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ÖNSÖZ 

 

 

Dünden bugüne birçok alanda gereksinimi karĢılayan pompalar, daimî bir geliĢim 

hâlindedir. Ar-Ge‟nin deneysel yöntemlerle yavaĢ ve maliyetli bir ilerleme kaydettiği 

eski yıllara nazaran bugün bilgisayar destekli programlar sayesinde Ar-Ge 

çalıĢmaları hem hız kazanmıĢ hem daha tasarruflu hâle gelmiĢtir. 

 

Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği (HAD) yöntemiyle tek emiĢli iki çıkıĢlı bir 

santrifüj pompa üzerinde yaptığım çalıĢmaları ve bu çalıĢmalar boyunca edindiğim 

deneyimleri sizlerle paylaĢmak istiyorum. 

 

Yüksek lisans eğitimim sürecinde bana yardım etmekten ve beni desteklemekten 

salise erinmeyen danıĢman hocam Dr.Öğr.Üyesi Zekeriya PARLAK‟a, tez dönemim 

boyunca değerli bilgilerini benimle paylaĢmaktan çekinmeyen ArĢ.Gör. Muaz 

KEMERLĠ‟ye, Mak. Müh. Osman Fatih ÇELEN baĢta olmak üzere benim tezimi 

benden çok dert edinebilen tüm dostlarıma, tezin yapılmasını 5130031 proje 

numarasıyla destekleyerek olanaklı kılan TÜBĠTAK‟a ve yaĢamım boyunca yanımda 
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ÖZET 

 

 
Anahtar kelimeler: Turbomakineler, Santrifüj Pompa, Tek emiĢli iki çıkıĢlı santrifüj 

pompa, Hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği, HAD, CFD, Çok fazlı akıĢ, Optimizasyon, 

Verim 

 

Sınaî alanda turbomakineler yaygın olarak kullanılmaktadır. Santrifüj pompalar, 

kapalı bir sistem içerisinde akıĢkanı basınçlandırarak hareketlendiren 

turbomakinelerdir. AkıĢkanı sisteme dâhil eden bir emiĢ ve akıĢkanı sistemden 

tahliye eden çoğunlukla bir ya da nadiren birden fazla çıkıĢa sahiptirler. AkıĢkanın 

farklı zamanlarda iki farklı çıkıĢtan tahliye edileceği durumlar için iki çark ve iki 

gövdeden oluĢan özel pompalar mevcuttur. Bu çalıĢmada bunun yerine tek çark ve 

tek gövde ile akıĢkanın farklı zamanlarda iki farklı çıkıĢtan tahliye edilebileceği ve 

en düĢük enerji sarfiyatı ile yüksek verimde çalıĢacak bir santrifüj pompa 

tasarlanacaktır. 

 

Öncelik olarak çeĢitli tasarımlar göz önünde bulundurularak farklı tasarımların 

Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği (HAD) ile çözümlemeleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Çıkan çözümleme sonuçları doğrultusunda pompanın çarkı ve gövdesi geometrik 

olarak parametrik hâle getirilmiĢ ve giriĢ-çıkıĢ verileri arasındaki iliĢkiler saptanıp 

incelenmiĢtir. Bu bilgiler ıĢığında sayısal çözümlemeler temelli optimal pompa 

geometrileri ortaya çıkarılmıĢtır. 

 

Optimizasyon ile seçilmiĢ optimal pompalardan bazıları imâl edilmiĢ ve kurulu test 

düzeneği ile testleri gerçekleĢtirilip test verileri ile sayısal çözümleme verileri 

kıyaslanmıĢtır. Deney ile çözümleme verileri arasındaki iliĢki gözlemlenip 

yorumlanmıĢtır. 

 

Bu çalıĢmalar sonucunda pompalama sistemi içindeki valf, yay vb. hareketli 

parçalara olan gereksinim ortadan kaldırılmıĢ, pompa çarkının farklı zamanlarda iki 

farklı yönde döndürülüp iki farklı çıkıĢtan akıĢkanı tahliye edebilen bir pompanın 

çalıĢabileceği kanıtlanmıĢ ve benzer pompalara model bir örnek oluĢturularak bu 

konu ile ilgili daha farklı fikirlere önayak olunmuĢtur. 
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DESIGN OF ONE SUCTION TWO DISCHARGES 

CENTRIFUGAL PUMP, ITS OPTIMIZATION BY CFD METHOD 

AND EXPERIMENTAL ANALYSIS 

 

SUMMARY 

 

 

Keywords: Turbomachinery, Centrifugal Pump, One suction two discharges 

centrifugal pump, Computational fluid dynamics, CFD, Multiphase, Optimization, 

Efficiency 

 

Turbomachines are widely used in the industrial area. Centrifugal pumps are 

turbomachines which pressurize the fluid in a closed system. They have a suction 

that transfers fluid into the system and a one outlet generally or more than one outlets 

rarely that drain the fluid from the system. Special pumps consisting of two impellers 

and two bodies are available for situations where the fluid can be discharged from 

two different outlets at different times. In this study, a centrifugal pump with one 

impeller and body will be designed and the fluid can be discharged from two 

different outputs at different times and it will be employed in the lowest energy 

consumption and high efficiency. 

 

Various designs taken into consideration have been analyzed by using Computational 

Fluid Dynamics (CFD). According to results of the analysis, the impeller and volute 

of the pump have been defined as geometrically parametric and the relations between 

the input, such as flow rate, and output data, such as efficiency and head, have been 

investigated. Thus, optimal pump designs based on the numerical analysis have been 

revealed. 

 

Some of the optimal pumps have been manufactured and tested by the test setup and 

test data and numerical analysis data have been compared. The relationships between 

the experimental and the numerical analysis data have been interpreted. 

 

As a result of these studies, the requirements for moving parts such as valve, spring, 

etc. in the pump system have been eliminated. A novel pump which can be rotated in 

two different directions of the impeller and can drain the fluid from two different 

outputs has been designed. Therefore, it is hoped that this study will not lead to 

different ideas by creating sample pumps. 



 
 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 1. GĠRĠġ 

 

 

1.1. Tarihçe 

 

AkıĢkan ile dinamik olarak dönen bir eleman arasında enerji transferi gerçekleĢtiren 

ve bu transferin sonucunda akıĢkanın basınç ve momentumunda değiĢikliğe yol açan 

makinelere turbomakine denir. AkıĢkanın enerjisini mekanik enerjiye dönüĢtüren 

(türbinler gibi) veya mekanik enerjiyi akıĢkan enerjisine dönüĢtüren (pompa, fan 

gibi) tüm makineler birer turbomakinedir [1]. 

 

Pompalar, sıvılar ile çalıĢarak mekanik enerjiyi basınç enerjisine dönüĢtüren 

turbomakinelerdir. Ġnsanlar su nakil ihtiyacı için suya ulaĢma konusunda pompa 

sistemlerinin keĢfine kadar oldukça sıkıntı yaĢadılar. YerleĢim yerlerini genellikle 

nehir kıyılarında veya suya yakın bölgelerde tercih etseler de mevsimlerden 

kaynaklanan su seviyesindeki değiĢimden dolayı sıkıntı yaĢamaktaydılar. Debisi 

düĢük olan suları, kaplar yardımıyla yerleĢim merkezlerine nakletmeleri uzun yıllar 

boyunca problem olmuĢtu. Bu sıkıntılar sonucunda insanlar kendi medeniyetlerinin 

fikir ve diğer uygarlıkların birikimlerinden yola çıkarak karĢılaĢtıkları sorunlara 

çözüm bulmak zorunda kalmıĢ, çeĢitli buluĢlar ortaya koymuĢlardır. 

 

Antik Mısır'da yaz aylarında Nil nehrinin seviyesi düĢtüğünden dolayı yatak 

kısmında su alçakta kalmaktaydı. Ġnsanlar bundan istifade edip kaldıraç sistemini 

kullandı. Uzunca bir çubuğun ortasından sabitlenip bu çubuğun ucuna bir kova 

bağlanması sonucu oluĢan mekanizmayla su temini sağlandı. Denge ağırlığına sahip 

olan bu kovanın bağlandığı çubuk, ortasından iki ayakla desteklenmekteydi. ġekil 

1.1.‟de görseli verilmiĢtir [2]. 
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ġekil 1.1. Mısır su nakil sistemi – Shadoof [2] 

 

Nehir yataklarının derin olduğu bölgelerde ise su çarkı veya değirmenler kullanılırdı. 

Bu sistemin çalıĢma prensibi, nehrin akıntısı sayesinde çark üzerindeki kürek 

bölümlerine suyun dolması neticesinde kasnağın çevrilmesine dayanıyordu. Bunun 

sonucunda kürek bölümüne dolmuĢ olan su, dönen kasnak yardımıyla yukarı 

taĢınmakta ve buradan su kemerlerine ya da ana depoya sevk edilmekteydi. ġekil 

1.2.‟de görseli verilmiĢtir [2]. 

 

 

ġekil 1.2. Su değirmeni pompalama sistemi - Naûra (Noria) [2] 
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Avrupa‟nın Al Jazari diye tanıdığı Diyarbakır Cizreli Cezerî, robotik biliminin 

kurucuları arasında yer alması dıĢında baĢarılı bir teknik ressamdı. Krank bağlantılı 

çubuk sistemi en önemli buluĢlarından birisidir. Tek bir parmak dahi kıpırdatmadan 

çok büyük miktarlarda suyu kaldırmak için tasarladığı bu dâhiyane buluĢuyla ilk defa 

krank sistemini kullanan kiĢi olmuĢtur. 

 

Krank Ģaftı dıĢında Cezerî‟nin diğer bir büyük buluĢu da suyla çalıĢan su pompasıdır. 

BeĢ farklı su drenaj makine tasarımlarından ikisi „Shadoof‟ kaldıraç sistemlerinin 

geliĢtirilmiĢ modelidir. Fakat içlerinde bir tanesi çok farklı bir sisteme sahiptir. 

 

Sistem; bakır pistonlar, emiĢ-çıkıĢ boruları, çark ve tek yönlü klape vanadan 

oluĢmaktadır. Mekanizma, tıpkı su değirmeni gibi akarsu kenarında kasnak Ģeklinde 

kürekler yardımıyla akıntıya ters olarak tasarlanmıĢtır. Bu ters kürekler, piston ve 

tekerleğe güç vererek kolu hareket ettiriyor ve böylece bir zincir mekanizmayı 

çalıĢtırıyordu. Daha sonra da piston pompa hareketine geçiliyordu. Piston 

çekildiğinde su,  içine gömülü vaziyetteki giriĢ borusu tarafından emiliyor, bu sırada 

tahliye vanası yerçekimi ve pivot noktasının pozisyonu nedeniyle kapalı kalıyor; 

piston itildiğinde ise silindire dolmuĢ su, giriĢ borusundan daha dar çıkıĢ borusu ve 

tahliye vanasından dıĢarı veriliyor; giriĢ vanası da bu süreç sırasında yer çekimi ve 

pivot noktası pozisyonu nedeniyle kapalı kalıyordu. Bu harekette bir taraf itme 

pozisyonundayken diğer taraf çekme pozisyonuna geçiyor; bu devridaim, su aktığı 

sürece devam ediyordu. ġekil 1.3.‟te görselleri verilmiĢtir [2]. 

 

 

ġekil 1.3. Cezerî'nin tasarlamıĢ olduğu pistonlu pompa [2] 
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Bu sistemde bir yandan emerken diğer yandan çıkıĢ yapan iki yönlü pistonların ilk 

örnekleri kullanılmıĢ, ayrıca çift yönlü vana sitemi ahenkli çalıĢması için 

güçlendirilmiĢti. Sıhhî tesisat ve sulamada faydalanılan bu pompa 12 metre 

yüksekliğe kadar rahatlıkla pompalama yapabilmekteydi [2]. 

 

Ayrıca bu sistemler, M.Ö. 3. yy‟de ArĢimet tarafından yapılan çalıĢmalarla bulunan 

ve mekanik kuvvetlerin fiziksel kaldırma veya sıkıĢtırma kuvveti ile maddeyi itmesi 

prensibini kullanarak çalıĢan sistemlerdir. 

 

1.2. Turbomakineler ve Pompalar 

 

Turbomakinenin bir diğer tanımı da Ģu Ģekildedir: Turbomakineler, daimî akıĢa sahip 

bir akıĢın enerjisini bir veya birden fazla kanatın dinamik hareketi ile değiĢtiren 

cihazlardır. Enerjinin transferi genellikle daimî akıĢlarda gerçekleĢecek Ģekildedir. 

Fakat pozitif deplasmanlı hacimsel pompalardaki enerji transferi zamana göre 

periyodik olarak değiĢen bir formda da olabilir [3]. 

 

Farklı tipte ve oldukça fazla tasarım ihtiva ettiği için pompaları sınıflandırmak 

oldukça zordur. En yaygın pompa sınıflandırması pompaların hareket Ģekillerini 

dinamik ve statik olarak iki ana baĢlığa ayırmaktır. Farklı pompa tipleri için 

kullanılan bir sınıflandırma ġekil 1.4.‟te verilmiĢtir [4]. 

 

 

ġekil 1.4. Pompaların sınıflandırılması 
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1.2.1. Pozitif deplasmanlı pompalar 

 

Hacimsel pompalardır. Yani pompanın devir sayısı ile pompaladığı akıĢkan hacmi 

doğru orantılıdır. Pozitif deplasmanlı pompalarda hız artıkça iç kayıplar azalır ve 

volümetrik verim artar. Basınç artıĢı karĢısında, kapasitelerinde neredeyse hiçbir 

kayıp görülmez. AkıĢkanın viskozitesi artıkça, pompanın iç boĢluklarından 

kaynaklanan volümetrik kayıpların akıĢkanın kalınlaĢmasıyla azalması sonucu, 

pompanın kapasitesi artar. Emme yapabilen ve vakum oluĢturabilen pompalardır. 

Basınç-kapasite eğrisinin istenilen noktasında çalıĢtırılabilirler ve bu durum 

kavitasyona veya Ģaftta deformasyona neden olmaz [5]. 

 

Yukarıda sözü edilen özelliklerden ötürü pozitif deplasmanlı pompalar, akıĢkanın 

yoğunluğunun büyük olduğu ve yüksek basıncın oluĢtuğu durumlarda kullanılırlar. 

AkıĢkan miktarı hassas bir Ģekilde ayarlanan tıbbî cihazlarda, bu miktarın doğru bir 

Ģekilde belirlenebilmesi için kullanılırlar. Daha düĢük devir sayılarında çalıĢabilirler 

ve kuvvete karĢı viskozitesini değiĢtiren (Newton tipi olmayan) akıĢkanlarda daha iyi 

bir performans gösterirler. 

 

Tüm pozitif deplasmanlı pompalarda hareket prensibi tamamen statiktir. Bu tarz 

pompalar “statik pompa” olarak da bilinmektedir. Bu prensibe göre çalıĢan pompalar 

pistonlu pompalar, vidalı pompalar, dalgıç pompalar, diĢli pompalar, peristaltik 

pompalar, diyafram pompalar, radyal veya eksenel pistonlu pompalar olarak 

sıralanabilir. ġekil 1.5.‟te pozitif deplasmanlı pompalara birkaç örnek verilmiĢtir [6]. 
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ġekil 1.5. Farklı tipteki pozitif deplasmanlı pompalar [6] 

 

ġekil 1.5.‟te sol üstte dönel pompa, sağ üstte peristaltik pompa, sol altta vidalı 

pompa, sağ altta diĢli pompa yer almaktadır.  ġekil 1.6.‟da da vidalı pompaya somut 

bir örnek verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 1.6. Vidalı pompa örneği [5] 
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Birçok olumlu özelliğine karĢın bu tip pompalarda devir sayısı değiĢmeden debinin 

değiĢmesi çok zordur ve akıĢın herhangi bir sebepten dolayı bloke olması durumunda 

pompa iĢlevini kaybedebilir. 

 

1.2.2. Dinamik pompalar 

 

Dinamik pompalar, “rotodinamik pompalar” ya da basit olarak “dönel pompalar” 

olarak da adlandırılırlar. Fakat jet pompalar ve elektromanyetik pompalar gibi dönel 

olmayan bazı dinamik pompalar da vardır. 

 

Dinamik pompalarda enerji, bir dönme hareketi ile aktarılır. Yani enerjinin aktarımı 

bir dinamik hareket ile sağlanır. Dönen çark sistemi, akıĢkanı harekete geçirerek 

kanatlar üzerindeki mekanik enerjiyi akıĢkanın kinetik enerjisine dönüĢtürür [7]. 

 

Dinamik pompalar akıĢın pompadan çıkıĢ biçimine göre sınıflandırılırlar. Eksenel, 

radyal ve karma olmak üzere 3 farklı dinamik pompa türü mevcuttur. Radyal ve 

eksenelin bileĢimi olarak karma pompalar da karĢımıza çıkmaktadır. ġekil 1.7.‟de 

akıĢın çarkı terk ediĢ biçimine göre dinamik pompa türleri verilmiĢtir [8]. 

 

 

ġekil 1.7. Dinamik pompa türleri [8] 

 

1.2.2.1. Eksenel pompalar 

 

Eksenel pompalarda akıĢkan pompa merkezine eksenel olarak girer ve pompa çarkını 

eksenel olarak terk eder. Dönen çark kanatları, akıĢkanın momentumunu değiĢtirmek 



8 
 

 

 

sûretiyle kaldırma kuvveti meydana getirerek akıĢkanın istenilen basınca ulaĢmasını 

sağlar. AkıĢkan hareketi helisel bir form izlediğinden bu pompalar “helisel pompa” 

olarak da adlandırılırlar. Pompa orta kısmının, motor, mil ve göbek tarafından 

kapatılması nedeniyle bu akıĢ tipik olarak pompanın dıĢ kesimi boyunca gerçekleĢir. 

ġekil 1.8.‟de eksenel pompada akıĢ ayrıntılı olarak gösterilmiĢtir [9]. Yüksek debi, 

düĢük basınç durumunda kullanılır. 

