T.C.
SAKARYA UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TEK EMISLI iKi GIKISLI SANTRIFUJ POMPANIN
TASARIMI, HAD YONTEMIi ILE OPTIMIZASYONU
VE DENEYSEL iINCELENMESI

YUKSEK LISANS TEZI
Sercan CAM
Enstitii Anabilim Dah : MAKINE MUHENDISLIGi
Enstitii Bilim Dal : ENERJI
Tez Danismanm : Dr. Ogr. Uyesi Zekeriya PARLAK

Mayis 2019



T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TEK EMIiSLI iKi CIKISLI SANTRiFU:J POMPANIN
TASARIMI, HAD Y(")NTEMI ILE OPTIMIZASYONU
VE DENEYSEL INCELENMESI

YUKSEK LISANS TEZi
Sercan CAM
Enstitii Anabilim Dal : MAKINE MUHENDISLIiGi
Enstitii Bilim Dali : ENERJI

Bu tezz.g./Qg/ZOf& tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oybirligi / oygoklugu ile
kabul edilmistir.

A

Dr.Ogr.Uyesi Dog.Dr. Doc.Dr.
Zekeriya PARLAK Hiiseyin PEHLIVAI Vezir AYHAN

Jiiri Bagkan ~ _— Uyt - Uye /

..4 L1 ] ( i ) 6
e y ‘



BEYAN

Tez icindeki verilerin akademik kurallar gercevesinde tarafimdan elde edildigini,
gorsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglarin akademik ve etik kurallara uygun sekilde
sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, baskalarmm
eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu iiniversite veya baska bir iiniversitede

herhangi bir tez ¢alismasmda kullanilmadigini beyan ederim.

Sercan CAM
22/05/2019



ONSOZ

Diinden bugiine bir¢ok alanda gereksinimi karsilayan pompalar, daimi bir gelisim
halindedir. Ar-Ge’nin deneysel yontemlerle yavas ve maliyetli bir ilerleme kaydettigi
eski yillara nazaran bugiin bilgisayar destekli programlar sayesinde Ar-Ge

caligmalar1 hem hiz kazanmis hem daha tasarruflu hale gelmistir.

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yontemiyle tek emisli iki ¢ikislt bir
santrifiij pompa tizerinde yaptigim calismalar1 ve bu ¢alismalar boyunca edindigim

deneyimleri sizlerle paylasmak istiyorum.

Yiiksek lisans egitimim siirecinde bana yardim etmekten ve beni desteklemekten
salise erinmeyen danisman hocam Dr.Ogr.Uyesi Zekeriya PARLAK a, tez donemim
boyunca degerli bilgilerini benimle paylagmaktan c¢ekinmeyen Ars.Gor. Muaz
KEMERLI’ye, Mak. Miih. Osman Fatih CELEN basta olmak iizere benim tezimi
benden ¢ok dert edinebilen tiim dostlarima, tezin yapilmasimni 5130031 proje
numarasiyla destekleyerek olanakli kilan TUBITAK ’a ve yasamim boyunca yanimda
olamadiklar1 anlarda dahi her daim ellerini omuzlarimda hissettigim tiim aileme

tesekkiirii bir borg bilir, tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

2B : 1ki boyutlu

3B : Ug boyutlu

A : Kesit alani [m?]

O : q faz1 i¢in kuruluk derecesi

by : Cark giris genisligi [m]

b, : Cark ¢ikis genisligi [m]

CFD : Computational Fluid Dynamics

Cie 26 36,1 : C sabitleri

D : Hidrolik ¢ap [m]

Deiks : Boru ¢ikis cap1 [m]

Dairis : Boru giris ¢ap1 [m]

DOE : Design of Experiment

d : Cark dis ¢ap1 [m]

€ : Turbiilans kinetik enerjisi dagilim oram
n : Verim [%]

Nmotor : Motor verimi [%]

Npompa : Pompa verimi [%]

F : Kuvvet [N]

Gp : Basing degisimi sonucu olusan tiirbiilans kinetik enerjisi

tiretimi [J]
Gk : Kaldirma kuvveti sonucu olusan tiirbiilans kinetik enerjisi

tiretimi [J]

GIC : Giris i¢ gap1
GO : Genisleme Orani
g : Yer¢ekimi ivmesi [m/sz]

: Basma yiiksekligi [m]



HAD : Hesaplamali akigkanlar dinamigi

| : Akim [A]
I : Birim tensori
K : Tiirbiilans kinetik enerjisi [J]
L . Karakteristik uzunluk
MISQP : Sequantial Quadratic Programming
MOGA : Multi Objective Genetic Algorithm
MPM : Mixing Plane Model
MRF : Multiple Reference Frame
m : Kiitlesel debi [kg/s]
pq : p fazindan q fazina gegen kiitlesel debi [kg/s]
gp : q fazindan p fazina gecen kiitlesel debi [kg/s]
v : Dinamik akmazlik [Pa.s]
Lt : Turbiilans akmazlig1 [Pa.s]
NLPQL : Non-Lineer Programming by Quadratic Lagrangian
n : Devir sayis1 [d/d]
P - Basing [N/m?]
Pg - Tahliye basmci [N/m?]
Peikis : Cikis basinci [N/mz]
Pyiris - Girig basinci [N/m?]
Ps : Emme basinci [N/m?]
p . p fazi
: Hacimsel debi [m?/s]
q : q fazi
R : Cark yaricap1 [m]
Re : Reynolds sayis1
r : Cark gobek yaricapi [m]
r : Cark yaricap1 [m]
p : Yogunluk [kg/m?]
O : Kiitle kaynaklari [Kg]
SSM : Sliding Mesh Method
Ok.e : Prandtl sayilar1
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: Tork [Nm]

: Mile verilen tork [Nm]
: Tirnak uzunlugu

: Zaman [s]

: Gerilme tensorii

: Ust aralik

:Volt [V]

: Hiz [m/s]

: Cikis hiz1 [m/s]

: Giris hiz1 [m/s]

: q fazimin hiz1 [m/s]
: Volume of Fluid

: Glig [W]

: Hidrolik gii¢c [W]

: Mil giicti [W]

enerjisi liretimi [J]

: Yiikseklik [m]

: Tahliye yiiksekligi [m]
: Giris yiiksekligi [m]

: Cikis yiiksekligi [m]

: Emis yiiksekligi [m]

: Debi katsayis1

: Basing katsay1s1

: Acisal hiz [rad/s]

: Hiz potansiyeli

: Gradyan operatorii

: Genlesme dalgalanmas1 sonucu olugan tiirbiilans kinetik
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OZET

Anahtar kelimeler: Turbomakineler, Santrifiijj Pompa, Tek emisli iki ¢ikish santrifiij
pompa, Hesaplamali akiskanlar dinamigi, HAD, CFD, Cok fazli akis, Optimizasyon,
Verim

Sinai alanda turbomakineler yaygin olarak kullanilmaktadir. Santrifiij pompalar,
kapali bir sistem igerisinde akiskant basin¢landirarak  hareketlendiren
turbomakinelerdir. Akiskani1 sisteme dahil eden bir emis ve akiskani sistemden
tahliye eden ¢ogunlukla bir ya da nadiren birden fazla ¢ikisa sahiptirler. Akiskanin
farkli zamanlarda iki farkli ¢ikistan tahliye edilecegi durumlar igin iki ¢ark ve iki
govdeden olusan 6zel pompalar mevcuttur. Bu ¢alismada bunun yerine tek cark ve
tek govde ile akigkanin farkli zamanlarda iki farkli c¢ikistan tahliye edilebilecegi ve
en diisiik enerji sarfiyati ile yiiksek verimde calisacak bir santrifiij pompa
tasarlanacaktir.

Oncelik olarak cesitli tasarimlar géz oniinde bulundurularak farkli tasarimlarin
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ile ¢ozlimlemeleri gerceklestirilmistir.
Cikan ¢oziimleme sonuglart dogrultusunda pompanin carki ve govdesi geometrik
olarak parametrik hale getirilmis ve giris-¢ikis verileri arasindaki iliskiler saptanip
incelenmistir. Bu bilgiler 1s1ginda sayisal ¢oziimlemeler temelli optimal pompa
geometrileri ortaya ¢ikarilmistir.

Optimizasyon ile se¢ilmis optimal pompalardan bazilar1 imél edilmis ve kurulu test
diizenegi ile testleri gerceklestirilip test verileri ile sayisal ¢ozlimleme verileri
kiyaslanmistir. Deney ile ¢6zlimleme verileri arasindaki iliski godzlemlenip
yorumlanmustir.

Bu caligmalar sonucunda pompalama sistemi i¢indeki valf, yay vb. hareketli
parcalara olan gereksinim ortadan kaldirilmis, pompa carkinin farkli zamanlarda iki
farkli yonde dondiiriiliip iki farkli ¢ikistan akiskani tahliye edebilen bir pompanin
calisabilecegi kanitlanmig ve benzer pompalara model bir 6rnek olusturularak bu
konu ile ilgili daha farkl: fikirlere 6nayak olunmustur.
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DESIGN OF ONE SUCTION TWO DISCHARGES
CENTRIFUGAL PUMP, ITS OPTIMIZATION BY CFD METHOD
AND EXPERIMENTAL ANALYSIS

SUMMARY

Keywords: Turbomachinery, Centrifugal Pump, One suction two discharges
centrifugal pump, Computational fluid dynamics, CFD, Multiphase, Optimization,
Efficiency

Turbomachines are widely used in the industrial area. Centrifugal pumps are
turbomachines which pressurize the fluid in a closed system. They have a suction
that transfers fluid into the system and a one outlet generally or more than one outlets
rarely that drain the fluid from the system. Special pumps consisting of two impellers
and two bodies are available for situations where the fluid can be discharged from
two different outlets at different times. In this study, a centrifugal pump with one
impeller and body will be designed and the fluid can be discharged from two
different outputs at different times and it will be employed in the lowest energy
consumption and high efficiency.

Various designs taken into consideration have been analyzed by using Computational
Fluid Dynamics (CFD). According to results of the analysis, the impeller and volute
of the pump have been defined as geometrically parametric and the relations between
the input, such as flow rate, and output data, such as efficiency and head, have been
investigated. Thus, optimal pump designs based on the numerical analysis have been
revealed.

Some of the optimal pumps have been manufactured and tested by the test setup and
test data and numerical analysis data have been compared. The relationships between
the experimental and the numerical analysis data have been interpreted.

As a result of these studies, the requirements for moving parts such as valve, spring,
etc. in the pump system have been eliminated. A novel pump which can be rotated in
two different directions of the impeller and can drain the fluid from two different
outputs has been designed. Therefore, it is hoped that this study will not lead to
different ideas by creating sample pumps.
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BOLUM 1. GIiRiS

1.1. Tarihge

Akigkan ile dinamik olarak donen bir eleman arasinda enerji transferi gerceklestiren
ve bu transferin sonucunda akiskanin basing ve momentumunda degisiklige yol acan
makinelere turbomakine denir. Akiskanin enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren
(tirbinler gibi) veya mekanik enerjiyi akiskan enerjisine doniistiiren (pompa, fan

gibi) tim makineler birer turbomakinedir [1].

Pompalar, sivilar ile calisarak mekanik enerjiyi basing enerjisine doniistiiren
turbomakinelerdir. Insanlar su nakil ihtiyaci i¢in suya ulasma konusunda pompa
sistemlerinin kesfine kadar oldukga sikinti yasadilar. Yerlesim yerlerini genellikle
nehir kiyillarinda veya suya yakin bdlgelerde tercih etseler de mevsimlerden
kaynaklanan su seviyesindeki degisimden dolayr sikinti yasamaktaydilar. Debisi
diisiik olan sulari, kaplar yardimiyla yerlesim merkezlerine nakletmeleri uzun yillar
boyunca problem olmustu. Bu sikintilar sonucunda insanlar kendi medeniyetlerinin
fikir ve diger uygarliklarin birikimlerinden yola c¢ikarak karsilastiklari sorunlara

¢Oziim bulmak zorunda kalmas, ¢esitli buluslar ortaya koymuslardir.

Antik Misir'da yaz aylarinda Nil nehrinin seviyesi diistiigiinden dolay1 yatak
kisminda su algakta kalmaktaydi. Insanlar bundan istifade edip kaldirag sistemini
kullandi. Uzunca bir ¢ubugun ortasindan sabitlenip bu ¢ubugun ucuna bir kova
baglanmas1 sonucu olusan mekanizmayla su temini saglandi. Denge agirligina sahip
olan bu kovanin baglandig1 cubuk, ortasindan iki ayakla desteklenmekteydi. Sekil
1.1.°de gorseli verilmistir [2].



Sekil 1.1. Misir su nakil sistemi — Shadoof [2]

Nehir yataklarinin derin oldugu bolgelerde ise su ¢arki veya degirmenler kullanilirdu.
Bu sistemin calisma prensibi, nehrin akintisi sayesinde c¢ark iizerindeki kiirek
boliimlerine suyun dolmasi neticesinde kasnagin gevrilmesine dayaniyordu. Bunun
sonucunda kiirek bdliimiine dolmus olan su, donen kasnak yardimiyla yukar
tasinmakta ve buradan su kemerlerine ya da ana depoya sevk edilmekteydi. Sekil

1.2.°de gorseli verilmistir [2].

Sekil 1.2. Su degirmeni pompalama sistemi - Natira (Noria) [2]



Avrupa’nin Al Jazari diye tamidi@i Diyarbakir Cizreli Cezeri, robotik biliminin
kurucular arasinda yer almasi diginda basarili bir teknik ressamdi. Krank baglantili
cubuk sistemi en énemli buluslarindan birisidir. Tek bir parmak dahi kipirdatmadan
cok biiyiik miktarlarda suyu kaldirmak i¢in tasarladigi bu dahiyane bulusuyla ilk defa

krank sistemini kullanan kisi olmustur.

Krank safti diginda Cezeri’nin diger bir biiyiik bulusu da suyla ¢alisan su pompasidir.
Bes farkli su drenaj makine tasarimlarindan ikisi ‘Shadoof’ kaldirag sistemlerinin

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

Sistem; bakir pistonlar, emis-¢ikis borulari, ¢ark ve tek yonlii klape vanadan
olusmaktadir. Mekanizma, tipki su degirmeni gibi akarsu kenarinda kasnak seklinde
kiirekler yardimiyla akintiya ters olarak tasarlanmigstir. Bu ters kiirekler, piston ve
tekerlege giic vererek kolu hareket ettiriyor ve bdylece bir zincir mekanizmayi
calistirtyordu. Daha sonra da piston pompa hareketine geciliyordu. Piston
cekildiginde su, igine gomiilii vaziyetteki girig borusu tarafindan emiliyor, bu sirada
tahliye vanas1 yercekimi ve pivot noktasinin pozisyonu nedeniyle kapali kaliyor;
piston itildiginde ise silindire dolmus su, giris borusundan daha dar ¢ikis borusu ve
tahliye vanasindan disar1 veriliyor; giris vanast da bu siire¢ sirasinda yer ¢ekimi ve
pivot noktasi pozisyonu nedeniyle kapali kaliyordu. Bu harekette bir taraf itme
pozisyonundayken diger taraf ¢cekme pozisyonuna geciyor; bu devridaim, su aktig

slirece devam ediyordu. Sekil 1.3.’te gorselleri verilmistir [2].

Sekil 1.3. Cezeri'nin tasarlamis oldugu pistonlu pompa [2]



Bu sistemde bir yandan emerken diger yandan ¢ikis yapan iKi yonlii pistonlarin ilk
ornekleri kullanilmis, ayrica ¢ift yonli vana sitemi ahenkli g¢alismasi igin
giiclendirilmisti. Sihhi tesisat ve sulamada faydalanilan bu pompa 12 metre

yiikseklige kadar rahatlikla pompalama yapabilmekteydi [2].

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

prensibini kullanarak ¢alisan sistemlerdir.

1.2. Turbomakineler ve Pompalar

Turbomakinenin bir diger tanim1 da su sekildedir: Turbomakineler, daimi akisa sahip
bir akisin enerjisini bir veya birden fazla kanatin dinamik hareketi ile degistiren
cihazlardir. Enerjinin transferi genellikle daimi akislarda gergeklesecek sekildedir.
Fakat pozitif deplasmanli hacimsel pompalardaki enerji transferi zamana gore

periyodik olarak degisen bir formda da olabilir [3].

Farkli tipte ve oldukca fazla tasarim ihtiva ettigi i¢in pompalar1 siiflandirmak
olduk¢a zordur. En yaygin pompa siniflandirmast pompalarin hareket sekillerini
dinamik ve statik olarak iki ana bashiga ayirmaktir. Farkli pompa tipleri icin

kullanilan bir siniflandirma Sekil 1.4.’te verilmistir [4].

Pompalar
?
b 2
Rotodinamik Pompalar Pozitif Deplasmanl Pompa
¢ ¢
v ' ¥ r ¥
Santrifiij Pompa| | Karma Pompa | | Eksenel Pistonlu Déner Milli
(Radyal Tip) (Yari-Eksenel Pompa Pompa Pompa
Tip) (Pervane r_'L—I
l Tip)
Piston Tulumba
t ] ] Tipi Tipi
Kapah Yari Agik Agk | Y
£ ¥ r 2 = 2
Disli Vidali Paletli Donel
Pompa Pompa Pompa Pompa

Sekil 1.4. Pompalarin siniflandirilmasi



1.2.1. Pozitif deplasmanh pompalar

Hacimsel pompalardir. Yani pompanin devir sayist ile pompaladigi akigkan hacmi
dogru orantilidir. Pozitif deplasmanli pompalarda hiz artikca i¢ kayiplar azalir ve
voliimetrik verim artar. Basing artisi karsisinda, kapasitelerinde neredeyse higbir
kayip goriilmez. Akigkanin viskozitesi artikga, pompanin i¢ bosluklarindan
kaynaklanan voliimetrik kayiplarin akiskanin kalinlagmasiyla azalmasi sonucu,
pompanin kapasitesi artar. Emme yapabilen ve vakum olusturabilen pompalardir.
Basing-kapasite egrisinin istenilen noktasinda ¢alistirilabilirler ve bu durum

kavitasyona veya saftta deformasyona neden olmaz [5].

