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ONSOZ

Pompalar, akigskanlarin bir yerden bir yere naklini veya basinglandirilmasini saglayan
kisacas1 hidrolik enerji seviyelerini degistiren makinelerdir. Hayatin her kesiminde
genis kullanim alanlarina sahip olan pompalar disaridan aldig1 enerjiyi hidrolik enerji
olarak akiskana aktarmaktadir. Alinan ve aktarilan bu enerjilerin orani, pompanin
verimi olarak tanimlanmaktadir. Enerji verimliliginin her gecen giin daha fazla 6nem
kazandig1 diinyamizda pompalarin verimliliginin artirilmasi da O6nem teskil

etmektedir.

Daha oOnceleri analitik olarak hesaplanip, sadece deneysel vyollarla testleri
gerceklestirilebilen pompalarin, gelistirilmesi uzun zaman almakta ve ekonomik
olarak maliyetli olmaktaydi. Gliniimiizde bilgisayar destekli programlar ile daha hizli
ve daha ekonomik sonuglar alinabilmektedir. Bilgi ve tecriibelerim yardimiyla
olusturdugum bu tezin iceriginin gelecekte yapilacak calismalara fikir vermesini

umuyorum.

Her konuda, bilgi ve tecriibesini bizlerle paylagsmaktan asla ¢ekinmeyen danigman
hocam Dr. Ogr. Uyesi Zekeriya PARLAK ’a, yine bilgi ve tecriibeleriyle desteklerini
esirgemeyen Ars. Gor. Muaz KEMERLI’ye, Mak. Miih. Sercan CAM basta olmak
lizere tim dostlarima, son olarak her an varliklarini yanimda hissettigim kiymetli

aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

b, : Cark giris genisligi
b, . Cark cikis genisligi
Cy : Kanada giren akiskan hizi

Co . Akigkan giris hizi

Cuz ! Cark ¢ikisinda akiskanin mutlak hizinin ¢evresel bileseni
Cpz : Cark ¢ikisinda akiskanin mutlak hizinin meridyonel bileseni
dnii  : Mil capt

dg : Cark gobek ¢ap1

Dy . Cark giris agz1 ¢cap1

D, : Cark giris ortalama ¢ap1

Diq : Cark giris dis ¢ap1

Dy; . Cark giris i¢ cap1

D, . Cark ¢ikis ¢ap1

e . Kanat et kalinlig1

g . Yer ¢ekimi ivmesti

Hpno : Ampirik manometrik basma yiiksekligi

Hy,  : Manometrik basma yiiksekligi

Hg : Emme yiiksekligi

hy, : Emme hattindaki siirtlinme kayip ytikii

i : Kademe sayis1

keme ¢ Cikis meridyonel hiz sabiti

My : Moment

n : Devir

P : Emme tanki manometrik basinci
P : Mutlak atmosfer basinci

P, : Buhar basinci

Vi



Sm : Farkli fazlardan ¢aligilan faza kiitle gecisi
t : Devirdaim siiresi

u : Cevresel hiz

U, . Cark giris cevresel hiz

U, : Cark ¢ikis ¢evresel hiz

Vg : Emme hiz1

Vr : Tank hacmi

W, Mil giicii

Z : Kanat sayisi

Q : Debi

(@) : Gerilme tensori
oy . Giris akis agist

o, : Cikis akis agis1

B1 : Cark giris acis1

B2 : Cark cikis agis1

Ng : Genel verim

Nh > Hidrolik verim

Nm : Mekanik verim

Ns : Coziicii viskozitesi

Nv : Voliimetrik verim

M . Yiizey daralma katsayisi giris
Ay : Cikis yiizey daralma katsayisi
Os : Shultzdegeri

1 - Viskozite

n > Son durum viskozitesi

p - Yogunluk

T : Kayma gerilmesi

(0] : Pargacik konsantrasyonu

¥ : Basing katsayis1

HAD : Hesaplamali akigkanlar dinamigi
MPM : Karigan diizlemler yontemi

MRF : Coklu referans alanlari

Vil



NPSH : Emmede net pozitif yiik
SMM : Kayan aglar yontemi
1B : Tek boyutlu
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OZET

Anahtar kelimeler: Turbomakine, Agir hizmet merkezkag pompa, Optimizasyon,
Nisastal1 su, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, HAD.

Gelisen miihendislik uygulamalarinda Newton tipi olmayan akiskanlarin kullanimi
giin gectikce artmaktadir. Newton tipi olmayan akiskanlar asidik veya bazik yapida
ve yiiksek asindiriciliga sahip olabilmektedir. Giiniimiizde uzun calisma Omriine
sahip, asidik veya bazik ortamlarda yiiksek basing ve debi iireten ve Newton tipi
olmayan akigkanlarin transferinde kullanilan pompalar daha fazla kullanim alani ve
onem kazanmaktadir. Genellikle yiiksek gii¢ tiiketim degerleri olan bu pompalarin
transfer edecegi akiskana gore tasarlanip verimliliginin artirilmasi, mali agidan
biiyiik tasarruflar saglayacaktir.

Bu calismada Newton tipi olmayan akiskan transferinde kullanilacak bir pompanin
tasarim ve optimizasyonu yapilmis, prototip ve test diizenegi imal edilip, testleri
gerceklestirilmistir. Transfer edilen akiskanin asindirici yapisina karsit kullanilan
malzeme Omiirleri incelenmis, daha uzun c¢alisma saatlerine sahip olmasi igin
malzeme kalitesinde iyilestirmeler yapilmistir.

Pompa salyangoz ve garkinin tasarimi igin, 6ncelikle ihtiya¢ duyulan debi ve basma
yiiksekligi belirlenip Newton tipi akiskanlar igin analitik hesaplamalarla, fiziksel
boyutlandirilmast yapilmis ve on tasarim bilgileri elde edilmistir. Elde edilen 6n
tasarimin ardindan detayli analizler 3B hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
yontemiyle gergeklestirilmistir. Elde edilen analiz sonuglarindan yola ¢ikilarak
Newton tipi olmayan nisastali su icin analizler gergeklestirilmis ve HAD tabanl
optimizasyonu gerceklestirilmistir.

Pompa karakteristik egrilerinin elde edilebilecegi bir test tinitesi komple tasarlanip
imal edilmis, optimal pompa burada test edilmis ve performans egrileri ¢ikartilmistir.
Test sonuglarindan elde edilen karakter egrileri ile HAD sonuglarinin dogrulamasi
gergeklestirilmistir.

Yapilan ¢aligsmalar sonucunda ayni debi ve basma yiiksekligi i¢in tasarlanip imal
edilmis muadil bir pompaya gore enerjide %5, kullanim 6mriinde %11 daha fazla
verim elde edilmistir. Test sonucglari ile HAD yonteminden elde edilen sonuglar
arasinda uyum oldugu goriilmiistiir.
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HEAVY DUTY PUMP DESIGN, CFD OPTIMIZATION AND
EXPERIMENTAL INVESTIGATION FOR NON-NEWTONIAN
TYPE FLUID TRANSFER

SUMMARY

Keywords: Turbomachine, Heavy duty centrifugal pump, Optimization, Starchy
water, Computational Fluid Dynamics, CFD.

The use of non-Newtonian fluids in developing engineering applications is
increasing day by day. Non-Newtonian fluids may have an acidic or basic structure
and high abrasion. Nowadays, pumps which are used in transfer of non-Newtonian
fluids, which produce high pressure and flow in acidic or basic environments with
long working life, gain more usage and importance. These pumps, which are
generally of high power consumption values, will be designed according to the fluid
to be transferred and the efficiency will be increased and this will lead to great
financial savings.

In this study, the design and optimization of a pump to be used in non-Newtonian
fluid transfer was done, prototypes and test devices were manufactured and tested.
Materials used for the abrasive structure of the transferred fluid have been examined
and material quality improvements have been made in order to have longer working
hours.

For the design of the pump housing and impeller, firstly the required flow rate and
head height were determined. After the preliminary design, detailed analysis was
performed by 3D computational fluid dynamics (CFD) method. Based on the results
of the analyzes, analyzes were performed for non-Newtonian starchy water and CFD
based optimization was performed.

A test unit where pump characteristic curves can be obtained is fully designed and
manufactured, the optimal pump has been tested and performance curves have been
removed. The results of the test were obtained by using the characteristic curves.

As a result of the studies, 5% energy efficiency and 11% more efficiency are
obtained compared to the equivalent pump which is designed and manufactured for
the same flow and head. The results of the test and the results obtained from the
HAD method were found to be in agreement.
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BOLUM 1. GIiRiS

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Giliniimiizde gelisen miihendislik uygulamalar1 ile Newton tipi olmayan akiskanlarin
bilinirligi, kullanim ve iiretimi artmaktadir. Newton tipi olmayan akiskanlarin
miithendislik diinyasinda daha fazla yer bulmasi bu akiskanlarin transferi noktasinda
da yeni problemler ortaya ¢ikarmaktadir. Bu akigkanlarin transferinde Newton tipi
akigkanlar icin kullanilan denklemler sabitler ve yontemler genellikle yetersiz
kalmaktadir. Ozellikle pompalama konusunda kalinlasan akiskanlar problemler
yaratmaktadir. Asidik veya bazik ortam olusturmalari, partikiillii yapida olmalar1 ve
viskozitelerinin basing altinda asir1 artmasit pompalarda asir1 gii¢ tiikketimi, ¢ark ve
salyangoz Omiirlerinin onemli derecede kisalmasi, sizdirmazlik elemanlarinin ¢ok
cabuk hasar gormesi vb. sikintilar ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sikintilara ek olarak
bakim ve tamirat gerektiren pompalarin isletmelerde duruslara sebep olmasi da

biiyiik mali yiikler getirmektedir.

Bu calismada Newton tipi akiskanlarin transferinde kullanilan pompalarin
hesaplanmasinda kullanilan denklemlerle, 6n tasarimi gerceklestirilen bir pompa
izerinde revizyonlar ve optimizasyon yapilarak nisastali su transfer etmek iizere yeni
bir pompa tasarimi ortaya konulacaktir. Bu optimal pompa tasarimi ile verim
artirilarak yiiksek gii¢ tiiketiminden tasarruf edilecektir. Iyilestirilen malzeme dmrii
ile asinma sonucu olusacak bakim ve onarim maliyetleri diistiriilecek ve isletmenin
pompa bakim ve onarimi i¢in daha az durmasi saglanarak iiretimde siireklilik

artirtlacaktir.



1.2. Tezin Organizasyonu

Tezin birinci boliimiinde kisaca pompalar, Newton tipi olmayan akiskanlar ve HAD
(Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) ile ilgili bilgi verilmistir. Ikinci béliimde yapilan
literatiir taramalar1 tamitilmuistir.  Ugiincii bdliimde Newton tipi akiskanlar icin
kullanilan analitik hesaplamalar, sabitler ve denklemlerden bahsedilip, MS Excel
programi yardimiyla hesaplanan bir ¢arkin 3B ¢izimi, analizi ve parametrelerinden

bahsedilmistir.

Dordiincii boliimde iiglincii boliimde yapilan hesaplamalar, ¢izimler, analizler ve
optimizasyonun program destekli nasil yapilabilecegi agiklanmistir. Besinci boliimde
asil hedef olan Newton tipi olmayan akiskanlar i¢in merkezka¢ pompa HAD

kullanilarak tasarlanmistir.

Altinct bolimde test diizenegi ve optimum pompa prototipinin imalati, yedinci
boliimde yapilan testler ve kiyaslamalar, sekizinci bolimde sonuglar, tartismalar

Oneriler sunulmustur.

1.3. Pompalar

Genel olarak akigkanlarin bir yerden bir yere nakli ve enerji seviyelerinin
degistirilmesi islemlerine giinliilk hayatimizda ve sanayinin bir¢ok alanlarinda
siklikla tanik oluruz. Sivilara hidrolik enerji kazandirarak nakliyesini saglayan
aletlere pompa denilir. Pompa siviya kazandiracagi hidrolik enerjinin biraz fazlasin
cevreden alir; aradaki fark devrede olusan mekanik kayiplara, akisla ilgili yersel
kayiplara ve sivi cidar arasi siirtinme kayiplarina harcanir. Milattan 6nce ligiincii
asirda Yunanistan’da gerceklestirilen kazilarda ortaya ¢ikan Archimedes vidasinin

tarihin ilk pompasi oldugu kabul edilmektedir [1].
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Sekil 1.1. Archimedes vidasi [2]

Insan veya hayvan giiciinden faydalanmadan calistirilan ilk pompa Cin
kaynaklarinda karsimiza ¢ikmaktadir. Semast Sekil 1.2.°de verilen bu pompa i¢i bos
bambu ¢ubuklarin kova gibi kullanildig1 ve suya dalan bambularin suyla dolup suyun
itme giiciiyle ylikseldigi bir sistemdir. Yiikselen cubuklar icindeki suyu sisteme
akitarak suya enerji kazandirmig ve kullanima sunmus olur. Cinlilerin arazi sulamak

icin kullandig1 bu sisteme Noria ad1 verilmektedir.
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Sekil 1.2. Noria sistemi [3]

Eski musirhilarin kuyudan su ¢ikarmak igin gelistirdigi bir sistem de eski ¢aglarda

yaygin olarak kullanilmaktaydi. Anadolu koylerinde de yaygin olarak kullanilan ve



kuyu ¢ikrig olarak bildigimiz sistemde iki ucundan yataklanmis bir milin {izerine
baglanmis bir kova yardimiyla kuyudan su ¢ekilmektedir. Bu sistem sayesinde biiyiik
basma yiiksekligine sahip pompalar yapilmig oldu.

Sekil 1.3. Cikrik mekanizmasi [4]

Giinlik hayatimizda ¢ok fazla alanda ve yiizlerce gesitte kullandigimiz pompalar:
calisma prensiplerine gore iki ana grupta toplayabiliriz. Sekil 1.4.’te pompalar

siiflandirilmastir.
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Sekil 1.4. Pompalarin siniflandirilmasi

1.3.1. Hacimsel pompalar

Hacimsel pompalar tarihi en eski olan pompalardir. Hacimsel pompalar akiskanin
naklini veya enerji degisikligini hacim degisikligiyle saglayan pompalardir. Pistonlu
pompalar, diyaframli pompalar, disli pompalar, paletli pompalar ve vidali pompalar

gibi pompalar bu gruba girerler.

Hacimsel pompalar ¢ok karmasik veya ¢ok basit yapilarda olabilirler. Cok hassas
islenmis ve birbiriyle tam uyumlu calisan parcalar sayesinde, akiskan hacminin
daralmasiyla ¢ok yiiksek basinclarda ¢alisan vidali, disli veya pistonlu pompalarin
yani sira basit bir hortumun kesit alaninin daraltilip ilerletilmesiyle ¢alisan peristaltik

pompalar da hacimsel pompalar olarak kabul edilir.



1.3.1.1. Pistonlu pompalar

Ust 6lii nokta ile alt 6lii noktas: arasinda calisan bir piston ve iki supaptan olusan
pompalardir. Pistonun {ist 6lii noktadan alt 6lii noktaya hareketi sirasinda hacmi
artarken emme supabinin agilmasiyla emme yapan, pistonun alt 6lii noktadan tist 6li
noktaya hareketi sirasinda hacmi daralirken basma supabinin agilmasi ile basma
yapan pompalardir. Tek etkili ve ¢ift etkili olabilirler. Sekil 1.5.’te tek etkili bir

pistonlu pompanin yapisi goriilmektedir.

Sekil 1.5. Pistonlu pompa [1]

Pistonlu pompalar pistonlarin yerlesimine gére ii¢ ana grupta toplanabilirler. Eliptik
govdeli, dairesel govdeli ve paralel eksenli pistonlu pompa gorselleri ve debi grafigi

Sekil 1.6.’da verilmistir.



v = fpeoes § anfemirgt @ ey =

............

7.7 ’

, //TQ'—\ &

O & \

252 |
.

f/&\w//’
~ N KL A\

7,

NN

2

7

\

N

|

|

| |
1 1 2
0 90 180 20 360 9 180 Q

Sekil 1.6. Pistonlu pompa gesitleri; istte paralel eksenli pistonlu pompa, orta sol dairesel pistonlu, orta sag eliptik
pistonlu, alt debi grafigi [1]




1.3.1.2. Diyaframh pompalar

Diyaframli pompalar pistonlu pompa mantigiyla ¢calismaktadir ancak bu pompalarda
pistonun yerini bir diyafram almaktadir. Hacmin artmasin1 ve azalmasini saglayan
diyafram tizerine yapilan basmgtir. Sekil 1.7.°de diyaframli pompa semasi

goriilmektedir.

Sekil 1.7. Diyaframli pompa [1]

1.3.1.3. Disli pompalar

Biri digerini dondiiren iki disli ve hassas islenmis bir govdeden olusurlar. Bu
pompalar yliksek basing saglamaktadir ve yaygin olarak hidrolik elemanlarda veya
ara¢ motorlarinda yag pompasi olarak kullanilmaktadirlar. Distan digli ve icten disli
olmak iizere cesitleri vardir. Seyrek disli, igten seyrek disli gibi bir¢ok ¢esit disli
pompa bulunabilmektedir. Loplu pompalar da disli pompalara benzer mantikla

caligmaktadir. Sekil 1.8.’de disli pompa ¢esitleri goriilmektedir.
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Sekil 1.8. Sol iistten saat yoniinde (a) distan disli, (b) igten disli, () seyrek disli [1]
1.3.1.4. Vidal pompalar

Tarihte bilinen en eski pompa olan Archimedes vidasi, bir vidali pompadir. Vidalh
pompalarda bir vidanin veya birbiriyle temas halinde c¢alisan vidalarin helisel
kanallar1 arasinda emme kanalindan basma kanalina dogru hareket eden akiskan ¢ikis
kanalina ulasir. Vidalara etkiyen atalet kuvvet ve momentlerinin diisiik olmasi
sebebiyle cok yiiksek devirlerde calisabilen vidali pompalar, ¢ok yiiksek debi ve
basma yiikseklikleri saglayabilmektedirler. Cok diisiik viskozitelerde veya ¢ok biiyiik

viskozitelerde akiskanlari da pompalamada kullanilabilen vidali pompalar ¢ok genis
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bir kullanim alanina sahiptirler. Tek veya ¢ok vidali pompalar olarak

siiflandirilabilirler.

Sekil 1.9. Vidali pompalar [1]

1.3.1.5. Paletli pompalar

Paletli pompalar doner paletli ve govdeden paletli olmak iizere iki grupta
toplanabilirler. Degisik palet sayisina veya govde geometrisine sahip doner paletli
pompalar bulunabilmektedir. Palet yardimiyla akiskanin govde igerisinde
siipiirilmesi mantigiyla c¢alisirlar. Paletleri eksen {izerine sabitlenmis gdvdeden

paletli pompalar da yaygin olmamakla birlikte kullanilmaktadir.

Sekil 1.10. Paletli pompalar [1]
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1.3.1.6. Jet pompa

Bir liile icerisinde akis hizi artirilarak basincin diisiiriilmesi ve olusan diisiik basing
sayesinde emis saglanan pompa ¢esididir. Genelde diisiik vakum yiiksek debiyle
calisan  sistemlerde  kullanilirlar.  Petrol  kuyularindan  petrol  ¢ekilmesi,
evaporatorlerde gerekli vakumun saglanmasi kullanim alanlarina 6rnek olarak

gosterilebilir.

Sekil 1.11. Jet pompa [1]

1.3.1.7 Siv1 halkalh pompalar

Caligma mantig1 olarak paletli pompalara benzeyen sivi halkali pompalarda pompa
icerisinde bulunan s1vi merkez kag¢ kuvvetinin etkisiyle gévde cidarinda sizdirmazlik
saglamaktadir. Bu sayede yiiksek vakum degerleri elde edilebilmektedir ve bu

pompalar genel olarak vakum pompasi olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 1.12. Siv1 halkali pompa [1]

1.3.2. Merkezkag¢ pompalar

Santrifiij pompa ile ilgili ilk bilimsel yaklagimi, Italya’da Leonardo Da Vinci
yapmistir. Bu maksatla silindirik bir kap igerisinde bulunan bir sivinin, kap ekseni
etrafinda donerken, cidar tizerinde yiikselip c¢evreye dogru tagmasini, yani cebri
vortex hareketini esas almistir. Bu diislince santriflij pompanin temelini olusturur.
Santrifiij pompayr hayal eden, teorisini olusturup ilk uygulayan Denis Papin
olmustur. Bu sahada yapmis oldugu bilimsel ve deneysel ¢aligmalar giiniimiizde
aynen gecerlidir. Isvigre’de Leonhard Euler ve Daniel Bernoulli hidrolik bilimi
lizerine Onemli teoriler gerceklestirmis, bu teoriler akim makinalar1 {izerinde

uygulanarak Denis Papin’in ¢aligsmalarini tamamlamistir [1].

Santrifiij pompalarda enerji, bir donme hareketi ile yani bir dinamik hareket ile
aktarilir. Donen kanat sistemi, akiskani harekete gecirerek; kanatlar iizerindeki

mekanik enerjiyi akigkanin kinetik enerjisine dontistiiriir [5].

Santrifiij pompalar tam santrifiij ve eksenel olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Kimi
zaman bu ikisinin bilesimi olarak karma pompalar da karsimiza g¢ikmaktadir.
Santrifiij (merkezkag) pompalarin kullanim alan1 en genistir [5]. Eksenel pompalar
daha ¢ok yiiksek basinca ihtiya¢ duyulmayan, yiiksek debinin onemli oldugu
uygulamalarda; karma pompalar ise debinin yaninda basinca da ihtiya¢ duyulan
uygulamalarda tercih edilirler. Merkezka¢ pompalar yiiksek basing gereken

uygulamalarda kullanilirlar. Merkezkag pompalar radyal pompa olarak da bilinirler.
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Sekil 1.13. Merkezkag pompa ¢arklari [6]

Santrifilij pompa, dénen bir mile sabitlenmis bir ¢arktan ve carki ¢cevreleyen diiz veya
salyangoz seklinde bir pompa hacminden olugmaktadir. Cark genellikle belli bir
egime sahip birden ¢ok adetteki kanatlardan olusur. Bu kanatlar esit agilar ile ¢arkin
etrafinda bulunmaktadir. Carkin doniisiiyle beraber akiskan goézden emilir ve
merkezkac hareketi ile tegetsel olarak atilir. Akiskan tegetsel olarak cikarken eger
varsa bir salyangozdan geger ve hizi azalarak basinci artar. Boylece akiskana

aktarilan kinetik enerji, basing enerjisine doniistir [5].
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Sekil 1.14. Santrifiij pompa elemanlari [5]

Merkezka¢ pompa carklar1 agik tip veya kapali tip olarak ikiye ayrilir. Bunun yani
sira yari-agik diye nitelendirilen carklar da vardir. Bu ii¢ tip c¢ark yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Acik tip carklarda kanadi orten higbir kisim yoktur. Kanatlar her iki yonden de
acikca gortilebilir. Bu tip ¢arklar pargacikli sivilar1 pompalamaya uygundur ve gark

malzemesi genellikle daha kuvvetli malzemelerden secilmektedir.

Kapal1 tip carklarda ise kanatlar iki taraftan da kapatilmistir. Bu tip carklar akisi
gozilin girisi ile kanatlarin ¢ikisi arasinda sinirladigt i¢in agik tip ¢arklara gore daha
verimlidir. Fakat kullanim alanlart genellikle saf tip akigkanlar ile smirlidir.

Icerisinde pargacik olan akigkanlar igin tavsiye edilmemektedir [5].
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1.4. Akiskanlar

1.4.1. Newton tipi akiskanlar

Sekil degistirme hizinin, kayma gerilmesiyle dogru orantili oldugu akiskanlara
Newton tipi akiskan denir. Newton tipi akigkanlara baglica 6rnekler olarak en ¢ok
bilinen akiskanlar su ve hava gosterilebilir. Sadece bir dogrultuda hiz1 olan ve hizin
tek bir dogrultuya gore degistigi Newton tipi akislarda kayma gerilmesi Newton’ un

viskozite kanununa gore Denklem 1.1. ile hesaplanabilir.

du
T = HE (1.1)

Bu formiilde kayma gerilmesi, viskozite ve kayma hizlariin c¢arpimina esit
olmaktadir. Bu formiilden c¢ikarilacak sonug; sabit sicaklikta akiskan, akiskana
uygulanan kayma gerilmesiyle dogru orantili bir hizda sekil degistirir.

