.

(5.13) nolu denklemden ise;

Fg = 4,2 kg bulunmstur..

Bulunan bu degerleri (5. 14) nolu denklemde yerine koyarak;

Fe = (0,1 — 0,2)F;y + Fe, — Fyy + Fy

F. = —75,40kg sonucuna ulasilir.

Eger bunu Newton birimine ¢eviricek olursak;

Fe =-7540x9,81 = —739,67 N olur.

Burada bulunan kuvvetin degeri yaklasik olarak bulunmustur. Eksi isaret ¢ikmasi yonii

ifade etmektedir ve kuvvetin yonii carkin emme bolgesine dogrudur.



BOLUM 6. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI (HAD,
CFD)

Santrifiij pompalarda hidrostatik dengesizlik yliziinden kuvvetler olusmaktadir. Bu
kuvvetlerden biride eksenel kuvvetlerdir. Cift emisli pompalarda bu kuvvet
kendiliginden dengelenirken, tek emisli pompalarda eksenel kuvvete maruz kalmak

kacinilmazdir. Bu yiizden bu kuvveti azaltmaya yonelik ¢caligmalar yapilmaktadir.

Genel olarak bir pompanin tasarlanabilmesi i¢in; debi, basma yiiksekligi ve devir
sayisina ihtiya¢ duyulur. Buna bagli 6zgiil hiz belirlenerek pompa tipi segilir. Amprik
metodlarla diger parametreler belirlenir (¢cap, ¢cark, kanat sayisi, kanat agilar1 vb.). Her
ne kadar bu amprik metodlar tasarimciya, geometrinin sinirlar1 hakkinda bilgi verse

de, deneysel tecriibeler sayesinde bazi se¢imler esas alinir [24].

Tasarimci; gergek hayatta akisin nasil bir yol izledigini goremezken, HAD yontemiyle
akisin en karanlik ve ucra noktasindaki durumunu bile inceleyip yorumlayarak
tasarimini1  gelistirmektedir. Ortaya c¢ikaracagi {riiniin verimini de artirmak icin

caligmalarini bu bilgiler sayesinde artirabilir.
6.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamiginin Tanimi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (Computational Fluid Dynamics - CFD) ; akiskan ve
1s1 transferi analizlerinin yapilmasinda ve performansinin incelenmesinde
kullanilmaktadir. Bu program igerisinde sicaklik ve akis ile ilgili verilere ulasirken,
degisik parametrelerin dagilimlarinin (hiz, basing, sicaklik vb.) elde edilmesi i¢in
stireklilik, momentum ve enerji denklemlerini bilgisayar ortaminda sayisal olarak

¢cOzdiirmektedir.
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Hesaplamali akiskanlar dinamigi, ¢esitli akiskanlarin cogu kosulda analizini yapmayi
saglayan bir yontemdir. Bu yontemde, siireklilik, momentum ve enerji denklemleri
esas alinir ve bu denklemlerin sayisal ¢oziimlemesiyle akis icindeki basing, hiz ve

sicaklik dagilimlart gibi bir¢cok parametrelere bagl bilgiler elde edilir [24].

6.1.1. Vista CPD arac1

Santrifiij pompalarda eksenel yiikii incelemek iizere, ANSYS programi icerisinde
Vista CPD’ de, 2900 devirde yaklasik olarak 30 metre yiikseklige basmasi hedeflenen

ve ortalama saatte 36 ton isleme kapasiteli bir pompa tasarimi yapilmastir.

Global Contrals Graphics Display
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Component Contrala Error Messages

Sekil 6.1. Vista CPD - Blade Dizayn modiil araytizii

Tablo 5.1.’deki degerlerle bu aragta pompanin dizayn1 yapilmistir. Buradan alinan ¢ark
ve salyangoz modelleri SolidWorks’te kati model haline getirilmistir. Salyangoz ve

cark icin baz1 diizenlemeler yapilarak montaj1 saglanmistir.
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6.1.2. Fluent modiiliinde hazirlanmasi

Bu modiilde; Vista CPD’de tasarimi yapilan, SolidWorks’te montaj1 saglanan cark ve
salyangoz pargalarinin Oncelikli olarak geometrisi hazirlanmaktadir. Montaj
pargalarinin aktarimi yapildiktan sonra, akis alanlar1 ve kati pargalar dikkatle belirlenip

ag yapisi olusturulmak tizere mesh modiilii i¢in hazir hale getirilir.

- A
i

2 ) Geometry v

3 @@ Mesh v 4

4 @ setup v

5 Solution v

6 @ Results v
— 7 EFJ Farameters ™

Analiz

| ['lﬂ Parameter Set

Sekil 6.2. Fluent modiilii islem asamasi

Uzerinde ¢alismasii yapacagimiz paremetreleri dikkatle hazirlayip akis alanlarimi
buna gore belirlememiz gerekir. Akisa, giris ve ¢ikig gibi tanimlamalar yapilarak

geometri kism1 tamamlanmis olur.

Sekil 6.3. Santrifiij pompanin montaj gorinimii
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6.1.3. Coziim ag1 yapisinin olusturulmasi

HAD yontemiyle ANSYS’ te analizleri yapilan ¢aligmalarda, ¢oziim ag1 yapisinin
Oonemi biiyiiktiir. Coziim aginin kalitesi 1yi olursa, ¢aligmanin sonucu o kadar gercege
yakin olur ve dogruya bir adim daha ulastirir. Belirli bir noktadan sonra ¢dziim ag

yapisinina olan bagimsizligini da tespit etmek onemlidir.