Yukarida sozii edilen Ozelliklerden otiirii pozitif deplasmanli pompalar, akigkanin
yogunlugunun biiyiik oldugu ve yiliksek basincin olustugu durumlarda kullanilirlar.
Akiskan miktar1 hassas bir sekilde ayarlanan tibbi cihazlarda, bu miktarin dogru bir
sekilde belirlenebilmesi i¢in kullanilirlar. Daha diisiik devir sayilarinda calisabilirler
ve kuvvete kars1 viskozitesini degistiren (Newton tipi olmayan) akigskanlarda daha iyi

bir performans gosterirler.

Tiim pozitif deplasmanli pompalarda hareket prensibi tamamen statiktir. Bu tarz
pompalar “statik pompa” olarak da bilinmektedir. Bu prensibe gore ¢alisan pompalar
pistonlu pompalar, vidali pompalar, dalgic pompalar, digli pompalar, peristaltik
pompalar, diyafram pompalar, radyal veya eksenel pistonlu pompalar olarak

siralanabilir. Sekil 1.5.’te pozitif deplasmanli pompalara birkag¢ 6rnek verilmistir [6].



Sekil 1.5. Farkli tipteki pozitif deplasmanli pompalar [6]

Sekil 1.5.’te sol iistte donel pompa, sag iistte peristaltik pompa, sol altta vidali
pompa, sag altta disli pompa yer almaktadir. Sekil 1.6.’da da vidali pompaya somut

bir 6rnek verilmistir.

Sekil 1.6. Vidali pompa 6rnegi [5]



Bir¢ok olumlu 6zelligine karsin bu tip pompalarda devir sayisi degismeden debinin
degismesi ¢ok zordur ve akisin herhangi bir sebepten dolay1 bloke olmasi durumunda

pompa islevini kaybedebilir.

1.2.2. Dinamik pompalar

Dinamik pompalar, “rotodinamik pompalar” ya da basit olarak “donel pompalar”
olarak da adlandirlirlar. Fakat jet pompalar ve elektromanyetik pompalar gibi donel

olmayan bazi dinamik pompalar da vardir.

Dinamik pompalarda enerji, bir donme hareketi ile aktarilir. Yani enerjinin aktarimi
bir dinamik hareket ile saglanir. Donen ¢ark sistemi, akiskani harekete gegirerek

kanatlar tizerindeki mekanik enerjiyi akiskanin kinetik enerjisine dontistiirtir [7].

Dinamik pompalar akisin pompadan c¢ikis bi¢imine gore siniflandirilirlar. Eksenel,
radyal ve karma olmak tizere 3 farkli dinamik pompa tiirii mevcuttur. Radyal ve
eksenelin bilesimi olarak karma pompalar da karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 1.7.’de

akisin ¢arki terk edis bicimine gore dinamik pompa tiirleri verilmistir [8].

!

| <
¢

Radyal Karma Eksenel

Sekil 1.7. Dinamik pompa tiirleri [8]

1.2.2.1. Eksenel pompalar

Eksenel pompalarda akiskan pompa merkezine eksenel olarak girer ve pompa garkini

eksenel olarak terk eder. Donen ¢ark kanatlari, akigkanin momentumunu degistirmek



stiretiyle kaldirma kuvveti meydana getirerek akiskanin istenilen basinca ulagmasini
saglar. Akiskan hareketi helisel bir form izlediginden bu pompalar “helisel pompa”
olarak da adlandirilirlar. Pompa orta kisminin, motor, mil ve gébek tarafindan
kapatilmasi nedeniyle bu akis tipik olarak pompanin dis kesimi boyunca gergeklesir.
Sekil 1.8.’de eksenel pompada akis ayrintili olarak gosterilmistir [9]. Yiiksek debi,

diisiik basing durumunda kullanilir.

Kanat

Akis cikis
Akis girigi

Sekil 1.8. Eksenel pompada akis [9]
1.2.2.2. Karma pompalar

Karma pompa, eksenel ile radyal (merkezkag) arasindadir ve akis pompaya eksenel
olarak girer, radyal ve eksenel arasindaki bir agiyla pompayi terk eder. Sekil 1.9.da

karma akis ayrintili olarak gosterilmistir.

Akis cikisi

& — Cark kapag1
Akig girigi

AR el

Sekil 1.9. Karma pompada akis [9]



1.2.2.3. Radyal (Santrifiij) pompalar

Tarihte ilk defa santrifiij kuvvet ve bundan kaynakli fiziksel olaylarin incelenmesi
Italya’da Da Vinci tarafindan 15. yy’de gergeklestirilmistir. Fransiz Denis Papin 17.
yy’de bu prensipten yararlanarak ilk santrifiij pompay1 ortaya koymus, gliniimiizdeki
fizik yasalarina 151k tutmustur. Bu baglamda 1730’lu yillardan itibaren santrifiij

pompalar kullanilmaya baglanmigtir [10].

Santrifiij pompalar “merkezka¢ pompa” olarak da bilinirler. En yaygin kullanim
alanina sahip dinamik pompalardir. Santrifiij pompada akis, Sekil 1.10.’da ayrintili

olarak gosterilmistir.

Akis cikis
Kanat
Cark kapagi
Akig girisi A
e g - - — -~ 1
0]

Sekil 1.10. Santriflij pompada akis [9]

Santrifiij pompa, donen bir mile sabitlenmis bir ¢arktan ve ¢arki ¢cevreleyen diiz veya
salyangoz seklinde bir pompa hacminden olusmaktadir. Cark, genellikle belli bir
egime sahip olan birden c¢ok kanattan olusur. Bu kanatlar esit acilar ile ¢arkin
etrafinda bulunmaktadir. Carkin doniisliyle beraber akiskan gézden emilir ve
merkezkag hareketi ile tegetsel olarak atilir. Akiskan tegetsel olarak ¢ikarken, eger
varsa, bir salyangozdan geger ve hizi azalarak basinci artar. Boylece akiskana

aktarilan kinetik enerji, basing enerjisine doniisiir [11].
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Sekil 1.11.’de santrifiij pompanin genel elemanlari, Sekil 1.12.’de tipik bir santrifiij
pompanin kesit resmi ve ¢alisma prensibi ve Sekil 1.13.’te bir santrifiij pompada yer
alabilecek tiim elemanlar numaralandirilarak verilmistir. Hemen sonrasinda Sekil
1.13.’teki numaralarin hangi elemanlar1 niteledigi belirtilmis ve her bir elemanin

aciklamasi yapilmistir.

Cikis
T Cark Mil yuvasi
Goz
) o <l
iris
Kanat
Salyangoz veya ]

Pompa Govdesi

Sekil 1.11. Santriflij pompanin genel elemanlari

Govde

kanadi

Salyangoz
Yan goriiniis On goriiniig

Sekil 1.12. Tipik bir santrifiij pompanin kesit resmi ve ¢aligma prensibi [9]
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Sekil 1.13. Bir santrifiij pompada yer alabilecek tiim elemanlar [10]

Pompa mili: Cark ile baglantisi kama ile saglanir. Elektrik motorundan aldigi
tahrikle carkin donmesini saglar.

Cark: Uzerinde kanatlarin bulundugu parcadir. Déniis hareketiyle sivi
molekiillerini ivmelendirerek ¢evreye dagitir. Bu savrulma kuvvetine
santrifiij kuvvet denir.

Dagitic1 (Difiizor): Carktan gelen sivinin kinetik enerjisini basing enerjisine
doniistiirerek ¢evreye olan hareketini saglar.

Salyangoz: Carki disaridan g¢evreleyerek pompanin dis muhafazasini saglar.
Sivinin izledigi yolu olusturan geometridir.

Mil yatagi: Mil, teflon ve bronz gibi 6zel malzemelerden yapilmis yataklarda
ya da rulmanli yataklarda donme saglar.

Salmastra kutusu: Carkin i¢ine hava sizmamasi i¢in sizdirmazlik elemanlar
(cesitli keceler, yag keten ipler vb.) kullanilir. Pompa ilk calistiginda
igerisinde hava tanecikleri mevcuttur. Carkin hizi onlar1 disariya atabilecek
bir santrifiij kuvvet uygulayamamaktadir. Sivinin emilimi s6z konusu
olmadig1 i¢in sivi basilamaz. Bu nedenle ilk basta cark igerisine sivi dolumu

saglanir ve bdylece pompa c¢alismaya hazir hale getirilir. Eger pompanin
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calismas1 sirasinda c¢arkta hava sizintist oluyorsa sivinin basilmasi yine
saglanamaz. Pompa fuzuli enerji harcamis olur. Bu nedenle bu tiir
makinelerde salmastra kutusu ¢ok 6nemlidir.

7. Emme dirsegi: Deveboynu dirsek tiirii kullanilirsa enerji kaybi azaltilmig
olur.

8. Emme borusu: Akiskanin giris agzina ulasmasi bu boru yardimiyla
saglanmaktadir.

9. Dip klapesi: Pompa calisirken klapenin yukarida bulunmasi durumunda
suyun ge¢isi saglanir. Pompa durdugunda ise klape, suyun ve kendisinin
agirhgindan dolayr kapanmis olur. Boylelikle pompanin ilk ¢alisma zorlugu
ortadan kaldirilmis olur, sivi dogrudan emilir.

10. Stizge¢: Emme borusundadir. Carka giris yapan biiyiik molekiilleri engeller.

11. Basma borusu: Akigkanin pompadan ¢ikis yaptiktan sonra istenilen yere
ulagmas1 bu boru vasitastyla saglanmaktadir.

12. Cikis vanasi: Cikis vanasi sayesinde basilan debi kontrol edilir. Tamamen
kapali oldugunda su ¢ikisi gozlemlenmez. Vananin agilmasiyla su ¢ikisina

miisaade edilir [10].

Santrifiij pompalarda ¢arkin kanat geometrisi, Sekil 1.14.te gosterildigi gibi geriye
egimli, radyal ve one egimli olmak iizere ii¢ farkli yapida olabilir. En yaygin olan
geriye egimli kanath santrifiij pompalardir. Akiskanin kanat aralarina girmesi ve
kanatlar1 terk etmesi en az miktarda doniisle gerceklestiginden, diger kanatl santrifiij

pompalara gore daha yiliksek verime sahiptirler [9].

Sekil 1.14. (Soldan saga) Geriye egimli kanatli, radyal kanatli, 6ne egimli kanatl carklar [9]
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Geriye egimli kanath santrifiij pompalarin sagladiklar1 basing artislari, diger iki tip
pompanin arasindadir. Radyal kanath santrifiij pompalar, genis bir debi araliginda en
yilksek basing artisin1 saglarlar. Ancak bu basing artigi, maksimum verim
noktasindan sonra hizla azalir. One egimli kanatli santrifiij pompalar, radyal ve
geriye egimli kanatl santriflij pompalara kiyasla genis bir debi araliginda daha diisiik
olmakla birlikte sabit bir basing artig1 saglarlar. Sekil 1.15.te bu pompalarin

karakteristik egrilerinin birbirleriyle karsilastirilmis hali verilmistir [9].

— Geriye
—One
*+ |=-Radyal

H veya Wmn

‘—__‘

0 Q (Hacimsel debi)

Sekil 1.15. Cark kanadina gore santrifiij pompalarin karakteristik egrileri [9]

Pompa carklar1 bir de agik tip, yar1 agik tip ve kapali tip olmak tizere iice ayrilirlar.

Bu iig tip gark da yaygin kullanilmakta olup Sekil 1.16.’da 6rnekleri verilmistir.

Sekil 1.16. Agikligina gore gark tipleri (En soldaki kapali ¢ark, ortadakiler yar agik ¢arklar, en sagdaki acik gark)
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Acik tip carklarda kanadi Orten hig¢bir kisim yoktur. Kanatlar her iki yonden de
acikca gortlebilir. Bu tip ¢arklar pargacikli sivilar1 pompalamaya uygundur ve c¢ark

malzemesi genellikle daha kuvvetli malzemelerden seg¢ilmektedir.

Kapal1 tip carklarda ise kanatlar iki taraftan da kapatilmistir. Bu tip carklar akisi
g0zln girisi ile kanatlarin ¢ikisi arasinda sinirladigr igin agik tip garklara gore daha
verimlidir. Fakat kullanim alanlar1 genellikle saf tip akiskanlar ile sinirhdir.

Icerisinde pargacik bulunan akiskanlar i¢in tavsiye edilmemektedir [12].

Santrifiij pompalarin performans hesaplamalari ve c¢oziimlemeleri yapilirken bir
takim parametrelere ihtiyag vardir. Pompadan gegen akiskanin kiitlesel debisi, m ile
ifade edilir. Sikistirllamaz akis i¢in hacimsel debi, Qile ifade edilir. Literatiirde
hacimsel debi kiitlesel debiye nazaran daha yaygin kullanilmaktadir. Yogunluk (p)

tizerinden birbirleriyle olan baglanti Denklem 1.1°de verilmistir.

Q= (1.1)

m
P
Pompanin basma yiiksekligi H ile ifade edilir. H, pompa net yiikii olarak bir uzunluk
boyutundadir. Pompa performansi, giris ve ¢ikis arasindaki Bernoulli yiikiinde
meydana gelen degisim olarak tanimlanir. Pompanin basma yiiksekligindeki su
seviyesi olarak da tanimlanmaktadir [13]. Bernoulli Denklemi, Denklem 1.2°de

verilmistir.

H <P+V2+ ) <P+V2+ ) (1.2)
=|—4+— Z — —_— T Z .
P8 28/ ks Pg 28 i

Giris ve ¢ikis caplar1 ayni olan, yilikseklik farki olmayan bir pompadaki sikistirilamaz

akist gbz Oniine alirsak Dgyp,g =D Ve Zgpg = Z 0zel durumu i¢in kullanilan

giris giris

baglant1 Denklem 1.3’te verilmistir. Bu durumda net yiik, basing artigina esittir.
P(;lkls —P

- giris (13)

H =
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Net yiik, akiskana verilen faydali giicle orantilidir. Akiskanimiz su olmasa bile bu

giic, hidrolik gii¢ olarak tanimlanmaktadir ve hesab1 Denklem 1.4’°te verilmistir.
Whidrolik gi¢ = MgH = pgQH (1.4)

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

tarafindan iletilen gii¢ Denklem 1.5’teki gibi hesaplanir.
Wit = 0Ty (1.5)

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

torktur.

Pompa verimi ise faydali giiclin verilen giice oranidir ve Denklem 1.6’da goriildigi

gibidir [14].

Whidrolik gig  PEQH
V.vmil (*)Tmil

Npompa =

(1.6)

1.3. Tezin Amaci, Kapsam ve Organizasyonu

Santrifiij pompalarin hemen hemen hepsi tek giris ve tek ¢ikishdir. Kosullar geregi
akigkanin tahliyesini iki farkli ¢ikistan saglayabilmek i¢in iki farkli pompa ve iki

farkli motor kullanilmakta, dolayisiyla maliyet ve enerji tiiketimi artmaktadir.

Bu ¢alismada tek santrifiij pompa ve tek motor kullanilarak farkli zamanlarda iki
farkli ¢ikistan akiskanin tahliye edilip edilemeyecegi arastirilmistir. Bu calisma
TUBITAK Universite-Sanayi Isbirligi projelerinden biri olup sanayiyle entegre bir
sekilde yiiriitiilen 5130031 no’lu proje gercevesinde gergeklestirilmistir.
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Tek emisli iki c¢ikish santrifiij pompanin gelistirilmesi icin HAD yontemleri
kullanilmistir. Literatiirde halihazirda var olan ¢alismalar g6z 6niinde bulundurularak
ve patenti alinmis ya da heniiz alinmamais ¢esitli tasarimlar dikkate alinarak bir HAD
modeli olusturulmustur. Bu modelin geometrisi parametrik héle getirilip
optimizasyonu yapilarak optimum tasarim noktalar1 belirlenmis, bu optimum tasarim
noktalarindaki geometrilerin prototipi iiretilmis ve bu prototipler lizerinden deneysel

veriler elde edilip HAD verileri ile kiyaslama yapilmistir.

Tezin birinci bolimiinde; turbomakineler, pompalar ve santrifiij pompa kisaca

tanitilmistir.

Tezin ikinci bolimiinde, santrifiij pompalar ve HAD ile ilgili literatiir

arastirmalarinin 0zeti sunulmustur.

Tezin tgilinci boliimiinde, iki ¢ikish santrifiij pompalar ile ilgili 6n goriilmis ya da

uygulanmis ¢alismalar tizerinde durulmustur.

Tezin dordiincii boliimiinde, HAD hakkinda ayrintili bilgi verilmistir.

Tezin besinci bolimiinde, tek emisli iki ¢ikishh bir santrifiiy pompanin HAD
yontemleriyle tasarimi ve optimizasyonu aktarimastir.
Tezin altinc1 boliimiinde, deneysel ¢alismalardan s6z edilmis ve HAD ile deney

sonuglar karsilagtirilmistir.

Tezin son boliimii olan sekizinci boliimde, ¢alismanin sonuglarindan s6z edilmis ve

bu sonuglar degerlendirilip yorumlanmugtir.



BOLUM 2. LITERATUR OZETi

Turbomakineler ve santrifiij pompalar {lizerine gerek deneysel gerek yazilim tabanl

yapilan kimi 6nemli ¢aligmalar kronolojik olarak soyle 6zetlenebilir:

Salyangoz ve cark kanadi arasindaki iligkinin zamana bagli incelenmesi iizerine
calismalar ¢ok erkenden baglamistir. Bu alanda iki boyutlu olarak yapilan ilk
calismalardan birisi D. Croba ve J. L. Kueny’e aittir. Bu ¢alismada 2B olarak bir
santrifiij pompa incelenmis ve HAD sonuglar1 ile deneysel verilerinin oldukga yakin

oldugu sonucuna varilmistir [15].