Viskozitenin basing ve sicakliga bagli degistigi Newton tipi akislarda, basing az
miktarda viskozite artisina sebep olmaktadir. Ancak sicaklik viskozite iizerinde
biiylik bir etkiye sahiptir. Sicakligin artmasi sivilarda viskozite diisiisiine, gazlarda

ise viskozite yiikselmesine sebep olmaktadir.

1.4.2. Newton tipi olmayan akiskanlar

Newton tipi olmayan akiskanlarda kayma gerilmesi ile deformasyon hizi dogru
orantili olmamaktadir. Akiskanin goriiniir viskozitesinin deformasyon hiziyla artis
gosterdigi akiskanlara kalinlasan veya dilatant, deformasyon hiz1 arttikga goriiniir
viskozitesi azalan akiskanlara ise sanki plastik veya incelen akiskanlar denilmektedir.
Belirli bir gerilme degerine kadar akmaya kars1 koyup kati gibi davranan, gerilme
sinir degeri astiginda akmaya baslayarak akiskan ozelligi gosteren akigkanlara ise

Bingham Plastigi ad1 verilir. Akiskan tipleri Sekil 1.15.’te gosterilmektedir.
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Sekil 1.15. Akiskan tipleri [7]



BOLUM 2. LITERATUR OZETI

Newton tipi olmayan akigkanlarla ilgili c¢alismalar, Einstein’in kolloidal
stispansiyonlarin reolojisi ve akis1 lizerine yaptigi calismalardan sonra giderek
bliyliyen bir ilgi gdrmiistiir. Newton tipi bir ¢oziicliye eklenen kiiresel parcaciklarin
stvi viskozitesine olan etkisini aragtiran Einstein, Denklem 1.2.” deki diizeltme
denklemini elde etmistir. Bu denklemde m son durum viskozitesi, Ms¢oziicl
viskozitesi, ¢ parc¢acik konsantrasyonunu gostermektedir [8,9]. Konsantrasyonun
seyreltik sinirdan uzaklasarak yilikselmesi durumu partikiil parcacik etkilesimlerini

artirmakta bu sayede akiskan kalinlagmakta veya incelmektedir [10,11].

n =ns (1 + 2.5¢) (2.1)

Newton tipi olmayan akiskanlarin kullanim alanlarini inceleyen Helber ve Laun
[12,13], kalinlagan akigkanlarin sanayide birgok alanda kullanildigindan bahsetmistir.
Makine tasiyicilart sonlimleme cihazlari, sinirhh kaymali diferansiyeller gibi
elemanlarda kullanilan Newton tipi olmayan akiskanlardan biiyiikk faydalar elde
edildigi gozlemlenmistir. Kevlar yelege dahil edilen bir kalinlasan akiskan
katmanmin faydalar1 aragtirnlmig, bu arastirma sonucunda Kevlar yelegin
dayaniminin artirildigr yiiksek hizli mermilerde bile etkili bir koruma saglandigi ve

hatta yelegin esnekliginin arttig1 ispatlanmistir [14].

Kalinlasan sivilarin akis mekanizmasi iizerinde calismalar yapan Hoffman 1sik
kirmim Olgiimleri ile kalinlasan akiskanlarin mikroyapisal bilgilerine ulasmis ve
reolojik olgtimlerle kalinlasan akiskanlara yeni bir bakis a¢is1 kazandirmistir [15].
Diizenli katmanlarla birbirini olusturan kiimelenmeler veya birbirini gegistiren
parcaciklar olarak yorumlanan kalinlasan akiskanlarmm kritik kayma hizinin
iizerindeki hizlarda daginik kirilma modelleri sergiledigi ortaya konmus ve yiiksek

hizlarda pargaciklarin diizensiz hareket ettigi anlasilmistir [16].
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Yaptiklar1 ¢alismada kalinlasan akiskanlar iizerine odaklanan Bender ve Wagner
kalinlasmanin ekipmanlara verdigi zararlar1 incelemis ve bu zararlari minimuma
indirmek i¢in ne gibi Onlemler alinabilecegi iizerine yogunlagmislar bunun ig¢in

kalinlagan akigkan akis mekanizmalarini iyi anlamanin 6nemine deginmislerdir [17].

Misir nisastast ve su bulamaci lizerinde calisan Erica, yapilan deneylerde kilcal
kirtlma reometresinde goriilen camst kirilmalarinin sebebinin uzama hizindan
bagimsiz gergeklestigi ve bu kirilmalarin sabit bir gerilmede olustugunu bulmustur.
Bunun sebebini ise kiimelenmelerin sikismis bir ag olusturmak i¢in toplanmalarindan

kaynaklandigini anlamislardir [18].

Farkli yillarda yapilan bazi g¢aligmalarda kalinlasmanin bir diizensizlik gegisi
olmadan gergeklesebildigi ve her kalinlasan akiskanda kayma kuvvetlerinin 6n plana
¢iktigi, bu kayma kuvvetinin de hidrodinamik kiimelenme sonucu ortaya ¢iktigi
anlagilmistir. Bu hidrodinamik kiimelenmeler, HAD (Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi) simiilasyonlariyla da gozlemlenip daha iyi anlagilabilmistir. HAD
simiilasyonlar1 ve deneysel sonuglarin birbiriyle tutarliligi ispatlandiktan sonra, HAD
caligmalar1 onemini artirmistir. Zaman ve maliyet gibi tasarruflar1 dolayisiyla ¢ok

daha mantikli bir ¢oziim yontemi olmustur [19,20,21,22].

HAD uygulama sonuglarinin 3B simiilasyonlarla incelenmesi ¢alismalar1 daha kolay
hale getirmistir. Bu durum pompa performans tahminlerinde yaygin olarak
kullanilmaya baglamistir. Hizlarin, ters akislarin, calkantilarin, basing degisim ve
dalgalanmalarinin, debi tahminlerinin kolayca yliksek dogrulukta ve gilivenilir olarak
modellenebilmesi HAD yontemlerini daha cazip hale getirmistir. HAD kullanimi
malzeme tiiketimi, is¢ilik, enerji tliketimi vs. imalat maliyetlerini diisiirmekte ve
zamandan blylik kazanimlar saglamaktadir. Bu sayede test diizeneklerinin yerini

simiilasyonlar almaya baglamistir.

HAD ile calisan Wu tam hacimde bir kaplan tiirbinini 3 boyutlu modelleyip
analizlerini gerceklestirmistir. Yapilan analizlerle akis hacmindeki ¢alkantilar1 ve gii¢

tretimini tahmin etmeyi basarmistir [23]. Muggli kapali carkli bir pompanin



19

kayiplarin1 azaltip verimi maksimum yapmayir amaglamis, c¢alismalari sonunda
verimde iyilestirmeyi basarabilmistir [24]. Pelegri i¢ kayiplarin azaltilmasi ve
verimin artirilmasi i¢in diisiik 6zgiil hizlarda ¢alisan bircok kademeli pompa iizerinde

yogunlagmistir [25].

Yar1 acik bir pompa c¢arkinda tiirbiilanslhi akisi HAD programlar1 yardimiyla
inceleyen Lu, ¢alismalart sonucunda kanat ¢ikisinda mutlak tegetsel hizlarin ters akisg
sebebiyle cok fazla distiigiini dolayisiyla verimi azalttigini ispatlamistir[26].
Pompada cark ve salyangoz arasindaki iliskilerin, ¢alisma esnasinda sebep oldugu
basing ve hiz kayiplari, basing dalgalanmalar1 ve calkantilar1 modellenebilmis,

bdylece sebep ve sonuglari daha iyi anlasilabilmistir [27].

Kanat tiplerinin akisa etkisinin incelendigi Zhao’nun ¢alismasinda farkli kanat tipleri
icin analizler gerceklestirilmis, kanat tiplerinin birbirlerine karsi avantajlar1 ve
dezavantajlar1 kiyaslanmig, kivrimli ve egimli kanatlarin digerlerine gore daha
verimli bir karaktere sahip oldugu ispatlanmistir [28]. Yine HAD programlariyla
yiizey puriizliilligl, kanat giris ve ¢ikis acilari, kanat egimleri ve profilleri, emme ve
basma ¢aplari, viskozite gibi degiskenlerin pompa karakterine etkisi incelenmis
caligmalar sonucunda HAD ile deney sonuglarinin tutarliligi ortaya konulmustur
[29]. Yine geometrik parametrelerin pompa karakteristigine etkisi tizerine ¢alisan
Shafakhani calismalari sonucunda degiskenlerin etkilerini gézlemlemis, verim ve

gerekli NSPH egrilerini ¢ikarmay1 basarmistir [30].

Pompa performansini etkileyen parametrelerden biri de pompalanan sivinin tiiri
oldugunu belirten Abdelouahab ayni yogunluga sahip Newton tipi ve Newton tipi
olmayan iki akigkani1 pompalayan iki ayn1 pompanin debi basma yiiksekligi ve verim

egrilerinin farklilik gosterecegini ispatlamistir [31].

Newton tipi akigkanla Newton tipte olmayan akiskan kiyaslamasi {izerine caligan
Goulas calismalarinda normal su ile kaolin karistirilmis siispansiyonu akigskan olarak
kullanmis akigkanlar arasinda iki Onemli fark yakalamistir. En biiylik verim

noktasinda Newton tipi olmayan akiskanda verimde diisiis olurken ayni zamanda
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basma yiiksekligi de fark edilir diizeyde azalmistir. Bu ¢alismada pompa

performansinin reolojik 6zelliklerle baglantili oldugu tekrar ortaya konmustur [32].

HAD uygulamalarinda sayisal hatalar olusabilmektedir. Bu hatalar ¢dziim ag1, ¢éziim
tabani, ¢6zim modeli, materyal tanimi, referans degerler gibi degiskenlerin yanlis
seciminden kaynaklanabilmektedir. Wu c¢aligmalarinda tiirbiilans modelleri ve ¢6ziim
agl kalmhigimin sayisal hatalar iizerindeki etkisini incelemistir[33].Reolojik
ozelliklere bagli olarak kullanilmasi gereken denklemleri ve tiirbiilans modellerini
arastiran Jafarzadeh, kendi kullandig1 akiskan i¢in en uygun tiirbiilans modelinin k-
epsilon oldugunu bulmustur[34]. Bir baska calismada ise Wu DES tiirbiilans

modelini kullanmis ve ¢alismalarini PIV cihazinda yaptigi dl¢timlerle dogrulamigtir
[35].

Kararsiz sikistirilamaz bir akisi modelleyebilmek igin RANS tiirbiilans modelini
kullanan Majumdar basing tabanli bir sonlu hacim algoritmasimni kullanip gergege
yakin sonuglar elde etmeyi basarmistir [36]. Barrio zamana bagli olarak pompa
icerisinde olusan basing dalgalanmalari, calkantilar, ters akislar gibi diizensizlikleri
incelemis ve zaman adimli ¢dziimlerin tiim geometride daha dogru sonuglar verdigi
anlasilmistir [37]. Si yaptig1 ¢alismada zamana bagli ¢oziimiin yaninda dinamik

¢ozlim ag1 yaklagiminin daha avantajli oldugunu ortaya koymustur [38].



BOLUM 3. POMPANIN ANALITIKYONTEMLER iLE
TASARIMI, SAYISAL HESAPLAMASI VE
OPTIMIZASYON

Genel olarak pompalar gilinlilk hayatimizda sanayinin her kesiminde siklikla
kullanilan, disaridan enerji alarak, akigkanlarin bir yerden bir yere naklini saglayan
makinelerdir. Kullaniom amacma uygun olarak ¢esitli prensipte pompalar
gelistirilmistir [1].Dizel motorlarin yakit besleme sistemlerinde yiiksek basing
saglamasi icin pistonlu, yaglama sistemlerinde ve hidrolik ekipmanlarinda disli
pompalar tercih edilirken, sebeke suyu temininde hidroforlarda ve benzeri kullanim

alanlarinda ise merkezkag (santrifiij) pompalar tercih edilmektedir.

Bir pompanin tasarimina gerekli debi, basing, geometrik boyutlar ve kullanim alani
belirlenerek baslanmalidir. Bu c¢alismada santrifiij pompa tasarimi iizerinde
durulacaktir. Donen bir c¢arkin kanatlar1 arasina giren sivi taneciklerinin
ivmelendirilmesi ve cevreye sacgilmasi mantigiyla calisan pompalara rotodinamik
veya santrifiij pompalar denir. Santrifiij pompalar en basit haliyle Sekil 3.1.’deki

elemanlardan meydana gelmektedir. Bu elemanlar:

1- Pompa mili: ¢arka kamal1 baglant1 ile bagh olup ¢arkin dondiiriilmesini saglar.

2- Cark: Uzerinde kanatlar dizili bulunan elemandir. Sivi taneciklerinin
ivmelendirilmesini saglayarak akiskana enerji transfer eder. Akiskan taneciklerinin
cevreye savrularak yaptigi bu harekete santrifiij hareket ad1 verilir.

3- Dagitici: Carktan ¢ikan akigkani ¢evreye yonlendirir. Bu sirada akiskanin kinetik
enerjisinin bilylik bir kismi1 basing enerjisine doniisiir.

4- Salyangoz: Pompanin dis muhafazasi olup akigkani ¢ikisa yonlendirir.

5- Mil yatagi: Pompa milinin ¢ark ekseninde donmesini saglar. Rulmanl veya bronz,

teflon gibi malzemelerden yapilmis olabilir.
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Sekil 3.1. Santrifiij pompa elemanlari [1]

6- Salmastra kutusu: Pompa igerisine hava veya pompa igerisinden digartya akigkan
sizmamasini saglar. Kauguk veya yagli keten ipinden kegeler, bronz veya komiirden
sizdirmazlik elemanlar1 kullanilabilir.

7- Emme dirsegi: Enerji kaybin1 azaltarak akiskani emis agzina yonlendirir. Enerji
kaybinin daha az olmasi i¢in deveboynu dirsekler daha ¢ok tavsiye edilmektedir.

8- Emme borusu: Transferi yapilacak akiskanin pompa i¢ine emilmesini saglar.

9- Dip klapesi: Pompa ¢alistigi anda emme kuvvetiyle kapagi acik olarak akiskan
gecisine izin verir. Pompa durdugu anda kendi agirligiyla kapanarak pompa i¢indeki
ve emme hattindaki suyu bosalmasin1 onler. Bu sayede pompa hava yapmamis ve
tekrar calistiginda gorevini yerine getirmis olur.

10- Siizgeg: Delik capina bagli olarak tas, ¢akil, kum gibi pompa ve sizdirmazlik

elemanlarina zarar verecek cisimlerin pompa icerisine girmesini engeller.
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11- Basma borusu: Pompa igerisinde basinglandirilan akiskanin sisteme
gonderilmesini saglar.

12- Cikig vanasi: Pompa c¢ikisinda kisma islemi yaparak istenilen debinin sisteme
gonderilmesini saglar. Ancak bu sekilde pompa her zaman verimli noktada
kullanilmis olmaz. Istenen debinin kisma vanasiyla ayarlanmasi yerine istenen
debiye uygun tasarlanmis pompa kullanilmasi maliyet acisindan daha avantajh

olacaktir.

Santrifiij pompalarda sabit ¢alisma devrinde basma yliksekliginin degismesi debiyi
ve verimi etkilemektedir. Pompa kullanilan her uygulama i¢in, 6zel pompa iiretimi
ekonomik olarak biiylik maliyetlere sebep olmaktadir. Belirli standartlarda iiretilmis
pompalarin kullanim alanina gore sec¢ilebilmesi i¢in, basma yiiksekligi, debi ve verim
egrilerini veren grafige karakteristik egri adi verilmektedir. Bir pompanin ¢aligma
degerleri araliginda, maksimum verimi verdigi nokta optimum c¢alisma noktasidir.
Pompa se¢iminde optimal c¢alisma noktasinin %10 alt1 ve lstii debilerde pompa
secimi yapilabilmektedir. Sekil 3.2.’de bir karakteristik egri ve bu egriyi olusturan

elemanlar1 gosterilmistir.

H a
m Boru Karekteristigi Egrisi

Glg Egrisi

\ 4 PN

ngome'rrik

Sekil 3.2.Karakteristik egri[6]
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3.1. Pompa Ana Parametrelerinin Hesaplanmasi

Pompa hesabinda gerekli debi ve basma yiiksekligini verimli sekilde saglayacak
calisma kosullar1 belirlenmelidir. Ozgiil hiz hesab1 icin motor devri kabul edilerek
hesaplamalara baslanir. Piyasada standart olarak bulunan alternatif akim motorlar1
1450 ve 2900 devir dakika olarak {iretildikleri i¢cin motor devrini bu iki devirden biri

secmekte fayda vardir.
3.1.1. Pompa tipi belirlenmesi

Istenilen debi ve basma yiiksekligi bilinen pompalarin hesabina éncelikle pompa tipi
belirlenerek baslanir. Pompa tipinin belirlenmesinde kullanilan boyutsuz biiyiikliigiin
ad1 dzgiil hizdir. Ozgiil hiz hesaplandiktan sonra pompa tipi belirlenir. Ozgiil hiz n
(rpm), Q (m*s) ve Hp (m) yardimiyla Denklem 3.1°egdre belirlenmektedir.

Belirlenen 6zgiil hiza gore radyal, eksenel veya karma cark tipi secilir.

(3.1)

nx./Q
ng 3
4

Hm
Ozgiil hiz denkleminden elde edilen ng 6zgil hiz degerine gore pompa tipi segilir:

1-12<n, <35 Tam santrifiij pompalar.
2-35<n, <80 Helisel pompalar.
3-80 <n, <200 Diagonal pompalar.

4-200<n, <400  Eksenel pompalar.

Sekil 3.3.’te 6zgiil hiz degerlerine gore secilen ¢arklarin yapilar1 goriilmektedir.
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35..80

Sekil 3.3. Ozgiil hiza bagh cark tipi [6]

Ozgiil hizm belirli degerlerden kiigiik veya biiyiik oldugu durumlarda pompalar
kademeli veya cift girisli olarak tasarlanmaktadir. Ozgiil hiz istenilen degerden
kiiciik hesaplanirsa “i” kademe sayis1 olmak {izere, basma yiiksekligi kademe
sayisina boliinerek 6zgiil hiz istenen degerler araligina getirilebilir. Kademeli durum
icin 6zgilil hiz Denklem 3.2°de, kademeli santrifiij pompa gorseli ise Sekil 3.4.’te

verilmistir.

ng = o= ‘/53 (3.2)
(Hy /1)#

Ozgiil hizin istenilen degerden biiyiik ¢ikmasi durumunda ise debi degeri ikiye
boliinerek ¢ift ¢ikish bir santriflij pompa hesaplanabilir. Cift ¢ikigh santrifiij pompa
Sekil 3.5.’te goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Cift ¢ikigh santrifiij pompa [6]

Hesaplamalarda veya deneysel olarak elde edilen grafiklerde boyutsuz say1 olarak
0zgiil hiz yerine spesifik hiz da kullanilabilmektedir.
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ng = 3,651 * > ‘/53 (3.3)
(Hy /1)

3.1.2. Pompa mil giicii hesabi

Pompalarda akigkana hiz veya basing olarak birim zamanda kazandirilan enerjiye mil

giici denmektedir. Mil giicii Denklem 3.4’egore hesaplanmaktadir.
Wm:p*g*Hm*Q*ng (3.4)

Bu formiilde genel verim bilenmemektedir. Genel verimi olusturan biiytikliikler

Denklem 3.5’te verilmistir.
Ng = Ny * Np * N (3.5)

Genel verim igin belirli deger araliklarindan tahmini voliimetrik verim (1), hidrolik

verim (1) ve mekanik verim (n,,) degerleri se¢ilerek hesaplamaya devam edilebilir.
088<n,<099070 <n, <0,95;085 <1, <098

Ancak daha saglikli bir hesaplama i¢in farkli firmalarin deneysel yollarla elde
ettikleri verim egrileri de kullanilmaktadir. Sekil 3.6.’da deneysel verilerle elde edilip
yayimlanmis, spesifik hiza bagli pompa verim grafigi verilmistir. Bu grafik genel

verim se¢iminde yardimci olarak kullanilabilir.
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Sekil 3.6. Deneysel verilerden elde edilmis spesifik hiz-verim grafigi [1]

3.1.3. Motor giicii hesabi

Pompa ¢arkin1 dondiirmek igin elektrik motoru, i¢ten yanmali motor, buhar tiirbini
gibi bir glic kaynagma ihtiya¢ vardir. Ancak genel olarak pompalar elektrik
motoruyla tahrik edilmektedirler.

Bir pompanin tahriki igin elektrik motoru segilecekse ani debi ve basing
degisiklikleri veya pompanin hesaplanandan farkli bir c¢alisma noktasinda
caligtirilmasi gibi durumlarda motorun yanmamasi i¢in, se¢imde bir emniyet
katsayist uygulanmalidir. Bu durum da mil giiciine, asagida verilen oranlarda fazlalik
eklenerek gerekli motor giicii bulunmaktadir.4 kW giice kadar %20, 15 kW giice
kadar %15, 15 kW giigten sonra %10 ekleme yapilmalidir.
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3.1.4. Mil ¢ap1 hesabi
Pompa bir is makinasidir. Bu makinada mil capir iletecegi giice uygun olarak

hesaplanmalidir. Mil ¢apt mukavemet yasalarina uygun olarak iletecegi moment ve

devir sayisi ile Denklem 3.6’ yagdore hesaplanmaktadir.

3 16 Md
e (36)

Bu Denklem 3.6’da moment Mg, (%) olarak yerine yazilir ve sadelestirmeler

yapilirsa, Denklem 3.7 halini almaktadir.

3

dmil = C * (37)

B

Denklemde ¢ap santimetre, gii¢ kilowatt-saat ve donme sayisi dakikadaki devir sayisi

olarak alinir. Csabiti ise Tablo 3.1.’den segilir.

Tablo 3.1. Mil ¢ap1 igin ¢ sabiti

Bar 100 150 200 300 400

c - 17,1 14,9 13,6 11,8 10,8

Bulunan mil ¢ap1 piyasada standart olarak bulunabilen bir yiiksek capa yuvarlanarak

ekonomik fayda saglanabilir.

3.1.5. Cark giris kosullar1 hesaplanmasi

Santrifiij pompalarda akiskan c¢arka cark merkezinden girerek kanatlar arasinda
ilerler ve santrifiij kuvvet etkisiyle savrulur. Boyutlandirilip tasarimi yapilacak c¢arkin
merdiyonel form kesit goriintiisii ve dnden goriintiisii Sekil 3.7’de, giris hiz liggeni

ise Sekil 3.8.’deverilmistir. Bu boliimde gerekli hesaplamalar iizerinde durulacaktir.
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N Y
¢Dz

D,
D,

Sekil 3.7. Cark parametreleri [6]

Sekil 3.8. Giris hiz tiggeni

Akiskanin carka giris yaptigr boliimiin ¢capinin emme borusu ¢apindan ¢ok farklh
olmas1 durumunda akiskanin hizinda ve basincinda meydana gelecek degisiklikler
pompa verimini ve karakteristigini kotii yonde ve onemli Olgiide etkileyecektir.
Pompa giris ve ¢ikislarinda borulama elemaniyla pompa giris veya ¢ikisi arasinda
cap farki var ise 2-6 derece koniklik uygulanarak, rediiksiyon uygulanir. Emme

borusu ¢ap1 Sekil 3.9.’da grafikten hiz, debi, devir sayis1 degerleri ile okunarak
belirlenir.
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Sekil 3.9. Emme hiz1 grafigi [1]

3.1.5.1. Cark gobek capi (dy)

Cark gobek ¢ap1 pratikte mil ¢apmnin 1.5 kat1 alinir. Gobek ¢api denklemi, Denklem

3.8. ile verilmistir.

dg = dmj * 1,5 (3.8)
3.1.5.2. Cark giris agz1 ¢ap1 (D)

Cark giris agz1 ¢ap1 Dy(mm) ve kanada giren akigkan giris hiz1 Co(m/s) olmak tizere

Denklem 3.9.’dancark giris agz1 ¢ap1 hesaplanir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken

durum boru i¢gindeki emme hizi ¢ark giris hizinin en az 1.1 kat1 olmalidir.