Sekil 6.4. Akis alanlarinda ag yapisinin olusturulmasi

Yapilan bu ag 6rme isleminde, akis alanlar1 arasindaki aglarin baglantilarinin saglikli
olduguna dikkat edilmelidir. Ag yapisinin yogunluguna ve kullanilan bilgisayarin
kapasitesine bagli olarak ag 6rme islemimiz gercekleseceginden, bu ag kalitesine gore

cozlimleme isleminde elde edilen sonug gergege yakin olmaktadir..

Sekil 6.5. Ag yapisinin yakindan goriiniisii
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6.1.4.Coziim ag1

Calismalarimiza baglamadan 6nce kullanilan ag yapisinin, yeterliligini gorebilmek
adina ag bagimsizliligr incelenmistir. Bu caligmada diisiik ¢oziim ag1 element

sayillarindan baglayarak yeterli olmasi beklenen ¢6ziim ag1 element sayisi

belirlenmistir.
Cozim Agi
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Cozim Agi Element Sayisi

Sekil 6.6. Mesh bagimsizliginin belirlenmesi

Bundan sonraki ¢alismalarimizda ise yaklasik olarak 3250000 element ile ag 6rme
islemi saglanacaktir. Bu degerin yeterli oldugu goriilmiis ve ¢dziimleme islemimiz bu

element sayisiyla gergeklesecektir.

6.1.5. Cozilm yontemi

Coziimleme islemi i¢in ag yapisimi olusturdugumuz akis hacimleri, ¢oziimlemeyi
yapacagimiz bir sonraki adima aktarilir. Burada ilgili sinir kosullar1 girilir. Gerekli
tanimlamalar yapilir. Denklemlerin ¢6ziilebilmesi i¢in gegerli yontem segilir (simlec).

Iterasyon sayisida belirlendikten sonra analiz baslatilir.

Stireklilik, momentum ve tiirblilans denklemleri olusturulan sayisal agda biitiin
elementler icin ¢oziimleme yapilir. Belirlenen yakinsama kriterine gore ilgili adimlar

¢oziildiikten sonra, bu degere ulastiginda ¢oziim islemi son bulmaktadir. Iterasyon
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sayist arttikga, iterasyonlar arasindaki degisim azalarak yakinsama saglanmasi

beklenmektedir.

Iterations

Sekil 6.7. Coziimleme isleminde iterasyon sayisi ve yakinsamast

Bir pompada sonlu hacimler yonteminin kullanilmasini istiyorsak su yontemleri

sirastyla takip etmeliyiz,

1.

Pompa tasarimi yapilarak, 3 boyutlu kati model olusturulmalidir.

Bu kat1 modelden akis hacmi ¢ikarilmalidir.

Birden fazla akis hacmimiz var ise bu akis hacimlerini tek tek olusturulmali ve

birbirine baglantis1 saglanmalidir.

Her bir yiizeye sinir tipi tanimlanmalidir.

Olusturulan akis hacimleri ¢esitleri tanimlanmalidir

Olusturulan bu sayisal ag, asil ¢oziiciiye nakledilmelidir.

Olusturulan smnir kosullarmin ve diger parametrelerin sayisal degerleri

girilmelidir.

Tiirbiilans modeli ve ¢oziim yontemi se¢ilmelidir.
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9. Yakinsama kriterleri belirlenmelidir.

10. Cozliim ilklendirilmelidir.

11. Iterasyon baslatiimalidir.

Pompanin ¢alistig1 kosullar ve bilgisayara girilen degerlere uygun ise ve akis hacminde
diizglin bir ag yapist olusturulduysa, belirlenen yakinsama kriterleri sonucunda
coziimleme duracaktir. Eger herhangi hata var ise yakinsama saglanmaz. Bu durumda
islem adimlar1 konrol edilmelidir. Gerekli durumlarda ise yontem degisikligine

gidilerek, iterasyon tekrar baglatilip yakinsama saglanmasi beklenmelidir [24].



BOLUM 7. EKSENEL KUVVETI ETKILEYEN
PARAMETRELERIN HAD iLE iINCELENMESI

Tek kademeli santrifiij pompalarda eksenel kuvveti dengelemek amaciyla; kapali
carklarda dengeleme delikleri kullanilirken, yar1 acik carklarda dengeleme kanatgiklar
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kapali ¢ark i¢in eksenel yiikiin nelere bagli olarak nasil

degistigi incelenmistir.

Carkin hem 6n hem de arka kismina asinma halkalar1 konulur. Arka aginma halkasi ile
cark gobegi arasindaki boslukta meydana gelen basinci diisiirebilmek i¢in, cark
kanatlarinin alt kismina gelecek sekilde dengeleme delikleri ile eksenel kuvvetin etkisi

diisiirtilmektedir.

Koyulacak olan aginma halkasinin ¢ap1 énemlidir. Asinma halkasinin igeriden veya

disaridan da kullanimina dikkat etmek gerekir.

Pompalarda, manometrik yiikseklikler ¢ok biiyiilk olmadigi i¢in toplam eksenel
kuvvetin degeri pompanin ¢aligma sartlarina gére 100-200 kg arasinda degismektedir.
Bu degerdeki kuvvetler, carkin arka ylizeyine agilmis olan ve basinglar1 esdeger kilan

dengeleme delikleri ile karsilanabilmektedir [22].

Carkin arka asinma halkasindan gecen kacak debi dengeleme delikleri sayesinde
carkin emme bolgesine iletilir. Buraya verilen akis ile emme bdlgesinde bulunan akig

ters yonde karsilagtiklart i¢in burada bir diizensizlik olusur [21].
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Sekil 7.1. Cark kesiti - Asinma halkasi ve dengeleme delikleri

Carkin arka yilizeyine agilan dengeleme deliklerinin sayisina ve c¢apima dikkat
edilmelidir. Genellikle kanat sayis1 kadar delik tayin edilirken, pompa biiyiikliigiine ve
buna bagli eksenel kuvvetin biiyiikliigiine gore delik ¢ap1 acilmalidir. Ayrica, yart agik
carklarda cark arka ylizeyine radyal halde kanatlar ekleyerek, eksenel kuvveti yaratan
basing farkini azaltmak miimkiin olabilir. Ancak bu kanatlar da cark kanadi gibi

calisacagi igin gii¢ tiiketimi saglayacagi gozden kagirilmamalidir.