Zamana bagli olarak kanatlarin hareketinin modellenmesi sadece turbomakineler ile
sinirhi degildir. Bununla ilgili en bilinen ¢dziimlerden birisi tank i¢indeki bir
karistiricinin modellenmesidir. A. Bakker ve arkadaslarinin ¢alismalarinda boyle bir
karistiricinin Kayan Aglar Yontemi (SMM) teknigi kullanilarak dogru bir sekilde
modellenmesi ile kanat teknolojisinin ¢ok daha i1yi bir sekilde gelistirilebilecegi

Ongoriilmiistiir [16].

E. Dick ve arkadaslari, santrifiij pompa i¢in Kayar Aglar Yontemi (SMM), Karisan
Diizlemler Yontemi (MPM) ve Coklu Referans Alanlar1 (MRF) yoOntemleri
arasindaki sonuglart deneysel veriler ile karsilastirmislardir. Zaman adimli olmayan
bu coziimlemeler i¢in her zaman gercek sonucglardan uzaklasma riskinin dikkate

alinmasi gerektigini sdylemislerdir [17].

W. Zhou ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢aligmada farkli kanat tipleri ile verim arasindaki
iligkiyi incelemislerdir. Caligmalarinda kivrimli kanat yapilarinin daha verimli

oldugu kanaatine varmislardir [18].
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M. Asuaje ve arkadaslari, salyangoz ve kanat iligkisini incelemisler ve zamana bagh
cozlimlerin gergekteki basing dalgalanmalarini modelleyebildigini gérmiislerdir.
Ayrica carka gelen kuvvetlerin zamana bagli olarak degistigini, dolayisiyla carka etki
eden kuvvetler konusunda net bilginin ancak zaman adimli bir ¢6ziim ile

alinabilecegini soylemislerdir [19].

M. Nataraj ve V. P. Arunachalam, yaptiklar1 ¢alismada Taguchi'nin parametrik
tasarim konsepti araciligr ile santrifiij pompanin performans artirimi ig¢in bir
arastirma metodolojisi sunmuslardir. Bunun yani sira HAD ¢6zlimlemesi yaparak
pompanin farkli calisma kosullarinda akis modelinin ¢arkta nasil degisikliklere yol
acacagimi gozlemlemislerdir. Cark ¢ikis genisligi, ¢ark ¢ikis ¢api, kanat kalinligt ve
cark giris capt olarak sectikleri parametreleri, gerekli deneyleri yapabilmek adina
Taguchi ortogonal dizisine dayali olarak birlestirmislerdir. HAD sonuglari; prototip
modelinin basma yliksekligi, debisi ve verimliligi ile ilgili olarak c¢alisma

noktasindaki pompa performansinin deneyleri ile iyi bir uyum gostermistir [20].

V. Grapsas ve arkadaglari, test carki boyunca sikistirilamaz tiirbiilans akisinin bir
HAD ¢o6ziimlemesini gergeklestirmis ve buradan elde ettikleri verilerle deney
Ol¢iimleri arasinda bir uyum bulmuslardir. Ayrica ¢ark uzunlugu, giris yiiksekligi ve
on kenar egimi gibi bazi kanat tasarim parametrelerinin, ¢ark performansina ve

verimliligine olan etkisini incelemislerdir [21].

K. W. Cheah ve arkadaslari, santrifiij pompa akis alaninin tiimiiniin zamana baglh
olarak incelendigi bir ¢alisma yapmislardir. Diizensiz akislarin ve pompa igindeki
geri akis noktalarmin HAD kullanilarak kolayca belirlenebilecegini kanitlamiglardir.
Ozellikle salyangoz, cikis kanali ve emme bolgesinin oldukea diizensiz oldugunu, bu
yiizden bu bélgelerin zamana bagli olarak incelenmesi gereken bolgeler oldugunu

saptamislardir [22].

R. Spence ve J. Amaral-Teixeira tarafindan optimizasyon iizerine yapilan ¢aligmada,
pompa geometrisine ait farkli parametrelerin Taguchi metodu ile optimize edilmesi

ve HAD metodu kullanilarak c¢oziimleme yapilmasiyla basing vuruntularinin etkisi
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incelenmis ve bu vuruntularin dogru geometrik degerler ile azaltilabilecegi ispat

edilmistir [23].

O. Petit ve arkadaglari, ticari yazilimlar ile degil, agik kaynak kodlu yazilimlar
kullanarak HAD ¢alismasi yapmislardir. SMM, MRF ve MPM metotlarinin basariyla

kullanilabilecegini gostermislerdir [24].

W. Dazhuan ve arkadaslari, pompa c¢ikis vanasinin agilmasinin pompa tizerindeki
etkisini zaman adimli modelleyip bunun {izerine ¢alismislardir. Olusan vorteks ve ani
ivmelenmelerin pompaya olan etkisinin goz ardi edilmemesi gerektigi sonucuna

varmiglardir [25].

H. Nautiyal ve H. Kumar, pompalarin ters yonde bir tiirbin gibi ¢alistirilmas ile ilgili
yaptiklar1 ¢aligmalarin sonucunda bu alanda kullanilabilecek HAD metotlarinin

yetersizligini ortaya koymuslardir [26].

R. Barrio ve arkadaslari, zamana bagli olarak pompa geometrisi igerisinde olusan
diizensiz bolgelere iliskin calisma yapmislardir. Bu c¢aligmada farkli debilerde
zamana bagli olarak ¢ikis geometrisindeki diizensizlikler incelenmistir. Sonug olarak
zaman adiml ¢ozlimlerin pompa geometrisinin en u¢ koselerinde bile gilivenle

kullanilabilecegi ¢ikariminda bulunmuslardir. [27].

B. Seok-Heum ve arkadaslari, parametrelerin optimum konfigiirasyonunu belirlemek
icin proses parametresi etkilerine yonelik deneysel bir arastirma sunmuslardir.
Optimal parametreleri elde etmek i¢in Taguchi'nin optimizasyon yaklagimi
kullanmiglardir. Onemli parametreleri belirleyip Taguchi ydnteminin etkinligini
gostermek icin en uygun proses parametrelerine sahip bir dogrulama denemesi

gerceklestirmislerdir [28].

S. R. Shah ve arkadaslari, siirekli rejim ¢6ziimii metodu olan MRF ile g¢alisma
gerceklestirmisler ve sonuclarin deneysel veriler ile uyumlu oldugu, fakat verimlerin

gercek sonuglarin az da olsa altinda ¢iktig1 sonucuna varmiglardir [29].
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L. Zhou ve arkadaslari, santrifiij pompanin performansini iyilestirmek adina ¢ark
tasarim parametrelerini optimize etmek i¢in ¢alismiglardir. Ayni sayisal yontemlerle,
ortogonal bir diziye gore, ayni salyangoz icinde simiile edilen ve 5 ¢ark geometri
parametresine dayanan 16 ¢ark modellenmislerdir. Varyans ¢oziimlemesi (ANOVA)
yontemiyle bes parametrenin en iyi degerlerinde yakalanan en uygun pompanin
verimliligi ve basma yiiksekligi, orijinal pompa ile karsilagtirildiginda, orijinal

pompaya gore onemli bir gelisme gostermistir [30].

W. G. Li, calismasinda HAD kullanarak santrifiij pompalarda kanat ¢ikis agisinin,
akmazligin ve piriizliliiglin pompa performansma etkilerini incelemistir. Biiyiik
kanat acilarinin biiylik hidrolik kayiplara neden oldugunu ve HAD’in deney
sonuclart ile iyi bir yakinlik gdsterdigini tespit etmistir. Fakat bu tiir ¢ézlimlemeler

icin tiirbiilans modellerinin halen yetersiz oldugu vurgusunu yapmistir [31].

B. Jafarzadeh ve arkadaslarinin ¢aligmasinda farkli kanat sayilar1 ve kanat
konumlarinin  daimi rejimin sonuglart iizerindeki etkileri tartigilmis, bu

parametrelerin ¢éziime olan etkileri ortaya ¢ikarilmistir [32].

J. J. Damor ve arkadagslari, ¢aligmalarinda, siirekli rejimdeki bir santrifiij pompa igin

performans egrilerinin gercek veriler ile uyusabildigini ispatlamislardir [33].

H. Si ve arkadaslari, Dinamik C6ziim Ag1 yaklasimi ile zaman adimli ¢ézliimleme
yaptiklar1 ¢aligmada, Dinamik Coziim Ag yaklasiminin hareketli ¢oziim aglarina

gore daha avantajl olabilecegi durumlari saptayip sunmuslardir [34].

I. Chalghoum ve arkadaslari, pompa karakteristik egrisinin sayisal ve deneysel

sonuglar1 arasinda karsilastirmalar yapmis ve 1yi bir uyumluluk yakalamislardir [35].

P. Olszewski, yaptig1 caligmada, enerji verimliligi ve ¢oklu pompa sistemlerinin
optimizasyonu konusuna dikkat c¢ekmistir. Santrifiij pompa, her iilkenin toplam

enerjisinin biiyiik bir boliimiinii tiikketmektedir. Bu nedenle HAD kullanilarak yapilan



21

optimizasyon yontemleri ile pompalarin verimliligini artirmanin ¢ok 6nemli

oldugunu dile getirmistir [36].



BOLUM 3. iKI CIKISLI POMPA TASARIM ALTERNATIFLERI

Tipik bir santrifiij pompada bir adet govde (salyangoz) ve bir adet cark
bulunmaktadir. Bu santrifiij pompalar kimi zaman akiskani bir yerden emip bir baska
yere tahliye etmek i¢in kimi zaman da akiskanin kapali bir sistemde devridaim
ettirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bunun ayni hat icinde farkli zamanlarda
gerceklesmesi gerektiginde iki govde ve iki ¢arka sahip bir pompaya gereksinim
duyulmaktadir. Bu pompalar birbirlerinden bagimsiz olarak calismaktadir. Bu
calismada; s6z konusu iki gévdenin ve iki ¢arkin birlestirilmesi ve dolayisiyla tek
govde, tek cark ve tek motor kullanilip ayn1 mil ile tahrik edilecek bir pompa i¢in
¢Oziim yontemleri sunulmustur. Tek govde, tek cark ve tek motor kullanma

gerekeeleri Ozetle soyle siralanabilir:

1. 1ki cark ve iki gdvde kullanilmasi sonucu ilk yatirrm maliyet artisimi ve iki

motor kullanilmasi sonucu enerji sarfiyatini engellemek.

2. Ikinci bir cark, ikinci bir gévde ve ikinci bir motor kullanilmas1 durumunda

olusan olumsuz ¢evresel etkileri ortadan kaldirmak.

3. Enerji verimliligine yonelik yapilan diizenlemelerin yerine getirilmesi

zorunlulugu.

Bu tiir pompalar {lizerine yapilan ¢alismalar literatiirde olduk¢a azdir. Bu ¢aligmalarca
sunulan ¢oziimlerin ¢ogu ya bir vana yardimiyla akisi iki farkli ¢ikisa yonlendirmek
ya da hat igerisine yerlestirilen mekanik bir parga ile akisi yonlendirmektedir. Bu
calismalarin sundugu c¢oziimlere ve bunlarla ilgili patentlere bu boliimde

deginilecektir.
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Bir pompanin farkli zamanlarda iki farkli ¢ikisa akiskan pompalayabilmesi,
miithendislerin gecmisten beri lizerinde g¢alistigi bir konudur. Kullanim kosullarina

gore gelistirilmis ¢ok farkli oneriler ve patentler mevcuttur.
3.1. Vana Kullanmak

Akla ilk gelen en etkin ve en gecerli ¢oziimlerden birisi, pompa ¢ikisina bir vana
konulmasi ve bu vananin akisi farkli hatlara tayin edebilmesidir. Fakat bunun ig¢in
otomatik bir sistem kurulmasi gerektiginden buradaki hareketli parganin bir kontrol
algoritmasi ile kontrol edilmesi ve vanay1 kontrol edecek bir tahrik mekanizmasinin
bulunmasi gerekmektedir. Ciinkii vana kullanimi elektronik bir sistemi ve vanayi
calistiracak ekstra bir mekanizma olmasini zorunlu hale getirmektedir. Bu da daha
yiiksek maliyet anlamina gelmektedir. Boyle bir elektronik sistem yerine mekanik bir

sistemi tasarlamak daha pratik ve bozulma olasiligina kars1 daha giivenilirdir.
3.1.1. Solenoid vana kullanmak

Sekil 3.1.’de goriildiigii gibi pompa ¢ikisina baglanilacak bir solenoid vana kontrol

edilerek akiskan farkli iki ¢ikisa da yonlendirilebilir.

4

Cikis 1

A
A
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Cikis 2

A Pompa ¢ikis hatti

Sekil 3.1. Solenoid vana baglantisi semasi
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Vananin birinci pozisyonunda akigkan P girisinden girip T c¢ikisindan ¢ikmakta,
ikinci pozisyonda ise P girisinden girip A ¢ikisindan ¢ikmaktadir. Fakat bdyle bir
¢ozlim i¢in daha once sozl edildigi gibi ayr1 bir elektrik devresine ihtiya¢ duyulur.
Ayrica akiskanda bulunabilecek kiiciik parcaciklarin birikmesi sonucu zamanla vana

tikanabilir.

3.1.2. Cek valf kullanmak

Bu ¢6ziim yonteminde diisiik ve yiiksek devirlerde ¢alisarak diisiik ve yiiksek basing
tireten bir pompa oldugu varsayilmistir ve Sekil 3.2.°de goriildiigii gibi iki adet ¢ek
valf iki ayr1 ¢ikis agzina yerlestirilmistir. Yiksek basingta birinci vana; basing
kuvvetlerinin yay kuvvetini yenmesi ile akisa yol vermekte, ikinci vana ise basing
kuvvetlerinin etkisiyle bulundugu ¢ikis1 kapatmaktadir. Diisiik basingta ise birinci
vananin yay kuvvetleri basing kuvvetlerini yendigi i¢in bulundugu ¢ikisi kapatmakta,
ikinci vana ise benzer sekilde yay kuvvetleri ile acik kalmaktadir. Boylece farkli

basinglarda akis iki farkli kanala yonlendirilebilmektedir.

\4

O

Sekil 3.2. Cek valf kullaniminin sematik gosterimi

Bu yontemde birinci vana i¢in yayl vana kullanmak yerine basing ile aktif olan,
Sekil 3.3.’te 6rnekleri verilmis duckbill vanalar da kullanilabilir. Bu yontem, yaylarin
Omiirlerinin kisa olmasi, hareketli pargalarin zamanla partikiiller ile tikanma riski
olusturmas1 ve yaylarin korozif etkilere maruz kalarak zamanla gorevini yapamaz

hale gelmesi gibi ¢esitli dezavantajlar igerir.
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Sekil 3.3. Farkli tipteki duckbill ve yayli vanalar

3.1.3. Yay mekanizmasi kullanmak

Bu yontemde Sekil 3.4.’te gortildiigii gibi bir dnceki yonteme benzer sekilde farkli
devirlerde calisarak farkli basinglar iireten bir pompanin ve kangal bir yaya bagl
olarak basing kuvvetlerine gore farkli yonlere agilan bir kapagin oldugu
Ongorilmiistiir. Yiikksek basing kuvvetleri ile yay bir yonde agilarak diger yonde
kapanmaya zorlanmakta, diisilk basingta ise yay kuvvetleri vanayr diger yonde
acmaya zorlamaktadir. Bu yontem i¢in vananin kullanilacagi geometri oldukca
karmagiktir ve yay kuvvetlerinin hassas bir sekilde tespit edilmesi olduk¢a zordur.
Ayrica akisin korozif etkileri ve akistaki kiigiik pargaciklarin kapagi tikamast riski

her zaman mevcuttur.

Cikis 2

Sekil 3.4. Basing kuvveti ile ¢alisan yay mekanizmast
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3.2. Hacimsel Pompa Kullanmak

Hacimsel pompalar emis kabiliyeti yliksek pompalardir. Bu pompalar suyu bir hatta
basarken emis hattinda da bir vakum olusturarak akigkani emebilirler. Santrifiij

pompalar basing iiretirken hacimsel pompalar debi iireteci gibi ¢alisirlar [37].

Bir hacimsel pompa bir hattin orta noktasina baglandiginda ve Sekil 3.5.’te
goruldiigli gibi istteki disli saat yoniinde ¢alistirildiginda a topu akiskanin soldaki
borudan disariya ¢ikmasina izin vermekte ve giris hattin1 kapatmakta; b topu ise
akiskanin soldaki ¢ikistan ¢ikmasini engellemektedir. Pompa saat yoniiniin tersinde
calistiginda yine Sekil 3.5.’te goriildigli gibi a topu giris hattin1 acip sol taraftaki
cikist kapatmakta; b topu ise tambur hattin1 kapatip sag taraftaki c¢ikisi agmaktadir.
Toplarin hareketi tamamen hacimsel pompanin vakum etkisi ile gerceklesmektedir.

Top yerine klapelerin kullanildig1 bir modele ait bir patent de bulunmaktadir [38].

Sekil 3.5. Tki ¢ikigh hacimsel pompalar

3.3. Santrifiij Pompa Kullanmak

3.3.1. Yonlendirici kullanmak

Santrifiij pompalarin emme kabiliyeti hacimsel pompalara gore daha diisiiktiir.
Santrifiij pompanin c¢alisabilmesi i¢in suyun pompa hacmine girebilmesi
gerekmektedir. Igerisinde hava olmasi durumunda santrifiij pompanin emme
kabiliyeti ciddi oranda azalir. Bunun sebebi havanin yogunlugunun ¢ok kii¢iik olmasi

ve buna bagli olarak kanatlar ile aktarilan kinetik enerjinin ¢ok kii¢iik mertebelerde
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kalmasidir. Bir santrifiij pompanin iirettigi basma yiiksekligi dogrudan akiskanin

yogunlugu ile iligkilidir [39].