Q= % x [Dg? — ng] % Cy (3.9)
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3.1.5.3. Cark giris ortalama c¢api (D4)

D,ortalama cark giris ¢ap1 Shultz degeriyle giris agz1 ¢ap1 carpilarak hesaplanir.
Shultzdegeri (o) 0.85-0.95 araligindan secilir ve ortalama gark ¢ap1 Denklem 3.10°a

gore hesaplanir.
Dl == GS * DO (3.10)

D, cark giris ortalama cap1 belirlendikten sonra D4 giris dis cap1,D, giris agzindan
birka¢ milimetre biiylik segilir ve Dy; cark giris i¢ ¢apt Denklem 3.11 ile belirlenir.

_ Dig+ Dy

= (3.11)

3.1.5.4. Cark giris mz1 (C1,U,)

Santriflij pompalarda akigkanin giris akis acis1 ;=90 olmasit durumunda basma
yiiksekligi maksimum olmaktadir. Yani giris kosulu i¢in akiskanin mutlak gevresel
hizi (Cqy ) sifir kabul edilmelidir ve bu durumda C;=C,,, olur. Kanat kalinliklart
sebebiyle akigkanin cark girisindeki kesiti Dykesitinden kiiciik olacaktir. Bu sebeple
C;kanada giren akiskan hizi Cy’1n 1,05 kat1 kabul edilir.

Giris hiz liggeninin olusturulabilmesi igin U; ¢ark gevresel hizinin Denklem 3.12’ye

gore hesaplanmasi gerekmektedir.

mXD; Xn
U1 = T (3.12)

3.1.5.5. Cark giris acis1 (81)

Giris hiz ticgeninde trigonometrik esitlikler yazilarak cark giris agist hesaplanir.
Hesaplamalar sonucunda,3; giris acist 10 derece ile 20 derece arasinda bir deger

almalidir. Deneysel caligmalar sonucunda 17 derece giris agisinin kavitasyon
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acisindan en az risk tasidigr gozlemlenmistir. Giris agis1 Denklem 3.13’e gore

hesaplanmalidir.
C

tan B, = —= (3.13)
Us

3.1.5.6. Cark giris genisligi (b)

Akiskanin carka girdigi kesit A; ve kanat et kalinliklar1 sebebiyle yiizey daralma
katsayis1 Ajolmak iizere akis kesit alanlar1 birbirine esitlenerek b, giris genisligi
hesaplanir. A;katsayis1 0,6-0,7 araligindan secilir ve ¢ark giris genisligi Denklem

3.14. ile hesaplanur.

Al =T * Dl * bl * }\1 (314)

3.1.6. Cark ¢ikis kosullarinin belirlenmesi

Merkezka¢ pompalarda ¢ark merkezinden c¢arka giris yapan akiskana, kanatlar
arasinda merkezka¢ kuvveti etkisi ile hiz kazandirilir. Kinetik enerjisi artan akigskan
cark c¢ikisindan salyangoza aktarilarak salyangoz igerisinde kinetik enerjisi
potansiyel enerjiye dontstiiriiliir. Sekil 3.10.’da bir merkezka¢ pompaya ait ¢ikis hiz

ticgeni goriilmektedir.
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v

Sekil 3.10. Cikis hiz tiggeni

3.1.6.1. Cark ¢ikis hiz1 (U,)

Cark ¢ikis hizt U, manometrik basma yiiksekligi Hy,, ve basing katsayis1 ¥’nin daha
once deneysel yollardan elde edilmis grafikler yardimiyla okunmasi ve Denklem

3.15.’te yerine konmastyla bulunabilir.

2+xgxH
U, = ’% (3.15)

Sekil 3.11.°deki grafikte spesifik hiza bagl (ng) basing katsayis1 degerleri (V) tek
kademeli ve cok kademeli pompalar icin verilmistir. Grafikten okunan basing

katsayist yukaridaki denklemde yerine konularak ¢ikis hizi belirlenebilir.
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Sekil 3.11. Basing katsayisi grafigi [1]

3.1.6.2. Cark cikis ¢ap1 (D5)

Cark c¢ikis capiD,, belirlenen U, degeri Denklem 3.16.’da yerine konarak

bulunabilir.
D, = J2*60 3.16
2= (3.16)

3.1.6.3. Cark cikis ¢evresel hiz1 (C,2)

Cark c¢ikis gevresel hizi C,, 0.7-0.95 araligindan tahmini bir hidrolik verim segilip

Denklem 3.17.’de yerine konarak bulunur.

_ g+Hm
Uz *1p

Cuz (3.17)
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3.1.6.4. Cark ¢ikis meridyonel hiz1 (Cp,2)

Cark ¢ikis meridyonel hizi; deneysel yollarla belirlenmis Kk.,, sabiti vespesifik hiz
yardimiyla Sekil 3.12.’deki grafikten belirlenip, Denklem 3.18.’de yerine yazilarak

bulunur.

Cmz = Kemz * V 2xg*Hpy (3'18)

kem)
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Sekil 3.12. k¢-spesifik hiz grafigi [1]
3.1.6.5. Cark cikis acis1 (82)

Cikis agist B, hiz tiggeninde gerekli trigonometrik hesaplamalar yapilarak Denklem
3.19. ile ¢ikarilabilir.

C
tanBz = UZ%ZCZ (319)
u
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3.1.6.6. Cikas akis agis1 (o3)

Cikis akis agist <, yine hiz tiggenindeki doniisiimler ile Denklem 3.20.’ye gore

hesaplanabilir.

Cm2

tan oy = —= (3.20)
uz

3.1.6.7. Kanat sayisi (z)

Santrifiij pompalarda kanat sayist Onemli bir parametredir. Kanat sayisinin
gerekenden fazla olmasi siirtlinme kuvvetlerini fazlaca artiracagi igin gerekli basma
yiiksekligi saglanamayacak ve pompa verimi ¢ok fazla diisecektir. Aksi durumda
gerekenden az kanat sayist secilirse akiskan gerektigi gibi yonlendirilemeyecek, i¢
kayiplar artarak verim diisecek, ayn1 zamanda kanat yiizeyine binen yiik artarak

kanat geometrisinde bozulmalar ¢ok daha cabuk ger¢eklesecektir.

Kanat sayisinin belirlenmesi i¢in de birkag farkli yol olmakla birlikte, tam santrifiij
pompalar i¢in en pratik denklem, Denklem 3.21. ile verilmistir. Bu denklemde k
sabiti genellikle 5 ile 7 arasinda bir deger secilir. Bulunan kanat sayisiz, en yakin tek

saylya yuvarlanir.

(3.21)

3.1.6.8. Cark cikis genisligi (b,)
Cark ¢ikis genisligi b, hesaplanirken ¢ikis cap1 D, ¢ikis meridyonel hizi cp,,, debi
ve ylizey daralma katsayisindan yararlanilmaktadir. Degerler Denklem 3.22.°de

yerine konularak ¢ikis genisligi bulunur.

Q=m=*Dy*A, xby * (3.22)
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Denklemde bilinmeyen yiizey daralma katsayist (A;), ¢ark ¢ikis acist (f,), kanat

sayisi (z) ve kanat genisligie ile Denklem 3.23.’¢ gore hesaplanir.

zZ.€
A, =1-— 3.23
2 m X D, X sinf3, ( )

3.1.7. Kavitasyon kontrolii

Akiskanlarin buharlagsma ve yogusma sicakliklarinin basingla degistigi bilinmektedir.
Suyun 760 mmHg atmosfer basincinda buharlasma ve yogusma sicakligi 100 °C
iken, atmosfer basincinin diistigii yiiksek rakimlarda daha disiik sicakliklarda

buharlasma ve yogusmaya baglamaktadir.

Pompanin emme borusunda ve girisinde, akiskan atmosfer basincindan daha diisiik
basinglara maruz kalmaktadir. Emme borusundaki basingta akiskan sicaklig
buharlagsma sicakliginin iizerine ¢ikarsa, akiskan buharlagmaya baslar ve pompa
icerisine s1vi buhar karisimi girer. Pompa icerisinde herhangi bir noktada basing,

buharlagsma basincinin iizerine ¢iktiginda ise hizla yogusur.

Pompa igerisinde herhangi bir noktada gerceklesen bu ani yogusma olay: sirasinda
gaz taneciklerinin hacmi kiiciiliir ve bu hacme sivi hiicum eder. Bu doniisiim
esnasinda sivi tanecikleri ve yiizeyler arasinda ¢arpigmalar meydana gelir ve bu
carpismalar ¢ok yiiksek basinglara sebep olur. Olusan basing, ¢evre yiizeylere ve
pompanin motordan c¢ektigi giice olumsuz yonde biiyiik etkiler yapar. Bu olay
kavitasyon olarak isimlendirilir. Sekil 3.13.” te kavitasyonlu ¢alismaya maruz kalmis

bir santriflij pompa ¢arkindaki metal erozyonu goriilmektedir.
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Sekil 3.13. Kavitasyonlu ¢alismaya maruz kalmig santrifiij pompa ¢arki [39]

Kavitasyonun sonuglart su sekilde siralanabilir:

1- Pompa igerisindeki akigskana cakil taglar1 karigmis gibi asir1 giiriiltiilii bir ¢alisma
meydana gelir.

2- Pompa ve bagli oldugu ekipmanlar asir1 titresimli calismaya baslar.

3- Pompa gii¢ tiikketimi asir1 derecede artarken verimi ¢ok biiyiik dl¢lide diiser.

4- Cark ve diger pompa elemanlarn iizerinde kavitasyonun gerceklestigi bolgelerde
yiizeyden par¢a kopmalari olarak elemanlar siingerimsi bir yapiya kavusur.

Kavitasyonun siddet ve siiresine bagli olarak pompa kullanilamaz hale gelir.

Icten yanmali motorlarda gergeklesen vuruntuyla hemen hemen ayni etkilere sahip
olan kavitasyonun engellenmesi gerekmektedir. Kavitasyonun Onlenmesi igin

oncelikle sebepleri bilinmelidir. Bu sebepleri su sekilde siralayabiliriz:

1- Pompa emme derinliginin, debinin ve devir sayisinin fazla olmasi bu sebeple
basincin asirt diismesi.

2- Kanat giris ve ¢ikis acilarinin belirli sinirlart agmasi.
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3- Pompa ¢alisma ortaminda atmosfer basincinin diisiik olmasi veya emme kabinda
mutlak basincin diisiik olmasi.

4- Cark kanatlarinin kisa veya kanat sayisinin az olmasi.

5- Emme borusunda ¢ok fazla kayip olmasi dolayisiyla emme basincinin diismesi.

6- Akigkan icerisinde ¢oziinmiis gaz bulunmasi ve bu gazlarin basing diistiigiinde
akiskan buharlasmadan akiskandan ayrilmalari.

7- Emilen akiskan igerisinde toz taneciklerinin bulunmasi da kavitasyonu hizlandirici

bir etkiye sahiptir.

Kavitasyonun gerceklesmemesi i¢in saglanmasi gereken emmede net pozitif yiik
(NPSH), emme tanki manometrik basinci(Pg), mutlak atmosfer basinci(Pg), buhar
basinci(Py), yogunluk (p), yer c¢ekimi ivmesi (g), emme hizi(Vg), emme
yiiksekligi(Hs) ve emme hattindaki siirtiinme yiiki kayiplarina (hy) bagli olarak

Denklem 3.24.’teverilmistir.

Pe—Ps—P, V
NSPH=——L_"Y 4 E 4 H 4+, (3.24)
g*p 29

Pompalarda kavitasyon olmamasi i¢in alinabilecek Onlemleri su sekilde

siralayabiliriz:

1- Emme tanki su seviyesini yiikseltmek.

2- Emme tanki seviyesini ylikseltmek veya pompa seviyesini diistirmek.

3- Daha biiyiik ¢apta emme borusu kullanmak.

4- Emme sartlarii iyilestirmek icin kullanilan boru malzemesi ve boru yiizeylerinin
kayip katsayisini diigiirmek, gereksiz kayip yaratan ekipmanlari kaldirmak.

5- Akiskan sicakligini diisiirmek.

6- Pompa calisma noktasini optimum noktaya ¢ekmek.
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3.2. MS Excel ile Pompa Tasarimm Hesaplama Program

Pompa parametrelerinin hesabinda kullanilan denklemler ve deneysel grafiklerin MS
Excel programinda olusturulup iliskilendirilmesi ile basma yiiksekligi, debi, elektrik
motoru devri ve yogunluk degerleri girilerek ana parametrelerin hesaplatilmasi

saglanmistir.

Olusturulan programa mil emniyet katsayisi, Schultz katsayisi,A; ylizey daralma
katsayisi ve kanat kalinlig1 hesaplamalarla degil tahminle elde edildigi i¢in tahmini
degerler girilmekte, geri kalan hesaplamalar ve grafik degerleri okunmasi program

tarafindan yapilmaktadir.

Ayrica ortam kosullar1 tanimlanarak pompanin kavitasyona maruz kalma durumu

yine bu programda incelenebilmektedir.

Calismanin bu kisminda 30 m basma yiiksekligi ve 35 m*h debisi olan 2900 rpm
devirli bir pompa hesaplanmistir. Hesaplamalarin yapildigi MS Excel programi ara

yiizli Sekil 3.14.’te goriilmektedir.

|H (mss) 30
Q(m*3/sn) 0.009722222 NGRS 7aaaad
n (d/dak) 2900
p (kgim!3) 1000

Sekil 3.14. Excel pompa hesap programi
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3.3. Tek Daire Metoduyla Cark Cizimi

MS Excel programi yardimiyla yapilan analitik hesaplar sonucunda belirlenen kanat

geometrisinin, tek daire metoduyla kanat ¢izimi adim adim anlatilmistir.

1- Bir O noktas1 etrafindaD, ve D, capli daireler Sekil 3.15.’teki gibi ¢izilir.

nE D00 10000 (mm)

%00 750

Sekil 3.15. Tek daire metoduyla kanat ¢izimi 1

2-D; iizerinde A noktasi se¢ilip, O merkeziyle Sekil 3.16.’daki gibi birlestirilir.

0o 5000 10000 (mem)
I 0O

20 7500

Sekil 3.16. Tek daire metoduyla kanat ¢izimi 2
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3- OA ile B;+B, kadar a¢1 yapan dogrunun D, dairesini kestigi nokta B noktasi
olarak Sekil 3.17.’deki gibi isaretlenir.

Sekil 3.17. Tek daire metoduyla kanat ¢izimi 3

4- B noktasindan baslayip A noktasindan gecen bir dogru ¢izilir. BA dogrusunun
D;’i kestigi nokta C noktasi olarak isaretlenir ve Sekil 3.18.’deki gibi OC dogrusu

cizilir.

000 50.00 100.00 (mm)
[ B S|

2500 7500

Sekil 3.18. Tek daire metoduyla kanat ¢izimi 4
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5- OB dogrusuna 3, kadar ac1 yapan dogruyla OC dogrusuyla ; kadar ac1 yapan
dogrular ¢izilir. Dogrularin kesistigi nokta M noktasi olarak Sekil 3.19.’daki gibi

isaretlenir. M noktasi kanat yayimnin merkezidir.

R

2500 7500

Sekil 3.19. Tek daire metoduyla kanat ¢izimi 5

6- M merkezli A ve C noktalarindan gegen bir yay cizilir ve kanat profili Sekil
3.20.’deki gibi ¢izilmis olur.

000 5000 100,00 (mem)

[ EE—— [ SS—
200 7500

Sekil 3.20. Tek daire metoduyla kanat ¢izimi 6



45

3.4. HAD ile Cizilen Carkin Analizi

3.4.1. HAD disiplini

Gegmiste katilar veya akiskanlar ile ilgili tim miihendislik problemleri, elde edilen
diferansiyel denklemlerin fizik ve miihendislik ilkelerinin dikkate alinmasiyla,
analitik metotlar ile c¢oziiliiyordu. Newton’un ikinci yasasi, potansiyel enerji,
enerjinin korunumu yasalari, kiitlenin korunumu, Maxwell esitligi gibi birgok
denklem bu sekilde ¢oziilmistiir. Bu formiiller genellikle ¢ok basit geometrilerde
kullanilabilmektedir, fakat karmasik geometriler i¢in bu diferansiyel denklemlerin

¢ozlimii oldukg¢a zordur [5].

Gelisen bilgisayar teknolojisi ile ¢ok karmasik geometrilerde dahi sonsuz kiigiikliikte
diferansiyel elemanlarin denklemlerinin ¢oziimii gerceklestirilebilmekte ve gercege
yakin simiilasyonlart ortaya konabilmektedir. Sekil 3.21.°de HAD disiplini

verilmistir.

Mithendislik
(Akiskanlar
Mekanigi)

Hesaplamali
Akiskanlar

PDinamigi (CFD
Bilgisayar

Sekil 3.21. HAD disiplini [5]
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HAD (CFD- Computational Fluid Dynamics) siireklilik, momentum ve enerji
denklemleri ve probleme bagli olarak tiirbiilans denklemlerinin sonlu elemanlar

yontemiyle ¢oziimiinii kapsamaktadir.

CFD i¢in ¢6ziim asamalari sOyle siralanabilir:

1- Akis hacminin ¢ok kii¢iik hiicrelere ayrilarak ¢6ziim aginin olusturulmast
2- Korunum denklemlerinin ¢ozlilmesi

3- Kismi diferansiyel denklemlerin matematiksel baglantilara doniistiiriilmesi

4-Coziilen matematiksel denklemlerin akis alanina aktarilmasi

Sekil 3.22.de HAD ig¢in akis semasi verilmistir.

[ On islemler ] Ag tzerindeki ¢6ziim denklemleri
_| Taginim denklemleri Fiziksel Model
* Geometri olusturulmasi v © Tiirhi:
e Ag yapisinin olugturulmasi ¢ Kitle S pns
¢ Momentum ¢ Yanma
* Enerji * Radyasyon
¢ Diger tagimim
denklemleri
* Faz denklemi
* Sirlar
Post proses ] Coziicii ayarlan

* Baglangi¢ Kosullan
® Coziim Kontrolii

* X-Y grafikleri  Sonuglann izlenmesi
« Konturlar

Sekil 3.22. HAD akis semasi [5]
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3.4.2. HAD ¢o6ziim yontemleri

3.4.2.1. Kayan aglar yontemi (SMM- Sliding Mesh Method)

Bu yontemde birbirinden ayr1 hareket eden iki farkli akis hacmi kullanilir. Hiicreler
oteleme veya donme seklinde hareket edebilirler. Bu yontem sadece zaman adimli
¢coziimlerde kullanilabilmektedir, ¢iinkii hiicrelerin hareketi zamana bagh
tamimlanmaktadir.  Genellikle karistirici  veya  mikser gibi  miihendislik
uygulamalarinin modellenmesinde kullanilan bu yontemde donen kanatlarin taradigi
alan donen alan olarak tanimlanir. Bu yontemde ¢ok fazla veri depolama alani ve
uzun hesaplama siirelerine ihtiya¢ duyuldugu i¢in turbo makineler ve optimizasyon

icin ¢ok pratik bir yontem degildir.

3.4.2.2. Dinamik ag yontemi (Dynamic Mesh)

Motor pistonu, vana gibi rijit olarak donme ve 6telenme hareketi yapan ve siirlarin
degistigi problemlerde kullanilan bu modelde sinirlar her zaman adimi i¢in yeniden
hesaplanmakta ve ¢6ziim ag1 yeniden diizenlenmektedir. Bu sebeple ¢ok yiiksek veri
iretimi gerceklestirmekte ve zaman adimina bagl olarak ¢ok uzun ¢6zlim siireleri

gerektirmektedir.

3.4.2.3. Karisan diizlemler yontemi (MPM- Mixing Plane)

Bu yontemde iki farkli akig alan1 tanimlanarak birinci akis alanina ait verilerin ¢iktis
ikinci akis alanina veri girdisi olarak tanimlanmaktadir. Genellikle ¢ok kademeli
pompalarin modellenmesinde kullanilan bu yontemde siirekli rejim ¢dziimlemesi
yapildig1 i¢in zamana bagl ¢oziimlere gére daha kisa siirede sonug elde edilmektedir.

3.4.2.4. Coklu referans alanlar1 (MRF- Multiple Reference Frame)

MRF yontemi akis alanlarinin hareketli olup, smirlarin sabit kaldig1 uygulamalarda

kullanilan bir siirekli rejim ¢oziimuidiir. Farkli akis alanlari farkli donme ve 6telenme
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hizlarinda modellenip ¢oziim {iretilmektedir. Diger metotlara gore ¢oziim siiresi
oldukca kisadir. Bu sebeple optimizasyon i¢in uygun bir modeldir ancak siirekli
rejim ¢oziimiinde oldugu i¢in anlik dalgalanmalar ve tiirbiilanslar gibi zamana bagl

degiskenleri ihmal etmektedir.

Sekil 3.23. Coklu referans alanlari ¢oziim yontemi

3.4.3. HAD Coziim Modelleri
3.4.3.1. Siireklilik ve Navier-Stokes denklemi

ANSYS Fluent programi Stireklilik ve Navier-Stokes denklemlerini esas denklemler
kabul etmektedir. Siireklilik denkleminde esas kiitlenin korunumu ilkesi, Navier-
Stokes denkleminde ise esas momentumun korunumu ilkesidir. Stireklilik denklemi
Denklem 3.25. ile verilmistir.

aP -
=tV (pV) = S (3.25)

Bu denklemde S,,, farkli fazlardan ¢alisilan faza dogru olan kiitle gecisidir (buharin

yogusarak su olmasi gibi). Navier-Stokes denklemi Denklem 3.26.’da verilmistir.
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a — —_ —> -
R (pV) + V.(pV.V) = —VP + V.(T) + pg + F (3.26)

Bu denklemde P statik basing, (T) gerilme tensoriidiir. pg ve l—fyergekimini ve dis
kuvvetleri temsil etmektedir. Gerilme tensoriiniin agilimi Denklem 3.27 ile

yapilabilir.
T=p [(VV + (W) -1v. VI] (3.27)
Bu denklemde p dinamik viskozite I ise birim tensoriidiir.

3.4.3.2. Turbiilans modeli

Tiirbiilans modelleri arasinda yaygin olarak kullanilan k-¢ tiirbiilans modeline gore
tirblilans uzunlugu ve zaman boyutu olmak iizere iki tlirbiilans modeli kullanilir.
Yar1 ampirik olarak olusturulmus bir modeldir. Akis ve 1s1 problemlerinde, HAD

programlarinda ¢6ziim i¢in siklikla kullanilmaktadir.

k-¢ modelinde akis tamamen tiirbiilansli kabul edilmekte ve molekiiler viskozite
ihmal edilmektedir. Bu kabuller 1s1ginda k-g tam tiirbiilanshi akis ¢oziimleri igin

kullanilmaktadir.

a a a ak
a—t(pk) + a—xi(pkui) = % [(u + g—;)a—xj + Gy + Gy, — pe — Yy + Sk (3.28)

[o] a 0 0 2
5.P8) + 5o (pew) = oo [(u + ?)a—; + Crep(Gi + C3eGp) — Coep-+Se  (3.29)

Yukaridaki denklemlerden tiirbiilans kinetik enerjisi k ve dagilim orami € elde
edilebilir. Gy, ortalama basing gradyani kaynakli olusan tiirbiilans kinetik enerjisi
tiretimini verir. Gy ise kaldirma kuvvetleri kaynakli olusan tiirbiilans kinetik
enerjisini  vermektedir. Yysikistirilabilir akislarda genlesme dalgalar1 kaynakl

etkileri formiile dahil etmektedir. C;¢, C,¢, CscSabitlerdir. o.veoy, € ve kigin Prandtl
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sayilarin1 vermektedir. Tiirbiilans viskozitesi Denklem 3.30. ile ifade edilmektedir ve

C,, sabittir. Diger model sabitleri agsagida verilmistir.
k2
Cie =1.44,Cp, =1.92,C, =0.09, 04 =10,0,=13

3.4.4. HAD baslangic kosullar:

ANSYS Fluent programinin Setup modiiliinde baslangi¢ sartlarini olusturan farkl
algoritmalar mevcuttur. Hybrid Initialization bunlardan biridir ve farkli yontem ve
enterpolasyon metotlarinin birlesiminden olusmaktadir. Laplace esitligi ile hiz ve
basing alanlarini hesaplamakta, tiirbiilans, sicaklik, kuruluk derecesi gibi degiskenler
ortalama degerlere gore belirlenmektedir. Enerji degisimi olmayan c¢oziimlerde

yeterli kabul edilmektedir.
3.4.5. HAD ¢oziim sonrasi inceleme

Analizde ¢o6ziimlenen problemin sayisal sonuglarinin incelenip yorumlanabilmesi
icin CFD-Post aracindan yararlanilabilmektedir. Bu ara¢ sayisal olan sonuglarin
gorsellestirilmesini saglayarak ¢oziimiin incelenmesini ve saglikli yorumlanmasini
cok daha kolay hale getirmektedir.