Saatte 36 ton kapasiteli ve 30 metre yiikseklige basan, 2900 devirde ¢alisacak sekilde
bir pompa tasarami Vista CPD’de olusturularak, SolidWorks’te salyangoz ve ¢ark
parcalarinda diizenleme yapilip montaji saglanmigtir. Daha sonra ANSYS programina

aktarilarak ¢oziimlemeleri yapilmistir.

Calisma kapsamindaki eksenel yiikii etkileyen parametreler sirasiyla incelenerek en
son olarak bir pompa Onerisinde bulunulmustur. Pompa ¢arki tizerinde herhangi bir
islem yapilmadan eksenel kuvvet incelemesi yapilmistir. Daha sonra ¢ark ile govde
kapagi arasindaki mesafe, asinma halkasinin disaridan koyulmasi ile captaki degisimi,
dengeleme delikleri, debinin etkisi, aginma halkas1 boslugu ve asinma halkasinin
iceriden kullanilmasi sonucu gibi eksenel yiikii etkileyen parametreler kapsaminda

calisma yapilmstir.
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7.1. Cark — Govde Kapag1 Mesafesinin Eksenel Yiike Etkisi

Belirli ¢calisma degerinde ¢alismasi beklenen pompanin 6ncelikli olarak, cark ile govde
kapag1 arasindaki mesafeye bagli olarak eksenel kuvvet incelenmistir. SolidWorks’ten
alian carkta, asinma halkas1 ve dengeleme delikleri kullanilmamistir. Burada ¢arkin
yalin halde karsilagabilecegi eksenel yiikiin biiylikligi ve yoni gozlemlenmek

istenmistir.

Burada, ¢ark salyangozun i¢ine tam oturtularak, mile baglanip ¢arkin gévde kapagina
kadar belirli bosluk mesafeleri birakilarak arkaya kacan akigkanin eksenel ytike etkisi

incelenmistir. Akiskan olarak su kullanilmistir.

Sekil 7.2. Santrifiij pompanin 6n ve arka goriintimi

Cark arkasi ile salyangoz arkas1 govde kapagi arasindaki mesafe, arka uzunluk olarak
tanimlanmis olup; bu mesafe uzadikca eksenel yilik, basma yiiksekligi ve verim

degerleri analiz sonuglarinda elde edilmistir.



40

Al
AL

Sekil 7.3. Salyangoz ve govde kapagi arasindaki mesafe

Tablo 7.1. Mesafeye bagl analiz sonuglari

Uzunluk Eksenel Basin¢ Debi Hidrolik Mil Verim
(mm) yik@N) (P) (kg/s) Gig (W) Gicii(W) %

5 1932,1 297141 10 2985,8 5820,4 51,3
10 1946,2 297321 10 2978,6 5782,1 51,5
15 1980,1 296469 10 2935,7 5728,4 51,2
20 2013,3 297304 10 2950 5742,1 51,4
30 2041,1 298040 10 2978.,9 5756 51,8
35 2010,4 298305 10 29884 5756,2 51,9
40 2020,2 296573 10 2971,1 5766,1 51,5

Analiz sonuglarina bakildiginda, sayisal hesaplama sonuglar1 birbirine yakin ¢ikan
degerler arasinda ¢ok biiyiik farklar goriillmemektedir. Eksenel yiik basta olmak {izere,
verim ve basma yliksekligini ciddi sekilde etkilememektedir. Eksenel yiikte ufak bir
artis goriilirken, degerlerdeki diizensizligin nedeni sayisal hesaplanmalardan

kaynaklanmaktadir. Bu yontemler ¢oziim fonksiyonlarimin farkliligindan veya ag
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yapisindan kaynakli olarak degismektedir. Genel olarak baktigimizda sonuglar

birbirine yakin ¢ikmistir ve tutarli kabul edilir.

Eksenel ylkteki degisim
2200

2100 A

2000 A / ——

1900 A

Eksenel YUk

1800 T T T T T T T 1
5mm 1I0mm 15mm 20mm 25mm 30mm 35mm 40 mm

Uzunluk

Sekil 7.4. Cark — Govde kapagi mesafesinin eksenel yiike etkisi

Sonraki adimlar igin, tasarim olarak uygun geometri belirlenmelidir. Genellikle
asinma halkas1 kullanildig1 icin mesafe boyutu buna bagh degismektedir. Montaj
kolaylig1 a¢isindan, aginma halkalar1 ve salmastra yuvalar1 dikkate alinarak uygun arka

uzunluk degeri belirlenmelidir.

7.2. Asinma Halkas1 Kullannminin Eksenel Yiike Etkisi

Asinma halkas1 kullanimi kacak akiglar1 engellemek adina ¢ok 6nemlidir. Gévde ile
cark arasina koyulan bu parga, pompanin yiiksek basinci ile algak basing bolgelerini

birbirinden ayirir ve asindigi zaman degistirilmesi gerekir.

Eger asinma halkalar1 kullanilmasaydi govde ile cark birbirine ¢ok yakin bir sekilde

calismak zorunda kalir ve daha sonradan degistirilmeleri maliyetli olurdu.
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Yapilan analizlerde asinma halkas1 6ncelikle ¢arkin arka tarafinda bilezigin disindan

koyularak incelenmistir.