Santrifiij pompalar i¢in yukarida hacimsel pompalar i¢in bahsedilen, vakum etkileri
ile calisan bir yontem diisiiniilemez. Bu yiizden santrifiij pompada akigskani1 farkli
kanallara yonlendirecek farkli bir ¢oziime ihtiyag vardir. Bunu ¢6zmek i¢in santrifiij
pompa geometrisinin i¢ kismina akis yonlendiriciler yerlestirilebilir. Boylece ¢arkin

farkli yonlere donmesi ile farkli kanallardan akis gergeklestirilebilir.

Bu yontemlerden birincisi; pompa govdesi igerisine akist yonlendiren bir parca
koyarak akiskani, ¢arkin farkli doniis yonleri i¢in farkli kanallara yonlendirmektedir.
Boyle bir yonteme ait daha Onceden bagvurulmus fakat heniiz kabul edilmemis

benzer bir patent vardir [40].

Bu ¢6ziime gore ¢arkin farkli doniis yonlerinde akiskan farkli kanallardan ¢ikmaya
zorlanmakta ve farkli kanallardan akis saglanmaktadir. Sekil 3.6.’da gorildigi gibi
pompa carki saat yoniinde dondiigiinde akiskan sol ¢ikistan, saat yoniiniin tersine
dondiigiinde ise sagdaki cikistan ¢ikmaya zorlanmaktadir. Boylece pompa farkli
zamanlarda, akiskani farkli ¢ikislardan gondererek istenilen vazifeyi herhangi bir
mekanik parca kullanmadan gergeklestirebilmektedir. Yonlendiricinin gorevlerinden

birisi de govde ile yonlendirici arasinda Coanda etkisi meydana getirmesidir.

Sekil 3.6. Yonlendirici kullanilmus iki ¢ikish santrifiij pompa
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Ayrica cikis kanallar1 farkli ¢ikis pozisyonlarinda konumlandirilarak ve iki adet
yonlendirici kullanilarak da ayn1 sonug elde edilebilir. Farkli pompa tasarimlar1 Sekil

3.7.’de verilmistir.

Sekil 3.7. Farkl tipte yonlendirici kullanilmus iki ¢ikish santriflij pompalar

Bu konuyla ilgili ayrintili bir tez calismasit mevcuttur [41].

3.3.2. Salyangozun yapisim1 ve ¢arkin konumunu degistirmek

Pompa carki pompa hacminin merkezinden eksantriktir. Pompa hacmi de her iki
yone dogru genisleyen bir yar1 salyangoz yapiya sahiptir. Cark bir yonde c¢alistig
sirada akigkani diger yonde pompalamak amaglanmistir. Bu tez, bu ¢6ziim Onerisi
lizerine yapilmis calismalart ihtiva etmektedir. Bu tasarimin konsepti Sekil 3.8.’de

verilmistir.

Sekil 3.8. Onerilen tasarimin konsepti
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Santrifiij pompalarin tasarim siireci; ¢ok fazla zaman, ¢aba ve para gerektiren analitik
modelleme ve testler gerektirir. Ancak son yirmi yil i¢inde akiskanlar mekaniginde
en sevindirici gelismelerden biri olan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
gittikce yayginlasmakta olup miihendisler ile bilim adamlar1 tarafindan her gecen
giin daha da ilgi gormektedir. Bu sayisal yontemleri kullanip ortaya ¢ikarilan bir¢ok
alternatif tasarimin pek azinin prototipini lireterek bir santrifiij pompa tasarlamak
oldukca kolaydir. Bu tezde de yukarida bahsi gegen iki ¢ikisl bir santrifiij pompay1
analiz etmek, icerideki fiziksel fenomeni anlamaya calismak ve HAD" kullanarak
optimum bir tasarim olusturmak hedeflenmektedir. Bu ¢alisma ile ilgili olarak pompa
icindeki fiziksel olay karmasiktir; ¢iinkii sivi bir ¢ikistan bosaltilirken diger ¢ikis
hava ile dolmak durumundadir. Ayrica sivi hiz1 yiikseldik¢e basing azalir ve bu,
havanin pompa gdvdesine girmesine neden olup pompanin calismasini
durdurabilmektedir. Aksi durumda akis hizi yavaslarsa basing yiikselir ve bu da
stvinin her iki ¢ikistan tahliyesine neden olabilir. Bu nedenlerle tiim hidrolik yap1
onemlidir ve ¢ok sayida ¢oziim ag1 elemani ile uygun ve tam bir modele ihtiyag

vardir.



BOLUM 4. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI (HAD)

Gecgmiste katilar veya akiskanlar ile ilgili tim miihendislik problemleri, elde edilen
diferansiyel denklemlerin fizik ilkelerine dayali analitik metotlar1 ile ¢oziiliiyordu.
Newton’un ikinci yasasi, enerjinin korunumu yasalari, kiitlenin korunumu, Maxwell
esitligi gibi bircok denklem bu sekilde ¢oziilmiistiir. Fakat bu formiiller genellikle
cok basit geometriler ve basitlestirici kabullerde kullanilabilmekte, karmasik
geometriler ve gercek kosullar icin bu diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii oldukca

zorlagmakta hatta cogu problem i¢in imkansizdir [42].

Sonsuz kiiciikliikte diferansiyel elemanlarin sonlu elemanlar olarak kabil edilmesiyle
yapilan bilgisayar ¢oziimlemeleri, bu karmasik diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinii
kolaylastirmistir. Gelisen bilgisayar teknolojisi ile birlikte giin gectikce karmasik
yapidaki geometrilerin diferansiyel denklemleri ¢oziime ulagsmakta ve bilgisayar
ortaminda gergege yakin simiilasyonlar1 yapilarak problemlerin sayisal ¢ézlimleri de
ortaya konulabilmektedir. Bu yontem giinlimiizde dinamik ya da statik problemlerde,

gerek kat1 gerek akiskanlarin modellenmesinde etkin olarak kullanilmaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminin akiskanlar tizerinde kullanilmasina CFD denilmektedir.
CFD (Computational Fluid Dynamics), Tiirkcede Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) olarak adlandirilmaktadir. HAD kodlart lineer olmayan kismi diferansiyel
denklemleri ¢6zen niimerik algoritmalar cercevesinde gelistirilmistir. Sayisal ve
deneysel olarak bulunan genel biiyiikliiklerin karsilagtirilmas: yoluyla HAD
¢Ooziimlemelerini dogrulamak i¢in c¢ogunlukla deneysel wveriler kullanilmistir.
Navier-Stokes, kiitlenin korunumu, enerji ve farkl tiirdeki tiirblilans denklemlerinin
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak bir akis hacmine uygulanmasi ile yapilan
bilgisayar tabanli ¢6ziimlemelerin tamami bu kategoriye girmektedir. Buradaki en

temel denklemler kiitlenin korunumu, enerjinin korunumu ve momentumun
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korunumu denklemleridir. Tiirbiilans denklemleri ve diger modiillerde kullanilan
denklemler ise deneysel calismalar ile olusturulmus bir takim formiiller ve

sabitlerden olusmaktadir [43].

HAD’1n ilgili disiplinler ile olan iligkisi Sekil 4.1.”de verilmistir:

Sekil 4.1. HAD 1 disiplinler arasi iligkisi [43]

HAD igin ¢6zliim asamalar1 agagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Akis alani, sonlu sayidaki hiicrelere ayrilir (Coziim agi).

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

bir hiicre i¢in ¢oziiliir.

3. Kismi diferansiyel denklemler, temel matematiksel bagintilara doniistiiriliir.

4. Tim matematiksel denklemler sayisal olarak ¢oziilerek akis alanina aktarilir.
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Tim bu asamalar ve ayrintilari, Sekil 4.2.’de gosterilmistir:

.

On islemler AE" iizerindeki ¢éziim denklemleri
lI Temel Denklemler Fiziksel Model
& Geometri olusturulmasi ® Tiirbiilans o Faz degisgimi
o Ciiii . ¥ * Kiitle je— # Tiirbiilans
Géziim adr olugturulmas:
* Momentum ® Yanma
® Enerji ® Radyasyon

® Diger tasimim

denklemleri
* Faz denklemi
* Sinirlar

[

islem Sonrasi Coziicii Axarlarl
N e
e Akig Cizgileri * Baslangic kosullan

e Vektorler ® ¢oziim kontrolii

* X-Y grafikleri ® Sonugclarin izlenmesi
e Konturlar

Sekil 4.2. HAD ¢6zlimiiniin 6rnek akis diyagrami [43]

Gelisen bir uygulama olarak hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD), dijital
bilgisayarlardaki ilerlemeler ile birlikte uluslararasi cevreler tarafindan oldukca
dikkat ¢ekmeye baslamistir. 1960’larin sonlarindan beri, HAD’in uygulamalarinda
dikkate deger bir biiyiime gozlenmektedir [44]. Yeni tasarimlarin gelistirilmesi ve
proseslerin uygulanmalarindan 6nce performanslarinin tahmin edilmesine olanak
sagladig1 i¢cin HAD, miihendislik tasarim ve analizlerinin gerekli kisimlarindan birisi
haline gelmistir [45]. Gliniimlizde arastirmacilar, ekipman tasarimcilar1 ve proses
miithendisleri; firinlar [46], sogutma kabinleri [47], karistirmali kazanlar [48],
puskiirtmeli kurutucular [49], 1s1 degistiriciler [50] ve diger birgok proses
ekipmanlarinin performanslarini ve akiglarimi analiz etmek i¢in yaygin bir sekilde
HAD uygulamalarii kullanmaktadirlar. Tasarim ve gelistirmede HAD programlari
yalnizca akigskan davranisi ile ilgilenmeyen, ayrica 1s1 ve kiitle transferi (buharlagsma,
coziinme vs.), faz degisimi (erime, kaynama vs.), kimyasal reaksiyon (yanma,
paslanma vs.), mekanik hareket (karigtiricinin dénmesi, pistonlar, fanlar vb.) ve
katilarda gerilme ya da deformasyon gibi konularla da ilgilenen standart niimerik

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

FLUENT, ANSYS Workbench modiiliiyle ya da tek basma calisan bir ticari HAD
yazilimidir. Yazilim, ANSYS Workbench iizerindeki bir¢cok yazilim ile uyumlu
caligmaktadir. Diger yazilimlar ile hem akis geometrisini olusturmak daha kolay hale
gelmekte hem de ¢Oziim verileri daha etkin bir sekilde gorsellestirilebilmektedir.
FLUENT yaziliminda kontrol hacimleri hiicre merkezli sonlu hacimler olarak

modellemektedir.

CFX, FLUENT’e benzer sekilde ANSYS Workbench modiilleriyle birlikte
caligmaktadir. Turbomakineler konusunda gelismis bir yazilimdir. Kontrol
hacimlerinin modellenmesi diiglim merkezli sonlu farklar kullanilarak yapilmaktadir

[52].

FLUENT; otomotiv, havacilik, kimya ve gida endiistrisi gibi farkli dallarda faaliyet
gosteren birgok sanayi koluna ait akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi problemlerinin
¢oziimiinde kullanilmaktadir. Sahip oldugu ileri ¢oziicii teknolojisi ve biinyesinde
barindirdig1 degisik fiziksel modeller sayesinde laminer, gecissel ve tiirbiilansh
akislara; iletim, tasinim ve radyasyon ile 1s1 gecisini i¢eren problemlere; kimyasal
tepkimeleri igeren problemlere; yakit pilleri, akustik, akis kaynakl giiriiltii, ¢cok fazl
akislar1 iceren problemlere hizli ve gilivenilir ¢éziimler iireterek AR-GE boliimlerinin

tasarim esnasindaki en giivenilir arac1 olmaya adaydir [53].

HAD ile turbomakinelerin modellenmesi HAD problemleri arasinda 6nemli bir yere
sahiptir. Bu konuda yazilmis ¢ok sayida makéle ve egitim dokiiman1 vardir. HAD ile
bugiine kadar bilinemeyen pompa icindeki akis hakkinda Onemli bilgiler
kesfedilmistir. Fakat hala hangi metodun hangi durum icin en gecerli ¢oziim oldugu

tartisma konusudur.

HAD kullanilarak santrifiij pompalarin performanslart belirlenmekte, kavitasyon
coziimleri yapilmakta, parametrik hale getirilen geometrilerinin optimizasyonlari

ilgili bir optimizasyon algoritmasiyla beraber gergeklestirilmekte, gii¢ tliketimleri
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saptanmakta ve deneysel olarak ¢alisilmasi zor olabilecek mikro-pompalar ya da

Newton tipi olmayan akiskanlar kolaylikla ¢oziimlenebilmektedir [54].

4.1.1. Zaman adimh ¢oziimler

4.1.1.1. Kayan aglar yontemi (Sliding Mesh Method)

Kayan aglar yontemi (SMM) birbirinden ayr1 olarak hareket eden iki farkli akis
alaninin modellenmesinde kullanilmaktadir. Hareket, 6teleme veya donme seklinde
tanimlanabilir. Yalnizca zamana bagli ¢oziimlerde kullanilmaktadir, ¢linkii hiicreler

zamana bagli olarak yer degistirmektedir [55].

SMM genellikle hareketli ve belirli bir eksen etrafinda donen sivi hacimlerinin
¢coztimiinde kullanilan bir yontemdir. Cokga kullanildig: yerlerden birisi mikser ya da
tank karistiricist gibi zamana bagli ¢éziime ihtiya¢ duyulan problemlerdir [56, 57].
Bu metoda gore turbomakinenin donen parcasinin taradigi tim akis alani bir
hareketli bolge olarak tanimlanir ve bu parca belirlenen devir sayisi ile kendi
ekseninde donme hareketi yapar. Bu yontemi tanimlamak i¢cin FLUENT arayiiziinde

hazir modiller mevcuttur.

4.1.1.2. Dinamik ¢6ziim ag1 (Dynamic Mesh)

Dinamik ¢6ziim ag1 modeli, duvar seklinde tanimlanmig bolgelerin ya da objelerin
hareketi ile agin yeniden diizenlenmesi esasina dayanir. Rijit olarak donme veya
Oteleme hareketi yapan sinirlar i¢in kullanilmaktadir. Hareket eden pistonlar, sisen
bir balon ya da insan kalbi modeli gibi sinirlarin degistigi problemler buna 6rnek
olarak verilebilir [56]. Turbomakinelerde kullanimi pratik degildir [34], fakat

hareketli parcalar iceren vana, ¢ek valf gibi geometrilerde kullanilmaktadir.

Dinamik ¢6ziim ag1 metodu zaman adimli olarak ¢6ziim vermektedir. Bu yiizden ¢ok

uzun hesaplama siirelerine ihtiya¢ duymaktadir ve yiiksek boyutta veri tiretmektedir.
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Optimizasyon gibi ¢ok sayida c¢oziimlemeye ihtiya¢ duyulan uygulamalarda

kullanimi pratik degildir.

4.1.2. Siirekli rejim ¢oziimleri

4.1.2.1. Kanisan diizlemler yontemi (Mixing Plane Method)

Karisan diizlemler (MPM) modeli, birbirine gore farkli hareket yapan akis alanlari
icin kullanilan MRF ve SMM modellerine bir alternatif olarak gelistirilmistir [55].
Iki farkli akis alam tamimlanarak birinci akis alanina ait c¢ikis verileri, ikinci akis

alaninda giris verileri olarak kabil edilerek ¢éziimleme yapilmaktadir.

Bu yontem genellikle ¢cok kademeli pompalart modellemek i¢in kullanilir. Zamana
bagli ¢oziimler yerine bu tarz bir ¢dziimii tercih etmek daha ekonomik olmak ile

beraber 6zel yapidaki turbomakineler i¢in uygun bir yontem degildir.

4.1.2.2. Coklu referans alanlar1 (Multiple Reference Frame)

MREF yontemi, hareket eden akis alanlarinin bulundugu fakat hareket eden sinirlarin
bulunmadigi problemler i¢in kullanilan bir siirekli rejim ¢oziimiidiir. Farkli donme
veya Oteleme hizlariyla hareket eden akis alanlari ayr1 olarak modellenmektedir.
Model siirekli rejimler disinda kullanilamamaktadir. Yukarida gegen ¢oziimlerden en
basit olanidir. Diger metotlara gore ¢oziim siiresi oldukg¢a kisa oldugundan dolay:
optimizasyon i¢in en uygun model olarak kabiil edilebilir. Model siirekli rejime gore
oldugu i¢in, zamana bagl degisen dalgalanmalar ve tiirbiilanslar gibi akis1 zamana

bagli olarak etkileyen unsurlarin etkisi ihmal edilmektedir [55].

Bu ¢alismada MRF yontemi kullanilmastir.
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4.2. HAD (FLUENT) Teorisi

4.2.1. Navier-Stokes ve siireklilik denklemleri

FLUENT, ¢6ziim olustururken Navier-Stokes ve siireklilik denklemlerini esas kabiil
eder. Streklilik ya da diger adiyla kiitlenin korunumu denklemi Denklem 4.1°de

verilmistir.

ap .
PR (pvV) =0 (4.1)

Navier-Stokes denklemi ise momentumun korunumu esasina dayanir ve Denklem

4.2°deki gibi ifade edilir.
a, - ~ -
P (pV) + V.(pV.V) = —=VP + V.(1) + pg + F (4.2)

P statik basinci, T ise gerilme tensdriinii gdstermektedir. pg ve F ise sirastyla
yergekimi ve dis kuvvetleri temsil etmektedir. Gerilme tensorii Denklem 4.3°te

verilmistir.

— — 2
T=p [(V. V+V.VT) — 3V VI] (4.3)
p akmazligi, I ise birim tensorii gdstermektedir [59].