CFD-Post programinda yorumlamaya kolaylik getiren bir¢ok secenek vardir.

Bunlardan bazilar1 asagida kisaca agiklanacak ve gorsellerden 6rnekler verilecektir.
3.4.5.1. Akim cizgileri

Akis hacminde akiskanin nasil bir yol izledigini akisin nerelerde daha fazla veya
nerelerde daha yavas gergeklestigini yorumlamalarda yardimci olabilmektedir.
Ayrica zamana bagli olarak incelenerek, ¢alkantilar veya zamana bagli diizensizlikler
gozlemlenebilmektedir. Sekil 3.24.’te bir santrifiij pompa analizinin sonuglarina ait

akim cizgileri goriilmektedir.
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Sekil 3.24. Akim cizgileri

3.4.5.2. Basin¢ konturlar:

Basing konturlarinda esbasingtaki noktalar ayni renkte gosterilir. Bu 6zellik
sayesinde akis geometrisi i¢indeki yiiksek ve diisiik basing noktalar1 gézlemlenerek
geometrinin  basing lzerindeki etkileri yorumlanir. Renk dagilimi istenilen
hassasiyette ve cesitlilikte ayarlanarak belirli bir araliktaki degerler daha detayli
incelenebilir. Sekil 3.25.’te bir santrifiij pompa analizi sonuglarmna ait basing konturu

goriilmektedir.

Sekil 3.25. Basing konturu
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3.4.5.3. Hiz vektor ve konturlari

Akis problemleri i¢in incelenmesi gereken oOnemli parametrelerden olan hiz
vektorleri ve  konturlart  farkli  renklendirme ve  boyutlandirmalarla
incelenebilmektedir. Bu sayede ters akislar, akis ayrilmalari, doniimliiliikler gibi
durumlar hassas bir sekilde goriilmekte ve anlagilmaktadir. Sekil 3.26. ile bir analiz

sonuclarina ait hiz kontur ve vektorleri goriilmektedir.

Sekil 3.26. Soldan saga (a) hiz konturu, (b) hiz vektorleri

3.4.5.4. Faz konturlar:

HAD analizlerinde tek fazli problemler ¢oziimlendigi gibi ¢ok fazli problemler de
coziimlenmektedir. Sicaklik ve basinca bagli faz gecislerinin kolayca takip
edilebilmesi ve hangi bolgelerde hangi fazin yogunlastiginin anlasilabilmesi i¢in faz
konturlarindan yararlanilmaktadir. Veya pompa analizlerinde basma ve emme

yiiksekliklerinin goriilmesi i¢in hava ve su ara yiizii yiiksekligi 6l¢iilmektedir.

3.4.6. Geometrik modellemeler ¢éziimleme ve optimizasyonlar

3.4.6.1. Coziim yontemi belirlenmesi

Bolim 3.2.°de Excel programi iizerinden hesaplamasi yapilan santrifiij pompanin
cizimi Solid Works programinda yapilip, ANSYS Fluent programinda Onciil

analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan 6nciil analizlerde MRF yontemi ile yalnizca

carkin i¢ hacminin dikkate alindigi, salyangoz hacminin iptal edildigi analizler
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kiyaslanmistir. Yalnizca ¢ark i¢ hacminin kullanildigi analizlerde akiskanin carka
girdigi kisma giris degerleri, akiskanin carktan salyangoza gectigi kisma ¢ikis
degerleri tanimlanmistir. Salyangozun verimi %90-95 civarlarinda oldugu g6z 6niine
alindiginda, salyangoz hacminin hesaba katildig1 analizler ile yalnizca ¢ark hacminin

kullanildigr analizlerin sonuglar1 arasinda uyum oldugu gézlemlenmistir.

Elde edilen sonuglarin hesaplamaya baslarken belirlenen, gerekli debi ve basma
yiiksekligi degerleriyle ortiismesi sonucunda, olusturulan modellerin giivenilirligi
onaylanmistir. Daha sonraki ¢aligmalar ve optimizasyonlar i¢in hesaplama siireleri ve
maliyetleri g6z Oniinde bulundurularak sadece ¢arkin akis hacmi {izerinden
hesaplamalara devam edilmistir. Yontem kiyaslamasina ait gorseller ve sayisal
tablolar Sekil 3.27. ve Sekil 3.28. ile Tablo 3.2.,Tablo 3.3., Tablo 3.4. ve Tablo

3.5.teverilmistir.

0150

Sekil 3.27. Sadece ¢ark i¢in ¢6ziim ag1

Tablo 3.2. Sadece ¢arktan olusan yontem, analiz sartlart

Analiz Sart1 Deger
Akiskan / Akis Modeli Su / k-gtiirbiilans modeli
Coziim Elemani Sayisi 571730
Carpik Eleman yiizdesi 0,9

Devir Sayisi 2900 d/d

Giris Basinct (Pressurelnlet) 0 Pa

Cikis Debisi (MassflowOutlet) 9,7 kgls
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Tablo 3.3. Sadece ¢arktan olusan yontem, analiz sonuglari

Analiz Sonucu Deger
Basing 321189 Pa
Basma Yiiksekligi 32,8m

0000 0150 0300 (m)
[ SE——  SSS—
0075 0225

Sekil 3.28. Cark ve salyangoz igin ¢6ziim ag1

Tablo 3.4. Cark ve salyangozdan olugan MRF yontem, analiz sartlari

Analiz Sart1 Deger
Akiskan / Akis Modeli Su / k- etiirbiilans modeli
Mesh Sayisi 1904996
Carpik Eleman Yiizdesi 0,96
Devir Sayist 2900 d/d
Girig Basinci (Pressurelnlet) 0 Pa
Cikig Debisi (MassflowOutlet) 9,7 kagls

Tablo 3.5. Cark ve salyangozdan olusan MRF yontem, analiz sonuglart

Analiz Sonucu Deger
Basing 296591 Pa
Basma Yiiksekligi 30,28 m

3.4.6.2. Parametre analizleri ve optimizasyonu

Cark karakteristiginde etkili olabilecek parametrelerin tam olarak anlasilabilmesi
icin,bu parametrelerin degisen degerleri igin analizler gergeklestirilmistir. Bu

analizlerde kanat sayisi, giris ¢ap1, giris genisligi, ¢cikis ¢capi, ¢ikis genisligi, kanat
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baslangi¢c noktalarinin merkeze olan uzakliklar1 parametreler olarak belirlenmis,
bunlara ek olarak meridyonel form ve kanat formunun performans etkileri de
incelenmistir. Parametre analizlerinde referans cark olusturulmus herhangi bir
parametrenin degisimi incelenirken diger parametreler sabit tutulmustur. Parametre

analizleri sonucunda ¢ikarilan yorumlar Tablo3.6.’da verilmistir.

Tablo 3.6. Parametre analizleri yorumlari

Parametre Sonug
Kanat Sayisi Belirli bir sayiya kadar debi ile dogru orantili
Giris Yarigap1 Geometri miisaade ettigi siirece debi ile dogru orantili
Giris Genisligi (by) Belirli bir degere kadar debi ile dogru orantili
Cikis Genisligi (by) Geometri miisaade ettigi siirece debi ile dogru orantili
Kanat Konumu Merkeze yakinlig1 debi ile dogru orantili
Kanat Formu Hesaba dayali olunca debi maksimumu veriyor
Meridyonel Form Hesaba dayali olunca debi maksimumu veriyor

Parametre analizleri yapilip yorumlandiktan ve parametrelerin pompa performansina
olan etkileri anlasildiktan sonra, daha etkili bir optimizasyon i¢in ANSYS programi
Response Surface Optimization yontemi kullanilarak, Central Composite Design
coziim tipiyle ¢oziimlemeler yapilmistir. Bu ¢oziimlemelerde optimizasyona dahil
edilen her bir parametre igin diger parametreleri etkileyip geometriyi bozmayacak en
biiyiik ve en kiigiik deger araliklar1 belirlenmistir. Optimizasyonda istenilen basinci
saglayan, aym1 zamanda debiyi maksimum yapacak geometri degerleri tespit
edilmistir. Optimizasyona giren parametreler ve deger araliklari, optimizasyon
sartlar1 ve hedefi, parametrelerin baslangi¢ degerleri ve optimizasyon sonucunda elde

edilen debi-parametre iliskileri asagidaki Tablo 3.7. ve Sekil 3.29.’da verilmistir.

Tablo 3.7. Response Surface Optimization Parametre ve araliklari

Parametre Deger Araligi
Kanat Sayis1 3 -9 adet
Giris Yaricap1 36 —45 mm
Giris Genisligi (by) 20 —-35mm
Cikis Genisligi (b,) 4—-16 mm

Kanat Konumu 30 -100 mm
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Girig Yarigapi

e s Py, om = Bmie
— — — —

Sekil 3.29. Cark parametreleri

Tablo 3.8. Response Surface Optimization sartlart

Optimizasyon Sarti Deger
Akigkan / Akis Modeli Su / k-¢ tiirbiilans modeli
Mesh Sayis1 Degisken
Devir Sayist 2900 d/d
Giris Basinci (Pressurelnlet) 0Pa
Cikis Basinci (PressureOutlet) 300000 Pa (30,64 m basma yiiksekligi)

Tablo 3.9. Response Surface Optimization hedefleri

Optimizasyon Hedefi Deger

Debi Maksimum

Yapilan optimizasyonlara ait sonuglar incelendiginde, giris yarigapinin artmasinin
debiyi artirdig1, giris genisligi degerinin 20 mm’den 22 mm’ye kadar debinin arttigi,
daha biiyiik degerlerde debinin diismeye basladigi anlagilmistir. Kanat sayisi 7
oldugu durumda debi maksimum olmus, kanat baslangi¢ noktalar1 ¢ark merkezinden
uzaklastikca debi degerleri diismiistiir. Cark ¢ikis genisliginin artmasi da debiyi
artirmistir. Parametrelerin etkileri Sekil 3.30.’da grafik halinde verilmistir. Tablo

3.10. elde edilen sonuglar ile optimum geometrik biiytikliikleri vermektedir.
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e

Sekil 3.30. Optimizasyon sonug grafikleri (a) giris yaricapi-debi iliskisi, (b) giris genisligi-debi iliskisi, (C) ¢ikis

genisligi-debi iliskisi, (d) kanat sayisi-debi iliskisi, (e) kanat konumu-debi iliskisi

Tablo 3.10. Optimum parametre biiyiikliikleri

Parametre Deger
Kanat Sayist 7 adet
Giris Yaricapt 41 mm
Giris Genisligi (by) 21,83 mm
Cikis Genisligi (b,) 16 mm
Kanat Konumu 30 mm

Kanat formu ve meridyonel formun optimizasyonda parametrik hale

getirilememesinden kaynakli sorunlar bu parametreleri optimizasyon disinda tutmaya
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sebep olmustur. Ancak gerceklestirilen optimizasyondan elde edilen geometri
tizerinde, kanat egikligi parametrik hale getirilerek, maksimum debiyi veren kanat
egikligi optimizasyonu yapilmistir. Yapilan optimizasyonda tek parametre olarak
kanat egikligi degerlendirilmistir. Tablo 3.11. ile parametre aralig1 ve Sekil 3.31. ile

parametrik hale getirilmis geometri gorseli verilmistir.

Tablo 3.11. Kanat egikligi optimizasyonu parametre araligi

Parametre Deger Araligi

Kanat Egikligi 15— 80 mm

Sekil 3.31. Kanat egikligi

Optimizasyon sonucu ortaya ¢ikan debi-egiklik grafigi Sekil 3.32. ile verilmistir.

ceskziiazeaeaazaal

sevize

Pl om0

B L]

Sekil 3.32. Kanat egikligi optimizasyon sonucu
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Kanat egikligi, giris yaricap, giris genisligi, ¢ikis genisligi, kanat konumu ve kanat
egikligi optimizasyonlarinin yapildigi, Response Surface Optimization sonucu
belirlenen optimum cark geometrisi sonuglari, Tablo 3.10.’da verilen degerlere ek

olarak kanat egikliginin optimum degeri ile birlikte Tablo 3.12.”de verilmistir.

Tablo 3.12. Genel optimizasyon sonuglart

Parametre Deger
Kanat Sayist 7 adet
Giris Yaricapt 41 mm
Giris Genisligi (b;) 21,83 mm
Cikis Genisligi (by) 16 mm
Kanat Konumu 30 mm
Kanat Egikligi 15 mm

Response Surface Optimization ile optimize edilemeyen kanat formunun optimize
edilmesi i¢in Taguchi deneysel tasarim metodu kullanilmistir. Tek daire metoduyla
kanat ¢izimi yapilan kanatlarda 3 farkli parametre belirlenmis bu 3 parametrenin her
biri i¢in 4 farkli deger Ongoriilmiistiir. Kanat formu parametrelerinin akig hacmi
tizerinde Sekil 3.33. ile gosterilmis, kanat formu parametreleri Tablo 3.13.’te

verilmistir.

Sekil 3.33. Taguchi optimizasyon parametreleri
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Tablo 3.13. Taguchi metodu kanat formu parametreleri ve degerleri

Parametre Deger 1 Deger 2 Deger 3 Deger 4

Giris Agisi 5° 15° 25° 40°

Cikis Agisi 10° 25° 35° 50°
Kanat Konumu 30 mm 60 mm 80 mm 100 mm

Olusturulan Taguchi deneysel tasarimina gore ortogonal dizi M16 olarak tespit
edilmistir. M16 dizisine gore tam faktoriyel bir tasarimda 4°=64 analiz yerine 16
analiz yapmak yeterlidir ve bu M16 dizisine gére HAD analizlerinden elde edilmis

sonuglar Tablo 3.14.’te verilmistir.

Tablo 3.14. Taguchi dizisi ve analiz sonuglar

Pompa Giris Cikis Kanat Basma Hidrolik Mil Giicii ~ Verim
No Agisi Agisi Konumu (m) Gii¢ (kW) (kW) (%)
P1 5° 10° 30 mm 32,3 2,63 4,43 59,4
P2 5° 25° 60 mm 351 2,86 4,68 61,1
P3 5° 35° 80 mm 34,8 2,83 4,84 58,6
P4 5° 50° 100 mm 31,3 2,55 5,07 50,2
P5 15° 10° 60 mm 31,8 2,59 4,24 61,2
P6 15° 25° 30 mm 34,6 2,82 4,96 56,9
pP7 15° 35° 100 mm 29,5 24 4,85 49,6
P8 15° 50° 80 mm 34 2,77 5,16 53,8
P9 25° 10° 80 mm 28,2 2,3 4,11 55,9
P10 25° 25° 100 mm 28 2,28 4,74 48,1
P11 25° 35° 30 mm 35,6 2,9 521 55,7
P12 25° 50° 60 mm 35,7 2,91 5,26 55,3
P13 40° 10° 100 mm 25,9 2,11 4,45 47,3
P14 40° 25° 80 mm 31,8 2,59 4,92 52,7
P15 40° 35° 60 mm 34,7 2,83 51 55,5
P16 40° 50° 30 mm 36,3 2,95 5,37 55

Taguchi deneysel tasarim metoduyla maksimum debi igin yapilan analizlerin,
ANOVA hesaplamalar1 sonucunda parametrelerin debi lizerindeki etkileri incelenmis

ve debi lizerinde en etkili parametrenin %60 ile kanat baslangic konumu oldugu
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anlasilmistir. Sekil 3.34.te maksimum debi i¢in parametrelerin 6nem dereceleri

goriilmektedir.
DOF| Sum of 8qrs. | Vanance F -Ratio Pure Sum Percent

Col #/ Factor (f) (8) (V) (F) ({8) P(%)

1 Giris aci 3 |463931600.687| 153510336.362 6.362| 3040348715 2704
2 Cikis aci 3 [147306339.687|.715768846.562 72.5| 5076309801.5 34.757

3 Kanat baslangic ¢ 3 |/849810131.687|'040936710.562 124,65 | 87788133933 60.108
Other/Error
Total: 15 100.00%

Sekil 3.34. Taguchi analizi sonucu parametrelerin 6nem dereceleri

ANOVA hesaplamalari ile parametrelerin birbirleriyle etkilesimi incelendiginde giris
acis1 ve kanat baslangic konumu arasindaki etkilesimin diger etkilesimlerden fazla

oldugu anlasilmis ve etkilesimler Sekil 3.35°te verilmistir.

MNumber of interactions between two factors calculated = 3

# Interacting Factor Pairs (Orderbased on 8I)  Columns SI{%) Col Opt
1 iGiris aci x Kanat baslangic ¢ 1x 3 2603 2 [4.1]
2 |Cikis aci x Kanat baslangic ¢ 2x 3 4450 1 [4.1]
3 |Gitis acix Cikis aci 1x 2 22 3 [44]

Explanation of Colurmns of Takle

Columns - Represent the column locations to which the interacting factors are assigned.
Sl - Interaction sewverity index (100% for 30 degrees angle between the lines, 0% for parallel lines).
Col- Shows column that should be resenved if this interaction effect were to be studied (2-L factors anly).

Opt- Indicates factar lewvels desirable for the aptimum condition (based strictly on the first 2 levels).
If an interaction is included in the study and found significant (in ANOYA), the indicated levels must
replace the factar levels identified for the optimum condition.

Sekil 3.35. Taguchi analizi parametrelerin birbiriyle etkilesimleri

Maksimum basma yiiksekligini veren ¢ark igin yapilan Taguchi analizleri
incelendiginde, basing iizerindeki en etkili parametrenin, debi ilizerinde de en etkili

olan kanat baslangi¢ konumu oldugu goriilmiistiir. Giris acisi, ¢ikis agisi, kanat
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baglangic konumlarinin basingla etkilesimleri Sekil 3.36. ve Sekil 3.37. ile

verilmistir.

s g e g Benie - T

Pifd

Sekil 3.36. Taguchi analizi parametrelerinin basingla olan iligkileri (giris agis1, gikis agisi, kanat konumu)

8607.687
18140.687
21887.687

Sekil 3.37. Taguchi analizi maksimum basma yiiksekligini veren ¢ark

Sekil 3.37.’de basinca gore optimum sonucu veren ¢arkin M16 dizisi iginde olmayan
bir ¢ark oldugu ve yaklagik 366 kPa basing degeri verecegi OngOrilmiistir.
Maksimum basinci veren ¢ark analizi yapildiginda, ANOVA hesaplamasinda tahmin
edilen 366 kPa degerine ¢ok yakin bir basing degeri elde edilmistir. Maksimum
basing i¢in optimum ¢ark analizinin basing ve hiz dagilimi konturlart Sekil 3.38. ile

verilmistir.
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Sekil 3.38. Taguchi analizi basing i¢in optimum ¢ark konturlari, soldan saga (a) basin konturu, (b) hiz konturu.

Maksimum verim elde etmek icin yapilan ANOVA hesaplamalarinda da, debi ve
basma yiiksekligi lizerinde oldugu gibi en etkili parametrenin kanat baslangic
konumu oldugu anlagilmistir. Parametrelerin birbiriyle etkilesimleri incelendiginde
ise giris ve c¢ikis agilart arasindaki etkilesimin diger parametreler arasi
etkilesimlerden daha fazla oldugu anlagilmigtir. Maksimum verim ig¢in yapilan
ANOVA hesaplamalarina ait sonuglarin ekran goriintiileri Sekil 3.39., Sekil 3.40.,
Sekil 3.41., Sekil 3.42. ile verilmistir.

DOF| Sum of Sgrs. Variance F - Ratio Pure Sum Percent
Col# / Factor IS (V) (F) (8) P(%)
1 Giris aci 3 004 001 11.561 004 16367
2 Cilds aci 3 001 0 2591 0 2 466
3 Kanat baslangic ¢ 3 02 006 48373 02 73417

Other/Exror

Total: 15 027 100.00%

Sekil 3.39. Taguchi analizi parametrelerin 6nem dereceleri
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Giris aci x Cikis aci
Giris aci x Kanat baslangic c
Cikis aci x Kanat baslangic ¢

Sekil 3.40. Taguchi analizi parametrelerin birbiriyle etkilesimleri

oA Qe QCpe - BggeiaBems R

Sekil 3.41. Taguchi analizi parametrelerin verimle olan iligkileri soldan saga (a)giris agis1,(b) ¢ikis agis1, (c)kanat
konumu

Sekil 3.42. Taguchi analizi maksimum verimi veren ¢ark

ANOVA hesaplamasi ile belirlenen, maksimum verimi saglayan optimum g¢arkin

basing ve hiz konturlar1 Sekil 3.43.’tedir.
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Sekil 3.43. Taguchi analizi verim igin optimum ¢ark konturlari, soldan saga (a) basing konturu, (b) hiz konturu

Taguchi deneysel tasarim metoduyla yapilan ¢aligmalar ve ANOVA hesaplamalart
zamandan biiyiik tasarruf saglamis, sonuglarin incelenmesinde ve yorumlanmasinda
biliylik kolayliklar getirmistir. Hesaplamalar sonucunda ongoriilen degerler ile

yapilan analizlerin sonuglar1 kiyaslandiginda aralarinda uyum oldugu goriilmiistiir.



BOLUM 4. POMPANIN ANSYS ARACLARI YARDIMIYLA
TASARIMI ve SAYISAL HESAPLAMASI

Glinimiizde teknolojinin ilerlemesiyle turbomakine tasarimi ve analizlerinin
yapilmast da kolaylasmistir. Onceleri pompalarin imalat resimleri, kagit iizerinde
denklemlerin hesaplanmasiyla elde edilen degerler 1s18inda elle ¢izilirdi. Ancak
belirlenen pompalar ¢izimlerinde olusabilecek veya imalatta yapilabilecek hatalar,
yiizey kalitesinin verimi etkilemesi gibi sebeplerle istenen degerleri tam olarak
karsilamayabiliyordu. Bu sebeple belirli kabuller gergevesinde, hesaplanandan daha
biiyilk imal edilen pompalar, deney diizeneklerinde denenerek istenilen debi ve
basma yliksekliklerini verene kadar ¢aplari tornalaniyordu. Bu durum, hem hesap ve
¢izim agamasinda, hem imalat ve test asamasinda, zaman ve maliyet agisindan biiyiik

yiikler getirmekteydi.

Zaman igerisinde bilgisayarlarin yayginlagmasiyla hesaplamalar ve ¢izim
kolaylagsmistir. Analiz programlarinda c¢oziimlenen problemler ¢ogunlukla tek
prototip tretilip denenerek sonuca ulastirilmaktadir. Bu sekilde hem zamandan, hem
iscilikten, hem maliyetten kazang saglanmaktadir. Ayrica test diizeneklerinde
gozlemlenmesi olduk¢a zor olan akis bozukluklari, basing dalgalanmalari gibi

durumlar bilgisayar destekli HAD uygulamalarinda rahatga gézlemlenebilmektedir.