7.2.1. D1s asinma halkasinin arka bosluga gore etkisi

Asimma halkalar1 kullanilma amaci kagak akislara engel olmak ve ileride pompada
daha fazla maliyet olugsmasini 6nlemektir. Yapilan analizde kagak kayiplar igin ayri
bir hesaplama yapilmaz iken, eksenel yiik tizerinde durulmustur. Diger veriler i¢in ise

genel verime bakilarak yorum yapilmaktadir.

Arka uzunlugun eksenel yiik iizerinde etkisinin az oldugunu sdylemistik. Asimnma
halkasi ile birlikte tekrar ¢oziimleme yaptigimizda uzunluga bagli olarak, eksenel yiike

etkisinin ¢ok fazla olmadigini, tekrar sonuglardan gorebilmekteyiz.

Sekil 7.5. Cark arka bilezik disindaki aginma halkasi

Yapilan analizlerde, asinma halkalarinin deliksiz bir sekilde kullaniminda eksenel yiik
tizerindeki etkisinin ¢ok fazla olmadigi sonucuna ulasilmaktadir. Cark arkasi ile
salyangoz kapag arasindaki mesafe arttikca, eksenel ylikteki deger ¢ok kii¢iik oranda
degismektedir. Cark arkasi ile salyangoz kapagi arasindaki mesafaye bagli olarak

eksenel yiikiin ciddi oranda degismedigi sonucuna ulasilir.
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Tablo 7.2. Dig asinma halkas i¢in analiz sonuglart

112,6 mm ic Capinda Asinma Halkali - Dengeleme Deligi Yok
Uzunluk FEksenel Basin¢ Debi Hidrolik Mil

. . - Verim%
(mm) yik(N) (P) (kg/s) Giic (W) Giicii (W)
20 2016,7 299208 10 2997,5 5799,6 51,7
25 2041,7 290172 10 2986,9 5736,3 50,3
30 2086,1 292545 10 2930,7 5765,9 50,8

Sekil 7.6. Govde kapagi mesafesine bagli asinma halkasi tasarimi

7.2.2. D1s asinma halkasi capindaki degisime gore etkisi

Cark tizerindeki her bosluk akiskan ile doludur. Bu bosluklardan dolay1 carka etkiyen

kuvvetler olusmaktadir.

Incelemeleri yapmak iizere uygun goriilen ¢ark ile gdvde kapagi arasidaki mesafe 20
mm olarak kabul edilmistir. Bu degerde c¢ark arkasinda cesitli ¢aplarda asinma
halkalarinin analizleri yapilmistir. Asinma halkas1 kagak akis bosluk mesafesi bu

calismalarda 1,5 mm kabul edilerek ¢oziimlemeler yapilmistir.

Tablo 7.3. Dis asinma halkasi ¢apindaki degisimin analiz sonuglart

A. Halkas1 Fksenel Basin¢g Debi Hidrolik Mil Verim

f¢ Capn yik ™)  (®)  (kg/s) Gii¢ (W) Gicii (W) %
20 mm

Yalin halde 2013,3 297304 10 2950,0 5742,1 51,4
92,6 mm 12327 283081 10 2835,9 5831,6 48,6
102,6 mm 1597,8 308686 10 29924 5760,5 51,9
112,6 mm 2016,7 299208 10 2997,5 5799,6 51,7
122,6 mm 2478,0 300564 10 3011,1 5789,8 51,3

132,6 mm 2969,5 309475 10 2968,3 5747,5 51,7
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Cark arka hiicresinde asinma halkasi i¢in bilezik yok iken yani ¢ark yalin haldeyken,

tablodan okunan deger ¢arkin arka kisminda tanimlanan su ile ilgilidir.

Cark giris agz1 ve cark arkasindaki yiiksek basing bolgeleri disindaki yanaklardaki
dengeyi korumak adina, ¢ark tizerindeki eksenel kuvveti dengelemek i¢in bilezik ve
asinma halkasinin ¢ap1 dikkatli se¢ilmelidir. Cark giris agzina yaklasik degerde asinma

halkasinin ¢apini belirlemek yanaklardaki dengeyi korumak adina dnemlidir.

Eksenel Yikteki Degisim

3100,0
2800,0
2500,0
2200,0
1900,0
1600,0
1300,0
1000,0

Eksenel YUk

92,6 mm 102,6 mm 112,6 mm 122,6 mm 132,6 mm
Asinma Halkasi ¢api

Sekil 7.7. D1s asinma halkasi ¢apindaki degisime gore etkisi

Asinma halkas1 ¢api arttik¢a, eksenel ylikiimiiz artmaktadir. Bu tanimladigimiz su
hacmiyle dogru orantilidir. Deliksiz durumda ¢arkin arka kisminda bir akigkan gegisi
olmayacagi i¢in olay sadece arka taraftaki akiskanin miktar ile ilgilidir. Daha fazla
miktarda akigkan orada oncelikle statik basinci yiikseltir ve donme etkisiyle meydana
gelen basingta artis olur. Bu basingtan dolay1 meydana gelen basing yarigapin karesiyle
orantili olarak artmaktadir. Bu ylizden cark giris capindan daha biiyiikk bir halka
koydugumuzda eksenel kuvvetimizide etkilemektedir. Yiizey artisina bagli basing

artistmiz, eksenel kuvveti artirmaktadir [19].

Carka etkiyen kuvvetler goz oniine alindiginda ve dengeleme delikleri agilacagindan

dolay1 en uygun asinma halkas1 ¢api, giris agzindan biraz biiyiik olandir. Deliklerin
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konumu itibariyle, giris agzindan kiigiik aginma halkasi ¢api, tercih etmek dogru

olmaz.