 

 

ġekil 1.8. Eksenel pompada akıĢ [9] 

 

1.2.2.2. Karma pompalar 

 

Karma pompa, eksenel ile radyal (merkezkaç) arasındadır ve akıĢ pompaya eksenel 

olarak girer, radyal ve eksenel arasındaki bir açıyla pompayı terk eder. ġekil 1.9.‟da 

karma akıĢ ayrıntılı olarak gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 1.9. Karma pompada akıĢ [9] 
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1.2.2.3. Radyal (Santrifüj) pompalar 

 

Tarihte ilk defa santrifüj kuvvet ve bundan kaynaklı fiziksel olayların incelenmesi 

Ġtalya‟da Da Vinci tarafından 15. yy‟de gerçekleĢtirilmiĢtir. Fransız Denis Papin 17. 

yy‟de bu prensipten yararlanarak ilk santrifüj pompayı ortaya koymuĢ, günümüzdeki 

fizik yasalarına ıĢık tutmuĢtur. Bu bağlamda 1730‟lu yıllardan itibaren santrifüj 

pompalar kullanılmaya baĢlanmıĢtır [10]. 

 

Santrifüj pompalar “merkezkaç pompa” olarak da bilinirler. En yaygın kullanım 

alanına sahip dinamik pompalardır. Santrifüj pompada akıĢ, ġekil 1.10.‟da ayrıntılı 

olarak gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 1.10. Santrifüj pompada akıĢ [9] 

 

Santrifüj pompa, dönen bir mile sabitlenmiĢ bir çarktan ve çarkı çevreleyen düz veya 

salyangoz Ģeklinde bir pompa hacminden oluĢmaktadır. Çark, genellikle belli bir 

eğime sahip olan birden çok kanattan oluĢur. Bu kanatlar eĢit açılar ile çarkın 

etrafında bulunmaktadır. Çarkın dönüĢüyle beraber akıĢkan gözden emilir ve 

merkezkaç hareketi ile teğetsel olarak atılır. AkıĢkan teğetsel olarak çıkarken, eğer 

varsa, bir salyangozdan geçer ve hızı azalarak basıncı artar. Böylece akıĢkana 

aktarılan kinetik enerji, basınç enerjisine dönüĢür [11]. 
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ġekil 1.11.‟de santrifüj pompanın genel elemanları, ġekil 1.12.‟de tipik bir santrifüj 

pompanın kesit resmi ve çalıĢma prensibi ve ġekil 1.13.‟te bir santrifüj pompada yer 

alabilecek tüm elemanlar numaralandırılarak verilmiĢtir. Hemen sonrasında ġekil 

1.13.‟teki numaraların hangi elemanları nitelediği belirtilmiĢ ve her bir elemanın 

açıklaması yapılmıĢtır. 

 

 

ġekil 1.11. Santrifüj pompanın genel elemanları 

 

 

ġekil 1.12. Tipik bir santrifüj pompanın kesit resmi ve çalıĢma prensibi [9] 
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ġekil 1.13. Bir santrifüj pompada yer alabilecek tüm elemanlar [10] 

 

1. Pompa mili: Çark ile bağlantısı kama ile sağlanır. Elektrik motorundan aldığı 

tahrikle çarkın dönmesini sağlar. 

2. Çark: Üzerinde kanatların bulunduğu parçadır. DönüĢ hareketiyle sıvı 

moleküllerini ivmelendirerek çevreye dağıtır. Bu savrulma kuvvetine 

santrifüj kuvvet denir. 

3. Dağıtıcı (Difüzör): Çarktan gelen sıvının kinetik enerjisini basınç enerjisine 

dönüĢtürerek çevreye olan hareketini sağlar. 

4. Salyangoz: Çarkı dıĢarıdan çevreleyerek pompanın dıĢ muhafazasını sağlar. 

Sıvının izlediği yolu oluĢturan geometridir. 

5. Mil yatağı: Mil, teflon ve bronz gibi özel malzemelerden yapılmıĢ yataklarda 

ya da rulmanlı yataklarda dönme sağlar. 

6. Salmastra kutusu: Çarkın içine hava sızmaması için sızdırmazlık elemanları 

(çeĢitli keçeler, yağ keten ipler vb.) kullanılır. Pompa ilk çalıĢtığında 

içerisinde hava tanecikleri mevcuttur. Çarkın hızı onları dıĢarıya atabilecek 

bir santrifüj kuvvet uygulayamamaktadır. Sıvının emilimi söz konusu 

olmadığı için sıvı basılamaz. Bu nedenle ilk baĢta çark içerisine sıvı dolumu 

sağlanır ve böylece pompa çalıĢmaya hazır hâle getirilir. Eğer pompanın 
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çalıĢması sırasında çarkta hava sızıntısı oluyorsa sıvının basılması yine 

sağlanamaz. Pompa fuzulî enerji harcamıĢ olur. Bu nedenle bu tür 

makinelerde salmastra kutusu çok önemlidir. 

7. Emme dirseği: Deveboynu dirsek türü kullanılırsa enerji kaybı azaltılmıĢ 

olur. 

8. Emme borusu: AkıĢkanın giriĢ ağzına ulaĢması bu boru yardımıyla 

sağlanmaktadır. 

9. Dip klapesi: Pompa çalıĢırken klapenin yukarıda bulunması durumunda 

suyun geçiĢi sağlanır. Pompa durduğunda ise klape, suyun ve kendisinin 

ağırlığından dolayı kapanmıĢ olur. Böylelikle pompanın ilk çalıĢma zorluğu 

ortadan kaldırılmıĢ olur, sıvı doğrudan emilir. 

10. Süzgeç: Emme borusundadır. Çarka giriĢ yapan büyük molekülleri engeller. 

11. Basma borusu: AkıĢkanın pompadan çıkıĢ yaptıktan sonra istenilen yere 

ulaĢması bu boru vasıtasıyla sağlanmaktadır. 

12. ÇıkıĢ vanası: ÇıkıĢ vanası sayesinde basılan debi kontrol edilir. Tamamen 

kapalı olduğunda su çıkıĢı gözlemlenmez. Vananın açılmasıyla su çıkıĢına 

müsaade edilir [10]. 

 

Santrifüj pompalarda çarkın kanat geometrisi, ġekil 1.14.‟te gösterildiği gibi geriye 

eğimli, radyal ve öne eğimli olmak üzere üç farklı yapıda olabilir. En yaygın olanı 

geriye eğimli kanatlı santrifüj pompalardır. AkıĢkanın kanat aralarına girmesi ve 

kanatları terk etmesi en az miktarda dönüĢle gerçekleĢtiğinden, diğer kanatlı santrifüj 

pompalara göre daha yüksek verime sahiptirler [9]. 

 

 

ġekil 1.14. (Soldan sağa) Geriye eğimli kanatlı, radyal kanatlı, öne eğimli kanatlı çarklar [9] 
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Geriye eğimli kanatlı santrifüj pompaların sağladıkları basınç artıĢları, diğer iki tip 

pompanın arasındadır. Radyal kanatlı santrifüj pompalar, geniĢ bir debi aralığında en 

yüksek basınç artıĢını sağlarlar. Ancak bu basınç artıĢı, maksimum verim 

noktasından sonra hızla azalır. Öne eğimli kanatlı santrifüj pompalar, radyal ve 

geriye eğimli kanatlı santrifüj pompalara kıyasla geniĢ bir debi aralığında daha düĢük 

olmakla birlikte sabit bir basınç artıĢı sağlarlar. ġekil 1.15.‟te bu pompaların 

karakteristik eğrilerinin birbirleriyle karĢılaĢtırılmıĢ hâli verilmiĢtir [9]. 

 

 

ġekil 1.15. Çark kanadına göre santrifüj pompaların karakteristik eğrileri [9] 

 

Pompa çarkları bir de açık tip, yarı açık tip ve kapalı tip olmak üzere üçe ayrılırlar. 

Bu üç tip çark da yaygın kullanılmakta olup ġekil 1.16.‟da örnekleri verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 1.16. Açıklığına göre çark tipleri (En soldaki kapalı çark, ortadakiler yarı açık çarklar, en sağdaki açık çark) 
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Açık tip çarklarda kanadı örten hiçbir kısım yoktur. Kanatlar her iki yönden de 

açıkça görülebilir. Bu tip çarklar parçacıklı sıvıları pompalamaya uygundur ve çark 

malzemesi genellikle daha kuvvetli malzemelerden seçilmektedir. 

 

Kapalı tip çarklarda ise kanatlar iki taraftan da kapatılmıĢtır. Bu tip çarklar akıĢı 

gözün giriĢi ile kanatların çıkıĢı arasında sınırladığı için açık tip çarklara göre daha 

verimlidir. Fakat kullanım alanları genellikle saf tip akıĢkanlar ile sınırlıdır. 

Ġçerisinde parçacık bulunan akıĢkanlar için tavsiye edilmemektedir [12]. 

 

Santrifüj pompaların performans hesaplamaları ve çözümlemeleri yapılırken bir 

takım parametrelere ihtiyaç vardır. Pompadan geçen akıĢkanın kütlesel debisi,  ̇  ile 

ifade edilir. SıkıĢtırılamaz akıĢ için hacimsel debi,   ile ifade edilir. Literatürde 

hacimsel debi kütlesel debiye nazaran daha yaygın kullanılmaktadır. Yoğunluk     

üzerinden birbirleriyle olan bağlantı Denklem 1.1‟de verilmiĢtir. 

 

  
 ̇

 
                                                                                                                                          

 

Pompanın basma yüksekliği H ile ifade edilir. H, pompa net yükü olarak bir uzunluk 

boyutundadır. Pompa performansı, giriĢ ve çıkıĢ arasındaki Bernoulli yükünde 

meydana gelen değiĢim olarak tanımlanır. Pompanın basma yüksekliğindeki su 

seviyesi olarak da tanımlanmaktadır [13]. Bernoulli Denklemi, Denklem 1.2‟de 

verilmiĢtir. 

 

H  (
 

  
 

V2

  
 z)

     

       (
 

  
 

V2

  
 z)

     

                                                             

 

GiriĢ ve çıkıĢ çapları aynı olan, yükseklik farkı olmayan bir pompadaki sıkıĢtırılamaz 

akıĢı göz önüne alırsak                v   z      z      özel durumu için kullanılan 

bağlantı Denklem 1.3‟te verilmiĢtir. Bu durumda net yük, basınç artıĢına eĢittir. 

 

H  
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Net yük, akıĢkana verilen faydalı güçle orantılıdır. AkıĢkanımız su olmasa bile bu 

güç, hidrolik güç olarak tanımlanmaktadır ve hesabı Denklem 1.4‟te verilmiĢtir. 

 

               ̇ H     H                                                                                                 

 

Bütün pompalarda kanat yüzeylerindeki akıĢ ayrılmaları, iç kaçaklar, sürtünme, 

türbülans yitimi vb. nedenlerden dolayı tersinmez kayıplar mevcuttur. Bu yüzden, 

pompaya sağlanan mekanik enerjinin hidrolik güçten daha fazla olması beklenir. 

Terminolojide, pompaya verilen haricî güç, mil gücü olarak tanımlanır. Döner bir mil 

tarafından iletilen güç Denklem 1.5‟teki gibi hesaplanır. 

 

      T                                                                                                                                

 

Burada  , milin açısal hızıdır ve (rad/s) olarak tanımlanır. T    ise mile verilen 

torktur. 

 

Pompa verimi ise faydalı gücün verilen güce oranıdır ve Denklem 1.6‟da görüldüğü 

gibidir [14]. 

 

       
             

 ̇   

 
   H

 T   
                                                                                            

 

1.3. Tezin Amacı, Kapsamı ve Organizasyonu 

 

Santrifüj pompaların hemen hemen hepsi tek giriĢ ve tek çıkıĢlıdır.  KoĢullar gereği 

akıĢkanın tahliyesini iki farklı çıkıĢtan sağlayabilmek için iki farklı pompa ve iki 

farklı motor kullanılmakta, dolayısıyla maliyet ve enerji tüketimi artmaktadır. 

 

Bu çalıĢmada tek santrifüj pompa ve tek motor kullanılarak farklı zamanlarda iki 

farklı çıkıĢtan akıĢkanın tahliye edilip edilemeyeceği araĢtırılmıĢtır. Bu çalıĢma 

TÜBĠTAK Üniversite-Sanayi ĠĢbirliği projelerinden biri olup sanayiyle entegre bir 

Ģekilde yürütülen 5130031 no‟lu proje çerçevesinde gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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Tek emiĢli iki çıkıĢlı santrifüj pompanın geliĢtirilmesi için HAD yöntemleri 

kullanılmıĢtır. Literatürde hâlihazırda var olan çalıĢmalar göz önünde bulundurularak 

ve patenti alınmıĢ ya da henüz alınmamıĢ çeĢitli tasarımlar dikkate alınarak bir HAD 

modeli oluĢturulmuĢtur. Bu modelin geometrisi parametrik hâle getirilip 

optimizasyonu yapılarak optimum tasarım noktaları belirlenmiĢ, bu optimum tasarım 

noktalarındaki geometrilerin prototipi üretilmiĢ ve bu prototipler üzerinden deneysel 

veriler elde edilip HAD verileri ile kıyaslama yapılmıĢtır. 

 

Tezin birinci bölümünde; turbomakineler, pompalar ve santrifüj pompa kısaca 

tanıtılmıĢtır. 

 

Tezin ikinci bölümünde, santrifüj pompalar ve HAD ile ilgili literatür 

araĢtırmalarının özeti sunulmuĢtur. 

 

Tezin üçüncü bölümünde, iki çıkıĢlı santrifüj pompalar ile ilgili ön görülmüĢ ya da 

uygulanmıĢ çalıĢmalar üzerinde durulmuĢtur. 

 

Tezin dördüncü bölümünde, HAD hakkında ayrıntılı bilgi verilmiĢtir. 

 

Tezin beĢinci bölümünde, tek emiĢli iki çıkıĢlı bir santrifüj pompanın HAD 

yöntemleriyle tasarımı ve optimizasyonu aktarılmıĢtır. 

Tezin altıncı bölümünde, deneysel çalıĢmalardan söz edilmiĢ ve HAD ile deney 

sonuçları karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

Tezin son bölümü olan sekizinci bölümde, çalıĢmanın sonuçlarından söz edilmiĢ ve 

bu sonuçlar değerlendirilip yorumlanmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 2. LĠTERATÜR ÖZETĠ 

 

 

Turbomakineler ve santrifüj pompalar üzerine gerek deneysel gerek yazılım tabanlı 

yapılan kimi önemli çalıĢmalar kronolojik olarak Ģöyle özetlenebilir: 

 

Salyangoz ve çark kanadı arasındaki iliĢkinin zamana bağlı incelenmesi üzerine 

çalıĢmalar çok erkenden baĢlamıĢtır. Bu alanda iki boyutlu olarak yapılan ilk 

çalıĢmalardan birisi D. Croba ve J. L. Kueny‟e aittir. Bu çalıĢmada 2B olarak bir 

santrifüj pompa incelenmiĢ ve HAD sonuçları ile deneysel verilerinin oldukça yakın 

olduğu sonucuna varılmıĢtır [15]. 

 

Zamana bağlı olarak kanatların hareketinin modellenmesi sadece turbomakineler ile 

sınırlı değildir. Bununla ilgili en bilinen çözümlerden birisi tank içindeki bir 

karıĢtırıcının modellenmesidir. A. Bakker ve arkadaĢlarının çalıĢmalarında böyle bir 

karıĢtırıcının Kayan Ağlar Yöntemi (SMM) tekniği kullanılarak doğru bir Ģekilde 

modellenmesi ile kanat teknolojisinin çok daha iyi bir Ģekilde geliĢtirilebileceği 

öngörülmüĢtür [16]. 

 

E. Dick ve arkadaĢları, santrifüj pompa için Kayar Ağlar Yöntemi (SMM), KarıĢan 

Düzlemler Yöntemi (MPM) ve Çoklu Referans Alanları (MRF) yöntemleri 

arasındaki sonuçları deneysel veriler ile karĢılaĢtırmıĢlardır. Zaman adımlı olmayan 

bu çözümlemeler için her zaman gerçek sonuçlardan uzaklaĢma riskinin dikkate 

alınması gerektiğini söylemiĢlerdir [17]. 

 

W. Zhou ve arkadaĢları, yaptıkları çalıĢmada farklı kanat tipleri ile verim arasındaki 

iliĢkiyi incelemiĢlerdir. ÇalıĢmalarında kıvrımlı kanat yapılarının daha verimli 

olduğu kanaâtine varmıĢlardır [18]. 
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M. Asuaje ve arkadaĢları, salyangoz ve kanat iliĢkisini incelemiĢler ve zamana bağlı 

çözümlerin gerçekteki basınç dalgalanmalarını modelleyebildiğini görmüĢlerdir. 

Ayrıca çarka gelen kuvvetlerin zamana bağlı olarak değiĢtiğini, dolayısıyla çarka etki 

eden kuvvetler konusunda net bilginin ancak zaman adımlı bir çözüm ile 

alınabileceğini söylemiĢlerdir [19]. 

 

M. Nataraj ve V. P. Arunachalam, yaptıkları çalıĢmada Taguchi'nin parametrik 

tasarım konsepti aracılığı ile santrifüj pompanın performans artırımı için bir 

araĢtırma metodolojisi sunmuĢlardır. Bunun yanı sıra HAD çözümlemesi yaparak 

pompanın farklı çalıĢma koĢullarında akıĢ modelinin çarkta nasıl değiĢikliklere yol 

açacağını gözlemlemiĢlerdir. Çark çıkıĢ geniĢliği, çark çıkıĢ çapı, kanat kalınlığı ve 

çark giriĢ çapı olarak seçtikleri parametreleri, gerekli deneyleri yapabilmek adına 

Taguchi ortogonal dizisine dayalı olarak birleĢtirmiĢlerdir.  HAD sonuçları; prototip 

modelinin basma yüksekliği, debisi ve verimliliği ile ilgili olarak çalıĢma 

noktasındaki pompa performansının deneyleri ile iyi bir uyum göstermiĢtir [20]. 