Giliniimiizde pek ¢ok firmanin akigkanlar mekanigi denklemlerine ek olarak kendi
deneysel tecriibelerini ve Ongoriilerini igeren birgok uygulama mevcuttur. Bu
calismada ANSYS tabanli olan Vista CPD, BladeGen, TurboGrid, Fluent ve CFX
programlarindan yararlanilmigtir. Bu programlarla pek c¢ok tasarimlar yapilip
simiilasyonlar1 cikarilmig, goriilen eksiklikler neticesinde diizenlemeler yapilarak
tekrar simiilasyonlar olusturulmustur. Calisma neticesinde pompa parametreleri

hakkinda tecriibe sahibi olunmustur.
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4.1. Vista CPD ile Pompa Geometrisinin Olusturulmasi

Vista turbo makine tasarimi i¢in olusturulmus bir programdir. Eksenel tiirbin, radyal
tiirbin, eksenel kompresor, eksenel fan, santrifiij kompresor, santrifiij pompa gibi
cesitli turbo makineler igin tek boyutlu (1B) tasarimlar ve kapali kaynak performans

egrileri olusturabilmektedir.

Bu ¢alismada Vista CPD (Centrifigual Pump Desing) programindan yararlanilmistir.
Vista CPD sadece santrifiij pompalar i¢in olusturulmus bir programdir. Santrifiij
pompalar icin 1B yaklasimiyla bir 6n tasarim yapilmasini saglamaktadir. Diisiik
ozgiil hizli tam santrifiij pompalardan yiiksek 6zgiil hizli karma akisli pompalara

kadar genis bir yelpazede 6n tasarim yapabilmektedir.

ANSYS programina biitiinlesmis ¢alisan Vista CPD programinda olusturulan tek
boyutlu geometriler diger ANSYS modiillerinde tam bir 3B modele doniistiiriilerek,

analizlere deneysel metotlarla optimize edilmis bir pompayla baslanmaktadir.

Vista CPD’de istenen devir sayisi, debi, basma yiiksekligi ve galisilacak akiskan
yogunlugu girilerek bir pompa hesaplamasi yaptirilir. Deneysel verilere dayali bir
program olmas1 sebebiyle yiiksek dogrulukta ve hizli sonu¢ vermektedir. Agilar,
caplar, genislikler, kanat sayis1 veya salyangoz iizerinde herhangi bir kisit
bulunuyorsa bu kisitlar ¢er¢evesinde hesap tekrardan yapabilmektedir. Olusturulan
hesaplama ANSYS BladeGen, Volute, Throughflow veya Geometry modiillerinde
3B hale doniistiiriilebilmektedir. Vista CPD programi ara yiiziinde, pompa calisma
kosullarinin tanimlandig ekran alintis1 Sekil 4.1., istenen ¢alisma kosullarin1 vermesi
ongoriilen ¢ark degerleri Sekil 4.2., belirlenen carka ve ¢alisma kosullarina uygun

salyangoz geometrisi Sekil 4.3. ile goriilebilmektedir.
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Sekil 4.1. Vista CPD ara yiizii tahmini verim grafigi

mpelier v ‘ Calouiate ‘ | Close ‘ Sketches | Efatency Cran
Operating condtions | Geometry | Results

Overall performance

as Ns na Nss power (ki)
050 1387 263 315 20
headcoclf  floweoeft  Ks NPSHr (m) ~diffn ratio
0508 002 100 308 0071
Impele inlet
Dh {mm) De fmm) Thk (mm)
240 819 52

D1{mm) Cul{mis) Cmi(ms) Ulimis) W1(mis) B1(deg) B1ideg) inci(deg)

517 000 414 785 888 3282 2782 500
69 000 460 1016 1116 2648 2436 212
22 00 506 1248 1347 2208 208 000

Impeler ext

D2(mm) B2(mm) lean(deg) B2(deg) W2 (mis)
740 183 0o 14 1037

a2(deg) C2(ms) Wslipl2 — U2(ms) Cu2(mis)
719 63 02 2642 1626

Sekil 4.2. Vista CPD ara yiizii meridyonel form ve parametre degerleri
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B A2: PCA Engineers Ltd Vista Centrifugal Pump Design 16.1 - =

[Volute] v Calculate Close Sketches | Hficiency Chart

Operating conditions | Geometry | Resuts

Casing rotation angle |14 deg

Section Type

Blipte / creular

Aspectratio 0.7

Diffuser
[[] User defined diameter 200 mm

[] User defined length 250 mm

Sekil 4.3. Vista CPD ara yiizii salyangoz formu ve degerleri

4.2. BladeGen ile Geometrinin Diizenlenmesi

BladeGen programi ¢ark tasarimi i¢in olusturulmus, eksenel veya radyal pompa veya
tirbin carklarinin sayisal tabanli olarak ¢ok hizli tanimlanmasina olanak veren bir
programdir. Cok karmasik geometrilerin olusturulmasini saglayarak turbo makine
analizlerinin bir parcast haline gelmektedir. Hesaplama, tasarim ve simiilasyon

adimlar1 arasinda baglant1 kurmaktadir.

Cark tasarimu {lizerine olusturulmus bu program sektdre Ozgii degerler, araglar,
baglantilar ve is akisimi kullanicinin basit bir sekilde kullanmasini saglar. Tasarim
verilerinin tanitilmasiyla hizli bir sekilde geometriler olusturulup, modifikasyonlar
yapilmasina izin verir. Simiilasyonlarin olusturulmasinda taban olusturan bu
programla, simiilasyon sonuglarindan elde edilen bilgi yardimiyla, yalniz gerekli
noktalarda degisiklikler yapilarak yeni simiilasyonlar olusturulmasi ¢ok kolay hale

gelmektedir.

Parametreler icin ¢izgisel grafikler olusturulan BladGen’de, bu grafik iizerindeki
noktalarin  degerleri  degistirilerek yeni c¢ark ve salyangoz geometrileri

olusturulabilmektedir. Debi, basma yiiksekligi gibi ana ¢iktilar haricinde, gobek ve
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omuz olarak meridyonel form, airfoil modelleri olarak kanat profilleri, kanat
egimleri, giris ve ¢ikis agilari, giris ve ¢ikis kalinliklar1 gibi geometrik biiyiikliikler
ve kisitlar ile ger¢ek bir 3B model olusturulabilmektedir. BladeGen ara yiiziine ait
gorseller Sekil 4.4.te meridyonel form, airfoil ve kanat kalinliklari belirleme
ekranlar1; Sekil 4.5.’te meridyonel form ve kanat egimi belirleme, sayisal model
onizleme ekranlari; Sekil 4.6.’te meridyonel form ve kanat egimi belirleme, 3B
model 6nizleme ekranlari; Sekil 4.7.”de meridyonel form belirleme ve tahmini basing
konturu Onizleme ekranlari; Sekil 4.8.’de de akim {iizerinde tahmini hiz ve basing

egrileri iizerinde yapilabilen diizenlemeler verilmistir.
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Sekil 4.4. BladeGen ara yiizii meridyonel form, arifoil ve kanat kalinliklar1 belirleme ekranlari
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Sekil 4.5. BladeGen ara yiizii meridyonel form ve kanat egimi belirleme, sayisal model 6nizleme ekranlari
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Sekil 4.6. BladeGen ara yiizii meridyonel form ve kanat egimi belirleme, 3B model onizleme ekranlar
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Sekil 4.7. BladeGen ara yiizii meridyonel form belirleme ve tahmini basing konturu 6nizleme ekranlar.
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Sekil 4.8. BladeGen ara yiizii akim {izerinde tahmini hiz ve basing egrileri

4.3. Turbo Grid ile Céziim Ag Diizenlenmesi

Turbo Grid programi turbo makine simiilasyonlari i¢in ¢oziim ag1 iiretmek tizere
tasarlanmig bir programdir. Olusturulan geometriler programa tanitilir ve
cozlimlemenin kolaylastirilmasi i¢in turbo makine kurallarina gore boliimlendirilir.
Boliimlendirmesi yapilan geometriler ile daha nizami bir ¢6ziim agi olusturulur.
(Coziim aginin nizami olmasi ¢oziim sirasinda meydana gelecek sayisal hatalari
ortadan kaldirdig1 gibi ¢6ziimiin daha hizli ve dogru sonug¢ vermesinde yardimci
olmaktadir. Sekil 4.9.’da Turbo Grid modiiliinde olusturulmus bir turbo ¢6ziim ag1

goriilmektedir.

% StRQaFO- .
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Sekil 4.9. Turbo Grid programinda olusturulmus ¢6ziim agi
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4.4, Kullanilan Akiskamin Su Olmasi Durumunda Pompanin ANSYS

Araclari ile Tasarim

Calismanin bu boliimiinde akiskan olarak su kullanilan ve istenen degerler araliginda
en bliylik verimi veren bir santrifiij pompanin tasarimi i¢in onceki boliimde tanitilan

ANSYS programi ve alt modiillerinden faydalanilmistir.

Vista CPD programinda 35 m%h debi, 31m basma vyiiksekligi ve 2900rpm motor
devri istenen degerler olarak tanimlanmis ve deneysel alt yapisindan Vista CPD
programinin bir boyutlu olarak Onerdigi geometriler BladeGen programina
aktarilmistir. Tasarimin bu kismindan sonrasi yorumlama ve ongdriilerle, deneme
yanilma olarak ilerlemistir. Sekil 4.10.’da bir tasarim i¢in, deneme yanilma ve
ongoriiler yardimiyla yapilan analizlerin ANSYS WorkBench ara yiiziindeki semasi

verilmistir.

Sekil 4.10. ANSYS WorkBench su i¢in optimum tasarim akis semasi

BladeGen ile 1B geometrilerin 3B hale getirilmesinin ardindan Turbo Grid ile
olusturulan ¢o6ziim a1, hesaplamalarin hizli gergeklestirilmesinde kolaylik sagladig:
gibi sonuglarin incelenmesinde de biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Turbomakine
konseptinde olusturulan ¢6ziim ag1 sayesinde sayisal ¢oziimlemeler ve simiilasyonlar
program tarafindan raporlanmistir. Sekil 4.11. ile elde edilen ¢6ziim raporundan

almmis bazi konturlar ekran alintis1 olarak verilmistir. Bu konturlarda meridyonel
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form veya kanatlar iizerinde basing ve hiz vektorleri gibi pompa performansini
etkileyen degiskenler goriilmektedir. Bu konturlar sayesinde akisin ve basing
dagilimmnin hangi noktalarda bozuldugu ve geometrinin hangi noktalarinda

diizenleme yapilmasi gerektiginin yorumlanmasi kolaylagsmaktadir.

e f
Sekil 4.11. Otomatik rapor sekilleri (a) kanat yiizeyine %50 yakinlikta statik basing, (b) kanat yiizeyine %50

yakinlikta hiz vektorleri, (c) meridyonel kesitte toplam basing, (d) meridyonel kesitte alan ortalamali

Cy, iz1, () cikis kesitinde toplam basing, (f) ¢ikis kesitinde hiz akim ¢izgileri.
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Yapilan bir¢ok analiz ile geometrilerin simiilasyonlar1 ve raporlari incelenerek akista
durgun bélgeler, ters akislar ve ani hiz degisiklikleri gibi akis bozukluklarinin oldugu
bolgeler, adim adim ortadan kaldirilarak maksimum verim elde edilmeye
caligilmistir. Verimin yliksek oldugu ancak istenen degerleri karsilamayan tasarimlar
iizerinden kanat formu, merdiyonel form vb. parametreler iizerinde degisiklikler
yapilarak istenen degerlerin saglanmasina calisilmistir. Adim adim bir tasarimin ara
basamaklarindan hiz ve basing konturlari igeren bazi gorseller verilmistir. Bu
gorsellerin siralamasinda verim artis1 dikkate alinmig, debi ve basma yiiksekligi
bazen artis, bazen diisiis gostermistir. Analizlerde ¢ikis sart1 olarak basing verilerek
debi, cikis sart1 olarak debi verilerek ise basma yliksekligi kontrol edilmistir. Tablo
4.1.de cikis sartt basing, Tablo 4.2.’de c¢ikis sartt debi olan analizler igin analiz
sartlar1 gosterilmektedir.

Tablo 4.1. Cikis sart1 basing olan analiz degerleri

Analiz Sart1 Deger
Akiskan / Akis Modeli Su / k-etiirbiilans modeli
Devir Sayist 2900 d/d
Giris Basinci (Pressurelnlet) 0 Pa
Cikis Basinci (PressureOutlet) 303000Pa

Tablo 4.2. Cikis sart1 debi olan analiz degerleri

Analiz Sart1 Deger
Akigkan / Akig Modeli Su / k- etiirbiilans modeli
Devir Sayisi 2900 d/d
Girig Basinci (Pressurelnlet) 0 Pa
Cikis Debisi (MassflowOutlet) 9,7 kg/s

Adim adim tasarimin ilk adiminda yapilan ¢6ziimleme sonucunda Tablo 4.3.’te debi
35 m*/h, basma yiiksekligi 31m ve verim %51 olarak goriilmektedir. Sekil 4.12.’de
gortildiigii gibi kanat sirtlar1 boyunca durgun bolgeler oldugu gézlemlenmistir.
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Tablo 4.3.BladeGen ve CFX ile adim adim optimal ¢ark tasarimi 1. Adim ¢6ziim sonuglari

Coziimleme Sonucu Deger
Basma Yiiksekligi 31m
Debi 9.7 kg/s
Hidrolik Giig 2,95kwW
Mil Giicii 5,76 kW
Verim % 51,2

Sekil 4.12. BladeGen ve CFX ile adim adim optimal ¢ark tasarimui 1. adim, sirayla basing ve hiz konturlari

Birinci adimin incelemesi sonucunda goriilen durgun bolgelerin giderilmesi igin
carkin gobek ve omuz kisimlarinda kanat profilleri sirt kisma dogru bir miktar daha
kamburlastirilarak ve kanat sayisi altidan yediye ¢ikarilarak durgun bolgelerin
azaltilmasi amag¢lanmistir. Sonuglar1 Tablo 4.4.’te verilen analizde, Sekil 4.13.te

goriilebilecegi gibi basing dagilimi daha homojen bir hal alirken durgun bolgenin

genisliginde azalma gorilmiistiir.

Tablo 4.4. BladeGen ve CFX ile adim adim optimal ¢ark tasarimi 2. Adim ¢6ziim sonuglari

Coziimleme Sonucu Deger
Basma Yiiksekligi 32,3m
Debi 9.7 kg/ls
Hidrolik Giig 3,06kW
Mil Giicii 5,89 kw

Verim % 52,12
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Sekil 4.13. BladeGen ve CFX ile adim adim optimal ¢ark tasarimi 2. adim,sirayla basing ve hiz konturlar

Ikinci adimm incelemesinde kanat sayisinin artirilmasi verimin artmasinda ve durgun
bolgelerin azalmasinda etkili oldugu goriilmistiir. Kanat sayisi sekiz yapilarak
yeniden ¢Oziimlemeler yapilmistir. Basma yiiksekligi artarken verim degeri bir
miktar diismiistiir. Cikis sart1 basing olarak analiz edildiginde istenen debi degerinde
diisme olmustur. Sekil 4.14.’te {i¢lincii adimin basing ve hiz konturlari, Tablo 4.5.’te

sonuclari goriilmektedir.

Tablo 4.5. BladeGen ve CFX ile adim adim optimal ¢ark tasarimi 3. Adim ¢6ziim sonuglari

Coziimleme Sonucu Deger
Basma Yiiksekligi 345m
Debi 9,7 kgls
Hidrolik Giig 3,28kW
Mil Giicii 6,28 kKW
Verim % 52,2

Sekil 4.14. BladeGen ve CFX ile adim adim optimal ¢ark tasarimu 3. adim, sirayla basing ve hiz konturlari

Ucgiincii adimda yapilan analizlerin sonuglari incelendiginde kanat sayisinin sekiz

yapilmasi basma yiiksekliginde yiikselmeye, debide ve verimde ise bir miktar diisiise
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sebep oldugu goriilmiistiir. Kanat sirtlarindaki durgun bolgelerin genisliginin azaldigi
goriilebilmektedir. Bu duruma kanat sayisindaki artigin, akis kesitini daraltmasinin
sebep oldugu diisliniilmiistiir. Bu yorumlamalar 1s1ginda dordiincii adimda kanat
sayisinin  tekrar azaltilip, kanat kamburlugu ve wuzunlugunun artirilmasi
ongoriilmiistiir. Tablo 4.6. iizerinde dordiincii adim analiz sonuglari, Sekil 4.15.

iizerinde ise basing ve hiz konturlar1 gériilmektedir.

Tablo 4.6. BladeGen ve CFX ile adim adim optimal ¢ark tasarimi 4. Adim ¢6ziim sonuglari

Coziimleme Sonucu Deger
Basma Yiiksekligi 324 m
Debi 9,7 kg/s
Hidrolik Giig 3,04 kW
Mil Giicii 5,82 kW
Verim % 52,3

i . i

Sekil 4.15. BladeGen ve CFX ile adim adim optimal ¢ark tasarimi 4. adim, sirayla basing ve hiz konturlari

Dordiinci adim analizleri yapilip sonuglar1 incelendiginde, basma yiiksekligi
degerinin {iglincli adim analizlerine gore yiikseldigi goriilmektedir. Ancak kanat
sirtlarindaki  durgun bdlgelerin  genisligi ve uzunlugunda da artis oldugu
gdzlemlenmistir. Bu duruma kanat profilindeki kamburlugun keskin olmasinin sebep
oldugu diislintilmiistiir. Besinci adimda kanat profilinde daha homojen bir yap1 elde
edilerek analizlerin yeniden yapilmasi 6ngoriilmiistiir. Yapilan analizin hiz ve basing

konturlar1 Sekil 4.16., sonuglari ise Tablo 4.7. lizerinde goriilmektedir.
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Tablo 4.7. BladeGen ve CFX ile adim adim optimal ¢ark tasarimi 5. Adim ¢6ziim sonuglari

Coziimleme Sonucu Deger
Basma Yiiksekligi 332m
Debi 9,7 kg/s
Hidrolik Giig 3,15kwW

Mil Giicii 6 kW
Verim % 52,6

=i ‘ N =

Sekil 4.16. BladeGen ve CFX ile adim adim optimal ¢ark tasarimi 5. adim, sirayla basing ve hiz konturlari

Incelenen besinci adim analizleri sonuglarinda, kanat profillerindeki keskin
kamburluklarin kaldirilmast ile durgun bolgelerin genislik ve uzunluklarinda 6nemli
Olciide azalma oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.17. iizerinde incelenecek olan altinci
adim analizlerinde durgun bolgelerin tamamen kaldirilmasi i¢in kanat kalinliklarinin
artirilmast ve profilinde kanat kalinliklarindaki degisikliklerin profile etkimesinin
oniline gegmek icin kiiclik degisiklikler yapilmasi ongoriilmiistiir. Bu sayede debi ve
verim degerlerinde yiikselme olmasi beklenmektedir. Altinci adim sonuglar1 Tablo

4.8. ile verilmistir.

Tablo 4.8. BladeGen ve CFX ile adim adim optimal ¢ark tasarimi 6. Adim ¢6ziim sonuglari

Coziimleme Sonucu Deger
Basma Yiiksekligi 32,7m
Debi 9,7 kg/s
Hidrolik Gii¢ 3,1kwW
Mil Giicii 5,79 kW

Verim % 53,6
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Sekil 4.17. BladeGen ve CFX ile adim adim optimal ¢ark tasarimi 6. adim, sirayla basing ve hiz konturlari

Yapilan analizlerin sonuglari incelendiginde, basma yiiksekligi ve verim degerlerinin
iyilestigi goriilmektedir. Bu sonuglarin durgun bdlgelerin ortadan kaldirilmasi ile
elde edildigi diisiiniilmiistiir. Akiskan kesitinin daralmamasi i¢in kanat kalinliklarinin
diistiriiliip, kanat sayisinin artirilmasinin basma yiiksekligine olumlu etki edecegi
distiniilmiistiir. Bu 6ngorii ile yapilan analizlerin sonuglari Tablo 4.9., basing ve hiz

konturlart Sekil 4.18.’de goriilmektedir.

Tablo 4.9. BladeGen ve CFX ile adim adim optimal ¢ark tasarimi 7. Adim ¢6ztim sonuglari

Coziimleme Sonucu Deger
Basma Yiiksekligi 34,3 m
Debi 9,7 kgls
Hidrolik Giig 3,25kW
Mil Giicii 5,95 kW
Verim % 54,8

Sekil 4.18. BladeGen ve CFX ile adim adim optimal ¢ark tasarimi 7. adim, sirayla basing ve hiz konturlari

Yedinci adim analizlerinin sonuglar1 incelendiginde, akista durgun bdlge olmamast

ve akis hiz konturunda homojen bir dagilim olmasi debi ve verim degerini olumlu
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etkilemektedir. Kanat ¢ikis acisinin biiyiitiilmesi ile basma yiiksekliginin artirilmasi
ongorilmiistir. Sekil 4.19. kanat ¢ikis agilari biiyiitiilerek yapilan analizlerin basing

ve hiz konturlarini, Tablo 4.10. sonuglarini géstermektedir.

Tablo 4.10. BladeGen ve CFX ile adim adim optimal gark tasarimi 8. Adim ¢6ziim sonuglart

Coziimleme Sonucu Deger
Basma Yiiksekligi 34,7m
Debi 9,7 kg/s
Hidrolik Giig 3,29 kW
Mil Giicii 5,98 kw
Verim % 55,1

Sekil 4.19. BladeGen ve CFX ile adim adim optimal ¢ark tasarimu 8. adim, sirayla basing ve hiz konturlari

Sekizinci adim analizlerinde hedef degerler araliginda debi ve basma yiiksekligini
saglayan %55 verimle calisan bir cark tasarlanmistir. Basing ve hiz konturlari
incelenen bu carkta basing konturlarinin emme agziyla ¢ark ¢ikisi arasinda diizenli
olarak arttig1, hiz konturlarmin ise g¢ark c¢ikisina kadar hemen hemen homojen
dagildigr goriilmektedir. Bu sayede c¢ark icinde ters akislarin ve basing
dalgalanmalarinin oniine gegilmistir. Cark i¢cinde meydana gelebilecek bu olumsuz
durumlar genel verimi en ¢ok etkileyen hidrolik verim iizerinde biiyiik etkiye
sahiptir.

Kullanilan akigkanin su olmasi durumu igin yapilan ¢alismalar sonucunda belirlenen
carkin imalatinin ve deneylerinin yapilmasina, deneyleri ile analiz sonuglarinin

kiyaslanmasina karar verilmistir.



BOLUM 5. NEWTON TiPi OLMAYAN AKISKANIN
HERSCHEL-BULKLEY  MODELI ile HAD
UYGULAMASI

Reoloji kelimesinin kokii Yunanca akis (rheos) kelimesinden gelmektedir. Bir
maddenin bir zorlayic1 kuvvet karsisinda sergiledigi deformasyon ve akigina sebep
olan mekanik o6zelliklerini tanimlayan bir disiplindir. Reolojik o&zelliklerden

miihendislik hesaplamalarinda ve tasarimlarda siklikla faydalanilmaktadir.

Bir sivinin akabilme o6zellikleri viskozite ile tanimlanmaktadir. Viskozite bir
akigkanin, yiizey gerilimi altinda deforme olmaya gosterdigi direncin oOlgiisiidiir.
Viskozitesi yiiksek olan sivilar agdali olarak tanimlanir ve akmaya daha fazla direng
gosterirler. Sekilde birbirinden dx mesafe uzaklikta ve birbirine paralel iki ince plaka
arasindaki sivi F kuvvetiyle kesmeye maruz birakildiginda bu kesmeye ters yonde ve

esit biiylikliikte bir i¢ siirtiinme kuvvetiyle denge olusur.

Yiuzey Alani A
F—s —»dV

Sekil 5.1. Akiskan modeli [40]

Olusan dengede hareketi baslatmak icin gerekli kuvvet Denklem5.1’e gore

hesaplanir.
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— (5.1)

Hiz ile plakalarin birbirine uzakligmin oran1 ise kesme hizi y olarak ifade

edilmektedir.
. au 5

Viskozite kayma gerilmesi ile kesme hizinin birbirine orani olarak tanimlanabilir.