4.2.2. Tiirbiillans modeli

Reynolds sayisi, akis tiriiniin tiirblilansli olup olmadiginin belirlenmesinde
kullanilan boyutsuz bir sayidir. Denklem 4.4 ve Denklem 4.5’ten faydalanilarak

hesaplanir.

(4.4)

|
> O
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Re=— , Re=-— (4.5)

Burada V, akiskanin hizi; Q, akiskanin hacimsel debisi, A, akiskanin gectigi kesit
alan; Re, Reynolds sayisi; p, akiskanin yogunlugu; D, akiskanin icinde yol aldigi
hidrolik ¢ap; L, karakteristik uzunluk; p, akigkanin akmazligidir.

Cark i¢cin minimum devir sayist 1000 d/d oldugu var sayilirsa 15 1t/d referans deger
icin hesaplama yapildiginda Re > 4000 oldugu, yani akisin tiirbiilansli oldugu

goruliir.

Bu calismada ¢o6ziim i¢in k-g¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Bu modele gore
tirbiilans uzunlugu ve zaman boyutu olmak {izere iki adet tiirbiilans modeli
kullanilir. Model yar1 deneysel olarak olusturulmus bir modeldir. Endiistriyel akis
problemleri ve 1s1 transferi problemlerinde kabiil gérmiistiir ve giiniimiizde ¢ok farkl

HAD yazilimlarinda da kullanilmaktadir.

Standart k-& modeli, tasinim denklemlerindeki tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve buna
ait dagilim oranina (¢) dayanmaktadir. k i¢in olan denklem, tasinim denklemlerine
dayanmakta olup Denklem 4.6’daki gibi ifade edilir. € ise fiziksel akil yiiriitme ve
matematiksel olarak es denkleme olan benzerliklere dayanmakta olup Denklem

4.7°deki gibi ifade edilir.

Kullanilan k-¢ modelinde ¢ok fazli akislar i¢in fazlar arasindaki yogunluk orani 1'e
yakindir. Bu durumlarda karisim o6zelliklerinin ve karisim hizlarinin kullanilmast,

tiirbiilansl akigin 6nemli 6zelliklerini yakalamak i¢in yeterlidir.

0 .
a(pk)+V-(ka) =V-<<u+2—;)Vk)+Gk+Gb—p£—YM (4.6)



38

d — i €
5t PO + Y (pVe) = V- ((u +2) v8> + 1 (CreGi = Coepe + C1:CaeGp)  (47)
>

p, karisimin yogunlugunu; p, molekiiler akmazlig ve V, hiz1 ifade etmektedir. o) ve
o, sirasiyla k ve € i¢in Prandtl sayilarimi vermektedir. Gy ortalama basing
gradyanlarindan dolay1 olusan tiirbiilans kinetik enerjisi tiretimini vermektedir. Gy ise
kaldirma  kuvvetleri  sonucunda iretilen tiirbiillans  kinetik  enerjisidir.
Yum sikistirilabilir akiglar i¢in kullanilmakta ve genlesme dalgalanmalarinin etkisini
formiile dahil etmektedir. C;¢, C,e, C3¢ birer sabittir. Karisim ig¢in tlrbiilans

akmazligi, p, Denklem 4.8°deki gibi hesaplanir.

k2
He = pcp.? (4.8)

Burada Cu bir sabittir.

Tiirbiilans kinetik enerjisinin tiretimi, Gy, Denklem 4.9’daki gibi hesaplanur.

W+ (W)

- (4.9)

Gk = Mt

Denklemlerde yer alan sabitler, yapilan deneyler sonucunda elde edilmistir [59].
4.2.3. Coklu faz modeli

Akis alaninda birden fazla fazin dikkate alinmasi gerektigi durumlarda aym akis
alaninda birden fazla sayida akiskan modellenebilmektedir. Bu akiskanlar sivi-sivi,
sivi-gaz ya da gaz-gaz seklinde olabilmekte ve her bir 6zel problem icin uygun bir
coklu faz modeli se¢ilmesi gerekmektedir. Ayrica FLUENT gaz ve sivi igerisine

¢Ozlinmiis ya da partikiil halindeki kati maddeleri de modelleyebilmektedir.
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Bu ¢alismada havay1 ve suyu hesaba katan ¢ok fazli HAD modeli kullanilmistir. Tek
bir ¢ikista dnemli bir vakum etkisi oldugu i¢in ¢ok fazli bir modelin kullanilmasi

gerekmektedir.

Bu calismada iki ¢ikish bir santrifiij pompa kullanildig1 ve ¢ikislarin birisinde hava
bulundugu i¢in fazlarin birbiriyle gegismedigi ve sivi-gaz arayliziiniin net bir sekilde
ayrildigr bir model aranmigtir. FLUENT arayiiziinde bu tiir problemler, ¢oklu faz
¢Oozlimlerinden biri olan Sivi Hacimler Yontemi (Volume of Fluid) ile
¢oOziilebilmektedir. Volume of Fluid (VOF) ¢ok fazli bir akis modelidir. VOF modeli,
bir dizi momentum denklemini ¢6zerek ve etki boyunca sivilarin her birinin hacim
oranini izleyerek iki veya daha fazla karismayan siviyt modelleyebilir. VOF

modelinin siireklilik denklemi Denklem 4.10’da verilmistir [58].

1

n
d — ) .
p_q a(aqpq) + V. (agpq Vg) = Saq T Z(mpq — i) (4.10)

p=1

aq = 0 ise hiicrede siv1 yoktur. ag = 1 ise hiicre q™ sivist ile doludur. 0 < g <
. . th . . . . . .
lise hiicre q™ sivisini ve bir ya da birden fazla bir bagka siviyr igerir. mgp, q

fazindan p fazina kiitle transferini karakterize eder. Saq, her faz i¢in kiitle kaynagidir.

Pq> q™ fazinin ¢oziim alanindaki ortalama hacim yogunlugudur. v, q fazinin hizidir.
My, p" fazindan q™" fazma kiitle transferini karakterize eder. Bunlar ayr1 ayri

tanimlanabilmektedir.

Kuruluk derecesi birincil faz i¢in hesaplanmaktadir ve Denklem 4.11°deki formiil ile

sintrlandirilmastir.

n

z o =1 (4.11)

q=1
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Etki alan1 boyunca tek bir momentum denklemi ¢oziiliir ve elde edilen hiz alam
fazlar arasinda paylasilir. Momentum, Denklem 4.12’de goriildiigli gibi fazlarin p ve

u 6zellikleriyle hacim oranlarina baghdir.

a e —— — _\T N —
a(pv)+v-(pvv)=—v1>+v[u(v+vv)]+pg+F (4.12)
p, hacim oran1 ortalamasi olan yogunluk, Denklem 4.13’teki gibi ifade edilir.

p= z 0gPq (4.13)

Fazlar arasindaki yilizey gerilimi P; ve P,, ara ylizlerdeki basing degerleri olmak

tizere Denklem 4.14°te verilen formiile goredir [58].

1 1

Pb—P=0c|l——— 4.14
1 2 G(Rz Rl) ( )

4.2.4. Baslangic kosul ve kabilleri

Hybrid Initialization, FLUENT arayliziinde ¢6ziim i¢in baslangic kosullarini
olusturan algoritmalardan bir tanesidir ve farkli tipte yontem ve enterpolasyon
metotlariin  bir birlesimi olarak ¢alismaktadir. Hiz ve basing alanlarinin
hesaplanmasi i¢in Laplace esitligi kullanilmaktadir. Sicaklik, tiirbiilans, kuruluk
derecesi gibi diger tiim degiskenler; alanin ortalama degerlerine gore
belirlenmektedir. Yapilan ¢oziimlemelerde enerji degiskeni olmadig: i¢in bu metodun

kullanilmast yeterli kabll edilmistir [55].
Hiz alaninin baslangi¢ kosulu Denklem 4.15°te verilmistir.

Vip=0 (4.15)
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Hiz potansiyeli, ¢ olarak verilmistir. Hiz bilesenleri ise Denklem 4.16’da gradyan

potansiyeli ile verilmistir.
v = V(p (416)
Duvarlarda hiz 0 oldugu i¢in Denklem 4.17°deki ifade ortaya ¢ikar.

dg

— =0 (4.17)
dn duvar

Giris kosullarinda ve sonsuz uzakliktaki bolge i¢cin hiz vektorlerinin sinirlara dik

olmast Denklem 4.18’deki ifadeyi oraya ¢ikarir.

¢

= 4.1
— = (418)

giris

Alandan sonsuz uzaklikta akiskanin dogal akisa ulagmasini ifade eden denklemler;

Denklem 4.19, Denklem 4.20 ve Denklem 4.21°de verilmistir.

of0)
=l =u, 4.1
axl. U (4.19)
[of)

= v, 4.20
oyl v (4.20)
0@
2 =w. (4.21)

Cikis sinirlari, Denklem 4.22°deki ifadeye goredir.

©=0 (4.22)

Basing ile ilgili kullanilan formiil Denklem 4.23’te verilmistir.
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V2P =0 (4.23)

P, giris sartlar1 i¢in spesifik toplam basincin %99°u, ¢ikis i¢in gosterge basincinin %1

fazlas1 olacak sekilde baglatilmaktadir [12].

4.3. Coziimleme Sonrasi Veri Eldesi

Coziimleme sonrast olusan ¢oziim dosyalarinin incelenmesi i¢in  ANSYS
Workbench’te alt modiil olarak yer alan CFD-Post programi kullanilmistir. Bu
program ile ¢oziime iliskin veriler gorsel hale getirilebilmekte ve bu gorsel veriler ile

¢Oziimiin yorumlanmasi kolaylagsmaktadir.

CFD-Post’un 0Ozelliklerinden birisi akis alanma ait akim c¢izgilerini gorsel hale
getirmesidir. Bu ¢izgiler ayrica zamana bagli olarak izlenebilmekte ve siirekli
rejimdeki bir akis alaninda, akis tanelerinin nasil bir yoriinge izledigi

goriilebilmektedir.

HAD programlarinin en onemli c¢iktilarindan bir digeri esdegerdeki verilerin
gorsellestirildigi  konturlardir. Bu konturlarin basing olarak c¢ikarildigi gorsel
verilerde, akigskan basincinin nerede ne dlclide degistigi ve geometri ile ne gibi bir
iliski igerisinde oldugu gozlemlenebilmektedir. Siddetine gore farkli renk
dagilimlariyla gosterilerek tiim akis alaninda bir hiz konturu olusturulabilmektedir.
Vakum olugmasi neticesinde pompa geometrisinde olusabilen havanin veya hava
kabarciklariin gozlenebilmesi i¢in pompa igindeki kuruluk derecesini gosteren faz

konturlarindan da yararlanilabilmektedir. Ayrica su yiiksekliginin Ol¢lilmesi igin

hava-su arayiizii bu konturlar ile goriilebilmektedir.

Cozlim sonuclarimin sayisal olarak izlenmesi i¢in ¢ikis verileri alinabilmekte, bu
veriler parametrik hale getirilebilmekte ve tlim bu veriler depolanabilmektedir.
Parametrik olarak alinan bu verilerin disinda probleme iliskin tiim fiziksel degerler
raporlanabilmekte, istenilen noktaya ait Onceden belirlenen degerlere

ulasilabilmektedir.
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4.4. Parametrik Optimizasyon Adimlari

DesignXplorer, ANSYS Workbench altinda c¢alisan bir modiildiir. Bu modiil
kullanilarak parametrik hale getirilmis geometri veya giris sartlar1, farkli sekillerde
degistirilerek olusan ¢ikis degerleri incelenebilmektedir. Kullanic1 tekrar aym
geometri veya giris sartlarini, kullandigi yazilim iizerinde degistirmek zorunda
kalmamakta; giris ve c¢ikis iliskilerini toplu bir sekilde gorerek raporlayabilmekte,
tablo ve grafik haline getirebilmektedir. Bu modiil kullanilarak olusturulan her bir
noktaya Design of Experiment, yani deney tasarimi denilmektedir. Bas harflerinden

olusan DOE kisaltmasi da kullanilmaktadir [59].

ANSYS yaziliminin igerisindeki bir modiil olan Response Surface (Iliski Yiizeyi) bir
optimizasyon algoritmasidir ve istatistiksel olarak caligmaktadir. Response Surface
c¢ikis parametrelerinin giris parametrelerine gore degisimini belirlemektedir. Veriler
daha oOnceden olusturulmus DOE noktalarini kullanir ve DOE’nin analizini
yapmadig1 tiim ara bolgeleri tarayarak onceden belirlenen sinirlar araligindaki tim
giris parametreleri i¢in bir cevap olusturur. Yani smirlar arasindaki farkli giris
parametreleri i¢in hangi degerler secilirse secilsin, buna karsilik gelen bir ¢ikis
parametresi degeri olusturulmus olur. Olusturulan bu cevap ylizeyinin tutarliligy;
¢oziimiin karmasikligi, DOE nokta sayilar1 ve segilen cevap yiizeyi tiirii gibi birgok
faktore baglidir. Cevap ylizeyi olusturulduktan sonra, her bir parametre i¢in, ¢esitli

iligkiler kurulabilmekte ve bunlar grafik olarak yazdirilabilmektedir [60].

Response Surface Optimization, ANSYS Workbench iginde bulunan bir
optimizasyon modiiliidiir. Modiil ya Onceden belirlenmis sinirlara ait bir cevap
yiizeyi (Response Surface) ile ya da elindeki DOE verilerini kullanarak dogrudan
optimizasyon yapacak sekilde tasarlanmistir. Bu ¢alismada cevap ylizeyleri ile elde

edilmis veriler kullanilarak optimizasyon yapilmistir.

Cevap ylizeyi lizerinden yapilan optimizasyonun dogrulugu, cevap yiizeyinin kalitesi
ile iligkilidir. Cevap yiizeyinde kullanilmak {izere olusturulmus Screening, MOGA
(Multi  Objective Genetic Algorithm), NLPQL (Non-lineer Programming by
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Quadratic Lagrangian) ve MISQP (Sequantial Quadratic Programming) gibi farkli
optimizasyon algoritmalart vardir [60]. Bu calismada bu algoritmalarin en
basitlerinden olan Screening algoritmas: kullanilmistir. Bu algoritmada ise Face-
Centered denilen ve es yiizeyler olusturularak optimum noktanin arandig

matematiksel bir bagint1 kullanilmistir.

Sekil 4.3.’te optimizasyon diyagrami verilmistir.

HEDEFLER

OPTIMUM
TASARIM
NOKTASI

CIKIS PARAMETRELERI

Sekil 4.3. Optimizasyon diyagrami



BOLUM 5. TASARIM VE OPTIMIiZASYON

5.1. Geometri Tasarmmi

Bu ¢alismada tek emisli ve iki ¢ikish bir santrifiij pompa tasarimi iizerine ¢aligmalar
yapilmistir. S6z konusu pompada ¢ark bir tarafa dogru donerken bir ¢ikis borusuna
(tahliye hatt1), diger tarafa dogru donerken de diger ¢ikis borusuna (resirkiilasyon
hatt1) basacak sekilde calismasi beklenmektedir. Suyu bir tarafa dogru basarken diger
taraftaki borunun ¢ikisina kacis veya bu boruda vakum olmamasi beklenmektedir. Bu
maksatla bir pompa taslagi olusturulmus (Sekil 5.1.) ve bu taslak pompanin istenen
sartlar1 saglayacak sekilde optimizasyonu gerceklestirilmistir. Pompadan beklenen
performans ise tahliye i¢in 14 1t/d ve resirkiillasyon i¢in 7 It/d debi degerlerini
saglamasidir. Carkin her iki yone doniiste de basma yapmasi istendigi i¢in ve

maliyetleri de diistirmek adina diiz kanatlh a¢ik cark kullanilmastir.

Pompa salyangozu, cikislardan birinin i¢inde basing artis1 saglamak ve digerinden
akis1 onlemek icin farkli bir kivrimli yapiya sahiptir. Cark haznesi ise eksantrik bir

yapiya sahiptir. 3B gorseli Sekil 5.1.’de verilmistir.

Sekil 5.1. Yeni tasarim konsepti
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5.1.1. Belirlenen parametreler

Pompanin tasarimindan sonra pompa performansina en c¢ok etkiyen parametreler
belirlenmistir. Pompanin beklenen calisma performansint en verimli sekilde
gerceklestirebilmesi icin optimum degerleri tespit edilecek geometrik parametreler,
daha Once yapilan caligmalar 1s18inda sonuca dogrudan etkiyen parametrelerdir.
Ayrica gergekte daha fazla olan bu parametrelerin birbirleriyle iligkileri yeniden
formiile edilip parametre sayis1 daha da aza indirilmistir. Bu calismada pompay1
optimize etmek i¢in dikkate alinan dort ana parametre asagida siralanmistir ve bunlar

Sekil 5.2.’de pompa iizerinde gosterilmistir.

Genisleme Oran1 (GO)
Ust Aralik (UA)
Tirnak Uzunlugu (TU)

Giris I¢ Cap1 (GICQ)

A L Ddp e

000 200 A

Sekil 5.2. Pompa iizerindeki parametreler

1. Genisleme orani, iist aralik ile akigkanin tirnaktan ayrildigi bolge arasindaki

iliskiyi veren ifadedir ve bu ifade Denklem 5.1°de verilmistir.

((GO * R) —R — UA) — (((GO * R)? — 552.25)°5) (5.1)
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Burada R, cark yaricapidir.

2. Ust aralik, garkin en iist noktasi ile pompanin iist kismi arasindaki aralik olarak
belirlenmistir. Bu aralik ¢carkin pompa govdesine en yakin oldugu yerdir. Cark,
pompa govdesine yaklastikga akiskanin kesitteki hizi artmakta ve basinci
diismektedir. Cark govdeyi siipiirdiik¢e ¢ikisa dogru akiskanin hizi azaldigi igin
basing artmakta ve basma yiiksekligi artmaktadir.