 

V. Grapsas ve arkadaĢları, test çarkı boyunca sıkıĢtırılamaz türbülans akıĢının bir 

HAD çözümlemesini gerçekleĢtirmiĢ ve buradan elde ettikleri verilerle deney 

ölçümleri arasında bir uyum bulmuĢlardır. Ayrıca çark uzunluğu, giriĢ yüksekliği ve 

ön kenar eğimi gibi bazı kanat tasarım parametrelerinin, çark performansına ve 

verimliliğine olan etkisini incelemiĢlerdir [21]. 

 

K. W. Cheah ve arkadaĢları, santrifüj pompa akıĢ alanının tümünün zamana bağlı 

olarak incelendiği bir çalıĢma yapmıĢlardır. Düzensiz akıĢların ve pompa içindeki 

geri akıĢ noktalarının HAD kullanılarak kolayca belirlenebileceğini kanıtlamıĢlardır. 

Özellikle salyangoz, çıkıĢ kanalı ve emme bölgesinin oldukça düzensiz olduğunu, bu 

yüzden bu bölgelerin zamana bağlı olarak incelenmesi gereken bölgeler olduğunu 

saptamıĢlardır [22]. 

 

R. Spence ve J. Amaral-Teixeira tarafından optimizasyon üzerine yapılan çalıĢmada, 

pompa geometrisine ait farklı parametrelerin Taguchi metodu ile optimize edilmesi 

ve HAD metodu kullanılarak çözümleme yapılmasıyla basınç vuruntularının etkisi 
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incelenmiĢ ve bu vuruntuların doğru geometrik değerler ile azaltılabileceği ispat 

edilmiĢtir [23]. 

 

O. Petit ve arkadaĢları, ticarî yazılımlar ile değil, açık kaynak kodlu yazılımlar 

kullanarak HAD çalıĢması yapmıĢlardır. SMM, MRF ve MPM metotlarının baĢarıyla 

kullanılabileceğini göstermiĢlerdir [24]. 

 

W. Dazhuan ve arkadaĢları, pompa çıkıĢ vanasının açılmasının pompa üzerindeki 

etkisini zaman adımlı modelleyip bunun üzerine çalıĢmıĢlardır. OluĢan vorteks ve anî 

ivmelenmelerin pompaya olan etkisinin göz ardı edilmemesi gerektiği sonucuna 

varmıĢlardır [25]. 

 

H. Nautiyal ve H. Kumar, pompaların ters yönde bir türbin gibi çalıĢtırılması ile ilgili 

yaptıkları çalıĢmaların sonucunda bu alanda kullanılabilecek HAD metotlarının 

yetersizliğini ortaya koymuĢlardır [26]. 

 

R. Barrio ve arkadaĢları, zamana bağlı olarak pompa geometrisi içerisinde oluĢan 

düzensiz bölgelere iliĢkin çalıĢma yapmıĢlardır. Bu çalıĢmada farklı debilerde 

zamana bağlı olarak çıkıĢ geometrisindeki düzensizlikler incelenmiĢtir. Sonuç olarak 

zaman adımlı çözümlerin pompa geometrisinin en uç köĢelerinde bile güvenle 

kullanılabileceği çıkarımında bulunmuĢlardır. [27]. 

 

B. Seok-Heum ve arkadaĢları, parametrelerin optimum konfigürasyonunu belirlemek 

için proses parametresi etkilerine yönelik deneysel bir araĢtırma sunmuĢlardır. 

Optimal parametreleri elde etmek için Taguchi'nin optimizasyon yaklaĢımı 

kullanmıĢlardır. Önemli parametreleri belirleyip Taguchi yönteminin etkinliğini 

göstermek için en uygun proses parametrelerine sahip bir doğrulama denemesi 

gerçekleĢtirmiĢlerdir [28]. 

 

S. R. Shah ve arkadaĢları, sürekli rejim çözümü metodu olan MRF ile çalıĢma 

gerçekleĢtirmiĢler ve sonuçların deneysel veriler ile uyumlu olduğu, fakat verimlerin 

gerçek sonuçların az da olsa altında çıktığı sonucuna varmıĢlardır [29]. 
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L. Zhou ve arkadaĢları, santrifüj pompanın performansını iyileĢtirmek adına çark 

tasarım parametrelerini optimize etmek için çalıĢmıĢlardır. Aynı sayısal yöntemlerle, 

ortogonal bir diziye göre, aynı salyangoz içinde simüle edilen ve 5 çark geometri 

parametresine dayanan 16 çark modellenmiĢlerdir. Varyans çözümlemesi (ANOVA) 

yöntemiyle beĢ parametrenin en iyi değerlerinde yakalanan en uygun pompanın 

verimliliği ve basma yüksekliği, orijinal pompa ile karĢılaĢtırıldığında, orijinal 

pompaya göre önemli bir geliĢme göstermiĢtir [30]. 

 

W. G. Li, çalıĢmasında HAD kullanarak santrifüj pompalarda kanat çıkıĢ açısının, 

akmazlığın ve pürüzlülüğün pompa performansına etkilerini incelemiĢtir. Büyük 

kanat açılarının büyük hidrolik kayıplara neden olduğunu ve HAD‟ın deney 

sonuçları ile iyi bir yakınlık gösterdiğini tespit etmiĢtir. Fakat bu tür çözümlemeler 

için türbülans modellerinin hâlen yetersiz olduğu vurgusunu yapmıĢtır [31]. 

 

B. Jafarzadeh ve arkadaĢlarının çalıĢmasında farklı kanat sayıları ve kanat 

konumlarının daimî rejimin sonuçları üzerindeki etkileri tartıĢılmıĢ, bu 

parametrelerin çözüme olan etkileri ortaya çıkarılmıĢtır [32]. 

 

J. J. Damor ve arkadaĢları, çalıĢmalarında, sürekli rejimdeki bir santrifüj pompa için 

performans eğrilerinin gerçek veriler ile uyuĢabildiğini ispatlamıĢlardır [33]. 

 

H. Si ve arkadaĢları, Dinamik Çözüm Ağı yaklaĢımı ile zaman adımlı çözümleme 

yaptıkları çalıĢmada, Dinamik Çözüm Ağı yaklaĢımının hareketli çözüm ağlarına 

göre daha avantajlı olabileceği durumları saptayıp sunmuĢlardır [34]. 

 

I. Chalghoum ve arkadaĢları, pompa karakteristik eğrisinin sayısal ve deneysel 

sonuçları arasında karĢılaĢtırmalar yapmıĢ ve iyi bir uyumluluk yakalamıĢlardır [35]. 

 

P. Olszewski, yaptığı çalıĢmada, enerji verimliliği ve çoklu pompa sistemlerinin 

optimizasyonu konusuna dikkat çekmiĢtir. Santrifüj pompa, her ülkenin toplam 

enerjisinin büyük bir bölümünü tüketmektedir. Bu nedenle HAD kullanılarak yapılan 
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optimizasyon yöntemleri ile pompaların verimliliğini artırmanın çok önemli 

olduğunu dile getirmiĢtir [36]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 3. ĠKĠ ÇIKIġLI POMPA TASARIM ALTERNATĠFLERĠ 

 

 

Tipik bir santrifüj pompada bir adet gövde (salyangoz) ve bir adet çark 

bulunmaktadır. Bu santrifüj pompalar kimi zaman akıĢkanı bir yerden emip bir baĢka 

yere tahliye etmek için kimi zaman da akıĢkanın kapalı bir sistemde devridaim 

ettirilmesi için kullanılmaktadır. Bunun aynı hat içinde farklı zamanlarda 

gerçekleĢmesi gerektiğinde iki gövde ve iki çarka sahip bir pompaya gereksinim 

duyulmaktadır. Bu pompalar birbirlerinden bağımsız olarak çalıĢmaktadır. Bu 

çalıĢmada; söz konusu iki gövdenin ve iki çarkın birleĢtirilmesi ve dolayısıyla tek 

gövde, tek çark ve tek motor kullanılıp aynı mil ile tahrik edilecek bir pompa için 

çözüm yöntemleri sunulmuĢtur. Tek gövde, tek çark ve tek motor kullanma 

gerekçeleri özetle Ģöyle sıralanabilir: 

 

1. Ġki çark ve iki gövde kullanılması sonucu ilk yatırım maliyet artıĢını ve iki 

motor kullanılması sonucu enerji sarfiyatını engellemek. 

 

2. Ġkinci bir çark, ikinci bir gövde ve ikinci bir motor kullanılması durumunda 

oluĢan olumsuz çevresel etkileri ortadan kaldırmak. 

 

3. Enerji verimliliğine yönelik yapılan düzenlemelerin yerine getirilmesi 

zorunluluğu. 

 

Bu tür pompalar üzerine yapılan çalıĢmalar literatürde oldukça azdır. Bu çalıĢmalarca 

sunulan çözümlerin çoğu ya bir vana yardımıyla akıĢı iki farklı çıkıĢa yönlendirmek 

ya da hat içerisine yerleĢtirilen mekanik bir parça ile akıĢı yönlendirmektedir. Bu 

çalıĢmaların sunduğu çözümlere ve bunlarla ilgili patentlere bu bölümde 

değinilecektir. 
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Bir pompanın farklı zamanlarda iki farklı çıkıĢa akıĢkan pompalayabilmesi, 

mühendislerin geçmiĢten beri üzerinde çalıĢtığı bir konudur. Kullanım koĢullarına 

göre geliĢtirilmiĢ çok farklı öneriler ve patentler mevcuttur. 

 

3.1. Vana Kullanmak 

 

Akla ilk gelen en etkin ve en geçerli çözümlerden birisi, pompa çıkıĢına bir vana 

konulması ve bu vananın akıĢı farklı hatlara tayin edebilmesidir. Fakat bunun için 

otomatik bir sistem kurulması gerektiğinden buradaki hareketli parçanın bir kontrol 

algoritması ile kontrol edilmesi ve vanayı kontrol edecek bir tahrik mekanizmasının 

bulunması gerekmektedir. Çünkü vana kullanımı elektronik bir sistemi ve vanayı 

çalıĢtıracak ekstra bir mekanizma olmasını zorunlu hâle getirmektedir. Bu da daha 

yüksek maliyet anlamına gelmektedir. Böyle bir elektronik sistem yerine mekanik bir 

sistemi tasarlamak daha pratik ve bozulma olasılığına karĢı daha güvenilirdir. 

 

3.1.1. Solenoid vana kullanmak 

 

ġekil 3.1.‟de görüldüğü gibi pompa çıkıĢına bağlanılacak bir solenoid vana kontrol 

edilerek akıĢkan farklı iki çıkıĢa da yönlendirilebilir. 

 

 

ġekil 3.1. Solenoid vana bağlantısı Ģeması 
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Vananın birinci pozisyonunda akıĢkan P giriĢinden girip T çıkıĢından çıkmakta, 

ikinci pozisyonda ise P giriĢinden girip A çıkıĢından çıkmaktadır. Fakat böyle bir 

çözüm için daha önce sözü edildiği gibi ayrı bir elektrik devresine ihtiyaç duyulur. 

Ayrıca akıĢkanda bulunabilecek küçük parçacıkların birikmesi sonucu zamanla vana 

tıkanabilir. 

 

3.1.2. Çek valf kullanmak 

 

Bu çözüm yönteminde düĢük ve yüksek devirlerde çalıĢarak düĢük ve yüksek basınç 

üreten bir pompa olduğu varsayılmıĢtır ve ġekil 3.2.‟de görüldüğü gibi iki adet çek 

valf iki ayrı çıkıĢ ağzına yerleĢtirilmiĢtir. Yüksek basınçta birinci vana; basınç 

kuvvetlerinin yay kuvvetini yenmesi ile akıĢa yol vermekte, ikinci vana ise basınç 

kuvvetlerinin etkisiyle bulunduğu çıkıĢı kapatmaktadır. DüĢük basınçta ise birinci 

vananın yay kuvvetleri basınç kuvvetlerini yendiği için bulunduğu çıkıĢı kapatmakta, 

ikinci vana ise benzer Ģekilde yay kuvvetleri ile açık kalmaktadır. Böylece farklı 

basınçlarda akıĢ iki farklı kanala yönlendirilebilmektedir. 

 

 

ġekil 3.2. Çek valf kullanımının Ģematik gösterimi 

 

Bu yöntemde birinci vana için yaylı vana kullanmak yerine basınç ile aktif olan, 

ġekil 3.3.‟te örnekleri verilmiĢ duckbill vanalar da kullanılabilir. Bu yöntem, yayların 

ömürlerinin kısa olması, hareketli parçaların zamanla partiküller ile tıkanma riski 

oluĢturması ve yayların korozif etkilere maruz kalarak zamanla görevini yapamaz 

hâle gelmesi gibi çeĢitli dezavantajlar içerir. 
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ġekil 3.3. Farklı tipteki duckbill ve yaylı vanalar 

 

3.1.3. Yay mekanizması kullanmak 

 

Bu yöntemde ġekil 3.4.‟te görüldüğü gibi bir önceki yönteme benzer Ģekilde farklı 

devirlerde çalıĢarak farklı basınçlar üreten bir pompanın ve kangal bir yaya bağlı 

olarak basınç kuvvetlerine göre farklı yönlere açılan bir kapağın olduğu 

öngörülmüĢtür. Yüksek basınç kuvvetleri ile yay bir yönde açılarak diğer yönde 

kapanmaya zorlanmakta, düĢük basınçta ise yay kuvvetleri vanayı diğer yönde 

açmaya zorlamaktadır. Bu yöntem için vananın kullanılacağı geometri oldukça 

karmaĢıktır ve yay kuvvetlerinin hassas bir Ģekilde tespit edilmesi oldukça zordur. 

Ayrıca akıĢın korozif etkileri ve akıĢtaki küçük parçacıkların kapağı tıkaması riski 

her zaman mevcuttur. 

 

 

ġekil 3.4. Basınç kuvveti ile çalıĢan yay mekanizması 
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3.2. Hacimsel Pompa Kullanmak 

 

Hacimsel pompalar emiĢ kabiliyeti yüksek pompalardır. Bu pompalar suyu bir hatta 

basarken emiĢ hattında da bir vakum oluĢturarak akıĢkanı emebilirler. Santrifüj 

pompalar basınç üretirken hacimsel pompalar debi üreteci gibi çalıĢırlar [37]. 

 

Bir hacimsel pompa bir hattın orta noktasına bağlandığında ve ġekil 3.5.‟te 

görüldüğü gibi üstteki diĢli saat yönünde çalıĢtırıldığında a topu akıĢkanın soldaki 

borudan dıĢarıya çıkmasına izin vermekte ve giriĢ hattını kapatmakta; b topu ise 

akıĢkanın soldaki çıkıĢtan çıkmasını engellemektedir. Pompa saat yönünün tersinde 

çalıĢtığında yine ġekil 3.5.‟te görüldüğü gibi a topu giriĢ hattını açıp sol taraftaki 

çıkıĢı kapatmakta; b topu ise tambur hattını kapatıp sağ taraftaki çıkıĢı açmaktadır. 

Topların hareketi tamamen hacimsel pompanın vakum etkisi ile gerçekleĢmektedir. 

Top yerine klapelerin kullanıldığı bir modele ait bir patent de bulunmaktadır [38]. 

 

 

ġekil 3.5. Ġki çıkıĢlı hacimsel pompalar 

 

3.3. Santrifüj Pompa Kullanmak 

 

3.3.1. Yönlendirici kullanmak 

 

Santrifüj pompaların emme kabiliyeti hacimsel pompalara göre daha düĢüktür. 

Santrifüj pompanın çalıĢabilmesi için suyun pompa hacmine girebilmesi 

gerekmektedir. Ġçerisinde hava olması durumunda santrifüj pompanın emme 

kabiliyeti ciddi oranda azalır. Bunun sebebi havanın yoğunluğunun çok küçük olması 

ve buna bağlı olarak kanatlar ile aktarılan kinetik enerjinin çok küçük mertebelerde 
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kalmasıdır. Bir santrifüj pompanın ürettiği basma yüksekliği doğrudan akıĢkanın 

yoğunluğu ile iliĢkilidir [39]. 

 

Santrifüj pompalar için yukarıda hacimsel pompalar için bahsedilen, vakum etkileri 

ile çalıĢan bir yöntem düĢünülemez. Bu yüzden santrifüj pompada akıĢkanı farklı 

kanallara yönlendirecek farklı bir çözüme ihtiyaç vardır. Bunu çözmek için santrifüj 

pompa geometrisinin iç kısmına akıĢ yönlendiriciler yerleĢtirilebilir. Böylece çarkın 

farklı yönlere dönmesi ile farklı kanallardan akıĢ gerçekleĢtirilebilir. 

 

Bu yöntemlerden birincisi; pompa gövdesi içerisine akıĢı yönlendiren bir parça 

koyarak akıĢkanı, çarkın farklı dönüĢ yönleri için farklı kanallara yönlendirmektedir. 

Böyle bir yönteme ait daha önceden baĢvurulmuĢ fakat henüz kabul edilmemiĢ 

benzer bir patent vardır [40]. 

 

Bu çözüme göre çarkın farklı dönüĢ yönlerinde akıĢkan farklı kanallardan çıkmaya 

zorlanmakta ve farklı kanallardan akıĢ sağlanmaktadır. ġekil 3.6.‟da görüldüğü gibi 

pompa çarkı saat yönünde döndüğünde akıĢkan sol çıkıĢtan, saat yönünün tersine 

döndüğünde ise sağdaki çıkıĢtan çıkmaya zorlanmaktadır. Böylece pompa farklı 

zamanlarda, akıĢkanı farklı çıkıĢlardan göndererek istenilen vazifeyi herhangi bir 

mekanik parça kullanmadan gerçekleĢtirebilmektedir. Yönlendiricinin görevlerinden 

birisi de gövde ile yönlendirici arasında Coanda etkisi meydana getirmesidir. 