7.3. Dengeleme Deliklerinin Eksenel Yiike Etkisi

Eksenel kuvvet, kapali ¢carklarda dengeleme delikleri yar1 agik ¢arklarda ise dengeleme

kanatciklariyla saglanir.

Kapal1 kanatlarda asinma halkas1 kullanim sonucu, c¢ark arka bilezignin i¢ kisminda

kalan kuvveti azaltmaya yonelik dengeleme delikleri agmamiz gerekmektedir.

Kullanilan dengeleme deliklerinin sayisi, ¢apt ve konumu Onemlidir. Yontemde
kullanilmis olan dengeleme delikleri 6 adet olup, kanat arasina ve girise koyulmasina

Ozen gosterilmistir.

Sekil 7.8. Asinma halkasi i¢ kismina deliklerin agilmasi

Sekil 7.8.” de goriildiigii gibi, pompada cark arka bilezik kisminin i¢inde kalan bolgeye
6 adet dengeleme deligi acilmistir. Sirasiyla analizlerde 3—10 mm arasinda delik

caplart incelenerek eksenel yiik tizerinde etkisi arastirilmistir.
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Tablo 7.4. Dengeleme deliklerinin ¢apina gore analiz sonuglari

Eksenel Basing Debi Hidrolik Mil Verim
Yik () () (kg/s) Gi¢ (W) Gici (W) %
Yalin Hal 2013,3 296604 10 2950,0 5742,1 51,37
A.Halkali  2016,7 299208 10 2997.5 5799,6 51,68
Delik 20 mm Uzunlukta ve Asinma Halkasi1 Cap1 : 102,6 mm 1,5

Deliksiz

Cap1 (mm) mm bosluklu
3 1492,1 292321 10 2930,1 5950,7 49,24
4 13644 283169 10 2836,8 6083,2 46,63
5 1186,4 276270 10 2767,7 6221,7 44,48
6 867,1 272641 10 2713,7 6262,2 43,33
7 736,3 269899 10 2663,9 62989 42,29
7,5 701,1 263475 10 2639,5 6310,8 41,82
8 688,4 237507 10 2379,4 6430,4 37,00
9 522,8 237774 10 2382,1 6443,2 36,97
10 407,9 231692 10 2321,1 6485,6 35,79

Analiz sonuglarinda elde edilen verilerle Tablo 7.4.” te goriildiigii iizere, delik ¢capinin
eksenel yiik iizerinde etkisi yiiksektir. Delik ¢ap1 arttikca eksenel yiik azalmaktadir.
Fakat buna bagli olarak verimde diismektedir. Ozellikle 7,5 mm captan sonra
verimdeki ciddi bir diisiis gozlemlenmistir. Bu pompa igin kritik delik ¢ap1 oldugunu

sOyleyebiliriz.

Sekil 7.9. 3, 4, 5 ve 6 mm delik ¢aplart i¢in hiz — Akim ¢izgileri
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Sekil 7.10. 7, 8, 9 ve 10 mm delik ¢aplar i¢in hiz - akim ¢izgileri

Tablo 7.5.’te goriildiigii gibi, disaridan koyulan asinma halkasinin ¢ap1 102,6 mm olup

kacak akis bosluk mesafesi 1,5 mm’ dir. 5 mm dengeleme delikleriyle, ¢ark ile govde

kapag1 arasindaki mesafe bosluguna bakilarak eksenel yiik iizerinde etkisi olup

olmadig1 incelenmistir.

Tablo 7.5. 5 mm dengeleme deligi ¢apina ait farkli uzunluktaki analiz sonuglari

Asinma Halkas1 Capi : 102,6 mm 1,5 mm bosluklu ve Delik Cap1 : 5 mm

Uzunluk Eksenel Basing¢ Debi Hidrolik Mil Giicii  Verim
(mm) Yiik (N) ) (kg/s)  Gii¢ (W) W) %

15 1159,9 272173 10 2726,6 6154,8 44,30
20 1186,4 276270 10 2767,7 6221,7 44,48
25 1235,9 279096 10 2796,1 6214,2 45,00
30 1144,1 266292 10 2768,3 6261,8 4421
35 1265,7 278154 10 2796,6 6259,1 44,68
40 1317,2 278427 10 2799,3 62534 44,76

Bu analizdeki amag¢ asinma halkas1 ve dengeleme deligi kullanilarak, mesafeye baglh

degisimi gozlemlemektir. Asinma halkasiz ve dengeleme deliksiz analizde oldugu gibi

burada da eksenel yiikte mesafeye bagli bir artig goriilmektedir. Bu artis pompa

tasariminda uygun uzunluk degeri belirlenirken ithmal edilebilir.
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7.4. Debinin Eksenel Yiike Etkisi

Dengeleme delikleri ile eksenel yiik azaltilabilmektedir. Pompanin ¢alisma sartlarinda,

dengeleme deliklerinin ¢apa bagl olarak basing ve verim lizerinde etkisi vardir.

Pompanin ¢alisma debisi saatte 36 ton olarak 6n goriiliirken, diger debi degerleriyle

de analizler yapilarak eksenel yiik, basing ve verim tizerinde etkisi incelenmistir.