Ayn1 zamanda dinamik viskozite de denmektedir.

=l =

(5.3)

Dinamik viskozitenin yogunluga boliinmesiyle elde edilen biiyiikliige ise kinematik

viskozite denmektedir.
U

V== 5.4
5 (5.4)

Newton tipi akiskanlarda viskozite belirli sicaklik ve basingta sabit bir deger alir.
Newton tipi olmayan akiskanlarda ise belirli bir sicaklik ve basing altinda viskozite
her zaman sabit olmaz. Akigkanin kesme hizi akis geometrisi veya kinematik
gecmise bagl olarak degisiklik gosterir. Newton tipi olmayan akigkanlar ii¢ sinifta

incelemek mumkindir:

1) Belirli bir andaki kesme degeri sayesinde kesme hizinin herhangi bir noktada
belirlenebildigi akiskanlar zamandan bagimsiz olarak nitelendirilirler. Elastik
olmayan, Genellestirilmis Newtoniyen, Tamamiyla Viskoz gibi adlandirmalar da
yapilabilir.

2) Zamana bagl olan akiskanlar kesme hizi ile kesme gerilimi arasindaki iligki,
kesme siiresi ve kinematik ozelliklere bagli daha karmasik akiskanlar olarak ifade

edilebilirler.
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3)Elastik kat1 ve ideal akis ozelliklerini gosteren ve deformasyondan sonra kismi

elastikligin geri kazanilabildigi yapilar viskoelastik akiskan olarak tanimlanmaktadir
[40].

Bu calismada zamandan bagimsiz akis davranisi sergileyen akiskanlar iizerinde
calisilmistir. Zamandan bagimsiz akiskanlarda bir noktadaki kayma hizi o noktadaki
kesme geriliminin bir fonksiyonudur. Bu akiskanlar kesme gerilmesine verdikleri
tepkilere gore incelen veya sanki plastik, kalinlasan veya dilatant ve viskoplastik

veya Bingham plastigi olarak adlandirilirlar.

Zamana bagli olmayan Newton tipte olmayan akiskanlarin en yaygin olani incelen
tipteki akigskanlardir. Kesme gerilmesi arttik¢a viskozitesi azalan bu akigkanlar ¢ok
yiilksek mertebelerde kesme hizina maruz kaldiklarinda Newton tipi davranis
sergileyebilirler. Ayrica kritik kayma hizinin altinda kat1 gibi davranabildikleri i¢in
sanki plastik olarak da isimlendirilirler. Bu tip akiskanlar modellenirken belirli bir

araliktaki kayma hizlarinda Power-law modeli kullanilmaktadir.

100 I Ho

Brookfield

bags

L viskozimetresi

102 Koni ve Tabaka

- —

I
I
il
1
I
1
|
1
1
1
1
|
[
i viskozimetresi
I
I
I
1
I
L
|
1
1
1
|

Gorunur Viskozite (Apparent viscosity) (Pa s)

Kapiler
viskozimetresi

1 0—4 | | | | | |
1072 100 102 104 108

Kesme hizi (s7)

Sekil 5.2. Power-law modeli (Ostwals de Waele) [40]
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Power-law modeli kivamlilik parametresi K ve Power-law iistel sabiti n olarak
Denklem 5.5 ile tanimlanmaktadir. Incelen akiskanlar i¢in n 0 ile 1 araliginda
degerler alir. n=1 oldugunda akiskan Newton tipte, n>1 ise akiskan kalinlasan tipte

ozellik sergilemektedir.
T=K.y" (5.5)

Power-law modeline gore daha genis bir araligi temsil eden Carreau modelinde
diisik kayma hizlar1 da modellenebilmektedir. Kayma hizinin sifir oldugu limit
viskozite u,, kayma hizinin sonsuza gittigi limit viskozite p., Ve viskozitenin
azalmaya basladig1 kayma hizinin tersi kuvvetine A bagh olarak Carreau modeli

Denklem 6.6 ile tanimlanir.

i= oo + (o — o) * (1 + (YD) 2 (5.6)

Incelen akiskanlarin tersi Ozelliklere sahip kalinlasan akiskanlarda ise kesme
gerilmesi ile birlikte viskozite de artmaktadir. Nisasta-Su karisimi veya yagli boyalar
gibi akigkanlarla Orneklenebilen bu akigskan tiirlinde kesme gerilmesi-kesme hizi
grafigi i¢ biikkey yapidadir. Gerilmenin artmasi sonucu akiskan tanecikleri birbirinin

gecisine miisaade etmeyerek akiskanin sanki kat1 gibi davranmasina sebep olurlar.

Visko plastik veya Bingham plastigi akiskan modellerinde ise akigkanin akmaya
baslamasi i¢in bir sinir akma gerilmesine ihtiyag vardir. Uygulanan gerilim bu sinir
degerin altinda kaldiginda akiskan kati gibi davranir. Uygulanan gerilme simir
degerin ustiinde ise kayma gerilmesi-kesme hiz1 grafigi dogrusal veya dogrusal
olmayan o6zellik gosterir. Sinir deger tizerinde grafik dogrusal ilerliyorsa bu akiskan
tiirli Bingham plastik, eger dogrusal olmayan bir sekilde davranis gosteriyorsa sanki

plastik olarak tanimlanir.

Bingham plastik, visko plastik kalinlasan veya incelen akiskan yapilarinda Herschel-

Bulkley akis modeli de kullanilabilmektedir. Herschel-Bulkley akis modeli 7,,akma
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gerilmesi, k uyumluluk indeksi ve n ise akis davranis indeksi olmak iizere Denklem

5.7°deki gibi tanimlanir.

T =1, +k@G)" (5.7)

Akis davranis indeksi n < 1 ise incelen, n > 1 ise kalinlasan ve n = 1 ise bingham

akiskan modeli olarak tanimlanir.

5.1. Nisastali Suyun Reolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Newton tipte bir akigkan olan su i¢in yiiksek verimlilikte bir ¢ark tasariminin
ardindan ¢alismanin asil amaci olan nisastali su i¢in bir ¢ark tasarimina geg¢ilmistir.

Bu tasarima nisastali suyun reolojik 6zellikleri belirlenerek baglanmistir.

Nisastali suyun reolojik 6zellikleri yapilan 6l¢iimler sonucunda Sekil 5.3.’te grafiksel
olarak verilmistir. Burada kayma hizinin, akmazlik ve kayma gerilmesi ile olan
iligkileri gosterilmistir. Sekil 5.3.a.’da kayma hiz1 arttik¢a dinamik akmazligin az da
olsa arttig1 goriilmektedir. Sekil 5.3.b.’de ise kayma hiz1 arttik¢a kayma gerilmesinin
dogrusal olmayan bir bigimde arttigi goriilmektedir. Sekil 5.3.b.’deki egrinin

herhangi bir noktasindaki egim, o noktadaki gériiniir akmazlig1 vermektedir.
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Sekil 5.3. Nisastali suyun Soldan saga (a) dinamik akmazlik - kayma hiz1 grafigi, (b) kayma gerilmesi - kayma
hiz1 grafigi

Sekil 5.4.’te verilen Herschel-Bulkley denklemi, yapilan ¢oziimlemede, nisastali
suyun reolojik oOzelliklerini tanmimlamak i¢in kullanilmistir. Akma gerilmesi
(yieldstress, tau0, a), uyumluluk indeksi (consistency, k, b) ve akis davranis indeksi
(flowindex, n, p) bu denklemde kullanilan degerlerdir. Akis indeksi degerinin 1’den
biiyiikk olmasi, nisastali suyun kalinlagan bir akigkan oldugunun gdstergesidir. Tim
bu degerler, nisastali suya 6zel bir reometre ile yapilan dl¢limler sonucunda elde
edilmistir ve nigastali suyun reolojik Ozellikleri incelendiginde Herschel-Bulkley
modeline uydugu Sekil 5.4.°deki R ve R? degerlerinin 1’e ¢ok yakin olmasindan

anlagilmaktadir.



Herschel-Bulkley:

ANALYSIS RESULTS:
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P
v==2a&+b-x

Number cof Input Data Points : 91

Number of Output Data Points : 101

Regression Parameter a 0,23037

Regression Parameter b 0,0012891

Regression Parameter p : 1,5558

Correlation Ratic R 0,99933

Correlation Ratio R~2 0,998¢6¢

Standard Deviation 3(n-1) 0,017799 Pa relating to tau
Yield Stress taul 0,23037 Pa

Censistency k : 0,0012891 Pa-s~1,5558

Flow index n 1,555¢8 (shear-thickening)

Sekil 5.4. Nisastal1 suyun Herschel-Bulkley degerleri

5.2. Nisastalh Su Kullanimi Durumunda Pompa Tasarim

Nisastali su kullanilmasi durumu i¢in referans degerler Vista CPD programina
tanitilmistir ve tasarima bu degerler ile baslanmistir. Nisastali su kullanilmasi

durumu i¢in referans degerler tablo 5.1. ile verilmistir.

Tablo 5.1. Nisastali su i¢in tasarim referans degerleri

Referans Deger
Devir Sayist 2900 rpm
Hacimsel Debi 30 m*/hr
Yogunluk 1127 kg/ m*
Basma Yiiksekligi 40m
Dis Cap 174 mm
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Sekil 5.5. Nisastali su i¢in BladeGen 3B ¢ark modeli

%
0 0.04 0.080 (m) 7’
| S |
0.02 0.060

Sekil 5.6. Turbo Grid ¢6ziim ag1

Elde edilen ¢6ziim aginin analizinde akigskan olarak nisastali su kullanilmistir.

Coziimleme kosullar1 Tablo5.2.”de verilmistir.
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Tablo 5.2. Nisastali su i¢in analiz kosullari

Coziimleme Kosulu Deger
Akigkan Nisastali Su
Akis Modeli Laminer (Laminar)
Devir Sayist 2900 d/d
Girig Basinci (StateFrame Total OPa
Pressure)
Kiitlesel Debisi (MassFlow Rate) 9,39 kg/s

TurboGrid ile olusturulan ¢6ziim agi analiz ve ¢oziim sonrasi incelemelerin
kolaylastirilmas: agisindan CFX programinda turbo makineler icin olusturulmus
Turbo Solutions modunda yapilmistir. Bu mod uygun olusturulmus bir ¢dziim ag
tizerinde gerekli parametrelerin tanimlanmasini kolaylastirdigi gibi daha hassas

sonuglar vermektedir.

Outine | Material: Water B wllsesa@e 8 O n
Details of Water i~
BasicSettings  Material Properties
Equation of State B
Molar Mass 1802 [kg kmol-1]
Density 1127 kgm”-3]
[] Specific Heat Capacity
Reference State - Specified Point
Transport Properties 5]
Dynamic Viscosity a
Option Non Newtonian Model -
Non Newtonian Viscosity Model =}

Option

; Herschel
ield Stress
e Bulkley
Degerleri
egEr erl 0 0.045 or,e? (m) \

Power Law Index 1.5558 0.0225 0.067 ¢ QZ

[ Thermal Conductivity

Max, Shear Strn, Rate

Time Constant.

HIENE M
=212 Blld
&) g2
£ 3| E
&
J

Radiation Properties
[ Buoyancy Properties
Electromagnetic Properties v

Sekil 5.7. CFX Herschel-Bulkley model tanimlama

Yapilan ilk analiz sonuglar1 Tablo5.3.’te verilmistir.

Tablo 5.3. Tasarim baslangi¢ analiz sonuglari

Coziimleme Sonucu Deger
Basma Yiiksekligi 43,17 m
Hidrolik Giig 3,15 kW
Mil Giicii 5,53 kW

Verim % 37,02
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Sonuglar incelendiginde hiz konturunda ¢ok fazla durgun nokta ve diizensiz bir hiz

dagilimmnin oldugu, basin¢ dagiliminda ise diizensizlikler oldugu Sekil 5.8.°de

goriilmektedir.

. .
° 0050 0400 (m) X’J ° 0050 0.10 (m) ,‘J
T W—

Sekil 5.8. Nisastali su ilk tasarim sonuglart

Sekil5.9.”da tasarima ait bagil hiz vektorleri goriilebilmektedir.

0 0.050 0.100 (m) o >
N .

0.025 0.075

Sekil 5.9. Nisastali su ilk tasarim bagil hiz vektorleri

5.2.1. Cark diizenlemesi

Analizi yapilip, simiilasyon ve raporlart incelenen tasarim iizerindeki akis
diizensizliklerinin giderilmesi i¢in Bolim 4.4.’te yapilan islemlere benzer sekilde
adim adim iyilestirmeler ile bir ¢cok analiz yapilmistir. Yapilan ¢alismanin ara yiizi

Sekil 5.10.’da verilmistir.
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Sekil 5.10.Nisastali su tasarim WorkBench semas1

Nisastali su icin tasarlanan pompanin tasarim adimlari ve bu adimlara ait sonuglar
Tablo 5.3. ile Tablo 5.7. arasinda, gorseller ise Sekil 5.11. ile Sekil 5.16. arasinda her
adim i¢in ayr1 ayr1 verilmistir. Bu adimlarda sabit debide verimi maksimum yapmaya

calisilmig, basma yiiksekligi bazen artis bazen diislis gostermistir.

Tablo 5.4. Nisastali su i¢in tasarim 1. adim sonuglari

Coziimleme Sonucu Deger
Basma Yiiksekligi 40,11 m
Hidrolik Giig 2,45kW
Mil Giicii 5,7 kW
Verim % 42,88

Sekil 5.11. Nisastali su i¢in tasarim 1. adim sirasiyla hiz ve basing konturlari

Birinci adim analizleri sonucunda kanat sirtlarinda durgun bolgeler gézlemlenmis,

kanat kamburlugu artirilarak ikinci adima geg¢ilmistir.
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Tablo 5.5. Nisastali su i¢in tasarim 2. adim sonuglari

Coziimleme Sonucu Deger

Basma Yiiksekligi 392m
Hidrolik Gii¢ 2,39kW
Mil Giicii 5,54 kW
Verim % 43,14

Sekil 5.12. Nisastali su i¢in tasarim 2. adim sirastyla hiz ve basing konturlari

2. adim sonuglarinda kanat sirtlarindaki durgun bolgeler azalmis ancak ¢ikis
tarafinda kanat iclerinde durgun bolgeler gozlemlenmistir. Cikis acist diistiriilerek 3.

Adim analizlerine ge¢ilmistir.

Tablo 5.6. Nisastali su igin tasarim 3. adim sonuglari

Coziimleme Sonucu Deger

Basma Yiiksekligi 39,7m
Hidrolik Giig 2,42kW
Mil Giicii 5,61 kW

Verim % 43,16
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Sekil 5.13. Nisastal1 su tasarim 3. adim sirastyla hiz ve basing konturlar1

3. adim sonuglarinda ¢ikis bolgesinde basing dagiliminin daha homojen olmasi i¢in

cikis egimi artirilmagtir.

Tablo 5.7. Nisastali su igin tasarim 4. adim sonuglart

Coziimleme Sonucu Deger
Basma Yiiksekligi 42,78 m
Hidrolik Giig 2,61kW
Mil Giicii 6,01 kW
Verim % 43,42

Sekil 5.14. Nisastal1 su tasarim 4. adim sirastyla hiz ve basing konturlart

4. adim sonuglarinda kanatlar arasi basing dagiliminin daha homojen olmasi i¢in

kanat kamburlugu ve giris egimi artirilmis ve besinci adim analizlerine geg¢ilmistir.
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Tablo 5.8. Nisastali su igin tasarim 5. adim sonuglar1

Coziimleme Sonucu Deger
Basma Yiiksekligi 41,47 m
Hidrolik Giig 3,15 kW
Mil Giicii 5,78 kW
Verim % 43,7

Sekil 5.15. Nisastali su tasarim 5. adim sirastyla hiz ve basing konturlari

5. adim sonuglar1 incelendiginde kanat uglarinda durgun bdlgeler oldugu goriilmiis,

airfoil formunda giris genisligi diisiirtilerek 6. Adim analizlerine gegilmistir.

Tablo 5.9. Nisastali su i¢in tasarim 6. adim sonuglari

Coziimleme Sonucu Deger
Basma Yiiksekligi 40,59 m
Hidrolik Giig 2,48kW
Mil Giicii 5,6 KW
Verim % 44,2

Sekil 5.16. Nisastali su tasarim 6. adim sirastyla hiz ve basing konturlari
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Yapilan iyilestirmeler sonucunda nisastali su ile %44.2 verimle, 35 m*h debi ve
40.59 m basma yliksekliginde ¢alisan bir ¢ark tasarlanmistir. Tasarlanan bu ¢arkin

salyangoz ile uyumlu calisabilmesi i¢in bu ¢arka ait bir salyangoz tasarimi yapilmasi

gerekliligi gortilmusgtiir.
5.3. Salyangoz Tasarim

Calismanin bu kismina kadar hesaplama maliyeti ve zaman goz Onilinde
bulundurularak ¢oziim ag1 eleman sayist diisiik tutulmaya c¢alisilmis, eleman sayisi
nispeten daha diisiik olan ve yalniz ¢ark akis geometrisini i¢ceren ¢oziim yontemiyle

analizler yapilmis, salyangoz geometrisi ve akis hacmi dikkate alinmamustir.

Elde edilen tasarim geometrisinin sonuglarinin tutarlilifinin ve deneysel calismalarla
uyumunun saglanabilmesi i¢in ¢arka uygun salyangoz tasarlanmasi gerekmektedir.
Salyangoz tasarimi ¢arklarda oldugu gibi Vista CPD programindan deneysel verilere
dayali ¢ikarilabilmektedir. Cikarilan bu salyangoz geometrisi carkla birlikte MRF
yontemiyle tekrardan analiz edilmigtir. Sekil 5.17.’de Vista CPD ile yapilan

salyangoz hesab1 goriilmektedir.

Volute - Calculate Close Sketches  Efficiency Chart

Operating conditions Geometry Results

Inlet width 1038 mm

mm

Sections, cutwater to throat

No.  Area Ceniroid radius Outer radius Major radivs Minor radivs
mm? mm mm mm mm
1 0 %5 %5 54 L1} Cutwater
2 126 1015 1075 68 3
£} 261 1045 134 93 93
4 401 1068 1180 14 114
5 545 1082 1218 133 123
8 692 1105 1253 148 148
843 1121 1285 164 164
H 9% 136 1314 179 173
] 1181 1158 1350 193 183 Threat

Diffuser

Exit Area 1824 mm® Length 96.5 mm
Exit Hyd Diameter 48.2 mm Coneangle 5.8 deg

Sekil 5.17. Vista CPD salyangoz baslangi¢ tasarimi
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Salyangoz akis hacminin hesaba katildigt MRF ¢oziimlemedeki kosullar, cark akis
hacmi {izerinden yapilan ¢oziimlemelerdeki kosullara benzerdir. Yalnizca giris-cikis
kosullarinda ¢oziim yontemi geregi kiiciik bir degisiklik yapilmistir. Bu ¢éziimleme
kosullar1 Tablo 5.10.’da verilmistir. Salyangoz ile ¢arkin ¢6ziim ag1 gorselleri Sekil

5.18.’de, ¢oziimleme kurulumundaki birlestirilmis hali de Sekil 5.19.’da verilmistir.

Tablo 5.10 Salyangoz tasarimi analiz sartlart

Coziimleme Kosulu Deger
Akigkan Nisastali Su
Akis Modeli Laminer (Laminar)
Devir Sayist 2900 d/d
Kiitlesel Debisi (MassFlow Rate) 9,39 kg/s
Ortalama Statik Basinci 0 Pa

(AverageStaticPressure)

KPS OGN 4 X
0,000 0,050 0,100 (m)
[ s

0025 0075

Sekil 5.18. Salyangoz ¢6ziim ag1
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0 0050 0100 (m) &7{
[ e
0.025 0.075

Sekil 5.19. CFX ¢ark ve salyangoz MRF ¢6ziim modeli

Yapilan ilk analizler sonucu elde edilen degerler Tablo 5.11.’de verilmistir.

Tablo 5.11 Salyangoz tasarimu ilk analiz sonuglari

Coziimleme Sonucu Deger
Basma Yiiksekligi 46.27 m
Hidrolik Giig 2.86 kW
Mil Giicii 4.497 kW
Verim % 63.56

Salyangoz tasarimi igin yapilan ilk analizler sonucu elde edilen sonuglarda, sadece
carkin dikkate alindig1 analizler ile arasinda farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Cozim
aginin karmasikligr ve carkin periyodik sinir sartlart vb. sebeplerle bu farkliligin

oldugu sonucuna varilmistir.

Salyangoz tasariminda dikkat edilmesi gereken iki nokta vardir. Bunlardan birincisi
akis ayrilma noktasinin nerede meydana geldigi, ikincisi ise genisleme bdoliimii
boyunca basing dagiliminin homojen olmasidir. Salyangoz verimini en yliksek

diizeye getirmek i¢in bu iki degisken hassas bir sekilde tasarlanmalidir.

Akis ayrilma noktasinin basma borusu tarafinda meydana gelmesi pompalarin
bogulmasi olarak nitelendirilen ve salyangoz icerisinde olusan basincin basma

borusuna aktarilamamasina sebep olan durumdur. Tersi durumda ayrilma noktasi
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cark tarafina kayarsa ¢ark igindeki basin¢ ve hiz dagilimin1 olumsuz etkilemektedir.
Dolayistyla salyangozun en verimli ¢aligmasi i¢in ayrilma noktasi salyangoz dili
baslangi¢ noktasi iizerinde olugsmalidir. Bu durum salyangozun dil agisina miidahale

edilerek saglanmaktadir.

Sekil 5.20., Sekil 5.21. ve Sekil 5.22.’deki gorsel sonuglar incelendiginde, basing
dagilimmnin  emis agzindan ¢ikis agzmma dogru homojenligini korudugu
goriilmektedir. Salyangoz dili ¢evresindeki durgun akis bolgesinin de yok denecek
kadar az oldugu gozlemlenmis, bu durum ayrilma noktasinin dil baslangi¢ noktasinda

olustugunu gostermektedir.

e
0 0.050 0.100 (m) X‘_L
N . )

0.025 0.075

Sekil 5.20. Salyangoz tasarimi hiz konturu
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e
0 0.050 0.100 (m) X‘_l
N . )

0.025 0.075

Sekil 5.21.Salyangoz tasarimi basing konturu

0 0.050 0100 (m) Xl;
[ — —

0.025 0.075

Sekil 5.22. Salyangoz tasarimi hiz vektorleri

Elde edilen salyangoz geometrisinde yapilan analizlerin dogru sonu¢ verdiginin
dogrulamast i¢in kayma hizi ile dinamik akmazligin gorsel sonuglarinin
karsilagtirmas1 Sekil 5.23. ve Sekil 5.24.’te verilmistir. Dinamik akmazlik, kayma
deformasyon hizina bagl bir fonksiyon oldugu i¢in; kayma deformasyon hizinin

gorsel sonuglari ile dinamik akmazligin gorsel sonuglariin renk dagilimlart birbirine
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benzer olmak durumundadir. Yine buradan yola ¢ikarak ¢dziimlemenin yakinsadigi

ve dogru sonug verdigi ¢ikariminda bulunulabilir.

@
0 0.050 0.100 (m) X‘_L
[ _____EEEEm |

0.025 0.075

Sekil 5.23. Salyangoz tasarimi dogrulama analizi dinamik viskozite konturu

L ]
0 0.050 0.100 (m) x‘_Iz
I .

0.025 0.075

Sekil 5.24. Salyangoz tasarimi dogrulama analizi dinamik kayma gerilmesi orant konturu



BOLUM 6. TEST DUZENEGI VE PROTOTIP IMALATI

6.1. Pompa Test Diizenegi Imalati

Test diizeneginin imalati i¢in Oncelikle hangi boyuttaki pompalarin test edilecegi ve
test diizeneginin kapasitesinin belirlenmesi gerekmektedir. Belirlenen degerler

1s181nda hesaplamalara baglanabilir.