 

 

ġekil 3.6. Yönlendirici kullanılmıĢ iki çıkıĢlı santrifüj pompa 



28 
 

 

 

Ayrıca çıkıĢ kanalları farklı çıkıĢ pozisyonlarında konumlandırılarak ve iki adet 

yönlendirici kullanılarak da aynı sonuç elde edilebilir. Farklı pompa tasarımları ġekil 

3.7.‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.7. Farklı tipte yönlendirici kullanılmıĢ iki çıkıĢlı santrifüj pompalar 

 

Bu konuyla ilgili ayrıntılı bir tez çalıĢması mevcuttur [41]. 

 

3.3.2. Salyangozun yapısını ve çarkın konumunu değiĢtirmek 

 

Pompa çarkı pompa hacminin merkezinden eksantriktir. Pompa hacmi de her iki 

yöne doğru geniĢleyen bir yarı salyangoz yapıya sahiptir. Çark bir yönde çalıĢtığı 

sırada akıĢkanı diğer yönde pompalamak amaçlanmıĢtır. Bu tez, bu çözüm önerisi 

üzerine yapılmıĢ çalıĢmaları ihtiva etmektedir. Bu tasarımın konsepti ġekil 3.8.‟de 

verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 3.8. Önerilen tasarımın konsepti 
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Santrifüj pompaların tasarım süreci; çok fazla zaman, çaba ve para gerektiren analitik 

modelleme ve testler gerektirir. Ancak son yirmi yıl içinde akıĢkanlar mekaniğinde 

en sevindirici geliĢmelerden biri olan Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği (HAD) 

gittikçe yaygınlaĢmakta olup mühendisler ile bilim adamları tarafından her geçen 

gün daha da ilgi görmektedir. Bu sayısal yöntemleri kullanıp ortaya çıkarılan birçok 

alternatif tasarımın pek azının prototipini üreterek bir santrifüj pompa tasarlamak 

oldukça kolaydır. Bu tezde de yukarıda bahsi geçen iki çıkıĢlı bir santrifüj pompayı 

analiz etmek, içerideki fiziksel fenomeni anlamaya çalıĢmak ve HAD'ı kullanarak 

optimum bir tasarım oluĢturmak hedeflenmektedir. Bu çalıĢma ile ilgili olarak pompa 

içindeki fiziksel olay karmaĢıktır; çünkü sıvı bir çıkıĢtan boĢaltılırken diğer çıkıĢ 

hava ile dolmak durumundadır. Ayrıca sıvı hızı yükseldikçe basınç azalır ve bu, 

havanın pompa gövdesine girmesine neden olup pompanın çalıĢmasını 

durdurabilmektedir. Aksi durumda akıĢ hızı yavaĢlarsa basınç yükselir ve bu da 

sıvının her iki çıkıĢtan tahliyesine neden olabilir. Bu nedenlerle tüm hidrolik yapı 

önemlidir ve çok sayıda çözüm ağı elemanı ile uygun ve tam bir modele ihtiyaç 

vardır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 4. HESAPLAMALI AKIġKANLAR DĠNAMĠĞĠ (HAD) 

 

 

GeçmiĢte katılar veya akıĢkanlar ile ilgili tüm mühendislik problemleri, elde edilen 

diferansiyel denklemlerin fizik ilkelerine dayalı analitik metotları ile çözülüyordu. 

Newton‟un ikinci yasası, enerjinin korunumu yasaları, kütlenin korunumu, Maxwell 

eĢitliği gibi birçok denklem bu Ģekilde çözülmüĢtür. Fakat bu formüller genellikle 

çok basit geometriler ve basitleĢtirici kabullerde kullanılabilmekte, karmaĢık 

geometriler ve gerçek koĢullar için bu diferansiyel denklemlerin çözümü oldukça 

zorlaĢmakta hatta çoğu problem için imkânsızdır [42]. 

 

Sonsuz küçüklükte diferansiyel elemanların sonlu elemanlar olarak kabûl edilmesiyle 

yapılan bilgisayar çözümlemeleri, bu karmaĢık diferansiyel denklemlerin çözümünü 

kolaylaĢtırmıĢtır. GeliĢen bilgisayar teknolojisi ile birlikte gün geçtikçe karmaĢık 

yapıdaki geometrilerin diferansiyel denklemleri çözüme ulaĢmakta ve bilgisayar 

ortamında gerçeğe yakın simülasyonları yapılarak problemlerin sayısal çözümleri de 

ortaya konulabilmektedir. Bu yöntem günümüzde dinamik ya da statik problemlerde, 

gerek katı gerek akıĢkanların modellenmesinde etkin olarak kullanılmaktadır. 

 

Sonlu elemanlar yönteminin akıĢkanlar üzerinde kullanılmasına CFD denilmektedir. 

CFD (Computational Fluid Dynamics), Türkçede Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği 

(HAD) olarak adlandırılmaktadır. HAD kodları lineer olmayan kısmî diferansiyel 

denklemleri çözen nümerik algoritmalar çerçevesinde geliĢtirilmiĢtir. Sayısal ve 

deneysel olarak bulunan genel büyüklüklerin karĢılaĢtırılması yoluyla HAD 

çözümlemelerini doğrulamak için çoğunlukla deneysel veriler kullanılmıĢtır.   

Navier-Stokes, kütlenin korunumu, enerji ve farklı türdeki türbülans denklemlerinin 

sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak bir akıĢ hacmine uygulanması ile yapılan 

bilgisayar tabanlı çözümlemelerin tamamı bu kategoriye girmektedir. Buradaki en 

temel denklemler kütlenin korunumu, enerjinin korunumu ve momentumun 
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korunumu denklemleridir. Türbülans denklemleri ve diğer modüllerde kullanılan 

denklemler ise deneysel çalıĢmalar ile oluĢturulmuĢ bir takım formüller ve 

sabitlerden oluĢmaktadır [43]. 

 

HAD‟ın ilgili disiplinler ile olan iliĢkisi ġekil 4.1.‟de verilmiĢtir: 

 

 

ġekil 4.1. HAD‟ın disiplinler arası iliĢkisi [43] 

 

HAD için çözüm aĢamaları aĢağıdaki gibi özetlenebilir: 

 

1. AkıĢ alanı, sonlu sayıdaki hücrelere ayrılır (Çözüm ağı). 

 

2. Kütle, momentum, enerji ve fazlar ile ilgili genel korunum denklemleri her 

bir hücre için çözülür. 

 

3. Kısmî diferansiyel denklemler, temel matematiksel bağıntılara dönüĢtürülür. 

 

4. Tüm matematiksel denklemler sayısal olarak çözülerek akıĢ alanına aktarılır. 
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Tüm bu aĢamalar ve ayrıntıları, ġekil 4.2.‟de gösterilmiĢtir: 

 

 

ġekil 4.2. HAD çözümünün örnek akıĢ diyagramı [43] 

 

GeliĢen bir uygulama olarak hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği (HAD), dijital 

bilgisayarlardaki ilerlemeler ile birlikte uluslararası çevreler tarafından oldukça 

dikkat çekmeye baĢlamıĢtır. 1960‟ların sonlarından beri, HAD‟ın uygulamalarında 

dikkate değer bir büyüme gözlenmektedir [44]. Yeni tasarımların geliĢtirilmesi ve 

proseslerin uygulanmalarından önce performanslarının tahmin edilmesine olanak 

sağladığı için HAD, mühendislik tasarım ve analizlerinin gerekli kısımlarından birisi 

hâline gelmiĢtir [45]. Günümüzde araĢtırmacılar, ekipman tasarımcıları ve proses 

mühendisleri; fırınlar [46], soğutma kabinleri [47], karıĢtırmalı kazanlar [48], 

püskürtmeli kurutucular [49], ısı değiĢtiriciler [50] ve diğer birçok proses 

ekipmanlarının performanslarını ve akıĢlarını analiz etmek için yaygın bir Ģekilde 

HAD uygulamalarını kullanmaktadırlar. Tasarım ve geliĢtirmede HAD programları 

yalnızca akıĢkan davranıĢı ile ilgilenmeyen, ayrıca ısı ve kütle transferi (buharlaĢma, 

çözünme vs.), faz değiĢimi (erime, kaynama vs.), kimyasal reaksiyon (yanma, 

paslanma vs.), mekanik hareket (karıĢtırıcının dönmesi, pistonlar, fanlar vb.) ve 

katılarda gerilme ya da deformasyon gibi konularla da ilgilenen standart nümerik 

araçlardır [51]. 
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4.1. HAD (FLUENT) ile Turbomakinelerin Modellenmesi 

 

FLUENT, ANSYS Workbench modülüyle ya da tek baĢına çalıĢan bir ticarî HAD 

yazılımıdır. Yazılım, ANSYS Workbench üzerindeki birçok yazılım ile uyumlu 

çalıĢmaktadır. Diğer yazılımlar ile hem akıĢ geometrisini oluĢturmak daha kolay hâle 

gelmekte hem de çözüm verileri daha etkin bir Ģekilde görselleĢtirilebilmektedir. 

FLUENT yazılımında kontrol hacimleri hücre merkezli sonlu hacimler olarak 

modellemektedir. 

 

CFX, FLUENT‟e benzer Ģekilde ANSYS Workbench modülleriyle birlikte 

çalıĢmaktadır. Turbomakineler konusunda geliĢmiĢ bir yazılımdır. Kontrol 

hacimlerinin modellenmesi düğüm merkezli sonlu farklar kullanılarak yapılmaktadır 

[52]. 

 

FLUENT; otomotiv, havacılık, kimya ve gıda endüstrisi gibi farklı dallarda faaliyet 

gösteren birçok sanayi koluna ait akıĢkanlar mekaniği ve ısı transferi problemlerinin 

çözümünde kullanılmaktadır. Sahip olduğu ileri çözücü teknolojisi ve bünyesinde 

barındırdığı değiĢik fiziksel modeller sayesinde laminer, geçiĢsel ve türbülanslı 

akıĢlara; iletim, taĢınım ve radyasyon ile ısı geçiĢini içeren problemlere; kimyasal 

tepkimeleri içeren problemlere; yakıt pilleri, akustik, akıĢ kaynaklı gürültü, çok fazlı 

akıĢları içeren problemlere hızlı ve güvenilir çözümler üreterek AR-GE bölümlerinin 

tasarım esnasındaki en güvenilir aracı olmaya adaydır [53]. 

 

HAD ile turbomakinelerin modellenmesi HAD problemleri arasında önemli bir yere 

sahiptir. Bu konuda yazılmıĢ çok sayıda makâle ve eğitim dokümanı vardır. HAD ile 

bugüne kadar bilinemeyen pompa içindeki akıĢ hakkında önemli bilgiler 

keĢfedilmiĢtir. Fakat hâlâ hangi metodun hangi durum için en geçerli çözüm olduğu 

tartıĢma konusudur. 

 

HAD kullanılarak santrifüj pompaların performansları belirlenmekte, kavitasyon 

çözümleri yapılmakta, parametrik hâle getirilen geometrilerinin optimizasyonları 

ilgili bir optimizasyon algoritmasıyla beraber gerçekleĢtirilmekte, güç tüketimleri 
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saptanmakta ve deneysel olarak çalıĢılması zor olabilecek mikro-pompalar ya da 

Newton tipi olmayan akıĢkanlar kolaylıkla çözümlenebilmektedir [54]. 

 

4.1.1. Zaman adımlı çözümler 

 

4.1.1.1. Kayan ağlar yöntemi (Sliding Mesh Method) 

 

Kayan ağlar yöntemi (SMM) birbirinden ayrı olarak hareket eden iki farklı akıĢ 

alanının modellenmesinde kullanılmaktadır. Hareket, öteleme veya dönme Ģeklinde 

tanımlanabilir. Yalnızca zamana bağlı çözümlerde kullanılmaktadır, çünkü hücreler 

zamana bağlı olarak yer değiĢtirmektedir [55]. 

 

SMM genellikle hareketli ve belirli bir eksen etrafında dönen sıvı hacimlerinin 

çözümünde kullanılan bir yöntemdir. Çokça kullanıldığı yerlerden birisi mikser ya da 

tank karıĢtırıcısı gibi zamana bağlı çözüme ihtiyaç duyulan problemlerdir [56, 57]. 

Bu metoda göre turbomakinenin dönen parçasının taradığı tüm akıĢ alanı bir 

hareketli bölge olarak tanımlanır ve bu parça belirlenen devir sayısı ile kendi 

ekseninde dönme hareketi yapar. Bu yöntemi tanımlamak için FLUENT arayüzünde 

hazır modüller mevcuttur. 

 

4.1.1.2. Dinamik çözüm ağı (Dynamic Mesh) 

 

Dinamik çözüm ağı modeli, duvar Ģeklinde tanımlanmıĢ bölgelerin ya da objelerin 

hareketi ile ağın yeniden düzenlenmesi esasına dayanır. Rijit olarak dönme veya 

öteleme hareketi yapan sınırlar için kullanılmaktadır. Hareket eden pistonlar, ĢiĢen 

bir balon ya da insan kalbi modeli gibi sınırların değiĢtiği problemler buna örnek 

olarak verilebilir [56]. Turbomakinelerde kullanımı pratik değildir [34], fakat 

hareketli parçalar içeren vana, çek valf gibi geometrilerde kullanılmaktadır. 

 

Dinamik çözüm ağı metodu zaman adımlı olarak çözüm vermektedir. Bu yüzden çok 

uzun hesaplama sürelerine ihtiyaç duymaktadır ve yüksek boyutta veri üretmektedir. 
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Optimizasyon gibi çok sayıda çözümlemeye ihtiyaç duyulan uygulamalarda 

kullanımı pratik değildir. 

 

4.1.2. Sürekli rejim çözümleri 

 

4.1.2.1. KarıĢan düzlemler yöntemi (Mixing Plane Method) 

 

KarıĢan düzlemler (MPM) modeli, birbirine göre farklı hareket yapan akıĢ alanları 

için kullanılan MRF ve SMM modellerine bir alternatif olarak geliĢtirilmiĢtir [55]. 

Ġki farklı akıĢ alanı tanımlanarak birinci akıĢ alanına ait çıkıĢ verileri, ikinci akıĢ 

alanında giriĢ verileri olarak kabûl edilerek çözümleme yapılmaktadır. 

 

Bu yöntem genellikle çok kademeli pompaları modellemek için kullanılır. Zamana 

bağlı çözümler yerine bu tarz bir çözümü tercih etmek daha ekonomik olmak ile 

beraber özel yapıdaki turbomakineler için uygun bir yöntem değildir. 

 

4.1.2.2. Çoklu referans alanları (Multiple Reference Frame) 

 

MRF yöntemi, hareket eden akıĢ alanlarının bulunduğu fakat hareket eden sınırların 

bulunmadığı problemler için kullanılan bir sürekli rejim çözümüdür. Farklı dönme 

veya öteleme hızlarıyla hareket eden akıĢ alanları ayrı olarak modellenmektedir. 

Model sürekli rejimler dıĢında kullanılamamaktadır. Yukarıda geçen çözümlerden en 

basit olanıdır. Diğer metotlara göre çözüm süresi oldukça kısa olduğundan dolayı 

optimizasyon için en uygun model olarak kabûl edilebilir. Model sürekli rejime göre 

olduğu için, zamana bağlı değiĢen dalgalanmalar ve türbülanslar gibi akıĢı zamana 

bağlı olarak etkileyen unsurların etkisi ihmâl edilmektedir [55]. 

 

Bu çalıĢmada MRF yöntemi kullanılmıĢtır. 
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4.2. HAD (FLUENT) Teorisi 

 

4.2.1. Navier-Stokes ve süreklilik denklemleri 

 

FLUENT, çözüm oluĢtururken Navier-Stokes ve süreklilik denklemlerini esas kabûl 

eder. Süreklilik ya da diğer adıyla kütlenin korunumu denklemi Denklem 4.1‟de 

verilmiĢtir. 

 

∂ 

∂t
 ∇ ( V⃑⃑ )  0                                                                                                                    

 

Navier-Stokes denklemi ise momentumun korunumu esasına dayanır ve Denklem 

4.2‟deki gibi ifade edilir. 

 

∂

∂t
( V⃑⃑ )  ∇ ( V⃑⃑  V⃑⃑ )   ∇  ∇  τ    ⃑  F⃑                                                                   

 

  statik basıncı, 𝜏 ise gerilme tensörünü göstermektedir.   ⃑  ve F⃑  ise sırasıyla 

yerçekimi ve dıĢ kuvvetleri temsil etmektedir. Gerilme tensörü Denklem 4.3‟te 

verilmiĢtir. 

 

τ  μ [(∇ V⃑⃑  ∇ V⃑⃑ T)  
 

 
∇ V⃑⃑ I]                                                                                            

 

μ akmazlığı, I ise birim tensörü göstermektedir [59]. 

 

4.2.2. Türbülans modeli 

 

Reynolds sayısı, akıĢ türünün türbülanslı olup olmadığının belirlenmesinde 

kullanılan boyutsuz bir sayıdır. Denklem 4.4 ve Denklem 4.5‟ten faydalanılarak 

hesaplanır. 

 

V⃑⃑  
 

A
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R  
 V⃑⃑  

μ
     ,     R  

 V⃑⃑ L

μ
                                                                                                     

 

Burada V, akıĢkanın hızı;  , akıĢkanın hacimsel debisi, A, akıĢkanın geçtiği kesit 

alan; R , Reynolds sayısı;  , akıĢkanın yoğunluğu;  , akıĢkanın içinde yol aldığı 

hidrolik çap; L, karakteristik uzunluk; μ, akıĢkanın akmazlığıdır. 

 

Çark için minimum devir sayısı 1000 d/d olduğu var sayılırsa 15 lt/d referans değer 

için hesaplama yapıldığında R >  000 olduğu, yani akıĢın türbülanslı olduğu 

görülür. 

 

Bu çalıĢmada çözüm için k-ε türbülans modeli kullanılmıĢtır. Bu modele göre 

türbülans uzunluğu ve zaman boyutu olmak üzere iki adet türbülans modeli 

kullanılır. Model yarı deneysel olarak oluĢturulmuĢ bir modeldir. Endüstriyel akıĢ 

problemleri ve ısı transferi problemlerinde kabûl görmüĢtür ve günümüzde çok farklı 

HAD yazılımlarında da kullanılmaktadır. 