Tablo 7.6. Farkli debi degerlerindeki analiz sonuglari

102,6 mm Capinda 1,5 mm Bosluklu Asinma Halkasi
Debi Eksenel Basin¢ Hidrolik Mil Verim
(kg/s) Kuwvet (N) @® Gii¢ (W) Giicii (W) %
6,667 1175,93 354999  2371,05 5188,54 45,70

7,5 1162,15 341057  2562,54 5424,14 47,24
8,333 1152,77 325749  2719,36 5665,82 48,00
9,167 1161,28 304582  2797,14 5939,07 47,10

10 1186,38 276270  2767,68 6221,7 44,48

10,833 1126,26 263773  2861,81 6349,56 45,07

Debinin eksenel yiik iizerinde etkisi vardir. Fakat calisma noktasina bagli olarak
eksenel yiikiin biiyiikliigii degisiklik gosterebilmektedir. Bu pompa i¢in girilen debi
degerleri arasindaki biiyiikliige bagli olarak kiiglik bir degisme vardir. Genel olarak
baktigimizda, debi azaldikca eksenel ylik artmaktadir.

Tasarimlarda pompanin ¢alisma debisi 36 ton / saat ve basma yiiksekligi 30 metre
olarak ongoriilmiistii. Montaj esnasinda yapilan diizenlemeler ve kullanilan aginma

halkasi ile deliklerin etkisiyle, pompanin ¢calisma noktasi degismistir.

Cikan sonuglardan da goriildiigli gibi pompanin ¢aligma debisi 8,333 kg/s olarak
belirlenmistir. Bu debi degerinde eksenel yiikteki artis géz ardi edilemez. Pompadaki
eksenel yiikii azaltmaya yonelik c¢alismalar, pompanin tasarim noktasindaki debi

degeri gbz Oniine alinarak yapilmalidir.
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7.5. Asinma Halkasi Boslugunun Eksenel Yiike Etkisi

Su ana kadar yapilan tiim ¢alismalarda, asinma halkas1 boslugu 1,5 mm mesafede
kullanilmistir. Genellikle, asinma halkasi ve ¢ark arasindaki bosluk 0,5 mm ile 2 mm

arasinda degismektedir.

Yapilan ¢oziimlemelerden sonra pompanin debisi 8,333 kg/s olarak belirlenmistir.
Degisimi daha iyi anlamak amaciyla aginma halkasi ile ¢arkin arka bilezigi arasindaki

mesafe 0,25 mm ile 2,5 mm arasinda incelenmistir.

Analiz sonuglartyla gark bilezigini disaridan saran asinma halkasinin kagak akis
sizdirma mesafeleri Tablo 7.7.’de goriilmektedir. Aralik genisledik¢e akis daha fazla
olmakta kacgak akis verimide etkilemektedir. Buradaki sizdirma boslugunun eksenel

yiik lizerinde de etkisi yiiksektir.

Tablo 7.7. D1s asinma halkasi kagak akis araligina bagli analiz sonuglar

Debi : 8,33 kg /s - A. Halkasi i¢ Capi: 102,6 mm

Bosluk Eksenel Basin¢ Hiidrolik Mil Verim
Mesafesi (mm) Kuwet (N) P) Gii¢ (W) Giicii (W) %o
2.5 1192,12 323674  2702,04 5662,62 47,72
1,5 1152,77 325749  2719,36 5665,82 48,00
0,5 842,023 330835  2761,82 5582,92 49,47
0,25 418,345 338288  2824,04 5492,13 51,42

Asinma halkasi ile ¢ark bilezigi arasindaki mesafe 0,5 mm’ den az oldugu anda tehlike
olmaya baglayabilir. Pompa elemanlarinin zarar gormemesi ve kagak akisin fazlalasip

verimi diisiirmesini engellemek adina bu mesafeye dikkat etmek gerekir.
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Eksenel ylkteki degisim
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Asinma Halkasi - Cark Arasi Bosluk

Sekil 7.11. Dis asinma halkasi sizdirma mesafesinin eksenel yiike etkisi

Asinma halkasi ile cark bilezigi arasindaki mesafe 0,5 mm’ den az oldugu anda tehlike
olmaya baglayabilir. Pompa elemanlarinin zarar gérmemesi ve kagak akisin fazlalasip

verimi diigiirmesini engellemek adina bu mesafeye dikkat etmek gerekir.

Verimdeki degisim
58,00
55,00
52,00

49,00 /

46,00

Verim %

43,00

40,00

2,5mm 1,5 mm 0,5mm 0,25 mm

Asinma Halkasi - Cark Arasi Bosluk

Sekil 7.12. D1g asinma halkas1 sizdirma mesafesinin verime etkisi

Donen cark bilezigi ile govdedeki asinma halkasi arasindaki mesafe 0,7 mm se¢ilmis

olup asinma bilezigi calisan kistm uzunlugu ise, L = ( 0,12 / 0,16) . D; formiiliinden

yararlanilarak yaklasik 8 mm secilmistir [26].
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Sekil 7.14. 1.5 mm bosluklu asinma halkasinda basicin incelenmesi

Sekil 7.15. 0.5 mm bosluklu asinma halkasinda basincin incelenmesi
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Pressure
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Sekil 7.16. 0.25 mm bosluklu asinma halkasinda basincin incelenmesi

Sekil 7.17. Asinma bosluklarindaki gegisler

7.6. Asinma Halkasinin i¢erden Koyulmas: Sonucu Eksenel Yiike Etkisi

Buraya kadar yapilan ¢aligmalar sonucunda; 20 mm arka uzunluga sahip pompanin
arka cark bileziginin i¢ ¢cap1 89,6°dir. Et kalinlig1 5 mm’ dir. Asinma halkasi, salyangoz
kapagindaki bilezikte olup, ¢ark arka hiicresindeki bilezigin i¢ kisimda olacak sekilde
tasarlanmistir. Asinma halkasi1 govde kapagindaki bilezikte yer almaktadir. Bu tasarim

sonucu eksenel yiik iizerindeki etkisi incelenmistir.
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Sekil 7.18. Cark arka bilezik igine asinma halkasi koyulmasi

Bu tasarim sonucunda, aginma halkasinin ¢alisan kismin ¢ap1 88,2 mm’dir. Carktaki

donen bilezik ile arasindaki kagak akis s1izma mesafesi 0,7 mm’dir.