Test diizenegi mekanik, elektronik ve yazilim olarak ii¢ ana kisimda toplanabilir.
Mekanik kismi tank, borulama ve kisma elemanlar1, elektronik kismi siriiciiler
Ol¢iim cihazlar1 ve veri toplayicilar, yazilim kisminmi ise elektronik ekipmanlarin
caligtirilmas: ve Ol¢lim cihazlarindan gelen verilerin kaydedilmesini saglayan PLC

yazilim1 olusturmaktadir.

Mekanik kismin hesabinda boru igerisindeki akiskan hizi kavitasyona Sebep
olmayacak kadar yavas ve partikiillii akigkanlarin taginmasi esnasinda ¢okelmeye
sebep olmayacak kadar hizli olacak sekilde hesaplanmalidir. Akiskan hizi U,, 2-6

m/s araligindan bir deger ve Q m°/s olarak debi almarak boru cap1 hesaplanir.

(6.1)

Ayni sekilde tank hacmi hesaplanirken ¢okelme olmayacak kadar hizli, vanalarda ve
pompa icindeki tersinmezliklerden kaynakli olusacak 1s1 gecisiyle, akigkan sicaklig
etkilenmeyecek kadar yavas devridaim olmasi saglanmalidir. Tank hacmi
hesaplanirken pompanin yaptig1 vakum etkisiyle, tank i¢inde girdap olugsmayacak ve

emme borusuna hava ¢ekmeyecek kadar biiyiik olmasina dikkat edilmelidir. Vi tank
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hacmi ve tdevridaim siiresi olmak iizere tank hacmi asagidaki denkleme gore

hesaplanabilir.
Vr=Q *t (6.2)

Elektronik 6l¢iim ekipmanlarin se¢ciminde maksimum kapasiteyi karsilayan ayni
zamanda yeterince hassas cihazlar secilmelidir. Segilen cihazlarin diizenekteki
yerlesimi de dnem tasimaktadir. Pompa giris ve ¢ikislarina ve dirseklere ¢ok yakin
noktalardan alinan 6l¢iim degerleri cogunlukla dogruyu yansitmamaktadir. Cihazlar
akigin diizenli oldugu bolgelere yerlestirilmelidir. Olgiim cihazlarini sistem {izerine
yerlestirirken akigkan hizinda veya yoniinde degisiklige sebep olan en yakin
borulama elemanindan, kullanma kilavuzunda belirtilen deger kadar, eger kullanma
kilavuzunda bir deger belirtilmemisse, boru capmnin en az 6 kati kadar uzaga

yerlestirilmelidir.

Test diizeneginde maksimum 150 m%h debi ve boru iginde 5 m/s hiz i¢in gerekli
hesaplamalar yapildiktan sonra kullanilacak boru ¢api; standartlar, imalat ve montaj
da dikkate alinarak emme ve basma hattinda DN100 olarak se¢ilmistir. Maksimum
kapasitede galisan pompa igin tank i¢indeki akiskanin 10 saniyede devridaim etmesi
ongoriilmiis ve tank hacmi belirlenmistir. Ayrica yiliksek debilerde basma
borusundan tanka bosalan akiskanin yaratacagi girdap ve akiskan igerisinde ¢oziinen
hava kabarciklarinin emme hattina karisip pompa performansii etkilememesi i¢in

basma borusu altina Cin sapkas1t monte edilmistir.

Basma hattinda boru ¢ap1 degisiminden kaynakli basing kayiplariin 6nlenmesi igin
cikis basinci salyangoz ¢ikis capina gore degistirilen basma borusu lizerinden ve
salyangoz c¢ikisindan basma borusunun 10 kati kadar uzaktan Ol¢iilmiistiir.
Maksimum 0-30 bar mutlak basing araliginda %0.1 hassasiyetle ¢alisan
basingllgerler basma hattinda 1-9 bar mutlak basing, emme hattinda ise 0-2.5 bar

mutlak basing araliginda ayarlanarak dlglimler yapilmistir.
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Debi 6l¢iimii i¢in akiskan tiirli, maksimum debi, sistemde kullanilan boru ¢ap1 ve
calisma basinci dikkate alinarak 0-250 m®/h’lik, 35 bar basinca kadar ve -20 - +60
santigrat derece ¢aligma araligi olan ultrasonik debi 6l¢er kullanilmistir. Segilen debi
Olcerin petrokimya, kimya, gida ve ilag sektdrlerinde kullanilabilen; iletken olan
veya olmayan sivi veya gaz fazindan etkilenmeyen IP67 sertifikali bir debi Olger

olmasina dikkat edilmistir.

Nisastali su 6l¢iimlerinde akiskanin sicakliginin yiikselmesi jellesmeye sebep olacagi
icin tank ¢ikis1 ve pompa ¢ikisina giivenlik amagh -50-+400 santigrat derece olglim
araligi olan sicaklik Olgerler konulmus ve deneyler esnasinda sicakliklar

gozlenmistir.

Kullanilacak elektrik motoru hesaplamalarda kabul edilen 2900 devir dakika ve
tasarlanacak pompalarin tahmini maksimum gii¢ tiiketimini karsilayacak sekilde
11kW olarak segilmistir. Segilen alternatif akim elektrik motorunun durus ve
kalkiglarinda rampa uygulamak veya calisma frekansini degistirerek devir ayari

yapmak i¢in 15 kW’lik bir elektronik siiriicti kullanilmistir.

Elektrik motorunun siiriilecegi siiriicii ve 0l¢iim cihazlarindan gelen sinyallerin
toplanacagi elemanlar1 igeren bir pano tasarlanmistir. Verilerin bilgisayar ortamina
aktarilmasi ve test lnitesinin bilgisayar ortamindan kontrol edilebilmesi i¢in

kullanilacak PLC yazilimi, ABB firmasina ait PLC yazilim programinda yazilmistir.

Kisma islemleri i¢in tank ¢ikigina bir tane ve debi dlger arkasina bir tane olmak {izere
iki adet kelebek vana kullanilmistir. Sistem gidaya uygunluk ve elektronik 6l¢tiim

cihazlarmin saghigi i¢in komple 316 kalite paslanmaz ¢elikten imal edilmistir.

Kullanilacak akiskan icerisinde pargacik olmasi sebebiyle sizdirmazlik elemani ¢ift
salmastrali se¢ilmis ve bu iki salmastra arasina, salmastra sogutma sistemi
yardimiyla pompa icerisindeki basingtan daha fazla basinca sahip sogutma suyu
verilmistir. Sogutma suyu 1sman taneciklerin yiikselmesi prensibiyle dogal bir

sirkiilasyon yapmakta ve tank icerisinde sogumaktadir. Bu sayede karbon salmastra
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yiizeyleri arasina pargacik girisi ve salmastra yiizeylerinin 1sinip yanmasi dnlenerek

parca dmiirleri uzatilmistir.

Sekil 6.1.’de hesab1 ve tasarimi yapilan test diizeneginin imalat resmi goriilmektedir.

13 o - —
B |etusa

TERNOREN UBIEAK e
RO -

Sekil 6.1. Test diizenegi imalat resmi

Sekil 6.2.’de motor devrinin ayarlanip; debi, basing ve sicaklik degisimlerinin anlik
olarak goriilebildigi veya kaydedilebildigi veri toplama programi ekran alintisi
gorilmektedir. Uygulamada yapilan oOlgiimler, hesaplamalar ve egrilerinin

cikarilmasi icin MS Excel programina aktarilabilmektedir.
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BASING DEOISIN
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Sekil 6.2. Test diizenegi veri toplama programi ara yiizii

Sekil 6.3.’te dl¢lime hazir test diizenegi kurulumu goriilmektedir.

Sekil 6.3. Test diizenegi

6.2. Prototip imalati

Santrifiij pompa ¢arklart genel olarak dokiim yontemleriyle imal edilmektedir.
Geometrilerinin karmasikligina, beklenen yiizey kalitesine ve iiretim sayisina bagh
olarak dokiim yontemleri degismektedir. Basit kum kaliba dokiimden kalic1 kaliba
veya seramik kaliba dokiime kadar cok farkli proseslerde c¢ark dokiimleri

yapilmaktadir.
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Tasarimi ve analizleri yapilip prototip liretimi i¢in belirlenen 3 boyutlu modelin
imalat resmi Sekil 6.4.’te verilmistir. Kanat geometrilerinin egimli olmas1 Sebebiyle
maca kullanilamamasi, hassas bir yiizey kalitesi beklenmesi ve iiretim adedinin
diisiik olmas1 goz oniinde bulunduruldugunda ¢ark tliretiminde, seramik kaliba hassas
dokiim yontemine karar verilmistir. Bu yontemde mum modelin ¢ikarilmasi igin
kalip tasarimi ve model iiretiminin maliyetleri ¢ok artirdigi goriilmektedir. Seri
iiretimde adetlerin artmast mum modeli mantikli hale getirse de, prototip {iretimi i¢in
3 boyutlu yazici kullanilarak ABS plastikten model iiretilmistir. ABS plastigin petrol
tiirevi ve yiiksek yaniciliga sahip olmasi, yandiginda dumanla ugmasi gibi 6zellikleri
tercih sebebi olmustur. Ayrica bu malzeme ile iiretimi yapilan model, bitirme

islemleri uygulandiginda iyi bir yiizey kalitesine sahip olmaktadir.

ABS ile tli¢ boyutlu yazicida yazdirilip bitirme islemleri ile yilizey kalitesi iyilestirilen
model, seramik ile kaplanarak kalib1 olusturulmustur. Olusturulan kalibin igerisinden
modelin uzaklastirilmas1 isleminde dikkat edilmesi gereken husus yakarak
uzaklastirma sirasinda 1s1l gerilmelerin kalib1 ¢atlatmasidir. Bunun Oniine gecilmesi
icin 6nce seramik kalip firinda gerekli sicakliga kadar 1sitildiktan sonra yakma islemi

yapilmistir.

Hazirlanan seramik kaliba hassas dokiim prosesine gore tavlanarak ergitilmis metal
dokiimii gergeklestirilmistir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken baska bir husus,
parcaya zarar vermemek icin, dokiim tamamen sogumadan ancak yeterli soguma

saglandiginda kalip kirilarak parg¢a ¢ikarilmalidir.

Dokiimden c¢ikan carklarda dikkat edilmesi gereken onemli bir nokta balanstir.
Yiizeyleri ve mil gobegi tornalanip, kama yuvasi agilan cark, dokiim sirasinda
malzeme icerisinde meydana gelebilecek bosluklar ve kama yuvasi sebebiyle balansh
olabilir. Yiiksek devirlerde ¢alisacak olan carkin, yataklama elemanlar1 veya pompa
geometrisine zarar vermemesi i¢in balansi alinmalidir. Sekil 6.5.°te imalat1 ve bitirme

islemleri yapilmis bir ¢carkin 6nden ve arkadan goriintiisii goriilmektedir.
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Sekil 6.4. Prototip cark imalat resmi
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Sekil 6.5. Imalati ve bitirme islemleri yapilmis teste hazir cark



BOLUM 7. TEST OLCUMLERI VE KIYASLAMALAR

Uretimi ve gerekli bitirme islemleri gerceklestirilen carkin pompaya montaji ve
pompanin test diizenegine montaji yapilip diizenek test yapilacak akigkanla
doldurulduktan sonra deneyler gergeklestirilebilir. Deney esnasinda dikkat edilmesi

gereken birkag¢ nokta sOyle siralanabilir:

1- Elektrik motorunun kalkisi
2- Pompaya yol verilmesi
3- Olgiimiin yapilacag zaman

4- Olgiim esnasinda meydana gelebilecek kavitasyon ve pompa bogulmasi durumlari

Bilindigi gibi elektrik motorlart en ¢ok enerjiyi kalkis esnasinda c¢ekmektedir.
Elektrik motorlari, motor émrii ve gii¢ tiiketimi agisindan, kalkis esnasinda yavas
yavas devirlendirilir. Bu duruma rampa ad1 verilir. Testler esnasinda elektrik motoru
belirli bir rampayla kaldirilmalidir. Kalkiglarda 6nemli olan bagka bir parametre de
dur kalk sikligidir. Genelde alternatif akim elektrik motorlarinda dur kalk i¢in belirli
dakikada belirli kalkis, say1 olarak tiretici firma tarafindan verilen degerler vardir.

Elektrik motorunun saglig1 agisindan bu degerlere uyulmalidir.

Pompaya yol verilmesi ise kalkis esnasinda ve motor devrine ulagtiginda pompa
cikisindaki kisma vanasinin pozisyonuyla ilgilidir. Santrifiij pompalar debinin 0
oldugu noktada minimum gii¢ tiiketimine sahipken bu durum eksenel pompalarda
tam tersidir. Yani santrifiij pompalarin kalkis esnasinda kisma vanasi kapali
konumda tutulup, pompa devrini bulduktan sonra yavas yavas agilarak elektrik
motoruna ani yiiklenmelerin oniine gecilmelidir. Eksenel pompalara ise kisma vanasi

acik sekilde kalkis verilmelidir.
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Santrifiij pompalarda debi degisimi basinct etkilemektedir. Ani yiiklenmeler,
kavitasyon esnasinda veya debi degisimlerinin ardindan, ¢ikis basinci ve debisinde
belirli bir siire dalgalanmalar olmaktadir. Olgiim yapilmadan bu dalgalanmalarin
sona ermesi beklenmeli ve akis diizene girdikten sonra dl¢limler yapilmalidir. Bu

durum daha kararl egriler ¢ikarilmasinda ve dogru 6l¢iimler alinmasinda mithimdir.

Pompa bogulmast ve kavitasyon olaylart genellikle maksimum debiye yakin
noktalarda olusmaktadir. Pompa giris ve ¢ikislarinda ayrilma akiglar1 dolayisiyla
ger¢eklesen, bogulma olarak adlandirilan olay, basingta meydana gelen ani
degisiklikler ile akiskan hareketine mani olmaktadir. Tank ile emme borusu girisinde
meydana gelirse kavitasyona veya pompanin hava ¢ekmesine sebep olabilmektedir.

Dolayistyla pompa debisi bu noktadan sonra artmaz.

7.1. Pompa Karakteristik Egrilerinin Cikarilmasi

7.1.1. H,, = f(Q), ana karakteristik egrisi

Cark iizerinde sonsuz sayida kanat oldugu ve siirtiinme kayiplarinin olmadigi
diisiiniildigiinde, H,, = f(Q) fonksiyonu lineer olacaktir. (,<90° iken fonksiyon
azalan lineer bir fonksiyon olur. Sekil 7.1.’de H,,, = A + B * Q dogrusu bu durumu
gostermektedir. Ancak teoride mimkiin olan bu ideal durum pratikte miimkiin
olmamaktadir. Sekil 7.1.’de farkli devirlerde ¢alistirilan bir pompanin karakteristik

egrileri verilmistir.

Q Q Q

cmem e ———

Sekil 7.1. Farkli devirler i¢in karakteristik egri[1]



112

Sekil 7.1.’e gore deney tesisatinda gerceklestirilen deneylerde devir sayisi bir
parametre olarak kabul edilir ve n,; < n, devir sayilarinda pompa karakteristik
egrilerinin ¢ikarilmasi igin ¢ikis vanasi yavas yavas agilarak okunan debi ve basing
degerleri kaydedilirse; n; devir sayisi i¢in Py; efektif basinci, n, devir sayisi iginse
P, efektif basinci okunur. Bu durumda pompa, debinin 0 oldugu noktada n, devri
icin Hp,o1, n, devri igin ise H,,¢, manometrik basma yliksekliklerinde ¢alisir. Cikis
vanasi yavas yavas acilarak okunan degerler kaydedildiginde debi artarken basma

yiiksekliginin belirli bir noktadan sonra azalmaya basladig1 goriiliir.

H,=f(Q) egrisinin sistem egrisi oldugu ve pompa ana karakteristik egrisiyle kesistigi
noktanin ¢alisma noktasi oldugu durumda Q,>Q; iken H,,;<H,, oldugu
gorlilebilmektedir. Bu durumda santrifiij pompalarda, hacimsel pompalarda da
oldugu gibi debinin devirle dogru orantili oldugu kabul edilebilmektedir. Ayrica
manometrik basma yliksekligi devir sayisinin karesiyle, gli¢ devir sayisinin kiipiiyle

orantili olarak degismektedir.

Devir sayisina bagl olarak H,,, manometrik basma yiiksekligini ampirik yaklasimla
Denklem 7.1°e gore tahmini olarak belirlemek miimkiindiir. H,,, metre su siitunu, D

santimetre ve n devir-dakika birimlerinde olmak iizere esitlik saglanmaktadir.

D n)2 (7.1)

Hmo = (8500
Deneyler esnasinda kisma vanasinin yavas yavas agilarak basing ve debi degerlerinin
okunmasiyla elde edilen veriler islenerek, pompanin karakteristik egrilerinin
cikarilmasi en saglikli yontemdir. Sabit devir sayisinda gergeklestirilen bir kisma
islemi i¢in Denklem7.2’ye gore her debiye karsilik gelen basma yiikseklikleri
birlestirilerek ana karakteristik egri cikarilmaktadir. Deney tesisatinda toplanan

verilerle ¢ikarilan bir ana karakteristik egri Sekil 7.2.’de verilmistir.

Pg — Pg

=g

(7.2)



113

Hm=f(Q)

Polinom.
(Hm)

y =-1E-08x* + 2E-06x° - 0.0001x" +0.0032)' - 0.0436x’ +0.2511x +41.002
R’=0.9966

Sekil 7.2. Deney tesisatinda toplanan verilerle ana karakteristik egrinin ¢ikarilmasi

Deneylerde 6l¢iilen noktalardan elde edilen egrilerde, deney esnasinda olusabilecek
cihaz hassasiyetleri ve elektronik giiriiltii gibi sebeplerle dalgalanmalar olabilir.
Ancak yiiksek dogrulukta denklemleri ¢ikarilan egriler iizerinden deger okumalari

kolaylasir ve bu egriler pompa ana karakteristik egrisi olarak kullanilirlar.

7.1.2. Verim egrisi

Analitik pompa hesab1 yapilirken voliimetrik, hidrolik ve mekanik verim araliklar
verilmisti. Bir santrifiij pompada motordan ¢ekilen giiclin tamami akiskana
aktarilamamaktadir. Voliimetrik, hidrolik ve mekanik kayiplar sebebiyle 1s1 olarak
cevreye atilmaktadir. Santriflij bir pompanmn verimi ¢alisma kosullarmma gore
degismektedir. Bu degisimi tamimlayan karakteristik egriye verim egrisi
denmektedir. Genel olarak verim, pompadan akiskana transfer edilen giiciin,
pompaya verilen giice orani olarak tanimlanir. Sekil 7.3.’te bir verilen karakteristik
egri lizerinde verim egrisinin tarandigi nokta o pompa i¢in ¢aligma araligini
gostermektedir. Bu tarali alan, maksimum verim noktasinin %10 altin1 ve istiini

kapsamaktadir.
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, A Hy,
nh{ __________ Hm=f(Q)
H, I?ef=f( M H,=f(Q
i = - ey, N\ (Q, H)
e % W=
i :
A
= a i\
0 0 ‘ A ' N
; Callgma_ Bolgesi ' Q

4
y

\

Sekil 7.3. Maksimum verime gore ¢aligma bolgesi [1]

Verim egrisi ¢ikarilirken ana karakteristik egriye benzer olarak her debi degeri igin

pompaya verilen ve pompadan alinan giligler hesaplanip Denklem 7.3’te yerine

yazilarak bulunur.
Pp
=5 (7.3)
m

Pompaya verilen giic Denklem 7.4’¢ gore hesaplanir. Bu denklemde B, elektriksel
giic (KW), V gerilim (volt), I akim (amper), cos¢ gii¢ faktorii (motor katalogundan

okunur), . elektrik motoru verimi (motor katalogundan okunur) olarak hesaplanir.

V3 xV %1 % cosq *
@ *T1e (7.4)
1000

m =

Pompadan alinan gii¢ ise pompanin akiskana aktardigi gii¢ olarak oOlciilebilir. Py,
pompadan alinan gii¢ (kW), g yer ¢ekim ivmesi (m/s®), p akiskan yogunlugu (kg/m®),
Q debi (m*/h), H,, manometrik basma yiiksekligi (m) olmak iizere Denklem 7.5’ten

hidrolik gili¢ degerleri elde edilebilir. Sekil 7.4.’te deney tesisatindan okunan verilerle
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olusturulmus bir verim egrisi goriilmektedir. R? degeri korelasyon sayisidir ve
denklem ile egrinin uyumunu gdstermektedir. R? degeri 1’e yaklastikca denklem ve

egri arasindaki uyum artmaktadir.

_g*p*QxHpy
~ 3600 % 1000

=

(7.5)

Verim

>\ —Verim
Polinom. (Verim)

/ y = -1E-05x* + 0.0017x° - 0.0935x* + 3.336x - 1.4328

' / R*=0.9811

Sekil 7.4. Deney tesisatindan alinan verilerle verim egrisinin ¢ikarilmast

AT TR T

7.1.3. NSPH (Emmede Net Pozitif Yiik) egrisi

Kavitasyon olay1 ve kesinlikle pompanin ¢alisma noktasinda kavitasyon olmamasi
gerekliligi agiklanmisti. Pompa se¢iminde bu noktaya dikkat edilmesi gerekmektedir.
Bu sebeple pompa karakteristik egrilerine verimle birlikte NSPH egrisi de

eklenmektedir.

NSPH egrileri ¢ikarilirken pompanin emme agzindaki kisma vanasi belirli oranlarda
kapatilarak, emme hatt1 kisma vanasinin her pozisyonu i¢in bir kisma egrisi ¢ikarilir.
Cikarilan bu egrilerde {iist iiste konarak veya nokta nokta degerleri karsilastirilarak,
ayn1 debi degerine karsilik gelen manometrik basma yiikseklikleri kiyaslanir.
Manometrik basma yliksekliklerinin farkinin %10 oldugu noktalar isaretlenerek o
noktalara karsilik gelen Py emme basinci, Py, atmosfer basinci, Pgp akigkan i¢in 0
sicakliktaki buharlagsma basinci ve 0 debiye ait V; emme hiz1 belirlenir. Sekil 7.5.°te

kavitasyon deneyine ait egrilerin bir grafikte toplanmis hali goriilmektedir. Bu
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grafikte belirlenen noktalardan birinin MS Excel tablosundaki degerleri Sekil 7.6.’da
verilmistir. Kavitasyon baglangicinin  belirlendigi biitiin noktalarin degerleri

belirlendikten sonra Denklem 3.24’e gore kavitasyon egrisi ¢ikarilabilir.

50

Kavitasyon Deneyleri
a5
| S e
40
35
Deneyl
deney2
30
——Deney3
Deney4
25 ——Deney5
———Deney6
——Deney7
20
~———Deney8
Deney?
15 \ ~——Deney10
10
5
0 .
o 5 10 15 20 25 30 3s 20 a5 50
Sekil 7.5. Kavitasyon deneylerinin ana karakteristik egrileri
0.03 2.695 40.85 18.4 25.08 0 2841 13.01 9.03d44 14455 272296 3030 31902 6.9661 3.5405 S0.825
0.027 2.583 40.82 18.43 25.11 [} 2042 13.04 9.0433 14463 260853 2727 30,777 69521 3.4131 48.963
0.025 2526 4164 19.43 25.08 0 2240 13.13 9.2091 14735 255126 2525 30.361 7.0303 34347 45.856
0.02 2.438 a1.38 1932 25.02 0 2041 13.18 91516 14643 246333 2020 29465 7.0571 3.3125 46.938
0.021 2.404 42.35 18.37 25.05 0 2840 13.18 9.3662 14986 242804 2121 29291 7.0624 33702 47.72
0.02 2372 43.12 19.45 25.02 0 2042 13.25 9.5364 15258 233572 2020 29132 7.0346 34128 45.104

Sekil 7.6. Kavitasyon baglangici olan bir noktanin MS Excel tablosundaki degerleri

Okunan degerler sonucunda belirlenen NSPH noktalar1 debiye bagl olarak grafikte
isaretlenerek NSPH egrisi ¢ikarilir. Sekil 7.7. cikarilmis bir NSPH egrisini

gostermektedir.