 

Standart k-ε modeli, taĢınım denklemlerindeki türbülans kinetik enerjisi (k) ve buna 

ait dağılım oranına (ε) dayanmaktadır. k için olan denklem, taĢınım denklemlerine 

dayanmakta olup Denklem 4.6‟daki gibi ifade edilir. ε ise fiziksel akıl yürütme ve 

matematiksel olarak eĢ denkleme olan benzerliklere dayanmakta olup Denklem 

4.7‟deki gibi ifade edilir. 

 

Kullanılan k-ε modelinde çok fazlı akıĢlar için fazlar arasındaki yoğunluk oranı 1'e 

yakındır. Bu durumlarda karıĢım özelliklerinin ve karıĢım hızlarının kullanılması, 

türbülanslı akıĢın önemli özelliklerini yakalamak için yeterlidir. 

 

∂

∂t
  k  ∇ ∙ ( V⃑⃑ k)  ∇ ∙ ((μ  

μt

σ 
) ∇k)  G  Gb   ε  YM                                  
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∂

∂t
  ε  ∇ ∙ ( V⃑⃑ ε)  ∇ ∙ ((μ  

μt

σε
) ∇ε)  

ε

k
 C1εG  C2ε ε  C1εC3εGb           7  

 

 , karıĢımın yoğunluğunu; μ, moleküler akmazlığı ve V⃑⃑ , hızı ifade etmektedir. σ  ve 

σε sırasıyla k ve ε için Prandtl sayılarını vermektedir. Gb ortalama basınç 

gradyanlarından dolayı oluĢan türbülans kinetik enerjisi üretimini vermektedir. G  ise 

kaldırma kuvvetleri sonucunda üretilen türbülans kinetik enerjisidir. 

YM  sıkıĢtırılabilir akıĢlar için kullanılmakta ve genleĢme dalgalanmalarının etkisini 

formüle dâhil etmektedir. C1ε, C2ε, C3ε birer sabittir. KarıĢım için türbülans 

akmazlığı, μt, Denklem 4.8‟deki gibi hesaplanır. 

 

μt   Cμ

k2

ε
                                                                                                                             8  

 

Burada Cμ bir sabittir. 

 

Türbülans kinetik enerjisinin üretimi, G , Denklem 4.9‟daki gibi hesaplanır. 

 

G  μt

∇V⃑⃑  (∇V⃑⃑ )
T

∇V⃑⃑ 
                                                                                                             9  

 

Denklemlerde yer alan sabitler, yapılan deneyler sonucunda elde edilmiĢtir [59]. 

 

4.2.3. Çoklu faz modeli 

 

AkıĢ alanında birden fazla fazın dikkate alınması gerektiği durumlarda aynı akıĢ 

alanında birden fazla sayıda akıĢkan modellenebilmektedir. Bu akıĢkanlar sıvı-sıvı, 

sıvı-gaz ya da gaz-gaz Ģeklinde olabilmekte ve her bir özel problem için uygun bir 

çoklu faz modeli seçilmesi gerekmektedir. Ayrıca FLUENT gaz ve sıvı içerisine 

çözünmüĢ ya da partikül hâlindeki katı maddeleri de modelleyebilmektedir. 
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Bu çalıĢmada havayı ve suyu hesaba katan çok fazlı HAD modeli kullanılmıĢtır. Tek 

bir çıkıĢta önemli bir vakum etkisi olduğu için çok fazlı bir modelin kullanılması 

gerekmektedir. 

 

Bu çalıĢmada iki çıkıĢlı bir santrifüj pompa kullanıldığı ve çıkıĢların birisinde hava 

bulunduğu için fazların birbiriyle geçiĢmediği ve sıvı-gaz arayüzünün net bir Ģekilde 

ayrıldığı bir model aranmıĢtır. FLUENT arayüzünde bu tür problemler, çoklu faz 

çözümlerinden biri olan Sıvı Hacimler Yöntemi (Volume of Fluid) ile 

çözülebilmektedir. Volume of Fluid (VOF) çok fazlı bir akıĢ modelidir. VOF modeli, 

bir dizi momentum denklemini çözerek ve etki boyunca sıvıların her birinin hacim 

oranını izleyerek iki veya daha fazla karıĢmayan sıvıyı modelleyebilir. VOF 

modelinin süreklilik denklemi Denklem 4.10‟da verilmiĢtir [58]. 

 

 

 q
(

∂

∂t
(αq q)  ∇ (αq q V⃑⃑ q)  Sαq

 ∑( ̇ q   ̇q )

n

 =1

)                                      0  

 

αq  0 ise hücrede sıvı yoktur. αq    ise hücre  qt  sıvısı ile doludur. 0 < αq <

  ise hücre qt  sıvısını ve bir ya da birden fazla bir baĢka sıvıyı içerir.  ̇q , q 

fazından p fazına kütle transferini karakterize eder. Sαq
, her faz için kütle kaynağıdır. 

 q, qt  fazının çözüm alanındaki ortalama hacim yoğunluğudur. V⃑⃑ q, q fazının hızıdır. 

 ̇ q, pt  fazından qt  fazına kütle transferini karakterize eder. Bunlar ayrı ayrı 

tanımlanabilmektedir. 

 

Kuruluk derecesi birincil faz için hesaplanmaktadır ve Denklem 4.11‟deki formül ile 

sınırlandırılmıĢtır. 

 

∑αq                                                                                                                                    

n

q=1
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Etki alanı boyunca tek bir momentum denklemi çözülür ve elde edilen hız alanı 

fazlar arasında paylaĢılır. Momentum, Denklem 4.12‟de görüldüğü gibi fazların   ve 

μ özellikleriyle hacim oranlarına bağlıdır. 

 

∂

∂t
(  V⃑⃑ )  ∇ ∙ (  V⃑⃑ V⃑⃑ )   ∇  ∇[μ(V⃑⃑  ∇ V⃑⃑ T)]    ⃑  F⃑                                            

 

 , hacim oranı ortalaması olan yoğunluk, Denklem 4.13‟teki gibi ifade edilir. 

 

  ∑αq q                                                                                                                              

 

Fazlar arasındaki yüzey gerilimi  1 ve  2, ara yüzlerdeki basınç değerleri olmak 

üzere Denklem 4.14‟te verilen formüle göredir [58]. 

 

 1   2  σ(
 

R2
 

 

R1
)                                                                                                           

 

4.2.4. BaĢlangıç koĢul ve kabûlleri 

 

Hybrid Initialization, FLUENT arayüzünde çözüm için baĢlangıç koĢullarını 

oluĢturan algoritmalardan bir tanesidir ve farklı tipte yöntem ve enterpolasyon 

metotlarının bir birleĢimi olarak çalıĢmaktadır. Hız ve basınç alanlarının 

hesaplanması için Laplace eĢitliği kullanılmaktadır. Sıcaklık, türbülans, kuruluk 

derecesi gibi diğer tüm değiĢkenler; alanın ortalama değerlerine göre 

belirlenmektedir. Yapılan çözümlemelerde enerji değiĢkeni olmadığı için bu metodun 

kullanılması yeterli kabûl edilmiĢtir [55]. 

 

Hız alanının baĢlangıç koĢulu Denklem 4.15‟te verilmiĢtir. 

 

∇2φ  0                                                                                                                                     
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Hız potansiyeli, φ olarak verilmiĢtir. Hız bileĢenleri ise Denklem 4.16‟da gradyan 

potansiyeli ile verilmiĢtir. 

 

V⃑⃑   ∇φ                                                                                                                                      

 

Duvarlarda hız 0 olduğu için Denklem 4.17‟deki ifade ortaya çıkar. 

 

∂φ

∂n
|
 uv  

 0                                                                                                                          7  

 

GiriĢ koĢullarında ve sonsuz uzaklıktaki bölge için hız vektörlerinin sınırlara dik 

olması Denklem 4.18‟deki ifadeyi oraya çıkarır. 

 

∂φ

∂n
|
     

 V⊥                                                                                                                          8  

 

Alandan sonsuz uzaklıkta akıĢkanın doğal akıĢa ulaĢmasını ifade eden denklemler; 

Denklem 4.19, Denklem 4.20 ve Denklem 4.21‟de verilmiĢtir. 

 

∂φ

∂x
|
∞

 u∞                                                                                                                             9  

 

∂φ

∂y
|
∞

 v∞                                                                                                                             0  

 

∂φ

∂z
|
∞

  ∞                                                                                                                               

 

ÇıkıĢ sınırları, Denklem 4.22‟deki ifadeye göredir. 

 

φ  0                                                                                                                                          

 

Basınç ile ilgili kullanılan formül Denklem 4.23‟te verilmiĢtir. 
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∇2  0                                                                                                                                      

 

 , giriĢ Ģartları için spesifik toplam basıncın %99‟u, çıkıĢ için gösterge basıncının %1 

fazlası olacak Ģekilde baĢlatılmaktadır [12]. 

 

4.3. Çözümleme Sonrası Veri Eldesi 

 

Çözümleme sonrası oluĢan çözüm dosyalarının incelenmesi için ANSYS 

Workbench‟te alt modül olarak yer alan CFD-Post programı kullanılmıĢtır. Bu 

program ile çözüme iliĢkin veriler görsel hâle getirilebilmekte ve bu görsel veriler ile 

çözümün yorumlanması kolaylaĢmaktadır. 

 

CFD-Post‟un özelliklerinden birisi akıĢ alanına ait akım çizgilerini görsel hâle 

getirmesidir. Bu çizgiler ayrıca zamana bağlı olarak izlenebilmekte ve sürekli 

rejimdeki bir akıĢ alanında, akıĢ tanelerinin nasıl bir yörünge izlediği 

görülebilmektedir. 

 

HAD programlarının en önemli çıktılarından bir diğeri eĢdeğerdeki verilerin 

görselleĢtirildiği konturlardır. Bu konturların basınç olarak çıkarıldığı görsel 

verilerde, akıĢkan basıncının nerede ne ölçüde değiĢtiği ve geometri ile ne gibi bir 

iliĢki içerisinde olduğu gözlemlenebilmektedir. ġiddetine göre farklı renk 

dağılımlarıyla gösterilerek tüm akıĢ alanında bir hız konturu oluĢturulabilmektedir. 

Vakum oluĢması neticesinde pompa geometrisinde oluĢabilen havanın veya hava 

kabarcıklarının gözlenebilmesi için pompa içindeki kuruluk derecesini gösteren faz 

konturlarından da yararlanılabilmektedir. Ayrıca su yüksekliğinin ölçülmesi için 

hava-su arayüzü bu konturlar ile görülebilmektedir. 

 

Çözüm sonuçlarının sayısal olarak izlenmesi için çıkıĢ verileri alınabilmekte, bu 

veriler parametrik hâle getirilebilmekte ve tüm bu veriler depolanabilmektedir. 

Parametrik olarak alınan bu verilerin dıĢında probleme iliĢkin tüm fiziksel değerler 

raporlanabilmekte, istenilen noktaya ait önceden belirlenen değerlere 

ulaĢılabilmektedir. 
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4.4. Parametrik Optimizasyon Adımları 

 

DesignXplorer, ANSYS Workbench altında çalıĢan bir modüldür. Bu modül 

kullanılarak parametrik hâle getirilmiĢ geometri veya giriĢ Ģartları, farklı Ģekillerde 

değiĢtirilerek oluĢan çıkıĢ değerleri incelenebilmektedir. Kullanıcı tekrar aynı 

geometri veya giriĢ Ģartlarını, kullandığı yazılım üzerinde değiĢtirmek zorunda 

kalmamakta; giriĢ ve çıkıĢ iliĢkilerini toplu bir Ģekilde görerek raporlayabilmekte, 

tablo ve grafik hâline getirebilmektedir. Bu modül kullanılarak oluĢturulan her bir 

noktaya Design of Experiment, yani deney tasarımı denilmektedir. BaĢ harflerinden 

oluĢan DOE kısaltması da kullanılmaktadır [59]. 

 

ANSYS yazılımının içerisindeki bir modül olan Response Surface (ĠliĢki Yüzeyi) bir 

optimizasyon algoritmasıdır ve istatistiksel olarak çalıĢmaktadır. Response Surface 

çıkıĢ parametrelerinin giriĢ parametrelerine göre değiĢimini belirlemektedir. Veriler 

daha önceden oluĢturulmuĢ DOE noktalarını kullanır ve DOE‟nin analizini 

yapmadığı tüm ara bölgeleri tarayarak önceden belirlenen sınırlar aralığındaki tüm 

giriĢ parametreleri için bir cevap oluĢturur. Yani sınırlar arasındaki farklı giriĢ 

parametreleri için hangi değerler seçilirse seçilsin, buna karĢılık gelen bir çıkıĢ 

parametresi değeri oluĢturulmuĢ olur. OluĢturulan bu cevap yüzeyinin tutarlılığı; 

çözümün karmaĢıklığı, DOE nokta sayıları ve seçilen cevap yüzeyi türü gibi birçok 

faktöre bağlıdır. Cevap yüzeyi oluĢturulduktan sonra, her bir parametre için, çeĢitli 

iliĢkiler kurulabilmekte ve bunlar grafik olarak yazdırılabilmektedir [60]. 

 

Response Surface Optimization, ANSYS Workbench içinde bulunan bir 

optimizasyon modülüdür. Modül ya önceden belirlenmiĢ sınırlara ait bir cevap 

yüzeyi (Response Surface) ile ya da elindeki DOE verilerini kullanarak doğrudan 

optimizasyon yapacak Ģekilde tasarlanmıĢtır. Bu çalıĢmada cevap yüzeyleri ile elde 

edilmiĢ veriler kullanılarak optimizasyon yapılmıĢtır.  

 

Cevap yüzeyi üzerinden yapılan optimizasyonun doğruluğu, cevap yüzeyinin kalitesi 

ile iliĢkilidir. Cevap yüzeyinde kullanılmak üzere oluĢturulmuĢ Screening, MOGA 

(Multi Objective Genetic Algorithm), NLPQL (Non-lineer Programming by 
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Quadratic Lagrangian) ve MISQP (Sequantial Quadratic Programming) gibi farklı 

optimizasyon algoritmaları vardır [60]. Bu çalıĢmada bu algoritmaların en 

basitlerinden olan Screening algoritması kullanılmıĢtır. Bu algoritmada ise Face-

Centered denilen ve eĢ yüzeyler oluĢturularak optimum noktanın arandığı 

matematiksel bir bağıntı kullanılmıĢtır.  

 

ġekil 4.3.‟te optimizasyon diyagramı verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.3. Optimizasyon diyagramı 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 5. TASARIM VE OPTĠMĠZASYON 

 

 

5.1. Geometri Tasarımı 

 

Bu çalıĢmada tek emiĢli ve iki çıkıĢlı bir santrifüj pompa tasarımı üzerine çalıĢmalar 

yapılmıĢtır. Söz konusu pompada çark bir tarafa doğru dönerken bir çıkıĢ borusuna 

(tahliye hattı), diğer tarafa doğru dönerken de diğer çıkıĢ borusuna (resirkülasyon 

hattı) basacak Ģekilde çalıĢması beklenmektedir. Suyu bir tarafa doğru basarken diğer 

taraftaki borunun çıkıĢına kaçıĢ veya bu boruda vakum olmaması beklenmektedir. Bu 

maksatla bir pompa taslağı oluĢturulmuĢ (ġekil 5.1.) ve bu taslak pompanın istenen 

Ģartları sağlayacak Ģekilde optimizasyonu gerçekleĢtirilmiĢtir. Pompadan beklenen 

performans ise tahliye için 14 lt/d ve resirkülasyon için 7 lt/d debi değerlerini 

sağlamasıdır. Çarkın her iki yöne dönüĢte de basma yapması istendiği için ve 

maliyetleri de düĢürmek adına düz kanatlı açık çark kullanılmıĢtır. 

 

Pompa salyangozu, çıkıĢlardan birinin içinde basınç artıĢı sağlamak ve diğerinden 

akıĢı önlemek için farklı bir kıvrımlı yapıya sahiptir. Çark haznesi ise eksantrik bir 

yapıya sahiptir. 3B görseli ġekil 5.1.‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.1. Yeni tasarım konsepti 



46 
 

 

 

5.1.1. Belirlenen parametreler 

 

Pompanın tasarımından sonra pompa performansına en çok etkiyen parametreler 

belirlenmiĢtir. Pompanın beklenen çalıĢma performansını en verimli Ģekilde 

gerçekleĢtirebilmesi için optimum değerleri tespit edilecek geometrik parametreler, 

daha önce yapılan çalıĢmalar ıĢığında sonuca doğrudan etkiyen parametrelerdir. 

Ayrıca gerçekte daha fazla olan bu parametrelerin birbirleriyle iliĢkileri yeniden 

formüle edilip parametre sayısı daha da aza indirilmiĢtir. Bu çalıĢmada pompayı 

optimize etmek için dikkate alınan dört ana parametre aĢağıda sıralanmıĢtır ve bunlar 

ġekil 5.2.‟de pompa üzerinde gösterilmiĢtir. 

 

1. GeniĢleme Oranı (GO) 

2. Üst Aralık (ÜA) 

3. Tırnak Uzunluğu (TU) 

4. GiriĢ Ġç Çapı (GĠÇ) 

 

 

Şekil 5.2. Pompa ü zerindeki parametreler 

 

1. GeniĢleme oranı, üst aralık ile akıĢkanın tırnaktan ayrıldığı bölge arasındaki 

iliĢkiyi veren ifadedir ve bu ifade Denklem 5.1‟de verilmiĢtir. 

 

( GO ∗ R  R  ÜA)     GO ∗ R 2         0 5                                                         
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Burada R, çark yarıçapıdır. 

 

2. Üst aralık, çarkın en üst noktası ile pompanın üst kısmı arasındaki aralık olarak 

belirlenmiĢtir. Bu aralık çarkın pompa gövdesine en yakın olduğu yerdir. Çark, 

pompa gövdesine yaklaĢtıkça akıĢkanın kesitteki hızı artmakta ve basıncı 

düĢmektedir. Çark gövdeyi süpürdükçe çıkıĢa doğru akıĢkanın hızı azaldığı için 

basınç artmakta ve basma yüksekliği artmaktadır.  