3. Tirnak uzunlugu, akiskanin istenmeyen cikistan kagmasini onlemek igin
kullanilan tirnagin dik uzunlugudur. Tirnak uzunlugu arttik¢a diger koldaki

yiikselmenin biiyiikliigii kontrol edilmeye ¢aligilmistir.

4. Giris i¢ ¢apimnin, diger koldaki yiikselme veya vakumun olugmasinda en etkili
parametre oldugu yapilan calismalarda goriilmiistiir. Bu parametrenin kontrol

edilmesiyle vakum veya diger koldaki yiikselme kontrol edilebilmektedir.

5.1.2. Boyutsuz parametreler

Boyutsuz parametreler, mevcut bir pompa tasarimina dayaniyorsa faydalidir. Farkli
hizlarda c¢alisan, geometrik olarak benzer pompa prototipleri iiretmek ig¢in
Olceklendirmek yaygin bir kullanimdir. Boyle bir 6lgekleme ile sabit kalan kilit bir
parametre Ornegi de basma yiiksekligi (net yiik) katsayisidir Bu, siviya enerji

aktariminin bir 6l¢iisiidiir ve Denklem 5.2°deki gibi hesaplanir.

gH
w?d?

= (5.2)

Burada H, basma yiiksekligi ve d, ¢ark dis ¢apidir. Basma yiiksekligi katsayisina
benzer sekilde, debi katsayis1 da geometrik olarak benzer pompalar i¢in ayni kalir.

Bu da pompada akis hizinin bir 6l¢iisiidiir ve Denklem 5.3’teki gibi tanimlanir.

Q

¢ = wd?b, (5.3)
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Denklem 5.3’te Q, hacimsel debidir; w, carkin doniis hizidir ve b,, carkin ¢ikis
genisligidir.

5.1.3. Coziim ag1

Coziim ag1 yapisi, her bir geometri icin ANSYS Workbench Meshing araci
kullanilarak tretilmistir. Geometri, parametreler tarafindan degisirken, belirli bir
¢Oziim ag1 yontemini kullanmak olduke¢a zordur. Borularda ¢6ziim siiresini kisaltmak
adina “sweep meshing” kullanilmis ve yakin duvar akisin1 daha iyi modelleyebilmek
adina ylizeylerde “inflation” olusturulup duvara yakin bolgedeki akisin ¢oziim ag
siklastirilmistir. Olusturulan iki akis hacminden biri ¢arki dondiiren akis, digeri ise

sabit kalan akistir. Sekil 5.3.’te geometrilerde kullanilan ¢6ziim ag1 yapisi verilmistir.

0m 100,00
| B E—
5000 15000

Sekil 5.3. Coziim ag1
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Coziim ag1 bagimsizlig i¢in aynmi analizler farkli ¢6ziim ag1 yogunluklari ile
yapilmistir. Bu analizler, pompanin debi katsayisina gore degerlendirilmistir.

Sonuglar Tablo 5.1.’de verilmistir.

Tablo 5.1. Coziim ag1 bagimsizlig1

Durum Diigiim Sayis1  Toplam Element  Debi Katsayisi

P1 153998 431794 0,03611
P2 195603 544178 0,03487
P3 284188 933546 0,03243
P4 345323 1189322 0,02483
P5 496146 1439181 0,02487

Tablo 5.1.’deki veriler 1s181nda ¢6ziim ag1 i¢in P4 durumu tercih edilmistir.

5.1.4. HAD modeli

Gelistirilen HAD modelinde pompanin gercekte calistirilmak istenen boru hatti ile
birlikte ¢oziimii yapilarak bu kosullar altinda beklenen calisma performansini
saglaylp saglamadigr kontrol edilmistir. Bu sekilde bir tasarim gergeklestirilerek

pompanin bir tarafa basma yaparken diger koldaki durumu gézlemlenebilmistir.

HAD modelinde pompanin girisine istenen debi degeri girilmis, ¢ikisa ise istenen 0
atm kosulu girilmistir. k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmigtir. Ayrica bu ¢alismada
tahliye ve resirkiilasyon borularindaki vakum da gozlemlenecegi i¢in suyun yaninda
havayi da dikkate alan ¢oklu faz modeli kullanilmistir. Baglangigta ¢ikis borularinda,

belirli bir seviyeden sonra akiskan olarak hava tanimlanmustir.

5.2. Parametrik Optimizasyon

Optimizasyon caligmalarinda ANSYS Response Surface Optimization araci
kullanilmistir. Boylece HAD calismalar1 sonucunda elde edilen sonuglar pompanin
geometrik optimizasyonunu elde etmek i¢in de kullanilmistir. Response Surface

Optimization’da parametrelerin belirlenen araliklar1 i¢inde yapilan Orneklem
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¢Ozlimler kullanilarak bir cevap yiizeyi olusturulmus ve bu cevap ylizeyi sayesinde
belirlenen optimizasyon yontemi kullanilarak ve girilen kisitlar gozetilerek tiim bu

parametrelerin beklenen en iyi sonucu veren degerleri tespit edilmistir.

5.2.1. 70 mm govde i¢cin optimizasyon

Belirlenen hedeflere uygun olarak dort tasarim parametresinin optimal degerlerini

elde etmek i¢in bir optimizasyon ¢aligmasi yapilmistir.

Parametrik optimizasyonda pompanin daha kompakt bir tasarim olabilmesi i¢in ilk
olarak alt siir olabilecek 70 mm’lik gdvde cap1 referans alinmistir. Govde tizerinden
belirlenen parametrelerin alt ve iist degerleri Tablo 5.2.’de verilmistir. Ayrica sabit

parametreler Tablo 5.3.’te, optimizasyon hedefleri ise Tablo 5.4.’te verilmistir.

Tablo 5.2. 70 mm gdvdeli pompa optimizasyonunun parametre sinirlari

Parametre Alt Deger  Ust Deger

Giris I¢ Cap 10 mm 30 mm

Genigleme Orani 1,2 1,5
Tirnak Uzunlugu 0 mm 12 mm
Ust Aralik 1,5 3

Tablo 5.3. 70 mm gdvdeli pompa optimizasyonunun sabit parametreleri

Parametre Deger

Govde Capt 70 mm
Cark Yaricapt 22 mm

Tablo 5.4. Optimizasyon hedefleri

Cikis Parametresi Hedef Deger  Sinir

Cikig Debisi Maksimum Yok
Diger Debi 0 lt/dk Yok

Pompa calisirken olusabilecek giiriiltii problemini azaltmak adina devir sayisi (n) ilk

olarak 1500 d/d secilmistir. Yapilan optimizasyon g¢alismasi neticesinde elde edilen
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optimum pompa geometrisine P70TL10 kod adi verilmistir. Geometrinin kendisi

Sekil 5.4.’te, optimum degerleri de Tablo 5.5.’te verilmistir.

5000 fmey

nm %0
I I 1

12680 X

Sekil 5.4. Optimum pompa (P70TL10) geometrisi

Tablo 5.5. P70TL10’un optimum degerleri

Parametre Deger

Giris I¢ Cap 10 mm
Genisleme Orani 15
Tirnak Uzunlugu 12 mm

Ust Aralik 15

Bu optimum tasarim neticesinde elde edilen pompanin tahliyeye ve resirkiilasyona
calisma durumunda elde edilen ¢6ziim sonuglart sirasiyla Tablo 5.6. ve Tablo 5.7.’de,

sonug gorselleri ise yine sirasiyla Sekil 5.5. ve Sekil 5.6.’da verilmistir.

Tablo 5.6. P70TL10’un tahliye hattinda 1500 d/d hizla ¢alistirilmasi sonucu elde edilen ¢ziim verileri

Parametre  Sonug
Debi 10,3 It/d
Giig 4,3 Watt

Verim %14
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@) (b)
Sekil 5.5. P70TL10un tahliye hattinda 1500 d/d hizla ¢alistirilmasi sonucu elde edilen (a) faz konturlari, (b)

basing konturlart

Sekil 5.5.a’da goriildiigii gibi akigkanin tahliye hattina basilmasi durumunda diger

kolda bir miktar yiikselme olugsmakta ama su ¢ikis1 olmamaktadir.

Tablo 5.7. P70TL10’un resirkiilasyon hattinda 1500 d/d hizla ¢alistirilmasi sonucu elde edilen ¢oziim verileri

Parametre  Sonug

Debi 4 1t/d
Gii¢ 6 Watt
Verim %7,2

+ - -
(@) (b)
Sekil 5.6. P70TL10’un resirkiilasyon hattinda 1500 d/d hizla galigtirilmasi sonucu elde edilen (a) faz konturlari,

(b) basing konturlari

Resirkiilasyon hattina basma sirasinda tahliye hattindan su kagis1 goriilmemektedir.

Ancak 70 mm ¢apli govde i¢in hedef debi degerleri olan tahliyede 14 1t/d ve
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resirkiilasyonda 7 1t/d degerlerinin oldukca altinda kalinmaktadir. Bu nedenle bu
govde i¢in hedef degere yaklagsmak adina ayni pompaya ait daha yiiksek devir sayisi
denenmistir (3300 d/d).

3300 d/d icin optimizasyon calismasi neticesinde 70 mm govdeli pompanin
resirkiilasyon tarafinda elde edilen ¢6zliim sonuglar1 Tablo 5.8.’de, sonug gorselleri

ise Sekil 5.7.’de verilmistir.

Tablo 5.8. P70TL10’un resirkiilasyon hattinda 3300 d/d hizla ¢alistirilmasi sonucu elde edilen ¢6ziim verileri

Parametre  Sonug
Debi 13 It/d
Giig 24 Watt

Verim %6,9

(a) (b)
Sekil 5.7. P70TL10’un resirkiilasyon hattinda 3300 d/d hizla galistirilmasi sonucu elde edilen (a) faz konturlart,

(b) basing konturlari

Burada devir sayisinin iki kat artmasi istenen debi degerlerini saglamakta ancak giic
gereksinimini de beraberinde getirmektedir. Ayni zamanda bu yiiksek devir
beraberinde giiriiltii problemini de getirmektedir. Sekil 5.8.de P70TL10’un iiretilmis

prototipi verilmistir.
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Sekil 5.8. P70TL10’un iiretilmis prototipi

5.2.2. 90 mm govde icin optimizasyon

70 mm govdeli pompanin diisiik devirde istenen debi degerlerini saglayamamasi
yiiziinden daha biiyilkk pompa ve bununla birlikte daha biiylik ¢arkin istenen debi
degerlerini daha diisiik devir sayilarinda saglayacagi diisiiniilerek 90 mm gdvde igin

optimizasyon ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

[k olarak 70 mm gapli pompa igin yapilan optimizasyon galigmasindaki degerler
kullanilmis, sadece ¢ark ¢capt 44 mm’den 60 mm’ye ¢ikartilmigtir. Ayrica 10 mm giris
capinin vakum olusturdugu goriildiigii i¢in buna engel olabilmek adina pompada
giris i¢ capt 14 mm’ye ¢ikarilmistir. P9OTL14 kod adi verilen bu pompanin
geometrisi Sekil 5.9.°da; analiz sonuglar1 Tablo 5.9. ve Tablo 5.10.’da; sonug

gorselleri ise Sekil 5.10. ve Sekil 5.11.de verilmistir.
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Sekil 5.9. Optimum pompa (P90TL14) geometrisi

Tablo 5.9. P90TL 14’iin optimum degerleri

Parametre Deger

Govde Capt 90 mm

Giris I¢ Cap1 14 mm
Genigleme Orani 1,5

Tirnak Uzunlugu 12 mm
Ust Aralik 1,5

Tablo 5.10. P90TL 14 iin resirkiilasyon hattinda 1500 d/d hizla ¢aligtirilmasi sonucu elde edilen ¢oziim verileri

Parametre  Sonug
Debi 13,85 It/d
Giig 15,96 W

Verim %9,6
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(@) (b)
Sekil 5.10. P90TL14’iin resirkiilasyon hattinda 1500 d/d hizla ¢aligtirilmasi sonucu elde edilen (a) faz konturlari,

(b) basing konturlari

Sekil 5.10.a’da goriildiigi gibi resirkiilasyon olurken pompanin her iki ¢ikisindan da
su ¢ikist oldugu goriilmektedir. Ayni pompanin tahliye hattina dogru ¢alistirilmasiyla

elde edilen analiz sonuglar1 Tablo 5.11.’de, sonug gorselleri Sekil 5.10.’da verilmistir.

Tablo 5.11. P90TL 14’{in tahliye hattinda 1500 d/d hizla ¢alistirilmasi sonucu elde edilen ¢dziim verileri

Parametre Sonug
Debi 19,98 It/d
Giig 15,3 W

Verim %10,3

(@) (b)
Sekil 5.11. P90TL14’iin tahliye hattinda 1500 d/d hizla galigtirilmasi1 sonucu elde edilen (a) faz konturlari, (b)

basing konturlari
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Sekil 5.11.a’da goriildiigii gibi tahliye hattina dogru yapilan basmada resirkiilasyon

hattindan su ¢ikisi olmadig1 goriilmektedir.

P90TL14 kodlu pompada tirnagin etkisini gorebilmek icin ayni pompa iizerinde
tirnak  kaldirllarak  P90TS14 kod adi verilen pompaya ait analizler
gerceklestirilmistir. Bu pompanin geometrik gorseli Sekil 5.12.°de, degerleri Tablo

5.12.°de verilmistir.

Sekil 5.12. Optimum pompa (P90TS14) geometrisi

Tablo 5.12. P90TS14’tin optimum degerleri

Parametre Deger

Govde Cap1 90 mm
Giris I¢ Capr 14 mm

Genisleme Orani 15
Tirnak Uzunlugu 0 mm
Ust Aralik 1,5

Bu pompanin resirkiilasyon hattina dogru bastigi durum igin sayisal ve gorsel

sonuglar Tablo 5.13. ve Sekil 5.13.’te verilmistir.
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Tablo 5.13. P90TS14%{in resirkiilasyon hattinda 1500 d/d hizla ¢aligtirilmasi sonucu elde edilen ¢6ziim verileri

Parametre Sonug
Debi 12,86 It/d
Giig 16,54 W

Verim %8,6

(@) (b)
Sekil 5.13. P90TS 14 {in resirkiilasyon hattinda 1500 d/d hizla ¢alistirilmasi sonucu elde edilen (a) faz konturlari,

(b) basing konturlari

Resirkiilasyon i¢in gerekli olan debi degeri saglandigi halde tahliye hattina da su
bastig1 goriilmektedir. Tirnaksiz olan bu pompanin tirnakli olana gore daha diisiik

debi degeri verdigi goriilmektedir.

Tahliye hattinda yapilan deneylerde vakum olustugu gozlenmistir. Bu durumun
modellenebilmesi i¢in analizlerde tahliye hortumunun en algak seviyeden (pompa
seviyesi) cikist yapilmistir ve vakum durumu kontrol edilmistir. Aynt pompanin
tahliye hattina dogru calistirilmasiyla elde edilen sonuglar Tablo 5.14.’te ve Sekil

5.14.’te verilmistir.

Tablo 5.14. P90TS14’{in tahliye hattinda 1500 d/d hizla ¢alistirilmasi sonucu elde edilen ¢6ziim verileri

Parametre Sonug
Debi 25,57 It/d
Giig 16,3 W

Verim %11
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(a) (b)
Sekil 5.14. P90TS 14 {in tahliye hattinda 1500 d/d hizla ¢alistirilmasi sonucu elde edilen (a) faz konturlari, (b)

basing konturlari

Sonuglardan da gorildiigii gibi tahliye hattina dogru yapilan basma igleminde
debinin tirnakli olana gore yiikseldigi goriilmektedir. Ancak resirkiilasyon
hortumunda vakum olusma riski agikca goriilmektedir. Sekil 5.15.°te {iretilen

prototipi verilmistir.

Sekil 5.15. P90TS14’in iiretilmis prototipi
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5.2.3. Su seviyesine gore optimizasyon

Yukarida da goriildiigii gibi yapilan calismalarin sonucunda analiz edilen pompalarda
gbze carpan en Onemli problem, kollardaki su yiiksekliklerinin sinir degerlerin
lizerine ¢ikmast veya pompa i¢ine havanin girmesi ile vakum olugmasidir. Vakum
yapma ve diger koldaki istenmeyen yiikselmeyi, iki farkli problem olarak
diisiiniirsek, bunlar iki istenmeyen sinir1 meydana getirmektedir. Istenilen pompanin
bu iki siirin arasinda ne vakum yapan ne de akiskanin diger kolda yiikseldigi bir
pompa olmasidir. Bunun kontrol edilebilmesi i¢in su seviyesinin bir ¢ikis parametresi
olarak tanimlanip kontrol edilmesi ve hedef degerlere eklenmesi zorunludur. Bunu
saglayabilmek i¢in suyun yiikseldigi kollarda CFD-Post {izerinde yeni iki yilizey
tanimlanmis ve bu yiizeylerdeki hidrostatik basing verileri alinmistir. Bu yiizeylerden
biri, basinci daha diizgiin bir sekilde okumak i¢in durgun haldeki yiikselme noktasi
olan pompa ¢ikisindan itibaren 29 cm yiikseklikte bir yiizeydir. Digeri ise vakum
olugmasi halinde su seviyesi 29 cm’in altina diisecegi i¢in bu degerleri okumak adina
2 cm yiikseklikte bir ylizeydir. Yiizeylerin CFD-Post’taki goriintimleri Sekil 5.16.’da
verilmistir. Bu ylizeylerden elde edilen basing degeri mSS’ye donistiiriilerek

yiikselme degerleri elde edilmistir.

= A su seviyesi 29 cm
Pl

J su seviyesi 2 cm

Sekil 5.16. Su seviyesi verilerinin alinmast i¢in belirlenmis basing yilizeyleri
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Bu seviyelerdeki basing degerlerinin minimize edildigi optimizasyon ¢alismasi igin

parametreler ve bunlarin sinir degerleri Tablo 5.15.’te verilmistir.