Eksenel yiik hesabi1 govde kapagi mesafesine bagli olarak degisen analizlerde
incelenmistir.

Tablo 7.8. i¢ asinma halkas: analiz sonuglar1

88,2 mm dis capinda - 0,7 mm bosluklu asinma halkal
Cap 5 mm dengeleme delikli
Uzunluk Eksenel Debi Basing¢ Hidrolik Mil

.. Lo Verim %
(mm) Kuwet™) (kg/s) @) Giic (W) Giicii (W)
20 729,9 8,333 335262 27987 5626,5 49,74
30 759,8 8,333 337173 28147 5642.9 49,88
35 761,6 8,333 339999 28383 5629,5 50,41
40 766,1 8,333 338411 28251 5638.,6 50,12

Analiz sonuglarina bakildiginda, asinma halkasinin ¢ark arka bilezigine icerden
koyulmasi sonucu eksenel yilikte azalma goriilmiistiir. Akisin dogrudan deliklere
yonelmesinden kaynakli azalma oldugunu soyleyebiliriz. Burada cesitli analizlerde
aradaki mesafe 0,7 mm olacak sekilde arka uzunluga bagli incelemeler yapilmstir.
Daha 6nceden kacgak akis i¢in sizma mesafesinin etkisini incelemistik. Ayni hususlar

burada da oldugu i¢in tekrar incelemeye gerek goriilmemistir.
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Sekil 7.20. Asinma halkasinin igeriden koyulmast

Literatiirii inceledigimizde ve giinlilk hayatta kullanilan pompalara baktigimizda,

asinma halkasi1 ¢ap1, hemen hemen ¢ark capinin yarisi kadar olmaktadir.



BOLUM 8. SONUC ve ONERILER

Endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan santriflij pompalarin tasarim ve
imalatinin bilgisayar ortaminda hazirlanmasi Onemlidir. Yapilan bu ¢aligmalar
neticesinde bilgisayar destekli programlar kullanilmaktadir. Bu programlar sayesinde,
iiretim maliyetleri azalirken, imalat1 yapilacak olan {iriiniin simiilasyon esnasindaki

akis hareketlerini gézlemlemek miimkiindiir.

Ar-Ge c¢alismalar1 kapsaminda bilgisayar destekli programlarin, {iretim maliyetini

azaltmasinin yaninda ileride yasanilabilinecek problemlere de 11k tutmaktadir.

Santrifiij pompalarda radyal ve eksenel kuvvetler olusmaktadir. Bu ¢alismada hidrolik

kuvvetlerden biri olan eksenel kuvvet iizerinde ¢calisma yapilmistir.

Eksenel yiik, cift emisli pompalarda tasarim geregi kendiliginden dengelenirken tek
emisli pompalarda dengelenememektedir. Fakat azaltilmasina yonelik c¢alismalar

yapilmaktadir.

Yapilan bu ¢alisma da tek emisli kapali carka sahip santrifiij pompada eksenel yiikii
etkileyen parametreler incelenmistir. Eksenel yiikii etkileyen parametreler

belirlenirken, hangi parametrenin ne kadar etkiledigi gézlemlenmistir.

Eksenel yiikii etkileyen parametrelerden cark ile govde kapagi arasindaki mesafe,
asinma halkasinin ¢ark arka bilezigine distan ve i¢cten koyulmasi, dengeleme delikleri

ve debinin etkisi incelenmisgtir.
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Yapilan ¢oziimlemelerde oOncelikle ¢oziim aginin bagimsizligi saptanmistir. Daha
sonra cark yalin halde incelenerek cark ile gdvde kapag: aras1 mesafenin eksenel yiik
tizerinde etkisi olup olmadig1 belirlenmistir. Bu calisma sonucunda, ¢ark ile govde
kapag1 arasindaki mesafenin uzunlugu arttik¢a eksenel yiikteki artis cok azdir. Tasarim

olarak uygun goriilen uzunluk belirlenerek, eksenel yiikteki bu artis goz ardi edilebilir.

Asinma halkasi kullaniminin eksenel yiike etkisini incelemek amaciyla 20 mm, 25 mm
ve 30 mm cark ile gdvde kapag1 arasindaki mesafeler olacak sekilde 3 farkli analiz
yapilmistir. Bu analizlerde asinma halkas1 oncelikli olarak, cark arka bilezigini
disardan saracak sekilde tasarlanmistir. Sadece asinma halkasi kullanilan bu
analizlerde, halkanin i¢ kisminda dengeleme deligi kullanilmamistir. Bu mesafelere
gore yapilan ¢oziimleme sonuglarinda, cark arkasindaki bosluk mesafesinin eksenel
yiik tizerinde etkisi goriilmemistir. Asinma halkasiz analizlerde oldugu gibi eksenel
yiik degeri, mesafe uzadik¢a az miktarda artmistir ve verimde ise bir degisiklik

goriilmemistir.

Disaridan koyulan asinma halkasinin ¢apini artirdigimizda ise eksenel yiikte ciddi bir
artis gorilmiistiir. Eksenel yiikteki bu artig, verimi etkilemezken yanaklardaki dengeyi
korumak adina en uygun asinma halkasi c¢ap1 belirlenerek dengeleme delikleri

kullanilmistir.

Uygulamalarda kullanilan asinma halkasi cap1 genellikle emme agzindan biraz biiyiik
olan captir. Halka i¢ bolgesinde kalan yerde eksenel kuvvetin degeri biiyiik oldugu

icin, bu kuvveti azaltmaya yonelik 6 adet dengeleme deligi kullanilmistir.