 

3. Tırnak uzunluğu, akıĢkanın istenmeyen çıkıĢtan kaçmasını önlemek için 

kullanılan tırnağın dik uzunluğudur. Tırnak uzunluğu arttıkça diğer koldaki 

yükselmenin büyüklüğü kontrol edilmeye çalıĢılmıĢtır.  

 

4. GiriĢ iç çapının, diğer koldaki yükselme veya vakumun oluĢmasında en etkili 

parametre olduğu yapılan çalıĢmalarda görülmüĢtür. Bu parametrenin kontrol 

edilmesiyle vakum veya diğer koldaki yükselme kontrol edilebilmektedir. 

 

5.1.2. Boyutsuz parametreler 

 

Boyutsuz parametreler, mevcut bir pompa tasarımına dayanıyorsa faydalıdır. Farklı 

hızlarda çalıĢan, geometrik olarak benzer pompa prototipleri üretmek için 

ölçeklendirmek yaygın bir kullanımdır. Böyle bir ölçekleme ile sabit kalan kilit bir 

parametre örneği de basma yüksekliği (net yük) katsayısıdır. Bu, sıvıya enerji 

aktarımının bir ölçüsüdür ve Denklem 5.2‟deki gibi hesaplanır. 

 

ψ   
 H

 2d2
                                                                                                                                  

                

Burada H, basma yüksekliği ve d, çark dıĢ çapıdır.  Basma yüksekliği katsayısına 

benzer Ģekilde, debi katsayısı da geometrik olarak benzer pompalar için aynı kalır. 

Bu da pompada akıĢ hızının bir ölçüsüdür ve Denklem 5.3‟teki gibi tanımlanır. 

 

ϕ  
 

 d2b2
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Denklem 5.3‟te  , hacimsel debidir;  , çarkın dönüĢ hızıdır ve b2, çarkın çıkıĢ 

geniĢliğidir. 

 

5.1.3. Çözüm ağı 

 

Çözüm ağı yapısı, her bir geometri için ANSYS Workbench Meshing aracı 

kullanılarak üretilmiĢtir. Geometri, parametreler tarafından değiĢirken, belirli bir 

çözüm ağı yöntemini kullanmak oldukça zordur. Borularda çözüm süresini kısaltmak 

adına “sweep meshing” kullanılmıĢ ve yakın duvar akıĢını daha iyi modelleyebilmek 

adına yüzeylerde “inflation” oluĢturulup duvara yakın bölgedeki akıĢın çözüm ağı 

sıklaĢtırılmıĢtır. OluĢturulan iki akıĢ hacminden biri çarkı döndüren akıĢ, diğeri ise 

sabit kalan akıĢtır. ġekil 5.3.‟te geometrilerde kullanılan çözüm ağı yapısı verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 5.3. Çözüm ağı 



49 
 

 

 

Çözüm ağı bağımsızlığı için aynı analizler farklı çözüm ağı yoğunlukları ile 

yapılmıĢtır. Bu analizler, pompanın debi katsayısına göre değerlendirilmiĢtir. 

Sonuçlar Tablo 5.1.‟de verilmiĢtir. 

 

Tablo 5.1. Çözüm ağı bağımsızlığı 

Durum Düğüm Sayısı Toplam Element Debi Katsayısı 

P1 153998 431794 0,03611 

P2 195603 544178 0,03487 

P3 284188 933546 0,03243 

P4 345323 1189322 0,02483 

P5 496146 1439181 0,02487 

 

Tablo 5.1.‟deki veriler ıĢığında çözüm ağı için P4 durumu tercih edilmiĢtir. 

 

5.1.4. HAD modeli 

 

GeliĢtirilen HAD modelinde pompanın gerçekte çalıĢtırılmak istenen boru hattı ile 

birlikte çözümü yapılarak bu koĢullar altında beklenen çalıĢma performansını 

sağlayıp sağlamadığı kontrol edilmiĢtir. Bu Ģekilde bir tasarım gerçekleĢtirilerek 

pompanın bir tarafa basma yaparken diğer koldaki durumu gözlemlenebilmiĢtir. 

 

HAD modelinde pompanın giriĢine istenen debi değeri girilmiĢ, çıkıĢa ise istenen 0 

atm koĢulu girilmiĢtir. k-ε türbülans modeli kullanılmıĢtır. Ayrıca bu çalıĢmada 

tahliye ve resirkülasyon borularındaki vakum da gözlemleneceği için suyun yanında 

havayı da dikkate alan çoklu faz modeli kullanılmıĢtır. BaĢlangıçta çıkıĢ borularında, 

belirli bir seviyeden sonra akıĢkan olarak hava tanımlanmıĢtır. 

 

5.2. Parametrik Optimizasyon 

 

Optimizasyon çalıĢmalarında ANSYS Response Surface Optimization aracı 

kullanılmıĢtır. Böylece HAD çalıĢmaları sonucunda elde edilen sonuçlar pompanın 

geometrik optimizasyonunu elde etmek için de kullanılmıĢtır. Response Surface 

Optimization‟da parametrelerin belirlenen aralıkları içinde yapılan örneklem 
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çözümler kullanılarak bir cevap yüzeyi oluĢturulmuĢ ve bu cevap yüzeyi sayesinde 

belirlenen optimizasyon yöntemi kullanılarak ve girilen kısıtlar gözetilerek tüm bu 

parametrelerin beklenen en iyi sonucu veren değerleri tespit edilmiĢtir.  

 

5.2.1. 70 mm gövde için optimizasyon 

 

Belirlenen hedeflere uygun olarak dört tasarım parametresinin optimal değerlerini 

elde etmek için bir optimizasyon çalıĢması yapılmıĢtır. 

 

Parametrik optimizasyonda pompanın daha kompakt bir tasarım olabilmesi için ilk 

olarak alt sınır olabilecek 70 mm‟lik gövde çapı referans alınmıĢtır. Gövde üzerinden 

belirlenen parametrelerin alt ve üst değerleri Tablo 5.2.‟de verilmiĢtir. Ayrıca sabit 

parametreler Tablo 5.3.‟te, optimizasyon hedefleri ise Tablo 5.4.‟te verilmiĢtir. 

 

Tablo 5.2. 70 mm gövdeli pompa optimizasyonunun parametre sınırları 

Parametre Alt Değer Üst Değer 

GiriĢ Ġç Çapı 10 mm 30 mm 

GeniĢleme Oranı 1,2 1,5 

Tırnak Uzunluğu 0 mm 12 mm 

Üst Aralık 1,5 3 

 

Tablo 5.3. 70 mm gövdeli pompa optimizasyonunun sabit parametreleri 

Parametre Değer 

Gövde Çapı 70 mm 

Çark Yarıçapı 22 mm 

 

Tablo 5.4. Optimizasyon hedefleri 

ÇıkıĢ Parametresi Hedef Değer Sınır 

ÇıkıĢ Debisi Maksimum Yok 

Diğer Debi 0 lt/dk Yok 

 

Pompa çalıĢırken oluĢabilecek gürültü problemini azaltmak adına devir sayısı (n) ilk 

olarak 1500 d/d seçilmiĢtir. Yapılan optimizasyon çalıĢması neticesinde elde edilen 
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optimum pompa geometrisine P70TL10 kod adı verilmiĢtir. Geometrinin kendisi 

ġekil 5.4.‟te, optimum değerleri de Tablo 5.5.‟te verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.4. Optimum pompa (P70TL10) geometrisi 

 

Tablo 5.5. P70TL10‟un optimum değerleri 

Parametre Değer 

GiriĢ Ġç Çapı 10 mm 

GeniĢleme Oranı 1,5 

Tırnak Uzunluğu 12 mm 

Üst Aralık 1,5 

 

Bu optimum tasarım neticesinde elde edilen pompanın tahliyeye ve resirkülasyona 

çalıĢma durumunda elde edilen çözüm sonuçları sırasıyla Tablo 5.6. ve Tablo 5.7.‟de, 

sonuç görselleri ise yine sırasıyla ġekil 5.5. ve ġekil 5.6.‟da verilmiĢtir. 

 

Tablo 5.6. P70TL10‟un tahliye hattında 1500 d/d hızla çalıĢtırılması sonucu elde edilen çözüm verileri 

Parametre Sonuç 

Debi 10,3 lt/d 

Güç 4,3 Watt 

Verim %14 
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(a)      (b) 

ġekil 5.5. P70TL10‟un tahliye hattında 1500 d/d hızla çalıĢtırılması sonucu elde edilen (a) faz konturları, (b) 

                basınç konturları 

 

ġekil 5.5.a‟da görüldüğü gibi akıĢkanın tahliye hattına basılması durumunda diğer 

kolda bir miktar yükselme oluĢmakta ama su çıkıĢı olmamaktadır. 

 

Tablo 5.7. P70TL10‟un resirkülasyon hattında 1500 d/d hızla çalıĢtırılması sonucu elde edilen çözüm verileri 

Parametre Sonuç 

Debi 4 lt/d 

Güç 6 Watt 

Verim %7,2 

 

 

(a)      (b) 

ġekil 5.6. P70TL10‟un resirkülasyon hattında 1500 d/d hızla çalıĢtırılması sonucu elde edilen (a) faz konturları, 

                (b) basınç konturları 

 

Resirkülasyon hattına basma sırasında tahliye hattından su kaçıĢı görülmemektedir. 

Ancak 70 mm çaplı gövde için hedef debi değerleri olan tahliyede 14 lt/d ve 
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resirkülasyonda 7 lt/d değerlerinin oldukça altında kalınmaktadır. Bu nedenle bu 

gövde için hedef değere yaklaĢmak adına aynı pompaya ait daha yüksek devir sayısı 

denenmiĢtir (3300 d/d). 

 

3300 d/d için optimizasyon çalıĢması neticesinde 70 mm gövdeli pompanın 

resirkülasyon tarafında elde edilen çözüm sonuçları Tablo 5.8.‟de, sonuç görselleri 

ise ġekil 5.7.‟de verilmiĢtir. 

 

Tablo 5.8. P70TL10‟un resirkülasyon hattında 3300 d/d hızla çalıĢtırılması sonucu elde edilen çözüm verileri 

Parametre Sonuç 

Debi 13 lt/d 

Güç 24 Watt 

Verim %6,9 

 

 

(a)      (b) 

ġekil 5.7. P70TL10‟un resirkülasyon hattında 3300 d/d hızla çalıĢtırılması sonucu elde edilen (a) faz konturları, 

                (b) basınç konturları 

 

Burada devir sayısının iki kat artması istenen debi değerlerini sağlamakta ancak güç 

gereksinimini de beraberinde getirmektedir. Aynı zamanda bu yüksek devir 

beraberinde gürültü problemini de getirmektedir. ġekil 5.8.‟de P70TL10‟un üretilmiĢ 

prototipi verilmiĢtir. 
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ġekil 5.8. P70TL10‟un üretilmiĢ prototipi 

 

5.2.2. 90 mm gövde için optimizasyon 

 

70 mm gövdeli pompanın düĢük devirde istenen debi değerlerini sağlayamaması 

yüzünden daha büyük pompa ve bununla birlikte daha büyük çarkın istenen debi 

değerlerini daha düĢük devir sayılarında sağlayacağı düĢünülerek 90 mm gövde için 

optimizasyon çalıĢmaları gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

Ġlk olarak 70 mm çaplı pompa için yapılan optimizasyon çalıĢmasındaki değerler 

kullanılmıĢ, sadece çark çapı 44 mm‟den 60 mm‟ye çıkartılmıĢtır. Ayrıca 10 mm giriĢ 

çapının vakum oluĢturduğu görüldüğü için buna engel olabilmek adına pompada 

giriĢ iç çapı 14 mm‟ye çıkarılmıĢtır. P90TL14 kod adı verilen bu pompanın 

geometrisi ġekil 5.9.‟da; analiz sonuçları Tablo 5.9. ve Tablo 5.10.‟da; sonuç 

görselleri ise ġekil 5.10. ve ġekil 5.11.‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 5.9. Optimum pompa (P90TL14) geometrisi 

 

Tablo 5.9. P90TL14‟ün optimum değerleri 

Parametre Değer 

Gövde Çapı 90 mm 

GiriĢ Ġç Çapı 14 mm 

GeniĢleme Oranı 1,5 

Tırnak Uzunluğu 12 mm 

Üst Aralık 1,5 

 

Tablo 5.10. P90TL14‟ün resirkülasyon hattında 1500 d/d hızla çalıĢtırılması sonucu elde edilen çözüm verileri 

Parametre Sonuç 

Debi 13,85 lt/d 

Güç 15,96 W 

Verim %9,6 
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(a)      (b) 

ġekil 5.10. P90TL14‟ün resirkülasyon hattında 1500 d/d hızla çalıĢtırılması sonucu elde edilen (a) faz konturları, 

                  (b) basınç konturları 

 

ġekil 5.10.a‟da görüldüğü gibi resirkülasyon olurken pompanın her iki çıkıĢından da 

su çıkıĢı olduğu görülmektedir. Aynı pompanın tahliye hattına doğru çalıĢtırılmasıyla 

elde edilen analiz sonuçları Tablo 5.11.‟de, sonuç görselleri ġekil 5.10.‟da verilmiĢtir. 

 

Tablo 5.11. P90TL14‟ün tahliye hattında 1500 d/d hızla çalıĢtırılması sonucu elde edilen çözüm verileri 

Parametre Sonuç 

Debi 19,98 lt/d 

Güç 15,3 W 

Verim %10,3 

 

 

(a)      (b) 

ġekil 5.11. P90TL14‟ün tahliye hattında 1500 d/d hızla çalıĢtırılması sonucu elde edilen (a) faz konturları,  (b) 

                  basınç konturları 
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ġekil 5.11.a‟da görüldüğü gibi tahliye hattına doğru yapılan basmada resirkülasyon 

hattından su çıkıĢı olmadığı görülmektedir. 

 

P90TL14 kodlu pompada tırnağın etkisini görebilmek için aynı pompa üzerinde 

tırnak kaldırılarak P90TS14 kod adı verilen pompaya ait analizler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu pompanın geometrik görseli ġekil 5.12.‟de, değerleri Tablo 

5.12.‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.12. Optimum pompa (P90TS14) geometrisi 

 

Tablo 5.12. P90TS14‟ün optimum değerleri 

Parametre Değer 

Gövde Çapı 90 mm 

GiriĢ Ġç Çapı 14 mm 

GeniĢleme Oranı 1,5 

Tırnak Uzunluğu 0 mm 

Üst Aralık 1,5 

 

Bu pompanın resirkülasyon hattına doğru bastığı durum için sayısal ve görsel 

sonuçlar Tablo 5.13. ve ġekil 5.13.‟te verilmiĢtir. 
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Tablo 5.13. P90TS14‟ün resirkülasyon hattında 1500 d/d hızla çalıĢtırılması sonucu elde edilen çözüm verileri 

Parametre Sonuç 

Debi 12,86 lt/d 

Güç 16,54 W 

Verim %8,6 

 

 

(a)      (b) 

ġekil 5.13. P90TS14‟ün resirkülasyon hattında 1500 d/d hızla çalıĢtırılması sonucu elde edilen (a) faz konturları, 

                  (b) basınç konturları 

 

Resirkülasyon için gerekli olan debi değeri sağlandığı hâlde tahliye hattına da su 

bastığı görülmektedir. Tırnaksız olan bu pompanın tırnaklı olana göre daha düĢük 

debi değeri verdiği görülmektedir. 

 

Tahliye hattında yapılan deneylerde vakum oluĢtuğu gözlenmiĢtir. Bu durumun 

modellenebilmesi için analizlerde tahliye hortumunun en alçak seviyeden (pompa 

seviyesi) çıkıĢı yapılmıĢtır ve vakum durumu kontrol edilmiĢtir. Aynı pompanın 

tahliye hattına doğru çalıĢtırılmasıyla elde edilen sonuçlar Tablo 5.14.‟te ve ġekil 

5.14.‟te verilmiĢtir. 

 

Tablo 5.14. P90TS14‟ün tahliye hattında 1500 d/d hızla çalıĢtırılması sonucu elde edilen çözüm verileri 

Parametre Sonuç 

Debi 25,57 lt/d 

Güç 16,3 W 

Verim %11 
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(a)      (b) 

ġekil 5.14. P90TS14‟ün tahliye hattında 1500 d/d hızla çalıĢtırılması sonucu elde edilen (a) faz konturları,  (b) 

                  basınç konturları  

 

Sonuçlardan da görüldüğü gibi tahliye hattına doğru yapılan basma iĢleminde 

debinin tırnaklı olana göre yükseldiği görülmektedir. Ancak resirkülasyon 

hortumunda vakum oluĢma riski açıkça görülmektedir. ġekil 5.15.‟te üretilen 

prototipi verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.15. P90TS14‟ün üretilmiĢ prototipi 
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5.2.3. Su seviyesine göre optimizasyon 

 

Yukarıda da görüldüğü gibi yapılan çalıĢmaların sonucunda analiz edilen pompalarda 

göze çarpan en önemli problem, kollardaki su yüksekliklerinin sınır değerlerin 

üzerine çıkması veya pompa içine havanın girmesi ile vakum oluĢmasıdır. Vakum 

yapma ve diğer koldaki istenmeyen yükselmeyi, iki farklı problem olarak 

düĢünürsek, bunlar iki istenmeyen sınırı meydana getirmektedir. Ġstenilen pompanın 

bu iki sınırın arasında ne vakum yapan ne de akıĢkanın diğer kolda yükseldiği bir 

pompa olmasıdır. Bunun kontrol edilebilmesi için su seviyesinin bir çıkıĢ parametresi 

olarak tanımlanıp kontrol edilmesi ve hedef değerlere eklenmesi zorunludur. Bunu 

sağlayabilmek için suyun yükseldiği kollarda CFD-Post üzerinde yeni iki yüzey 

tanımlanmıĢ ve bu yüzeylerdeki hidrostatik basınç verileri alınmıĢtır. Bu yüzeylerden 

biri, basıncı daha düzgün bir Ģekilde okumak için durgun hâldeki yükselme noktası 

olan pompa çıkıĢından itibaren 29 cm yükseklikte bir yüzeydir. Diğeri ise vakum 

oluĢması hâlinde su seviyesi 29 cm‟in altına düĢeceği için bu değerleri okumak adına 

2 cm yükseklikte bir yüzeydir. Yüzeylerin CFD-Post‟taki görünümleri ġekil 5.16.‟da 

verilmiĢtir. Bu yüzeylerden elde edilen basınç değeri mSS‟ye dönüĢtürülerek 

yükselme değerleri elde edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.16. Su seviyesi verilerinin alınması için belirlenmiĢ basınç yüzeyleri 
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Bu seviyelerdeki basınç değerlerinin minimize edildiği optimizasyon çalıĢması için 

parametreler ve bunların sınır değerleri Tablo 5.15.‟te verilmiĢtir. 