Tablo 5.15. Su seviyesi optimizasyonunun parametre sinirlari

Parametre Alt Deger  Ust Deger

Giris I¢ Cap 10 mm 30 mm

Genisleme Orani 1,2 15
Tirnak Uzunlugu 0 mm 12 mm
Ust Aralik 1,5 3

Ik olarak 70 mm govde cap1 i¢in optimizasyon yapilmistir. Sabit parametreler Tablo

5.16.’da verilmistir.

Tablo 5.16. Su seviyesi optimizasyonunun sabit parametreleri

Parametre Deger

Govde Capt 70 mm
Cark Yaricapt 22 mm

Hedef degerler, belirlenen yiizeylerdeki basincin minimize edilmesi ve debinin
maksimize edilmesidir (Tablo 5.17.). Tim analizlerde pompanin kullanilacagi
sistemdeki gibi tahliye hortumu pompa ¢ikisindan itibaren 69 cm yukariya ¢ikarilmis
ve tekrar asagiya indirilmistir. Hortumun bu doniis konumunda bir vakum bolgesi
olusmaktadir, bu da pompanin bastigindan daha fazlasinda bir basma basinci
meydana getirmektedir, bdylece tahliye yapilirken resirkiilasyon hattinda vakum
olusmasina neden olmaktadir. Bu durum g6z oniine alinarak bu doniis hatti bundan

sonraki analizlerde dikkate alinmustir.

Tablo 5.17. Su seviyesi optimizasyonunun hedefleri

Cikis Parametresi  Hedef Deger  Sinir

Cikis Debisi Maksimum Yok
Su Seviyesi 2 cm Minimum Yok

Su Seviyesi29cm  Minimum Yok
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Yapilan optimizasyon neticesinde elde edilen optimal pompa geometri degerleri

Tablo 5.18.’deki gibi elde edilmistir.

Tablo 5.18. P70TL(7.2)22.6 nin optimum degerleri

Parametre Deger

Govde Capt 70 mm
Cark Yarigap1 22 mm
Giris I¢ Cap1 22,6 mm
Tirnak Uzunlugu 7,2 mm
Ust Aralik 1,54

Genisleme Orani 1,2

Bu optimizasyon sonucu elde edilen pompaya P70TL(7.2)22.6 kod ad1 verilmistir.
Bu geometrinin gorseli de Sekil 5.17.°de verilmistir. Bu geometrinin resirkiilasyon
hattina ve tahliye hattina basarken gerceklestirilen analizlerinin sonuglar1 Tablo 5.19.

ve Tablo 5.20.’de, sonug gorselleri Sekil 5.18. ve Sekil 5.19.’da verilmistir.

0w 1] SO0 [ren]

T 1
1251 751

Sekil 5.17. Optimum pompa [P70TL(7.2)22.6] geometrisi
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Tablo 5.19. P70TL(7.2)22.6’nin resirkiilasyon hattinda 1500 d/d hizla ¢alistirilmasi sonucu elde edilen ¢oziim

verileri

Cikig Parametresi

Deger

Debi
Giig
Verim
Su Seviyesi 2 cm
Su Seviyesi 29 cm

Yiikselme

7,4 It/d
52 W
%15
5528,53 Pa
2923 Pa
58,7 cm

@)
Sekil 5.18. P70TL(7.2)22.6’nin resirkiilasyon hattinda 1500 d/d hizla galistirilmasi sonucu elde edilen (a) faz
konturlari, (b) basing konturlari

(b)

Tablo 5.20. P70TL(7.2)22.6 nin tahliye hattinda 1500 d/d hizla galistirilmast sonucu elde edilen ¢oziim verileri

Cikig Parametresi

Deger

Debi
Giig
Verim
Su Seviyesi 2 cm
Su Seviyesi 29 cm
Yiikselme

29,9 lvd
5,96 W
%15
4777,96 Pa
2151,86 Pa
50,9 cm
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(a) (b)
Sekil 5.19. P70TL(7.2)22.6’nin tahliye hattinda 1500 d/d hizla ¢alistirilmasi sonucu elde edilen (a) faz konturlari,
(b) basing konturlari

Sonuglar incelendiginde 70 mm govdeli ve 1500 d/d i¢in istenen debi degerlerine
ulagildigr goriilmektedir. Ancak pompa resirkiilasyon hattina basarken tahliye
hattinda yaklasik 56 cm ve tahliye hattina basarken resirkiilasyon hattinda yaklasik
48 cm’lik bir yiikselme oldugu goriilmektedir. Ancak bu degerler optimizasyon
sonucu elde edildigi i¢in sinirlar igerisinde elde edilebilecek en kiiciik degerlerdir.
Ayrica bu pompada istenen debiyi saglamak i¢in giris i¢ capt 22 mm’ye kadar

biliylimiistiir, tirnak uzunlugu ise 7,2 mm’de kalmistir.

Yapilan deneyler neticesinde pompanin ¢ikis kollar1 tizerinde, farkli yonlere dogru
calisma esnasinda, genel olarak kollardan birinde vakum olusurken digerinde
akigkanin boru ilizerinden tagsma noktasina yaklastigi gézlemlenmistir. Bu durumun
ortadan kaldirilmas: ic¢in tirnaklarin asimetrik olarak yerlestirilebilecegi fikri
degerlendirilmis ve belirlenen aralikta pompanin tirnaklart birbirinden bagimsiz
olarak parametrik héle getirilmistir (Sekil 5.20.). P90TL14 kodlu pompa baz
alinarak optimizasyon gerceklestirilmistir. Degisken parametreler Tablo 5.21.°de

verilmistir. Analizler her pompa i¢in iki doniis yoniinde de yapilmustir.
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Sekil 5.20. Asimetrik tirnak optimizasyonu parametreleri

Simdiye kadar yapilan analizlerde es olarak degisen tirnak uzunluklar1 burada
birbirlerinden bagimsiz olarak degismektedir. Bunlarin parametre sinirlar1 Tablo

5.21.’deki gibi belirlenmistir.

Tablo 5.21. Asimetrik tirnak optimizasyonunun parametre sinirlari

Parametre Alt Deger  Ust Deger
Tahliye Tirnak Uzunlugu 0 mm 25 mm
Resirkiilasyon Tirnak Uzunlugu 0 mm 25 mm

Bu optimizasyon i¢in hedefler, yine debinin maksimize edilmesi ile birlikte su

yiiksekliklerinin minimize edilmesidir (Tablo 5.22.).

Tablo 5.22. Optimizasyon hedefleri

Cikis Parametresi  Hedef Deger  Sinir

Cikis Debisi Maksimum Yok
Su Seviyesi 2 cm Minimum Yok

Su Seviyesi29cm  Minimum Yok

Analiz neticesinde elde edilen optimum geometri Sekil 5.21.de ve optimum

parametre degerleri Tablo 5.23.’te verilmistir.
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Sekil 5.21. Optimum pompa (P90ATL14) geometri

Tablo 5.23. P9OATL14’{in optimum tirnak degerleri

Parametre Deger

Tahliye Tirnak Uzunlugu 24,5 mm
Resirkiilasyon Tirnak Uzunlugu 24,7 mm

Sonuglar incelendiginde tirnak uzunluklart birbirlerinden ¢ok farkli ¢ikmamistir. Bu
pompanin resirkiilasyon hattina da tahliye hattina da basarken gergeklestirilen
analizlerin sonuglar1 Tablo 5.24. ve Tablo 5.25.’te, sonu¢ gorselleri Sekil 5.22. ve

Sekil 5.23.’te verilmistir.

Tablo 5.24. P9OATL14’in resirkiilasyon hattinda 1500 d/d hizla ¢alistirilmasi sonucu elde edilen ¢6ziim verileri

Cikis Parametresi Deger
Debi 15,38 It/dk

Giig 159 W

Verim %10,76

Su Seviyesi2cm  4942,44 Pa
Su Seviyesi 29 cm  2306,98 Pa
Yiikselme 52,5cm




67

(a) (b)
Sekil 5.22. P9OATL14{in resirkiilasyon hattinda 1500 d/d hizla ¢alistirilmasi sonucu elde edilen (a) faz
konturlari, (b) basing konturlar

Resirkiilasyon i¢in istenen debi degeri elde edilmistir, ancak tahliye kolunda yine 50

cm’ye yakin bir yiikkselme olusmustur.

Tahliye hattina dogru yapilan basma neticeleri Tablo 5.25.’te goriildiigii gibi istenen
debi degerlerini vermekte, ancak resirkiilasyon hattindan vakum olusmasina neden

olmaktadir.

Tablo 5.25. P90OATL14’iin tahliye hattinda 1500 d/d hizla galistirilmasi sonucu elde edilen ¢oziim verileri

Cikis Parametresi Deger
Debi 27,35 It/dk
Giig 1477 W
Verim 99,47

Su Seviyesi 2 cm 4,85 Pa
Su Seviyesi29cm 1,79 Pa
Yiikselme Vakum
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(@) (b)
Sekil 5.23. PO9OATL 14 {in tahliye hattinda 1500 d/d hizla galistirilmas: sonucu elde edilen (a) faz konturlari, (b)

basing konturlari

5.2.4. Nozul optimizasyonu

Yapilan deneyler neticesinde pompa resirkiilasyon yaparken tahliye kolundaki
kacisin engellenmesi ve tahliye yaparken resirkiilasyon kolunda meydana gelen
vakumun engellenmesinin 6nemli oranda nozul yapisi ile ilgili oldugu belirlenmistir.
Nozuldaki kayiplarin azaltilmasi ile diger koldaki yiikselmenin 6niine biiylik oranda
gecilecegi i¢in yeni bir nozul tasarimi olusturularak performans lizerinde 6nemli
oldugu tespit edilen boyutlar parametrik héle getirilmis ve en uygun ¢aligma noktasi

icin optimize edilmistir.

Nozul optimizasyonu icin Oncelikle nozula ait tasarim parametreleri belirlenmistir.
Nozul optimizasyonunda P90TS14 kodlu pompa kullanilmistir. Bu pompanin
geometrisi Sekil 5.24.’te, optimum degerleri Tablo 5.26.’da verilmistir. Tiim nozul
analiz ve optimizasyon calismalari bu pompa ile birlikte yapilmistir. Pompa
analizleri, pompanin ¢ikis hortumlarindan birinin agzina nozul monte edilerek
gerceklestirilmistir. Analiz ve test ¢aligmalarinda devir sayist 1500 d/d olarak

belirlenmistir.
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Sekil 5.24. P90TS14 kodlu pompa

Tablo 5.26. P90TS14’iin optimum degerleri

Parametre Deger
Govde Cap1 90 mm
Giris I¢ Cap1 14 mm
Cark Yarigap1 30 mm
Tahliye Tirnak Uzunlugu 0 mm
Resirkiilasyon Tirnak Uzunlugu 0 mm
Ust Aralik 1,5 mm
Genisleme Oran1 1,5mm

Nozul optimizasyonundaki parametreler Sekil 5.25.°te verilmistir. Degisken
parametreler ve smirlar1 Tablo 5.27.°de, sabit parametreler ise Tablo 5.28.’de

verilmigtir. Nozul optimizasyonunun hedefleri ise Tablo 5.29.’da verilmistir.
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Sekil 5.25. Nozul optimizasyonu parametreleri

Tablo 5.27. Nozul optimizasyonuna ait parametre sinirlart

Parametre  Alt Deger Ust Deger

Giris Ic Capr 12 mm 19 mm
Cikis i¢ Capr 10 mm 15 mm
At1s Agist 100° 120°

Tablo 5.28. Nozul optimizasyonundaki sabit parametreler

Parametre Deger

Bas Boyu 13,5
Daralma Boyu 60 mm
Bas Cap1 20 mm

Tablo 5.29. Nozul optimizasyonunun hedefleri

Cikis Parametresi Hedef Deger  Sinir

Cikis Debisi Maksimum Yok

Su Seviyesi 2 cm Minimum Yok

Bu nozul optimizasyonu ¢alismasi neticesinde Nozul 1 ve Nozul 2 adi verilen iKi

optimum tasarim elde edilmistir.

Nozul 1’in geometrisi Sekil 5.26.’da, bu geometrinin optimum degerleri Tablo

5.30.’da, gorsel sonuglart Sekil 5.27.’de, sayisal verileri Tablo 5.31.’de verilmistir.



71

Sekil 5.26. Nozul 1

(a) (b)
Sekil 5.27. Nozul 1’¢ ait (a) basing gostergeli hiz vektorleri, (b) hiz gostergeli hiz vektorleri

Tablo 5.30. Nozul 1’in optimum degerleri

Parametre Deger
Giris I¢ Capr 17,86 mm
Cikis I¢ Capr 13,2 mm

Atig Acist 100°
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Tablo 5.31. Nozul 1’e gore analiz sonuglari

Parametre Sonug
Debi 19.75 It/dk
Giig 19.57 W

Verim %11,41

Su Seviyesi 2cm 5602.5 Pa
Su Seviyesi 29 cm 2885.6 Pa

Su seviyesi 59 cm

Nozul 2’nin geometrisi Sekil 5.28.’de, bu geometrinin optimum degerleri Tablo

5.32.°de, gorsel sonuglart Sekil 5.29.’da, sayisal verileri Tablo 5.33.’te verilmistir.

Sekil 5.28. Nozul 2

(a) (b)
Sekil 5.29. Nozul 2’ye ait (a) basing gostergeli hiz vektorleri, (b) hiz gostergeli hiz vektorleri
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Tablo 5.32. Nozul 2’nin optimum degerleri

Parametre Deger

Giris ¢ Cap1 18,7 mm
Cikis i¢ Capr 13,7 mm
Atig Agist 103 mm

Tablo 5.33. Nozul 2‘ye gore analiz sonuglar

Parametre Sonug
Debi 19,43 It/dk
Giig 19,57 W

Verim %11,2

Su Seviyesi 2 cm 5643,1 Pa
Su Seviyesi 29 cm 2880,9 Pa

Su seviyesi 59,5cm

Bu nozullar daha sonra deneylerde kullanilacaktir.

5.2.5. Parametrik iliskiler

Yapilan pompa optimizasyon g¢alismalarinda girdi parametreleri olan Genisleme
Orani, Giris I¢ Capi, Tirnak Uzunlugu ve Ust Aralik’mn; Giic, Resirkiilasyon debisi,
Su yiiksekligi, Tahliye debisi ve Verim gibi ¢ikti parametreleri arasindaki iligkiler
yapilan HAD analizleri ile elde edilmisti. Tiim bunlar Sekil 5.30.’dan Sekil 5.47.’ye

kadar grafik olarak verilmistir.



5.2.5.1.

Su yiiksekligi [m]

Tahliye debisi [It/d]

Genisleme oram

0,71

0,7
0,69
0,68
0,67
0,66
0,65
0,64
0,63
0,62
0,61

0,6
1,15 1,2 1,25 13 1,35 1,4 1,45 15 1,55

Genisleme oram

Sekil 5.30. Genisleme orani ile su yiiksekligi arasindaki iliski

1,18 1,23 1,28 1,33 1,38 1,43 1,48 1,53
Genisleme orani

Sekil 5.31. Genigleme orani ile tahliye debisi arasindaki iligki
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19,5
19
18,5

18

Verim [%]

17,5
17
16,5

16
1,17 1,22 1,27 1,32 1,37 1,42 1,47 1,52

Genisleme orani

Sekil 5.32. Genisleme orani ile pompa verimi arasindaki iliski

5.2.5.2. Giris i¢ ¢cap1

4.8
4,7
4.6
45
4.4

4,3

Gii¢ [Watt]

4,2
41
4

39
9 14 19 24 29

Giris ic ¢ap1 [mm]

Sekil 5.33. Giris i¢ ¢api ile gii¢ arasindaki iligki



Resirkiilasyon debisi [It/d]

Su seviyesi [m]

0,69
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0,65
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0,57

0,55
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14 19 24 29
Giris i¢ cap1 [mm]

Sekil 5.34. Giris i¢ ¢api ile resirkiilasyon debisi arasindaki iliski

14 19 24 29
Giris i¢c cap1 [mm]

Sekil 5.35. Giris i¢ ¢api ile su seviyesi arasindaki iligki



Tahliye debisi [It/d]

Verim [%6]

0,3

0,25

0,2

0,15
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21
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11

Giris ic cap1 [mm]

Sekil 5.36. Giris i¢ ¢api ile tahliye debisi arasindaki iligki

Giris i¢c cap1 [mm]

Sekil 5.37. Giris i¢ ¢ap1 ile pompa verimi arasindaki iligki

32
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5.2.5.3. Tirnak uzunlugu

Gii¢ [Watt]

Resirkiilasyon debisi [It/d]

4,65

4,6

4,55

4,5

4,45

4,4

4,35

8,4

8,2

2 4 6 8 10

Tirnak uzunlugu [mm]

Sekil 5.38. Tirnak uzunlugu ile gii¢ arasindaki iliski

2 4 6 8 10
Tirnak uzunlugu [mm]

Sekil 5.39. Tirnak uzunlugu ile resirkiilasyon debisi arasindaki iliski

12

12

14

14
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Su seviyesi [m]

Tahliye debisi [It/d]

0,69

0,685

0,68

0,675

0,67

0,665

0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

-0,05
-0,1

2 4 6 8 10
Tirnak uzunlugu [mm]

Sekil 5.40. Tirnak uzunlugu ile su seviyesi arasindaki iligki

Tirnak uzunlugu [mm]

Sekil 5.41. Tirnak uzunlugu ile tahliye debisi arasindaki iliski

12

14

14
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Verim [%0]

5.2.5.4. Ust arahk

Gii¢ [Watt]