Dengeleme delikleri kanatlarin giris kismima ve ortalarina denk gelecek sekilde
acilarak, 3 mm’den 10 mm’e kadar farkli delik ¢aplariyla analiz edilerek eksenel yiik
ve verim tizerindeki etkisi incelenmistir. Cikan sonuglarda eksenel yiikii dengelemek
amaciyla; eksenel kuvvetin biiylikligiinii azalirken, verime olan zarari gozden
kacirilmamalidir. Pompanin c¢alisma kapasitesine uygun delik ¢apt 5 mm tercih
edilmistir. Normalde diislik ¢ikan verimi iyilestirme caligmalari bu deger iizerinden

devam edilerek saglanmalidir.
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Disaridan koyulan aginma halkasi ¢cap1 ve dengeleme deliklerinin ¢ap1 belirlenmistir.
Debinin eksenel yiik lizerindeki etkisini incelemek amaciyla saatte; 24 ton, 27 ton, 30
ton, 33 ton, 36 ton ve 39 ton gibi ¢esitli debi degerleriyle pompa analizleri yapilmistir.
(Calismanin basinda, saatte 36 ton ve 30 metre basma yiiksekligine sahip parametreler
ongoriiliirken, pompada yapilan degisiklikler ile pompanin yeni ¢alisma noktasinin
debisi saatte 30 ton olarak belirlenmistir. Basma yiiksekligi degeri ise yaklasik olarak
33 metredir. Debi degeri azaldikca eksenel kuvvetin siddeti artmaktadir. Caligma
noktast debisindeki verimi inceledigimizde ise en uygun ve en yiiksek verim bu debi

degerindedir.

Disaridan koyulan asinma halkasinin, donen cark bilezigi ile arasindaki mesafesinin
eksenel yiik tizerinde etkisi onemlidir. Mesafe azaldik¢a gecisler daha zor oldugundan,
asil hedef olarak asinma halkasi i¢ kisminda biriken eksenel yiikii azaltmaktadir.
Mesafe azaldikca verimde artig goriilmektedir. Asinma halkasi ile ¢ark arka bilezigi
donen kisim arasindaki mesafesi genellikle 0,5 mm’den diisiik olmamasi tercih
edilmelidir. Bu yilizden en 0,7 mm bosluk uygun goriilmiistiir. Asinma halkas1 ¢aligma

mesafesi ise literatiirde yer alan formiiller yardimiyla 8 mm olarak belirlenmistir.

Tim bu caligmalarin sonucunda asinma halkasi ¢apinin, dengeleme deliginin ve
sizdirma mesafesinin etkisi gozlemlenmistir. Bu c¢alismalar c¢ercevesinde asinma
halkas1 icten koyularak belirlenen ¢ap ve sizdirma bosluk mesafesiyle analiz
edilmistir. Cikan sonucta, kagak akisin dengeleme deliklerine daha iyi yoneldigi
belirlenerek eksenel yiikte azalma gozlemlenmistir. Bu azalma degeri ise dikkate

alinacak biiytikliiktedir.

Vista CPD’de tasarimi, SolidWorks’te montaji ve Fluent’te analizi yapilan bu santrifiij
pompanin verimi genel olarak diistiktiir. Pompa cark tasarimini iyilestirmeye yonelik,

kanat ve ¢arkin formunda diizenlemelerle verim iyilestirme ¢aligmalar1 yapilmalidir.

Kavitasyon analizinde de goriildiigii gibi, kavitasyon olusumu gozlemlenmemektedir.
Pompa carkinin iyilestirilme ¢alismalar1 sonucunda, kavitasyon ¢alismasini tekrar

yapmakta fayda vardir.
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Genel olarak bu calismada eksenel yiikii etkileyen parametreler incelendiginden
dolay1, bir baska pompanin verimi yiliksek olsa bile bu calismada incelenen
parametreler diger pompalar i¢in eksenel yiikii etkileyen faktorlerdir. Etkinin aralig
hakkinda 6ngorii yapmak zordur. Fakat azalma ya da artis hakkindaki bilgilere

buradaki ¢alismalar 151k tutmaktadir.

Tiim bu ¢oziimlemeler ¢ervesinde hedef olarak eksenel yiikii etkileyen paremetrelerin
tizerinde duruldugu i¢in, tasarim yapilirken bu ¢aligma kapsamindaki onerilere dikkat
edilmelidir. Kavitasyon olugsmasinida engellemek ve verimi yiikseltirken eksenel yiikii

olabildigince azaltmak bir pompa tasarimcisinin dikkat etmesi gereken hususlardir.

Tek emisli santrifiij pompalarda eksenel yiikiin olugmasi kaginilmazdir. Fakat eksenel
yiikii azaltmak miimkiindir. Tiim bu ¢alismalarin sonucunda, saatte 30 ton ¢alisma
kapasiteli 30-33 metre arasinda basma yiiksekligine sahip 2900 devirde calisan ve 174
mm cark capina sahip bir pompa tasarlamak i¢in eksenel yiikii azaltmak agisindan
oneride bulunabiliriz. Bu pompanin tasariminda cark ile gévde kapagi arasindaki
mesafe 20 mm olmakla beraber, dikkat etmemiz gereken hususlardan olan asinma
halkasinin ¢ap1 88,2 mm olarak i¢erden olacak sekilde kullanilmadilir. Kagak akis
mesafesi diye ifade ettigimiz asinma halkas1 boslugu 0,7 mm olmalidir. Asinma
halkasinin ¢alisma mesafesi ise 8 mm’dir. Bu pompa c¢alisma noktasi i¢in 5 mm

dengeleme deligi kullanilmalidir.
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