 

Tablo 5.15. Su seviyesi optimizasyonunun parametre sınırları 

Parametre Alt Değer Üst Değer 

GiriĢ Ġç Çapı 10 mm 30 mm 

GeniĢleme Oranı 1,2 1,5 

Tırnak Uzunluğu 0 mm 12 mm 

Üst Aralık 1,5 3 

 

Ġlk olarak 70 mm gövde çapı için optimizasyon yapılmıĢtır. Sabit parametreler Tablo 

5.16.‟da verilmiĢtir. 

 

Tablo 5.16. Su seviyesi optimizasyonunun sabit parametreleri 

Parametre Değer 

Gövde Çapı 70 mm 

Çark Yarıçapı 22 mm 

 

Hedef değerler, belirlenen yüzeylerdeki basıncın minimize edilmesi ve debinin 

maksimize edilmesidir (Tablo 5.17.). Tüm analizlerde pompanın kullanılacağı 

sistemdeki gibi tahliye hortumu pompa çıkıĢından itibaren 69 cm yukarıya çıkarılmıĢ 

ve tekrar aĢağıya indirilmiĢtir. Hortumun bu dönüĢ konumunda bir vakum bölgesi 

oluĢmaktadır, bu da pompanın bastığından daha fazlasında bir basma basıncı 

meydana getirmektedir, böylece tahliye yapılırken resirkülasyon hattında vakum 

oluĢmasına neden olmaktadır. Bu durum göz önüne alınarak bu dönüĢ hattı bundan 

sonraki analizlerde dikkate alınmıĢtır.  

 

Tablo 5.17. Su seviyesi optimizasyonunun hedefleri 

ÇıkıĢ Parametresi Hedef Değer Sınır 

ÇıkıĢ Debisi Maksimum Yok 

Su Seviyesi 2 cm Minimum Yok 

Su Seviyesi 29 cm Minimum Yok 
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Yapılan optimizasyon neticesinde elde edilen optimal pompa geometri değerleri 

Tablo 5.18.‟deki gibi elde edilmiĢtir. 

 

Tablo 5.18. P70TL(7.2)22.6‟nın optimum değerleri 

Parametre Değer 

Gövde Çapı 70 mm 

Çark Yarıçapı 22 mm 

GiriĢ Ġç Çapı 22,6 mm 

Tırnak Uzunluğu 7,2 mm 

Üst Aralık 1,54 

GeniĢleme Oranı 1,2 

 

Bu optimizasyon sonucu elde edilen pompaya P70TL(7.2)22.6 kod adı verilmiĢtir. 

Bu geometrinin görseli de ġekil 5.17.‟de verilmiĢtir. Bu geometrinin resirkülasyon 

hattına ve tahliye hattına basarken gerçekleĢtirilen analizlerinin sonuçları Tablo 5.19. 

ve Tablo 5.20.‟de, sonuç görselleri ġekil 5.18. ve ġekil 5.19.‟da verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.17.  Optimum pompa [P70TL(7.2)22.6] geometrisi 
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Tablo 5.19. P70TL(7.2)22.6‟nın resirkülasyon hattında 1500 d/d hızla çalıĢtırılması sonucu elde edilen çözüm 

                    verileri 

ÇıkıĢ Parametresi Değer 

Debi 7,4 lt/d 

Güç 5,2 W 

Verim %15 

Su Seviyesi 2 cm 5528,53 Pa 

Su Seviyesi 29 cm 2923 Pa 

Yükselme 58,7 cm 

 

 

(a)      (b) 

ġekil 5.18. P70TL(7.2)22.6‟nın resirkülasyon hattında 1500 d/d hızla çalıĢtırılması sonucu elde edilen (a) faz 

                  konturları, (b) basınç konturları 

 

Tablo 5.20. P70TL(7.2)22.6‟nın tahliye hattında 1500 d/d hızla çalıĢtırılması sonucu elde edilen çözüm verileri 

ÇıkıĢ Parametresi Değer 

Debi 29,9 lt/d 

Güç 5,96 W 

Verim %15 

Su Seviyesi 2 cm 4777,96 Pa 

Su Seviyesi 29 cm 2151,86 Pa 

Yükselme 50,9 cm 
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(a)      (b) 

ġekil 5.19. P70TL(7.2)22.6‟nın tahliye hattında 1500 d/d hızla çalıĢtırılması sonucu elde edilen (a) faz konturları, 

                  (b) basınç konturları 

 

Sonuçlar incelendiğinde 70 mm gövdeli ve 1500 d/d için istenen debi değerlerine 

ulaĢıldığı görülmektedir. Ancak pompa resirkülasyon hattına basarken tahliye 

hattında yaklaĢık 56 cm ve tahliye hattına basarken resirkülasyon hattında yaklaĢık 

48 cm‟lik bir yükselme olduğu görülmektedir. Ancak bu değerler optimizasyon 

sonucu elde edildiği için sınırlar içerisinde elde edilebilecek en küçük değerlerdir. 

Ayrıca bu pompada istenen debiyi sağlamak için giriĢ iç çapı 22 mm‟ye kadar 

büyümüĢtür, tırnak uzunluğu ise 7,2 mm‟de kalmıĢtır. 

 

Yapılan deneyler neticesinde pompanın çıkıĢ kolları üzerinde, farklı yönlere doğru 

çalıĢma esnasında, genel olarak kollardan birinde vakum oluĢurken diğerinde 

akıĢkanın boru üzerinden taĢma noktasına yaklaĢtığı gözlemlenmiĢtir. Bu durumun 

ortadan kaldırılması için tırnakların asimetrik olarak yerleĢtirilebileceği fikri 

değerlendirilmiĢ ve belirlenen aralıkta pompanın tırnakları birbirinden bağımsız 

olarak parametrik hâle getirilmiĢtir (ġekil 5.20.).  P90TL14 kodlu pompa baz 

alınarak optimizasyon gerçekleĢtirilmiĢtir. DeğiĢken parametreler Tablo 5.21.‟de 

verilmiĢtir.  Analizler her pompa için iki dönüĢ yönünde de yapılmıĢtır. 
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ġekil 5.20. Asimetrik tırnak optimizasyonu parametreleri 

 

ġimdiye kadar yapılan analizlerde eĢ olarak değiĢen tırnak uzunlukları burada 

birbirlerinden bağımsız olarak değiĢmektedir. Bunların parametre sınırları Tablo 

5.21.‟deki gibi belirlenmiĢtir. 

 

Tablo 5.21. Asimetrik tırnak optimizasyonunun parametre sınırları 

Parametre Alt Değer Üst Değer 

Tahliye Tırnak Uzunluğu 0 mm 25 mm 

Resirkülasyon Tırnak Uzunluğu 0 mm 25 mm 

 

Bu optimizasyon için hedefler, yine debinin maksimize edilmesi ile birlikte su 

yüksekliklerinin minimize edilmesidir (Tablo 5.22.). 

 

Tablo 5.22. Optimizasyon hedefleri 

ÇıkıĢ Parametresi Hedef Değer Sınır 

ÇıkıĢ Debisi Maksimum Yok 

Su Seviyesi 2 cm Minimum Yok 

Su Seviyesi 29 cm Minimum Yok 

 

Analiz neticesinde elde edilen optimum geometri ġekil 5.21.‟de ve optimum 

parametre değerleri Tablo 5.23.‟te verilmiĢtir. 
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ġekil 5.21. Optimum pompa (P90ATL14) geometri 

 

Tablo 5.23. P90ATL14‟ün optimum tırnak değerleri 

Parametre Değer 

Tahliye Tırnak Uzunluğu 24,5 mm 

Resirkülasyon Tırnak Uzunluğu 24,7 mm 

 

Sonuçlar incelendiğinde tırnak uzunlukları birbirlerinden çok farklı çıkmamıĢtır. Bu 

pompanın resirkülasyon hattına da tahliye hattına da basarken gerçekleĢtirilen 

analizlerin sonuçları Tablo 5.24. ve Tablo 5.25.‟te, sonuç görselleri ġekil 5.22. ve 

ġekil 5.23.‟te verilmiĢtir. 

 

Tablo 5.24. P90ATL14‟ün resirkülasyon hattında 1500 d/d hızla çalıĢtırılması sonucu elde edilen çözüm verileri 

ÇıkıĢ Parametresi Değer 

Debi 15,38 lt/dk 

Güç 15,9 W 

Verim %10,76 

Su Seviyesi 2 cm 4942,44 Pa 

Su Seviyesi 29 cm 2306,98 Pa 

Yükselme 52,5 cm 
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(a)      (b) 

ġekil 5.22. P90ATL14‟ün resirkülasyon hattında 1500 d/d hızla çalıĢtırılması sonucu elde edilen (a) faz 

                  konturları, (b) basınç konturları 

 

Resirkülasyon için istenen debi değeri elde edilmiĢtir, ancak tahliye kolunda yine 50 

cm‟ye yakın bir yükselme oluĢmuĢtur. 

 

Tahliye hattına doğru yapılan basma neticeleri Tablo 5.25.‟te görüldüğü gibi istenen 

debi değerlerini vermekte, ancak resirkülasyon hattından vakum oluĢmasına neden 

olmaktadır. 

 

Tablo 5.25.  P90ATL14‟ün tahliye hattında 1500 d/d hızla çalıĢtırılması sonucu elde edilen çözüm verileri 

ÇıkıĢ Parametresi Değer 

Debi 27,35 lt/dk 

Güç 14,77 W 

Verim %9,47 

Su Seviyesi 2 cm 4,85 Pa 

Su Seviyesi 29 cm 1,79 Pa 

Yükselme Vakum 
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(a)      (b) 

ġekil 5.23. P90ATL14‟ün tahliye hattında 1500 d/d hızla çalıĢtırılması sonucu elde edilen (a) faz konturları, (b) 

                  basınç konturları 

 

5.2.4. Nozul optimizasyonu 

 

Yapılan deneyler neticesinde pompa resirkülasyon yaparken tahliye kolundaki 

kaçıĢın engellenmesi ve tahliye yaparken resirkülasyon kolunda meydana gelen 

vakumun engellenmesinin önemli oranda nozul yapısı ile ilgili olduğu belirlenmiĢtir. 

Nozuldaki kayıpların azaltılması ile diğer koldaki yükselmenin önüne büyük oranda 

geçileceği için yeni bir nozul tasarımı oluĢturularak performans üzerinde önemli 

olduğu tespit edilen boyutlar parametrik hâle getirilmiĢ ve en uygun çalıĢma noktası 

için optimize edilmiĢtir. 

 

Nozul optimizasyonu için öncelikle nozula ait tasarım parametreleri belirlenmiĢtir. 

Nozul optimizasyonunda P90TS14 kodlu pompa kullanılmıĢtır. Bu pompanın 

geometrisi ġekil 5.24.‟te, optimum değerleri Tablo 5.26.‟da verilmiĢtir. Tüm nozul 

analiz ve optimizasyon çalıĢmaları bu pompa ile birlikte yapılmıĢtır. Pompa 

analizleri, pompanın çıkıĢ hortumlarından birinin ağzına nozul monte edilerek 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Analiz ve test çalıĢmalarında devir sayısı 1500 d/d olarak 

belirlenmiĢtir. 
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ġekil 5.24. P90TS14 kodlu pompa 

 

Tablo 5.26. P90TS14‟ün optimum değerleri 

Parametre Değer 

Gövde Çapı 90 mm 

GiriĢ Ġç Çapı 14 mm 

Çark Yarıçapı 30 mm 

Tahliye Tırnak Uzunluğu 0 mm 

Resirkülasyon Tırnak Uzunluğu 0 mm 

Üst Aralık 1,5 mm 

GeniĢleme Oranı 1,5 mm 

 

Nozul optimizasyonundaki parametreler ġekil 5.25.‟te verilmiĢtir. DeğiĢken 

parametreler ve sınırları Tablo 5.27.‟de, sabit parametreler ise Tablo 5.28.‟de 

verilmiĢtir. Nozul optimizasyonunun hedefleri ise Tablo 5.29.‟da verilmiĢtir. 
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ġekil 5.25. Nozul optimizasyonu parametreleri 

 

Tablo 5.27. Nozul optimizasyonuna ait parametre sınırları 

Parametre Alt Değer Üst Değer 

GiriĢ Ġç Çapı 12 mm 19 mm 

ÇıkıĢ Ġç Çapı 10 mm 15 mm 

AtıĢ Açısı 100° 120° 

 

Tablo 5.28. Nozul optimizasyonundaki sabit parametreler 

Parametre Değer 

BaĢ Boyu 13,5 

Daralma Boyu 60 mm 

BaĢ Çapı 20 mm 

 

Tablo 5.29. Nozul optimizasyonunun hedefleri 

ÇıkıĢ Parametresi Hedef Değer Sınır 

ÇıkıĢ Debisi Maksimum Yok 

Su Seviyesi 2 cm Minimum Yok 

 

Bu nozul optimizasyonu çalıĢması neticesinde Nozul 1 ve Nozul 2 adı verilen iki 

optimum tasarım elde edilmiĢtir. 

 

Nozul 1‟in geometrisi ġekil 5.26.‟da, bu geometrinin optimum değerleri Tablo 

5.30.‟da, görsel sonuçları ġekil 5.27.‟de, sayısal verileri Tablo 5.31.‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 5.26. Nozul 1 

 

 

(a)      (b) 

ġekil 5.27. Nozul 1‟e ait (a) basınç göstergeli hız vektörleri, (b) hız göstergeli hız vektörleri 

 

Tablo 5.30. Nozul 1‟in optimum değerleri 

Parametre Değer 

GiriĢ Ġç Çapı 17,86 mm 

ÇıkıĢ Ġç Çapı 13,2 mm 

AtıĢ Açısı 100° 
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Tablo 5.31. Nozul 1‟e göre analiz sonuçları 

Parametre Sonuç 

Debi 19.75 lt/dk 

Güç 19.57 W 

Verim %11,41 

Su Seviyesi 2cm 5602.5 Pa 

Su Seviyesi 29 cm 2885.6 Pa 

Su seviyesi 59 cm 

 

Nozul 2‟nin geometrisi ġekil 5.28.‟de, bu geometrinin optimum değerleri Tablo 

5.32.‟de, görsel sonuçları ġekil 5.29.‟da, sayısal verileri Tablo 5.33.‟te verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.28. Nozul 2 

 

 

(a)      (b) 

ġekil 5.29. Nozul 2‟ye ait (a) basınç göstergeli hız vektörleri, (b) hız göstergeli hız vektörleri 



73 
 

 

 

Tablo 5.32. Nozul 2‟nin optimum değerleri 

Parametre Değer 

GiriĢ Ġç Çapı 18,7 mm 

ÇıkıĢ Ġç Çapı 13,7 mm 

AtıĢ Açısı 103 mm 

 

Tablo 5.33. Nozul 2„ye göre analiz sonuçları 

Parametre Sonuç 

Debi 19,43 lt/dk 

Güç 19,57 W 

Verim %11,2 

Su Seviyesi 2 cm 5643,1 Pa 

Su Seviyesi 29 cm 2880,9 Pa 

Su seviyesi 59,5 cm 

 

Bu nozullar daha sonra deneylerde kullanılacaktır. 

 

5.2.5. Parametrik iliĢkiler 

 

Yapılan pompa optimizasyon çalıĢmalarında girdi parametreleri olan GeniĢleme 

Oranı, GiriĢ Ġç Çapı, Tırnak Uzunluğu ve Üst Aralık‟ın; Güç, Resirkülasyon debisi, 

Su yüksekliği, Tahliye debisi ve Verim gibi çıktı parametreleri arasındaki iliĢkiler 

yapılan HAD analizleri ile elde edilmiĢti. Tüm bunlar ġekil 5.30.‟dan ġekil 5.47.‟ye 

kadar grafik olarak verilmiĢtir. 
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5.2.5.1. GeniĢleme oranı 

 

 

ġekil 5.30. GeniĢleme oranı ile su yüksekliği arasındaki iliĢki 

 

 

ġekil 5.31. GeniĢleme oranı ile tahliye debisi arasındaki iliĢki 
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ġekil 5.32. GeniĢleme oranı ile pompa verimi arasındaki iliĢki 

 

5.2.5.2. GiriĢ iç çapı 

 

 

ġekil 5.33. GiriĢ iç çapı ile güç arasındaki iliĢki 
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ġekil 5.34. GiriĢ iç çapı ile resirkülasyon debisi arasındaki iliĢki 

 

 

ġekil 5.35. GiriĢ iç çapı ile su seviyesi arasındaki iliĢki 
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ġekil 5.36. GiriĢ iç çapı ile tahliye debisi arasındaki iliĢki 

 

 

ġekil 5.37. GiriĢ iç çapı ile pompa verimi arasındaki iliĢki 
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5.2.5.3. Tırnak uzunluğu 

 

 

ġekil 5.38. Tırnak uzunluğu ile güç arasındaki iliĢki 

 

 

ġekil 5.39. Tırnak uzunluğu ile resirkülasyon debisi arasındaki iliĢki 
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ġekil 5.40. Tırnak uzunluğu ile su seviyesi arasındaki iliĢki 

 

 

ġekil 5.41. Tırnak uzunluğu ile tahliye debisi arasındaki iliĢki 

 

0,665

0,67

0,675

0,68

0,685

0,69

0 2 4 6 8 10 12 14

S
u

 s
ev

iy
es

i 
[m

] 

Tırnak uzunluğu [mm] 

-0,1

-0,05

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0 2 4 6 8 10 12 14

T
a
h

li
y
e 

d
eb

is
i 

[l
t/

d
] 

Tırnak uzunluğu [mm] 



80 
 

 

 

 

ġekil 5.42. Tırnak uzunluğu ile verim arasındaki iliĢki 

 

5.2.5.4. Üst aralık 

 

 

ġekil 5.43. Üst aralık ile güç arasındaki iliĢki 
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ġekil 5.44. Üst aralık ile resirkülasyon debisi arasındaki iliĢki 

 

 

ġekil 5.45. Üst aralık ile su seviyesi arasındaki iliĢki 
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ġekil 5.46. Üst aralık ile tahliye debisi arasındaki iliĢki 

 

 

ġekil 5.47. Üst aralık ile verim arasındaki iliĢki 
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BÖLÜM 6. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

 

 

Sayısal sonuçları doğrulamak için bir test düzeneği oluĢturmak ve benzer fiziksel 

durum meydana getirmek gerekir. Test düzeneği, bir su tankı, bu su tankına bağlı 

tabandaki bir boĢaltma borusu ve yine bu su tankına bağlı pompadan çıkan iki çıkıĢ 

borusu ile oluĢturulmuĢtur. Pompa giriĢinde ve çıkıĢlarında basınçlar ölçülmüĢtür. 