20
19,8
19,6
19,4
19,2

19
18,8
18,6
18,4
18,2

18
17,8

o

4,9

4,8

4,7

4,6

4,5

44

4,3

4,2

41
1,3

2 4 6 8

Tirnak uzunlugu [mm]

10

Sekil 5.42. Tirnak uzunlugu ile verim arasindaki iliski

18 2,3

Ust aralik [mm]

Sekil 5.43. Ust aralik ile gii¢ arasmdaki iliski

12

3,3
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Resirkiilasyon debisi [1t/d]

Su seviyesi [m]

7,9

7,8

7,7

7,6

7,5

7,4
14

0,695

0,69

0,685

0,68

0,675

0,67

0,665
1,3

1,9 2,4 29

Ust arahk [mm]

Sekil 5.44. Ust aralik ile resirkiilasyon debisi arasindaki iligki

1.8 2,3 2,8

Ust aralik [mm]

Sekil 5.45. Ust aralik ile su seviyesi arasindaki iliski

3,4

3,3
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0,23

0,225

0,22

0,215

Tahliye debisi [It/d]

0,21

0,205

0,2
1,4 19 2,4 29 34

Ust arahk [mm)]

Sekil 5.46. Ust aralik ile tahliye debisi arasindaki iligki

21
20,5

20

[
©
ol

(I
[{e]

Verim [%0]

18,5
18

17,5
1,4 1,9 2,4 2,9 3,4

Ust arahk [mm)]

Sekil 5.47. Ust aralik ile verim arasindaki iliski
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BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR

Sayisal sonuglart dogrulamak igin bir test diizenegi olusturmak ve benzer fiziksel
durum meydana getirmek gerekir. Test diizenegi, bir su tanki, bu su tankina bagh
tabandaki bir bosaltma borusu ve yine bu su tankina bagli pompadan ¢ikan iki ¢ikis
borusu ile olusturulmustur. Pompa girisinde ve c¢ikislarinda basinglar Slgiilmiistiir.
Basing Olgiimleri i¢in 3 adet 0-250 mbar arasi1 6l¢lim yapabilen 4-20 mA arasi bir
sinyal akimi  mevcuttur. Krohne marka OptiBar 1010C modelindeki
basingdlgerlerden yararlanilmistir. Debi 6lgmek i¢in ise 0-50 L/d aralifinda 6l¢tim
yapabilen 4-20 mA bir siif akim IFM marka SM7100 modeli bir debi olger
mevcuttur. Gergek 6l¢lim saglamasit adina bir boru 6l¢limil i¢in gerekli olan dlgtimler
yapilmistir. Bir tork sensorii olan Kistler 4205A6HA da tiiketilen giicii 6l¢mek igin
yerlestirilmis ve doniis hizin1 ayarlamak i¢in ¢arka bir DC motor baglanmistir. Veri
toplama cihazi, Ulusal Enstriiman (NI) marka cDAQ 9178 8 slotlu USB sasidir. NI
9203 modiilii ile basing ve debi dlgerlerden akim ve sinyaller alinabilmistir. Bu
modil lizerinde 3 basing ve 1 debi olmak tizere 4 farkli akim takip edilmistir. NI
9215 voltaj1 saglamak i¢in kullanilmistir. Diger NI 9263 bir ¢ikis kodlandirilarak
elektrik motorunu siirmek i¢in kullanilmigtir. Veriler i¢in Labview Sinyal Express
isimli bir yazilim siirimi kullanilmistir. Biitlin test kurulumu Sekil 6.1.°de, test

semas1 Sekil 6.2.de verilmistir.



Sekil 6.1. Test diizenegi

Hortum

Eksi kutup

Arti kutup
Mekanik aktarim

Veri aktarimi

C)
E

Sekil 6.2. Test diizenegi semast
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Pompa basma yiiksekligi (H) Denklem 6.1°deki gibi hesaplanabilir.

Pd_Ps

H= + (zq — Z5) (6.1)

P;’nin tahliye basinct oldugu durumda, P; emme basincidir. (zq4 — zg) ise tahliye ve

emis arasindaki ytikseklik farkidir.

Pompa verimliligi ise Denklem 6.2 ve Denklem 6.3’ten yararlanarak hesaplanabilir.

pgQH

n=-= (6.2)
Wshaft

Wshaft =1V NMmotor (6'3)

Sekil 6.3.te test diizenegi semasi ile birlikte test ve analizlerde kullanilan

yiikseklikler verilmistir.

r __.J///’

72 cm

63 cm

— .”""”JK 38 cm

10 cm

ZEMIN

Sekil 6.3. Test diizenegi sematik Slgiileri
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1. Pompanin zeminden yiiksekligi ve yiikseklikler makinanin orijinal kurulumu

dikkate alinarak olusturulmustur.
2. Suyun ¢ikis yaptig1 yiikseklik (A) pompa ile aym yliksekliktedir.

3. Testlerde vakum olugmast halinde c¢ikis yiiksekligi artirilarak vakumun

olustugu yiikseklik belirlenmektedir.

HAD analizlerinde yukarida da sonuglar1 verilmis olan bazi1 pompalar iiretilmis ve
var olan test diizeneginde testleri gergeklestirilmistir. Bu testler sonucunda elde
edilen veriler ile HAD analizlerinde ayn1 kosullarda elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir.

HAD sonuglarindan elde edilen bilgiler de kullanilarak HAD analizlerinden farkl
govde capi, giris genisligi ve tirnak uzunluklari dikkate alinarak da imalatlar

yapilmis ve testler gerceklestirilmistir.

Bu maksatla bir deneysel tasarim yontemi kullanilmistir. Buna gére 70 mm, 80 mm
ve 90 mm gdvde caplarinda pompalar imal edilmis, bunlar arasinda yukarida
belirtilen ve analizi yapilanlara da yer verilmistir. Pompalarin belirli karakteristik
ozelliklerinden yola ¢ikarak, pompalarin daha kolay anlagilabilmesi ve test

sonuclarinin daha kolay takip edilebilmesi i¢in kisa kodlar kullanilmistir (Sekil 6.4.).

TL: Tirnakh (12 mm standart)
TS: Tirnaksiz
ATL(18): Asimetrik Tirnaklh (18 mm)

P:Pompa j

POOATL(18)16

Giris i¢ cap1 (mm)

Govde ¢ap1 (mm)  Asimetrik tirnak
uzunlugu (mm)

Sekil 6.4. Pompa kodlarinin karsiliklar
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6.1. Test Sonuclar

Ik olarak 70 mm gévde ¢ap1 i¢in yapilan HAD analizlerinde elde edilen optimum
geometrilere ait prototiplerin testleri yapilmistir. Yapilan bu testlerin neticeleri Tablo

6.1.’de verilmistir;

Tablo 6.1. 70 mm govde ¢apli pompalara ait test sonuglari

Pompa Resirkiilasyon — Tahliye  Resirkiilasyon Tahliye Devir Vakum

kodu Debisi (It/d) Debisi Yiikselme Yikselme  (d/d)  baslangici
(It/d) (cm) (cm) (cm)
P70TL10 5,9 0 Siir Vakum 2765 40
P70TL14 6,9 13 48 cm Simir 1700 15
P70TL16 7,2 14,5 50 cm Simir 1700 5

Giris i¢ ¢apt 10 mm olan pompanin yiiksek devirlerde bile tahliye yapamadigi,
resirkiilasyon debisinin de yetersiz oldugu goriilmektedir. P70TL10 pompasi

istenilen nitelikte degildir.

P70TL14 ve P70TL16 pompalart istenen debileri 1700 d/d’da saglamaktadir,
resikiilasyon yaparken tahliye hattindaki yiikselmeler sirasiyla 48 cm ve 50 cm olup

bunlar kabul edilebilir seviyelerdir.

Tablo 6.1.’de verilen vakum bagslangi¢c degerleri makinenin yerlestirildigi zeminden
itibaren yukari dogru olan yiiksekliklerdir ve Sekil. 6.3.’teki A seviyesine karsilik
gelmektedir. Ancak P70TL14 pompasinin tahliye hortumunun ¢ikisi, zeminden 15
cm yiikseklikten daha asagida tutuldugunda tahliye yaparken resirkiilasyon hatti
tarafinda vakum gozlenmektedir. P70TL16 pompasinda ise aymt durum 5 cm
yiikseklikten daha asagida olusmaktadir. Her iki pompa da bu vakum baslangic
degerlerinin iizerinde c¢alistirildiginda vakum olugsmamakta, vakum sinirinda
kalmaktadir. Bu ac¢idan bakildiginda bu pompalarin kullanilmas: da kimi kosullara

baglidir.

Tablo 6.2.’de de 80 mm gdvde ¢api i¢in deney sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 6.2. 80 mm govde ¢apli pompalara ait test sonuglart

Pompa  Resirkiilasyon Tahliye Resirkiilasyon Tahliye Devir Vakum

kodu Debisi (It/d) Debisi Yiikselme Yiikselme  (d/d)  baslangici
(It/d) (cm) (cm) (cm)
P80TL15 9 14,5 53 Sinir 1500 20
P80TS15 8,7 14,3 50 Siir 1500 10

Sekil 6.5. P8OTS15’in tiretilmis prototipi

P8OTL15 ve PSOTS15 pompalar1 1500 d/d’da istenen debileri saglamaktadir. Pompa
resirkiilasyon yaparken tahliye hattinda meydana gelen yiikselmeler kabil edilebilir
seviyededir. Tahliye hortumunun ¢ikis ucunun verilen vakum baslangi¢c degerlerinin
daha asagisinda tutulmasi durumunda pompalarin resirkiilasyon hattinda vakum

goriilmektedir.

Tablo 6.3.’te de 90 mm govde ¢ap1 i¢in yapilan HAD analizlerinde elde edilen

optimum geometrilere ait prototiplerin test sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 6.3. 90 mm govde ¢apli pompalara ait test sonuglari

Pompa  Resirkiilasyon Tahliye Resirkiilasyon — Tahliye  Devir (d/d)  Vakum

kodu Debisi (It/d) Debisi Yiikselme Yiikselme baslangici
(It/d) (cm) (cm) (cm)
P90TL10 4,2 0 37 Vakum 1500 30
P90TL14 9,9 14,6 51 Sinuir 1500 -
P90TL15 10,7 15,3 59 23 1500 -
P90TL16 9,5 17,3 55 Stmr 1380 -
P90TL16 10,7 18,6 60 Sinuir 1435 -
P90TS14 9,9 145 51 Stmir 1500 10
P90TS15 10,5 15 58 22 1500 -
P90TS16 10,8 17 58 20 1500 -

Ozellikle istenen debiyi daha diisiik devirlerde verdigi icin 90 mm capli gdvdeye
sahip olan farkli 6zelliklerde pompalar test edilmistir. POOTL10 pompasi kiiclik giris
kesitinden dolay1 istenen tahliyeyi yapamamaktadir. POOTS14 pompast zeminden 10
cm’den daha asag1 mesafelerde vakuma neden olmaktadir. Diger pompalarin hepsi
kabll edilebilir debi ve yiikselme miktarlarindadir. P90TS15 ve P90TS16

pompalarinin vakum sinirindan uzakta olmalar1 bir avantajdir.
6.2. Test Sonuglari ile Analiz Sonu¢larimin Karsilastirilmasi
HAD analizlerinde yukarida da sonuclart verilmis olan bazi pompalar iiretilmis ve

var olan test tesisatinda test edilmistir. Test sonucunda elde edilen veriler ile HAD

analizlerinde ayni kosullarda elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.



6.2.1. 70 mm govde takim

25
B 20
&
)
= 15
b
=
> 10
«
B
2 5
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Debi [It/d]
= Karakteristik Egri (Deney) = = Verim Egrisi (Deney)
Sekil 6.6. P70TL(7.2)22.6 nin test sonuglari
6.2.2. 90 mm govde takim
120 25
&
= 80
380
22 - 15
E” 60
=
= ) - 10
s 4
B
& 20 St "o
of 0
0 5 10 15 20
Debi [It/d]
= Karakteristik Egri (Deney) «+«++- Karakteristik Egri (Analiz)

= = Verim Egrisi (Deney)

Verim [%0]

Verim [%]

Sekil 6.7. P90TL14’iin deney ve analiz sonuglari
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= = Verim Egrisi (Deney)
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>
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Sekil 6.8. P90TL15’in deney ve analiz sonuglart
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Sekil 6.9. P90TS14’{in deney ve analiz sonuglar1
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Sekil 6.10. P90TS15’in deney ve analiz sonuglart
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Sekil 6.11. P90TS16 nin deney ve analiz sonuglari
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6.2.3. 80 mm govde takim
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Sekil 6.12. P80TL15’in deney ve analiz sonuglari
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Sekil 6.13. P80TS15’in deney ve analiz sonuglari
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6.2.4. Asimetrik tirnakh govde takimi

90 mm govdeli asimetrik tirnakli pompa optimizasyonu sonucunda elde edilen
pompanin test ve analiz sonuglarinin karsilastirilmasi Sekil 6.15., Sekil 6.16. ve Sekil

6.17.’de verilmistir.

100 35
%0 30
‘e 80
— 70 25
220 ©
3« o 2
9 =
g 30 10
10 i
Wy 4 0
0 2 4 6 8 10 12 14
Debi [It/d]
= Karakteristik Egri (Deney) «+++++- Karakteristik Egri (Analiz)
= = Verim Egrisi (Deney)
Sekil 6.14. P90ATL(24.7)15’in deney ve analiz sonuglari
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0 2 4 6 8 10 12 14
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= Karakteristik Egri (Deney) *++++*- Karakteristik Egri (Analiz)

= = Verim Egrisi (Deney)

Sekil 6.15. P9OATL(24.7)14’iin deney ve analiz sonuglari
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6.3. Pompa Carki Kanat Sayis1 Testleri

Pompa c¢arki kanat sayisinin ve formunun pompa performansi iizerindeki etkileri
incelenmistir. Kanat sayisi testlerinde, bes farkli carkin deneyleri yapilarak en uygun
kanat sayis1 aranmistir. Deneylerde yine P90TS16 pompasi kullanilmis ve
karakteristik egrisi i¢in ayni test diizenegi ve ayni test kosullar1 kullanilmistir. Vana

tamamen agik olarak testler gergeklestirilmistir. Bu test sonuglari Tablo 6.4.’te

verilmigtir.
Tablo 6.4. Farkli kanat sayili carklarda 1500 d/d hizla yapilan testler ve sonuglari
Kanat Resirkiilasyon Resirkiilasyon ~ Tahliye Tahliye Basma Giig Verim
sayist ~ Basma Yiiksekligi Debisi (It/d) Debisi Yiiksekligi (m) tiiketimi (%)
(m) (It7d) (Watt)
4 0,630542 7,406269 11,80152 0,395099 8,5 8,96
5 0,634839 7,546756 12,20146 0,408518 9 9,05
7 0,614676 7,316538 11,41031 0,407647 9,8 7,76
9 0,65428 7,637622 11,60785 0,417828 9,7 8,17

Yukaridaki bilgilerin yaninda daha genel bir degerlendirme yaparsak; yapilan
deneylerde yiik altinda en iyi basma yiiksekligini 4 ve 5 kanatli ¢arklar vermistir. En
verimli carklar da yine 4 ve 5 kanath carklardir. 7 ve 9 kanath ¢arklarda debi
diisiisiine ragmen giic tiiketimi artmaktadir. Bu ylizden bu carklar tercih dist
birakilmistir. 4 ve 5 kanath ¢arklarda verimler birbirine ¢ok yakindir. Ayrica simdiye
kadar yapilan ¢arklarin 4 kanatli oldugu ve imalat kolayligi1 g6z 6niine alindiginda bu

carki tercih etmenin en dogru karar olacagi sdylenebilir.



BOLUM 7. SONUCLAR

Bu c¢alismada tek emisli iki ¢ikish bir santrifiij pompa tasarimi gergeklestirilmistir.
Bu maksatla salyangozda ikisi de ayn1 yone dogru olan iki ¢ikis konulmustur. Pompa
icinde diiz kanath ¢ark ve iki yone de genisleyebilen yar1 salyangoz bir govde, carkin
donilis yoniine gore ilgili kollara basma yapacak sekilde tasarlanmistir. Sonug
tizerinde etkili olacak geometrik parametreler belirlenmis ve parametrik bir
optimizasyon c¢alismasiyla ANSYS’te optimal tasarimlar aranmistir. Elde edilen
farkli gévde ¢aplarindaki pompalar imal edilmis ve test edilmistir. HAD sonuglar1 ve
deneysel sonuglar karsilastirilmisti. Deneylerde basilan hattin aksi tarafindaki
yiikselmelere dikkat edilmistir. Yapilan deneyler neticesinde iiretilen pompanin HAD
modelinde oldugu gibi motorun doniis yoniine gore istenilen tarafa su basabilecegi

kanitlanmustir.

Buradan elde edilen ciktilar ¢ok kapsamli olup bunlarin hepsi detayl bir sekilde
verilmistir. Ancak Onerilen pompalar P70TL(7.2)22.6, P90TL14, P90TLI1S5,
P90TL16, P90TS15 ve P90TS16 kodlu pompalardir. Onerilen ¢ark kanadi sayisi ise
4 veya 5°tir. Pompanin her iki ¢ikis hortum ¢ap1 %> olmalidir. Tahliye hortumu en
fazla 40 cm yiiksege cikarilmalidir, ancak unutulmamalidir ki yiikseldik¢e debi
azalmaktadir. Tahliye hortumunun ¢ikis ucu, pompa giris agz1 seviyesinin en fazla 5

cm asagisina indirilmelidir.

Deneysel olarak yapilan incelemelerde sadece belirli bir pompa geometrisi HAD
sonuglarii dogrulamak amaciyla kullanilmistir. Farkli tasarimlara sahip pompalar da
parametrik hale getirilerek ve istatistiksel yontemler kullanilarak optimize edilebilir.

Bunun i¢in literatiirde var olan Taguchi metodu vb. yontemlere de bagvurulabilir.
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