QDebi (m*3/h) Pe Emme Basinci (Pa) Ve Emme Hizi (m/s) Ps Statik Basing (Pa)

12886
2019
2343
2639
2951
3182
EEREL

-65000
-64000
-58000
-50000
-32000
-25000
-21000

11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000

y =0.0163x?- 0.515x+5.1793

R?=0.993

Patm Atmosfer Basinci (Pa) 20celcius Buharlasma Basinc (Pa)

100000
100000
100000
100000
100000
100000
100000

NPSH

22500
22500
22500
22500
22500
22500
22500

7.2. Deney ve Analiz Sonuclari

Sekil 7.7. NSPH egrisi
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NPSH (m)
1274221
1376173
1987803
2803306
4434306
5351747
5759439

-~NPSH
— Polinom. (NPSH)

Referans degerleri maksimum verimde saglayacak sekilde tasarimi yapilan pompa

geometrilerinin, iiretim ve bitirme iglemlerinin ardindan deney tesisatinda deneyleri

gerceklestirilmistir. Kaydedilen basing, debi ve akim degerleri kullanilarak Boliim

7.1.’de verilen denklemler yardimiyla performans egrileri olusturulmustur.

Sekil 7.8.’de su i¢in tasarlanan pompanin analizler sonucu elde edilen performans

egrisi goriilmektedir. Bu egriye gore maksimum verimin 35 m*h debi degeri

civarinda olmasi ve 40 m basma yiiksekligi ile %50 verim saglamasi1 beklenmektedir.
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Sekil 7.8. Su i¢in tasarlanan pompanin analizler sonucu elde edilen karakteristik egrisi

Su i¢in tasarlanan pompanin deneyler sonucunda ¢ikarilan performans egrileri Sekil

7.9. ile verilmistir. Egriler incelendiginde maksimum verimin 40 m*/h civarinda

oldugu, 37 m basma yiiksekligine ve %50 verime sahip oldugu goriilmektedir.

o N

o

o Basma,Yiiksekligi [l ,
e} e

N

X

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Debi [m3/h]
SP =¥=SP VERIM

70

= N N w w H iy (9] (9]
(03] o (03] o (03] o (03] o (03]
Verim [%0]

-
o

Sekil 7.9. Su i¢in tasarlanan pompanin deneyler sonucu elde edilen karakteristik egrisi
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Sekil 7.10.’da kullanilan akiskanin nisastali su olmasi durumu igin tasarlanan
pompanin analizlerinden elde edilen kisma egrisi goriilmektedir. Bu egriye gore
maksimum verimin 30 m%h civarinda olmasi, maksimum verimde 30 m basma

yiiksekligi ve %54,4 verim saglamasi beklenmektedir.

40 50
36 +— o - 45
O O
32 - o o 40
—_ (o]
Eog o 35
) o
%)24 30 §
-2
: £
=20 5 25 £
< S
%16 P 20
om Q
12 15
8 10
4 fe) 5
o
O T T T T T T T T T T O
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Debi[m¥h]
O~ NSP ANALIZ NS ©O—>NSP ANALIZ NS VERIM

Sekil 7.10. Nisastali su i¢in tasarlanan pompanin analizler sonucu elde edilen karakteristik egrisi

Sekil 7.11. nigastali su transferi i¢in tasarlanan pompanin deneyleri ile elde edilen
performans egrilerini vermektedir. Deneyler sonucunda 35 m*/h debi degerinde %45

maksimum verim ve 35 m basma yliksekligi sagladig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.11. Nisastali su i¢in tasarlanan pompanin deneyler sonucu elde edilen karakteristik egrisi

Su i¢in tasarlanan pompanin analiz ve deney sonuglar1 kiyaslandiginda aralarinda
uyum oldugu goriilmektedir. Deneyler sonucunda maksimum verim noktasi daha
yiiksek debide olugsmus ve analiz sonuglarinda elde edilen %50 degerini vermistir.
Basma yiiksekligi degerleri analizlerde elde edilen degerlerden daha yiiksek ¢ikmigtir

ancak egriler birbirine paralel ilerlemektedir.

Sekil 7.12.°de su i¢in tasarlanan pompanin deney ve analiz sonucu elde edilen

egrilerinin birlikte verildigi performans egrileri goriilmektedir.
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Sekil 7.12. Su i¢in tasarlanan pompanin analiz-deney karakteristik egrilerinin kiyaslanmasi

Kullanilan akigkanin nisastali su olmasi durumu i¢in tasarlanan pompanin analiz ve
deney sonuglar1 kiyaslandiginda su i¢in tasarlanan pompada oldugu gibi maksimum
verim noktasinin yine daha yiiksek debide olustugu goriilmektedir. Basma
yiiksekliklerinin deneyler sonucu elde edilen egride daha yiiksek oldugu ancak kisma

egrilerinin paralel ilerledigi ve aralarinda uyum oldugu goriilebilmektedir.

Sekil 7.13.’te nisastali su i¢in tasarlanan pompanin analiz ve deney sonuglarini iceren

performans egrileri birlikte goriilmektedir.
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Sekil 7.13 Nisastali su i¢in tasarlanan pompanin analiz deney karakteristik egrilerinin kiyaslanmasi

7.3. Nitriirleme islemi

Mekanik olarak calisan sistemlerde kullanilan malzemenin dayanimi biiyilk 6neme
sahiptir. Mekanik sistem parcalarinin yiizeylerinde genellikle yiiksek gerilme ve
asindiric1 kuvvetler etkilidir. Yiizeye etkiyen kuvvetler malzemenin dayanim sinirini
asarsa ylizeyde catlaklar ve kopmalar dolayisiyla asinma ve korozyon meydana gelir.
Bu kirilma ve kopmalarin Oniine ge¢gmek icin malzeme sertligini artirmak bir
¢oziimdiir ancak bu ¢oziimde gevrek kirilma riskini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
sebeplerle malzemelerin igyapisi ayni kalirken yiizey sertliklerinin artirilmasi birgok

yonden faydalar saglamaktadir.

Yiizey sertlestirme islemlerinin biiylik ¢ogunlugunun temelinde 1s1l islemler
yatmaktadir. Isil iglemler temel olarak malzemenin belirli bir sicakliga kadar
isitilmasi, bu sicaklikta belirli stireler bekletilip, hesaplanan siirelerde tekrar oda
sicakligima diisiiriilmesi olarak {ic ana adimda gerceklestirilmektedir. Nitriirleme

islemi gerceklestirilirken benzer adimlar uygulanmaktadir.
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Nitriirleme islemi, 1s1l islem esnasinda malzemenin yiizeyine diflizyon ile azot
verilip, ylizey oOzelliklerinin degistirilmesi temeline dayanmaktadir. Atom ¢api1
karbondan daha kiiclik olan azot malzeme yiizeyinde karbon atomlarinin arasina
niifuz etmektedir. Yiiksek sicakliklarda, yiiksek azot igeren ¢ozeltilerle hizli bir
sekilde gergeklestirilebilen bu islem sonrasinda yiizeyde cok kirilgan bir yap1 ve
ylizey dokiilmeleri olusur. Bu kirilgan yap1 ve yiizeyde dokiilmelerin olusmamasi

icin daha diisiik sicakliklarda daha uzun siireli islemler gergeklestirilmelidir.

Calismamizda yiiksek bilgi, tecriibe ve teknoloji isteyen Nitriirleme islemi icin
BodycoteThermalProcessing isimli sirketten destek alinmistir. Proses gizliligi

nedeniyle yapilan islemin ayrintilar1 paylagilamamaktadir.

7.4. Omiir Testi

Calismamizin asil hedeflerinden biri, tasarlanan ve iyilestirilen ekipmanin kullanim
omriinii artirarak yedek parga, tamirat ve durus masraflarindan tasarruf edebilmektir.
Asidik veya bazik, yiiksek yogunluklu ve asindirici akiskanlar transfer etmek iizere
tasarladigimiz ekipmanimiz zorlu sartlar altinda calisabilecek mekanik 6zellikler
tasimalidir. Bu beklenti ile Nitriirleme islemine tabi tutulan carkimizin Omiir
acisindan ne kadar tasarruf sagladiginin anlagilabilmesi i¢in Omiir testine tabi

tutulmasi gerekmektedir.

Omiir testi normal sartlar altinda uzun siirelerde asinmasi beklenen iiriinlerin daha
zorlu sartlar altinda calistirilarak daha kisa siirelerde asindirilmasina dayali bir
uygulamadir. Bu uygulamada nitriirlenmis ¢ark ile dokiimden g¢iktiktan sonra
herhangi bir 1sil isleme ugramamis c¢ark, ayni sartlar altinda ayni siirelerde
calistirillarak tizerlerinde gerceklesen aginmalar kiyaslanmistir.

Teste baslanmadan 6nce iki carkin ayr1 ayri agirlik, kalinlik ve yiizey Ol¢timleri
alinmistir. Ayni sartlar altinda test yapilabilmesi, sicaklik etkileri, asindiricida
meydana gelebilecek degisiklikler gibi farkli test kosullarinin ortaya ¢ikmamasi igin,
iki carkin aym1 anda c¢alisacaglr bir test mekanizmasi tasarlanmis, tasarlanan

mekanizmada asindirict akiskan olarak kuvars kum ile su karigimi kullanilmustir.
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Carklara belirli siireler boyunca akiskan sirkiilasyonu saglatilip dl¢limleri alinmis,
daha sonra teste tekrar devam edilmistir. Yaklasik 24 saatlik ¢alisma sonucunda

Nitriirleme islemi yapilmayan ¢arkin dmriinii tamamlamasi ile teste son verilmistir.

Yapilan Omiir testleri sonucunda c¢ark ylizeylerinde meydana gelen asinma
agirliklarinda ve kalinliklarinda meydana gelen azalmalar 6l¢iilmiis ve nitriirleme
islemi yapilan ¢arkin omiir olarak yaklasik 11 kat daha uzun siire kullanilabilecegi

anlagilmistir.

Omiir testi ncesi ve sonras dl¢iimleri gdsteren gorseller Sekil 7.14.’te verilmistir.

c d

Sekil 7.14. (a) Is1l islem gormemis ¢ark omiir testi oncesi, (b) Isil islem gérmemis ¢ark omiir testi sonrasi,

() 1s1l islem gormiis ¢ark Gmiir testi 6ncesi, (d) 1s1l islem gormiis ¢ark Gmiir testi sonrasi



BOLUM 8. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada Newton tipte olmayan akiskanlarin transferini yiiksek verimle
saglayacak, tek emis tek cikish, salyangoz tipte kapali ¢arkli bir santrifiij pompa
tasarlanmigtir. Bu tasarim  gerceklestirilirken Once analitik yOntemlerden
faydalanilmis, bu yontemlerle elde edilen geometrilerin HAD ydntemiyle testleri
gergeklestirilmistir. Analitik yontemlerle gergeklestirilen tasarimlarda incelenen
parametreler ve elde edilen sonuglardan; ¢ark ve salyangoz i¢inde ¢ok fazla akis
bozukluklarinin oldugu, buna ¢ark ve salyangoz geometrisinin basit yapisinin sebep

oldugu anlagilmistir.

Analitik yontemlere kiyasla daha fazla parametre igeren, pompa tasarimi ic¢in
gelistirilmis bilgisayar programlarinda yapilan tasarimlar ve testler ile daha verimli
caligsabilecek pompalarin tasarimi yapilabilecegi anlasilmistir. Bu tasarimlar igin
ANSYS WorkBench ara yiiziinde Vista CPD, BladeGen, TurboGrid, Fluent ve CFX
programlarindan faydalanilmistir. Bu programlarda yapilan tasarirm ve HAD
testlerinden elde edilen optimum geometriler, hassas imalat yontemiyle iiretilip

testleri gerceklestirilmistir.

Yapilan testlerden elde edilen sonuglarla, HAD sonuclar1 arasinda uyum oldugu
goriilmiistiir. Basma yiiksekligi egrileri arasinda yaklasik %10 fark ortaya ¢iksa da
egrilerin birbirine paralel ilerlemesi, verim noktasinda ise optimum calisma
noktasimin debi degerlerinin yaklasik %10 farkli olmasi HAD sonuglarinin kabul
edilebilir oldugunu gostermektedir. HAD ile deneyler arasindaki farkliliklarin; deney
diizeneginde giris ve ¢ikislarda meydana gelen kayiplardan, imal edilmis carklarin
ylizey piirizliliigli ve dokiim hassasiyetinden, kullanilan akiskan igerisinde hava
tanecikleri kalmasindan, okunan basing, debi ve giic degerlerinde meydana

gelebilecek hatalardan ve benzeri sebeplerden kaynaklanabilecegi anlasilmistir.
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Tasarim imalat ve deneyleri gergeklestirilen pompanin muadil bir pompayla
kiyaslanmas1 sonucu elde edilen yaklagik %5 verim ve yaklasik %10 kullanim omrii
iyilesmesinin, ilk yatirrmda daha biiylik biitceler gerektirse bile kullanim omrii ve

maliyeti agisindan kisa zamanda isletmeyi kara gecirecegi anlagilmistir.

Bu c¢alismada zaman ve veri tasarrufu agisindan kararli durum HAD analizleri
gerceklestirilmistir. Kararli durum analizlerinde, zamandan bagimsiz sonuglar
goriilebilmekte ve zamana bagli basing degisimi, c¢alkanti ve durgunluklar ihmal
edilmektedir. Gelecekte zaman adimli ¢6ziimlemeler kullanilip tasarimlar
gerceklestirilerek, kararli durum c¢alismalarina gore avantaj ve dezavantajlari
degerlendirilebilir. Bu ¢aligmada ihmal edilen giris ve ¢ikislardaki basing kayiplari
ve ylzeylerde meydana gelen siirtinme kayiplarinin degerlendirildigi, emme ve

basma hattindaki kayiplar ve yiizey plirtizlilligii tizerine ¢alismalar yapilabilir.



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Yal¢in, K., Hacimsal ve Santrifiij Pompalar / Santrifiij Pompalarin Proje
Hesab1 ve Cizimi Cozliimlii Problemler, 1. Baski, Caglayan Kitapevi, 105-
553, 1998.

https://cr4.globalspec.com/thread/97735/Scratchy-Drawing., Erisim Tarihi:
26.02.20109.

http://www.fao.org/3/ah810f/AH810F12.htm., Erisim Tarihi: 26.02.2019.

http://hasshe.com/wheel-and-axle-clip-art-5b7ac99c2756dd6f6¢c8066fd/ .,
Erigsim Tarihi: 26.02.2019

Kemerli, M., Iki Cikish Bir Santrifiij Pompanin Tasarim: ve CFD Ile
Optimizasyonu, Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine
Miihendisligi Boliimii, Yiiksek Lisans Tezi, Ocak 2015.

Ismail C., Santrifiij Pompa Hesabi ve Cizimi, 1. Baski, T.C. Sakarya
Universitesi, 1 — 53, 1996.

https://www.slideshare.net/iuslu/akmazlk.,Erisim Tarihi: 26.02.2019.

Einstein A (1906) Eine neue Bestimmung der Molekiildimensionen. Ann
Phys 19:289-306

Einstein A (1911) Berichtigung zu meiner Arbeit: Eine neue Bestimmung der
Molekiildimensionen. Ann Phys 34:591-592.

Jeffreys Dj, Acrivos A,. The Rheological Properties of Suspensions of Rigid
Particles. AIChE J 22:417-432, 1976.

Larson, RG., The Structure And Rheology Of Complex Fluids, 1. Baski,
Oxford University Press, New York, 1999.

Helber R, Doncker F, Bung R,. Vibration Attenuation By Passive Stiffness
Switching Mounts. Journal Of Sound And Vibration, 138:47-57, 1990.


https://cr4.globalspec.com/thread/97735/Scratchy-Drawing
http://www.fao.org/3/ah810f/AH810F12.htm

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

128

Laun HM, Bung R, Hess S, Loose W, Hess O, Hahn K, Hadicke E,
Hingmann R, Schmidt F, Lindner P., Rheological And Small-Angle Neutron-
Scattering Investigation Of Shearinduced Particle Structures Of Concentrated
Polymer Dispersions Submitted To Plane Poiseuille And Couette-Flow.
Rheology Dergisi, 36: 743 — 787, 1992,

Lee YS, Wetzel ED, Wagner NJ., The Ballistic Impact Characteristics Of
Kevlar Woven Fabrics Impregnated With A Colloidal Shear Thickening
Fluid, Journal of Materials Science, 38(13): 2825 — 2833, July 2003.

Hoffman RL,. Discontinuous and Dilatant Viscosity Behavior in
Concentrated Suspensions. I. Observation of A Flow Instability. Journal of

Rheol, 16:155-173, 1972.

Hoffman RL,. Discontinuous and Dilatant Viscosity Behavior in
Concentrated Suspensions. Il. Theory and experimental tests. J Colloid
Interface Sci, 46:491-506, 1974.

Bender J, Wagner NJ,. Reversible Shear Thickening in Monodisperse and
Bidisperse Colloidal Dispersions. Journal Rheol 40:899-916, 1996.

Erica E. Bischoff Wihite, Manoj Chellamuthu, Jonathan P. Rothstein,.
Extensional Rheology of a Shear — Thickenging Cournstarch and Water
Suspension, Springer-Verlag, 49: 119 — 129, 2009.

Laun HM, Bung R, Hess S, Loose W, Hess O, Hahn K, Hadicke E,
Hingmann R, Schmidt F, Lindner P., Rheological and small-angle neutron-
scattering investigation of shearinduced particle structures of concentrated
polymer dispersions submitted to plane Poiseuille and Couette-flow, Jurnal of
Rheology, 36: 743 — 787, February 1992.

Bender J, Wagner NJ,. Reversible Shear Thickening in Monodisperse and
Bidisperse Colloidal Dispersions. Journal Rheol, 40:899-916, 1996.

Catherall AA, Melrose JR, Ball RC,. Shear Thickening and Order-Disorder
Effects in Concentrated Colloids at High Shear Rates. Journal Rheol, 44:1—
25, 2000.

Maranzano BJ, Wagner NJ,. The Effects Of Interparticle Interactions And
Particle Size On Reversible Shear Thickening: Hard-Sphere Colloidal
Dispersions. Journal Rheol 45:1205-1222, 2001.

Wu Yulin, Liu Shuhong, Dou Huashu, Numerical Prediction and Similarity
Study of Pressure Fluctuation in A Prototype Kaplan Turbine and The Model
Turbine, Computers & Fluids, 56: 128-142, 2012.



[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

129

Muggli F A, Holbein P, Dupont P., CFD Calculation Of A Mixed Flow Pump
Characteristic From Shut-Off To Maximum Flow, Journal of Fluids
Engineering, 124(3): 798-802, September 2002.

Pelegri M, Armengol J, Gonzalez J R,. Evaluation Of The Front Leakage
Flow In A Low-Specific-Speed Centrifugal Pump, Environmental
Hydraulics-Theoretical, Experimental and Computational Solutions CRC
Press, 273-275, 2009.

L1 Haifeng, Mu Zhongbo, Wu Yulin,. Numerical Simulation Of The 3D
Turbulent Flow In A Semi-Open Centrifugal Pump Impeller, Pump
Technology, 1: 9-15, 2011.

Asuaje, M, Bakir, F, Koudr, S, Kenyery, F, Rey, R., Numerical
Modelization of the Flow in Centrifugal Pump: Volute Influence in Velocity
and Pressure Fields, International Journal of Rotating Machinery, 3: 244-255,
2005.

Zhou, W, Zhao Z, Lee, TS, Winoto, SH, Investigation of Flow Through
Centrifugal Pump Impellers Using Computational Fluid Dynamics,
International Journal of Rotating Machinery, 9 (1): 49-61, 2003.

LI, W-G, Effect Of Exit Blade Angle,. Viscosity And Roughness in
Centrifugal Pumps Investigated By CFD Computation, Task Quarterly:
Scientific bulletin of Academic Computer Centre in Gdansk, 15: 21-41,
2011.

Safikhan1 H, Khalkhali A, Farajpoor M,. Pareto based multi-objective
optimization of centrifugal pumps using CFD neural networks and genetic
algorithms, Engineering Applications of Computational Fluid Mechanics,
5(1): 374, 2011.

Benretem Abdelouahab, A Theoretical Study of Centrifugal Pumps With
Liquid-Solid Mixture,l. Print, Lap Lambert Academici Publishing, January
2014.

Goulas A, Performance Characteristics of Centrifugal Pumps When Handling
Non-Newtonian Slurries, Archive Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers Part A Power and Process Engineering 1983-1988
(vols 197-202) 198(1):41-49, June 1984.

Dazhuan Wu, Yang Shuai , Xu Binjie, Liu Qiaoling ,Wu Peng, and Wang
Leqin,Investigation of CFD Calculation Method of a Centrifugal Pump with


https://www.researchgate.net/profile/Benretem_Abdelouahab?_sg=hwgkr5IiijT35TOs6j3fbTcnyfPHSDq-qvm1WaQ96O4bVtgKf6LiQj8N5pbSWQj9aLaZjeQ.wTVHFRZnIu3g8YVgnJRqbp8Qdby1grEacmI2-XUwdDrs25pJS3g2u3Qm8uB0jXxlojFzz-fbeIEsSRlxP62CEw
https://www.researchgate.net/profile/Dazhuan_Wu?_sg=EQV67jJ1y-Rxc9ud_UyFClSQ64oc5s3PyONu5tRA_vMz_AcZXqtmMTftjowtXl7DyWmO8tI.K1wR0jScFC5FfC7sR-lmoesTlbcbFSInyoAv-W0TJ_dO0oH43sVDiXk4hJNi_z-dVDqSjV2qls-ine-QgEXuSA

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

130

Unshrouded Impeller, Chinese Journal of Mechanical Engineering, 2(27):376
- 384, February 2014.

Jatarzadeh, B, Hajar1, A, Alishahi, Mm, Akbari,. Mh, The Flow Simulation of
a Low Specific Speed High Speed Centrifugal Pump, Applied Mathematical
Modelling 35: 242-249, 2011.

Wu Yulin, Liu Shuhong, Yuan Huijing,. PIV measurement on internal
instantaneous flows of a centrifugal pump, Science China-Technological
Sciences, 54(2): 270-276, 2011,

Majumdar S, Rajani B N, Kulkarn1 D S,. Numerical simulation of
ncompressible turbulent flow using linear eddy viscosity-based turbulence
models, Defence Science Journal, 60(6): 614-627, 2010.

Barrio, R, Parrondo, J, Blanco, E,. Numerical Analysis Of The Unsteady
Flow In The Near-Tongue Region In A Volute-Type Centrifugal Pump For
Different Operating Points, Computers & Fluids, 39(5): 859-870, 2010.

S1, H, Fuxiang, Y, Jing, G,. Numerical Simulation of 3D Unsteady Flow in a
entrifugal Pump by Dynamic Mesh Technique, Parallel Computational Fluid
Dynamics onference, Hunan, China, ParCFD, 20-24 May 2013.

http://www.tesisat.com.tr/yayin/228/santrifuj-pompa-sistemlerinde-periyodik-
bakimlar_6508.html#. XHLQE4gzaUKk., Erisim Tarihi: 26.02.2019.

Yeginer, Y., Yercekimi Etkili Newtonyen Olmayan Diisen Film Akisi,
Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi, Ucak ve Uzay
Miihendisligi



OZGECMIS

Osman Fatih CELEN 1991 yilinda Karabiik’te dogdu. Ilkdgrenimini Sehit Mehmet
Dingel Ilkdgretim Okulu’nda, lise dgrenimini 75. Y1l Karabiik Anadolu Lisesi’nde
tamamladi. 2014 yilinda Sakarya Universitesi Makine Miihendisligi B&liimii’nden
mezun oldu ve Sakarya Universitesi Makine Miihendisligi Enerji Anabilim Dali’nda
yiikksek lisans yapmaya hak kazandi. Farkli zamanlarda, farkli TUBITAK
projelerinde Ar-Ge miihendisi olarak galistr. 2015’ten glinimiize CEMSAN A.S.

firmasinda makine miihendisi olarak ¢alismaktadir.



	4. sayfa (iv yazılacak)
	İÇ KAPAK-BEYAN
	4. sayfa (iv yazılacak)