Basınç ölçümleri için 3 adet 0-250 mbar arası ölçüm yapabilen 4-20 mA arası bir 

sinyal akımı mevcuttur. Krohne marka OptiBar 1010C modelindeki 

basınçölçerlerden yararlanılmıĢtır. Debi ölçmek için ise 0-50 L/d aralığında ölçüm 

yapabilen 4-20 mA bir sınıf akım IFM marka SM7100 modeli bir debi ölçer 

mevcuttur. Gerçek ölçüm sağlaması adına bir boru ölçümü için gerekli olan ölçümler 

yapılmıĢtır. Bir tork sensörü olan Kistler 4205A6HA da tüketilen gücü ölçmek için 

yerleĢtirilmiĢ ve dönüĢ hızını ayarlamak için çarka bir DC motor bağlanmıĢtır. Veri 

toplama cihazı, Ulusal Enstrüman (NI) marka cDAQ 9178 8 slotlu USB Ģasidir. NI 

9203 modülü ile basınç ve debi ölçerlerden akım ve sinyaller alınabilmiĢtir. Bu 

modül üzerinde 3 basınç ve 1 debi olmak üzere 4 farklı akım takip edilmiĢtir. NI 

9215 voltajı sağlamak için kullanılmıĢtır. Diğer NI 9263 bir çıkıĢ kodlandırılarak 

elektrik motorunu sürmek için kullanılmıĢtır. Veriler için Labview Sinyal Express 

isimli bir yazılım sürümü kullanılmıĢtır. Bütün test kurulumu ġekil 6.1.‟de, test 

Ģeması ġekil 6.2.‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 6.1. Test düzeneği 

 

B

A

DC

B

B

DAQ 
Kart

Hortum

Eksi kutup

Artı kutup

Mekanik aktarım

Veri aktarımı

 

ġekil  6.2. Test düzeneği Ģeması 
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Pompa basma yüksekliği (H) Denklem 6.1‟deki gibi hesaplanabilir. 

 

H  
    s

  
  z  zs                                                                                                           

 

  ‟nin tahliye basıncı olduğu durumda,  s emme basıncıdır.  z  zs  ise tahliye ve 

emiĢ arasındaki yükseklik farkıdır. 

 

Pompa verimliliği ise Denklem 6.2 ve Denklem 6.3‟ten yararlanarak hesaplanabilir. 

 

  
   H

 ̇s  ft

                                                                                                                                  

 

 ̇s  ft  I ∙ V ∙    t                                                                                                                 

 

ġekil 6.3.‟te test düzeneği Ģeması ile birlikte test ve analizlerde kullanılan 

yükseklikler verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.3. Test düzeneği Ģematik ölçüleri 
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1. Pompanın zeminden yüksekliği ve yükseklikler makinanın orijinal kurulumu 

dikkate alınarak oluĢturulmuĢtur.  

 

2. Suyun çıkıĢ yaptığı yükseklik (A) pompa ile aynı yüksekliktedir. 

 

3. Testlerde vakum oluĢması hâlinde çıkıĢ yüksekliği artırılarak vakumun 

oluĢtuğu yükseklik belirlenmektedir. 

 

HAD analizlerinde yukarıda da sonuçları verilmiĢ olan bazı pompalar üretilmiĢ ve 

var olan test düzeneğinde testleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu testler sonucunda elde 

edilen veriler ile HAD analizlerinde aynı koĢullarda elde edilen sonuçlar 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

HAD sonuçlarından elde edilen bilgiler de kullanılarak HAD analizlerinden farklı 

gövde çapı, giriĢ geniĢliği ve tırnak uzunlukları dikkate alınarak da imalatlar 

yapılmıĢ ve testler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Bu maksatla bir deneysel tasarım yöntemi kullanılmıĢtır. Buna göre 70 mm, 80 mm 

ve 90 mm gövde çaplarında pompalar imâl edilmiĢ, bunlar arasında yukarıda 

belirtilen ve analizi yapılanlara da yer verilmiĢtir. Pompaların belirli karakteristik 

özelliklerinden yola çıkarak, pompaların daha kolay anlaĢılabilmesi ve test 

sonuçlarının daha kolay takip edilebilmesi için kısa kodlar kullanılmıĢtır (ġekil 6.4.). 

 

 

ġekil 6.4. Pompa kodlarının karĢılıkları 
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6.1. Test Sonuçları 

 

Ġlk olarak 70 mm gövde çapı için yapılan HAD analizlerinde elde edilen optimum 

geometrilere ait prototiplerin testleri yapılmıĢtır. Yapılan bu testlerin neticeleri Tablo 

6.1.‟de verilmiĢtir; 

 

Tablo 6.1. 70 mm gövde çaplı pompalara ait test sonuçları 

Pompa 

kodu 

Resirkülasyon 

 Debisi (lt/d) 

Tahliye 

 Debisi 

(lt/d) 

Resirkülasyon 

Yükselme 

(cm) 

Tahliye 

Yükselme 

(cm) 

Devir 

(d/d) 

Vakum 

baĢlangıcı  

(cm) 

P70TL10 5,9 0 Sınır Vakum 2765 40 

P70TL14 6,9 13 48 cm Sınır 1700 15 

P70TL16 7,2 14,5 50 cm Sınır 1700 5 

 

GiriĢ iç çapı 10 mm olan pompanın yüksek devirlerde bile tahliye yapamadığı,  

resirkülasyon debisinin de yetersiz olduğu görülmektedir. P70TL10 pompası 

istenilen nitelikte değildir. 

 

P70TL14 ve P70TL16 pompaları istenen debileri 1700 d/d‟da sağlamaktadır, 

resikülasyon yaparken tahliye hattındaki yükselmeler sırasıyla 48 cm ve 50 cm olup 

bunlar kabûl edilebilir seviyelerdir.  

 

Tablo 6.1.‟de verilen vakum baĢlangıç değerleri makinenin yerleĢtirildiği zeminden 

itibaren yukarı doğru olan yüksekliklerdir ve ġekil. 6.3.‟teki A seviyesine karĢılık 

gelmektedir. Ancak P70TL14 pompasının tahliye hortumunun çıkıĢı, zeminden 15 

cm yükseklikten daha aĢağıda tutulduğunda tahliye yaparken resirkülasyon hattı 

tarafında vakum gözlenmektedir. P70TL16 pompasında ise aynı durum 5 cm 

yükseklikten daha aĢağıda oluĢmaktadır. Her iki pompa da bu vakum baĢlangıç 

değerlerinin üzerinde çalıĢtırıldığında vakum oluĢmamakta, vakum sınırında 

kalmaktadır. Bu açıdan bakıldığında bu pompaların kullanılması da kimi koĢullara 

bağlıdır.   

 

Tablo 6.2.‟de de 80 mm gövde çapı için deney sonuçları verilmiĢtir. 
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Tablo 6.2. 80 mm gövde çaplı pompalara ait test sonuçları 

Pompa 

kodu 

Resirkülasyon 

 Debisi (lt/d) 

Tahliye 

 Debisi 

(lt/d) 

Resirkülasyon 

Yükselme 

(cm) 

Tahliye 

Yükselme 

(cm) 

Devir 

(d/d) 

Vakum 

baĢlangıcı 

(cm) 

P80TL15 9 14,5 53 Sınır 1500 20 

P80TS15 8,7 14,3 50 Sınır 1500 10 

 

 

ġekil 6.5. P80TS15‟in üretilmiĢ prototipi 

 

P80TL15 ve P80TS15 pompaları 1500 d/d‟da istenen debileri sağlamaktadır. Pompa 

resirkülasyon yaparken tahliye hattında meydana gelen yükselmeler kabûl edilebilir 

seviyededir. Tahliye hortumunun çıkıĢ ucunun verilen vakum baĢlangıç değerlerinin 

daha aĢağısında tutulması durumunda pompaların resirkülasyon hattında vakum 

görülmektedir. 

 

Tablo 6.3.‟te de 90 mm gövde çapı için yapılan HAD analizlerinde elde edilen 

optimum geometrilere ait prototiplerin test sonuçları verilmiĢtir. 
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Tablo 6.3. 90 mm gövde çaplı pompalara ait test sonuçları 

Pompa 

kodu 

Resirkülasyon 

 Debisi (lt/d) 

Tahliye 

 Debisi 

(lt/d) 

Resirkülasyon 

Yükselme 

(cm) 

Tahliye 

Yükselme 

(cm) 

Devir (d/d) Vakum 

baĢlangıcı 

(cm) 

P90TL10 4,2 0 37 Vakum 1500 30 

P90TL14 9,9 14,6 51 Sınır 1500 - 

P90TL15 10,7 15,3 59 23 1500 - 

P90TL16 9,5 17,3 55 Sınır 1380 - 

P90TL16 10,7 18,6 60 Sınır 1435 - 

P90TS14 9,9 14,5 51 Sınır 1500 10 

P90TS15 10,5 15 58 22 1500 - 

P90TS16 10,8 17 58 20 1500 - 

 

Özellikle istenen debiyi daha düĢük devirlerde verdiği için 90 mm çaplı gövdeye 

sahip olan farklı özelliklerde pompalar test edilmiĢtir. P90TL10 pompası küçük giriĢ 

kesitinden dolayı istenen tahliyeyi yapamamaktadır. P90TS14 pompası zeminden 10 

cm‟den daha aĢağı mesafelerde vakuma neden olmaktadır. Diğer pompaların hepsi 

kabûl edilebilir debi ve yükselme miktarlarındadır. P90TS15 ve P90TS16 

pompalarının vakum sınırından uzakta olmaları bir avantajdır.  

 

6.2. Test Sonuçları ile Analiz Sonuçlarının KarĢılaĢtırılması 

 

HAD analizlerinde yukarıda da sonuçları verilmiĢ olan bazı pompalar üretilmiĢ ve 

var olan test tesisatında test edilmiĢtir. Test sonucunda elde edilen veriler ile HAD 

analizlerinde aynı koĢullarda elde edilen sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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6.2.1. 70 mm gövde takımı 

 

 

ġekil 6.6. P70TL(7.2)22.6‟nın test sonuçları 

 

6.2.2. 90 mm gövde takımı 

 

 

ġekil 6.7. P90TL14‟ün deney ve analiz sonuçları 
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ġekil 6.8. P90TL15‟in deney ve analiz sonuçları 

 

 

ġekil 6.9. P90TS14‟ün deney ve analiz sonuçları 
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ġekil 6.10. P90TS15‟in deney ve analiz sonuçları 

 

 

ġekil 6.11. P90TS16‟nın deney ve analiz sonuçları 
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6.2.3. 80 mm gövde takımı 

 

 

ġekil 6.12. P80TL15‟in deney ve analiz sonuçları 

 

 

ġekil 6.13. P80TS15‟in deney ve analiz sonuçları 
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6.2.4. Asimetrik tırnaklı gövde takımı 

 

90 mm gövdeli asimetrik tırnaklı pompa optimizasyonu sonucunda elde edilen 

pompanın test ve analiz sonuçlarının karĢılaĢtırılması ġekil 6.15., ġekil 6.16. ve ġekil 

6.17.‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.14. P90ATL(24.7)15‟in deney ve analiz sonuçları 

 

 

ġekil 6.15. P90ATL(24.7)14‟ün deney ve analiz sonuçları 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 2 4 6 8 10 12 14

V
er

im
 [

%
] 

B
a
sm

a
 y

ü
k

se
k

li
ğ

i 
[c

m
] 

Debi [lt/d] 

Karakteristik Eğri (Deney) Karakteristik Eğri (Analiz)

Verim Eğrisi (Deney)

0

5

10

15

20

25

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 2 4 6 8 10 12 14

V
er

im
 [

%
] 

B
a
sm

a
 y

ü
k

se
k

li
ğ
i 

[c
m

] 

Debi [lt/d] 

Karakteristik Eğri (Deney) Karakteristik Eğri (Analiz)

Verim Eğrisi (Deney)



95 
 

 

 

6.3. Pompa Çarkı Kanat Sayısı Testleri  

 

Pompa çarkı kanat sayısının ve formunun pompa performansı üzerindeki etkileri 

incelenmiĢtir. Kanat sayısı testlerinde, beĢ farklı çarkın deneyleri yapılarak en uygun 

kanat sayısı aranmıĢtır. Deneylerde yine P90TS16 pompası kullanılmıĢ ve 

karakteristik eğrisi için aynı test düzeneği ve aynı test koĢulları kullanılmıĢtır. Vana 

tamamen açık olarak testler gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu test sonuçları Tablo 6.4.‟te 

verilmiĢtir. 

 

Tablo 6.4. Farklı kanat sayılı çarklarda 1500 d/d hızla yapılan testler ve sonuçları 

Kanat 

sayısı 

Resirkülasyon 

Basma Yüksekliği 

(m) 

Resirkülasyon 

Debisi (lt/d) 

Tahliye 

Debisi 

(lt/d) 

Tahliye Basma 

Yüksekliği (m) 

Güç 

tüketimi 

(Watt) 

Verim 

(%) 

4 0,630542 7,406269 11,80152 0,395099 8,5 8,96 

5 0,634839 7,546756 12,20146 0,408518 9 9,05 

7 0,614676 7,316538 11,41031 0,407647 9,8 7,76 

9 0,65428 7,637622 11,60785 0,417828 9,7 8,17 

 

Yukarıdaki bilgilerin yanında daha genel bir değerlendirme yaparsak; yapılan 

deneylerde yük altında en iyi basma yüksekliğini 4 ve 5 kanatlı çarklar vermiĢtir. En 

verimli çarklar da yine 4 ve 5 kanatlı çarklardır. 7 ve 9 kanatlı çarklarda debi 

düĢüĢüne rağmen güç tüketimi artmaktadır. Bu yüzden bu çarklar tercih dıĢı 

bırakılmıĢtır. 4 ve 5 kanatlı çarklarda verimler birbirine çok yakındır. Ayrıca Ģimdiye 

kadar yapılan çarkların 4 kanatlı olduğu ve imalat kolaylığı göz önüne alındığında bu 

çarkı tercih etmenin en doğru karar olacağı söylenebilir. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 7. SONUÇLAR 

 

 

Bu çalıĢmada tek emiĢli iki çıkıĢlı bir santrifüj pompa tasarımı gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Bu maksatla salyangozda ikisi de aynı yöne doğru olan iki çıkıĢ konulmuĢtur. Pompa 

içinde düz kanatlı çark ve iki yöne de geniĢleyebilen yarı salyangoz bir gövde, çarkın 

dönüĢ yönüne göre ilgili kollara basma yapacak Ģekilde tasarlanmıĢtır. Sonuç 

üzerinde etkili olacak geometrik parametreler belirlenmiĢ ve parametrik bir 

optimizasyon çalıĢmasıyla ANSYS‟te optimal tasarımlar aranmıĢtır.  Elde edilen 

farklı gövde çaplarındaki pompalar imâl edilmiĢ ve test edilmiĢtir. HAD sonuçları ve 

deneysel sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. Deneylerde basılan hattın aksi tarafındaki 

yükselmelere dikkat edilmiĢtir. Yapılan deneyler neticesinde üretilen pompanın HAD 

modelinde olduğu gibi motorun dönüĢ yönüne göre istenilen tarafa su basabileceği 

kanıtlanmıĢtır. 

 

Buradan elde edilen çıktılar çok kapsamlı olup bunların hepsi detaylı bir Ģekilde 

verilmiĢtir. Ancak önerilen pompalar P70TL(7.2)22.6, P90TL14, P90TL15, 

P90TL16,  P90TS15 ve P90TS16 kodlu pompalardır. Önerilen çark kanadı sayısı ise 

4 veya 5‟tir. Pompanın her iki çıkıĢ hortum çapı ¾‟‟ olmalıdır. Tahliye hortumu en 

fazla 40 cm yükseğe çıkarılmalıdır, ancak unutulmamalıdır ki yükseldikçe debi 

azalmaktadır. Tahliye hortumunun çıkıĢ ucu, pompa giriĢ ağzı seviyesinin en fazla 5 

cm aĢağısına indirilmelidir. 

 

Deneysel olarak yapılan incelemelerde sadece belirli bir pompa geometrisi HAD 

sonuçlarını doğrulamak amacıyla kullanılmıĢtır. Farklı tasarımlara sahip pompalar da 

parametrik hâle getirilerek ve istatistiksel yöntemler kullanılarak optimize edilebilir. 

Bunun için literatürde var olan Taguchi metodu vb. yöntemlere de baĢvurulabilir. 
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