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OZET

Anabhtar kelimeler: Devirdaim Pompasi, Pompa Optimal Tasarimi, CFD Analizi

Giintimiizde traktdr motorlarinda kullanilmakta olan devir daim pompasimin ¢aligma
sartlarina uygun olarak imalatinin gergeklestirilebilmesi igin giris ¢ap1, ¢ikis kesit
alani ve kanat sayisinin parametrik degisimiyle, bilgisayar destekli tasarim ve
analizleri yapilarak optimum ¢ark yapisi elde edilmesi saglanmistir. Bu calismalar
-esnasinda firmalarin karsilastift sorunlar da gdz Oniine alinarak, pompanin
gelistirilmesine yonelik hazirhk ¢aligmasi yapilmig, kullanilan ¢ark yapisma
alternatif tasarim yapilarak iyi sonuglar alinmis, pompa performansinin artmasma
yardimer olunmugtur. Hesaplamalar esnasinda kabuller, tasarim agsamasinda kabul
edilmis performans ile imalattan sonraki pompa performansi arasindaki fark deneysel
olarak yapilan caligsma ile ortaya cikarlabilmektedir. Bu ¢alismada deneysel olarak
incelenebilecek pompamn geometrik Sl¢iileri segilerek, bilgisayar destekli tasarimi
ve analizleri yapilmmgtir. Yapilan analiz sonucunda pompamn gelistirilmesi
gerceklesmistir.



DESIGN AND OPTIMIZATION OF A COOLING CENTRIFUGAL
PUMP IMPELLER OF TRACTOR ENGINE WITH USING CFD

SUMMARY

Keywords: Recirculation Pump, Pump Optimal Design, CFD Analyses

Optimum impeller structure for the recirculation pump has been obtained by using
computer aided design and analysis according to the working conditions supplied by
well-known tractor companies. During the study, according to feedback from the
companies, preparations have been made for an alternative pump design and using
mathematical assumptions and calculations, a new prototype has been designed. With
the assumption that inlet-outlet sectional areas and number of blades are parametric,
analyses have been made and better results have been achieved. Without making any
other changes to the cooling system, performance of the pump has been increased by
just changing the impeller design. During the calculations, several mathematical
assumptions have been made and CFD post results have been acquired and those
must be compared with post-production experimental results. During this study,
computer-aided design and analysis of the pump has been made and development of
a suitable test unit has been made possible.
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BOLUM 1. GIRIS

Guntimiizde mithendislik bilim dalinin en ¢ok tizerinde durdugu konulardan biri hig¢
siphesiz enerjiyi dogru ve etkili kullanmaktir. Turbomakinalar, hem enerji
tiretiminde hem de enerjiyi kullanmada miihendislikte onemli yer tutmaktadir.
Kararl1 ve kararsiz akis problemleri yillarca turbomakinalar bilim dalinda yogun
caligmalarin gézlemlendigi noktalarda arastirma konusu olmustur [1] [2]. Bu bilim
dalimin bir kolu olan pompalar da dogru enerji iletimi hayati 6nem tasimaktadir.
Pompa igerisindeki akis yapisi titregsim ve seslere, dolayisiyla da bir ¢ok yapi
hatalarma yol agmaktadir. Bu problemlerin istesinden gelmek, verimi artirmak ve
cevresel etkilerden arindirmak igin karmasik kararlt ve kararsiz akig yapilarim1 daha
iyl anlamak gerekmektedir. Akis yapilarmi daha iyi anlama adina bilgisayar
teknolojisinin hizla gelisimi neticesinde bir¢ok yazilim programi ortaya ¢ikarilmakta
ve bunlarin kullanimi kagimilmaz hale gelmektedir. Bu gelismelerden bir tanesi de
Hesaplamali Alkiskanlar Dinamigi (Computational Fluid Dynamics-CFD) dir.
Hesaplamali akigkanlar dinamigi, 6zellikle akigkan ve 1s1 transferi ile ilgili olan
tirlinlerin analizlerinin yapilmasinda ve performansin sinanmasinda kullanilmaktadir.
Bu program kullamilarak, siireklilik, momentum ve enerji denklemleri bilgisayar
ortaminda sayisal olarak ¢6ziilmekte, sicaklik ve akig ile ilgili verilere ulasilmakta ve
degisik parametrelerin dagilimlarinin (6rnegin hiz, basmng, sicaklik ve benzeri

parametrelerin dagilimlarinin) elde edilmesine olanak saglamaktadir.

Alagkan hareketi i¢in ilk matematiksel analiz, 1741 yilmda, viskoz olmayan
akigkanlar icin akim denklemlerini yazan Euler tarafindan yapilmigtir. Bu analiz,
viskozitenin ihmal edilemeyecegi problemlerde hatali sonuglar vermesine ragmen,
hiz ve basing dagilimlarinin ¢ikarilabilecegini géstermistir. Euler denklemlerine 1827
yilinda Navier tarafindan siirtlinme i¢in terimler eklenmis ve ¢alismas: 1845 yilinda
Stokes tarafindan daha da genisletilerek, bugiin de kullamilmakta olan viskoz,

laminer akig i¢in Navier-Stokes denklemleri olarak sonu¢landirilmistir. Bir dizi



lineer olmayan kismi diferansiyel denklemden olusan bu ifadenin analitik ¢oziimii
yoktur. Ozel sir sartlarnm uygulanmasiyla bazi analitik sonuglar elde
edilebilmektedir. Aragtirmacilar tarafindan ¢ok islemcili bilgisayarlarin etkin bir
sekilde kulanilmasiyla Navier-Stokes denklemlerinin; Sonlu Farklar, Sonlu
Elemanlar, Sonlu Hacimler ve diger deisik analiz yontemleriyle birgok ¢dziim

algoritmasi gelistirilmistir.

Hesaplamali  Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemleri akis alanlarinin
modellenmesinde biiylik gelismeler saglamigtir. Daha dnceden anlasilamayan pek
¢ok akis 6zelliklerinin yapisi bu yontemle anlagilir hale gelmistir. Endiistride bir ¢ok
uygulamali miithendislik probleminde kullanilan HAD tekniklerinin, deneysel
gozlemleri de destekleyen bir yontem olarak kullamimi, her gegen giin artan yeni bir

teknoloji alan1 olusturmus durumdadar.

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ydntemlerinin bir ¢ok avantaji bulunmaktadir,

HAD yo6ntemleri;

a) Tasarimda 6nemli &l¢lide zaman kazanci saglar,

b) Deneysel c¢aligmalarda tekrarlanamayan kosullari  kolayca yeniden
olusturabilir,

¢) Bilgisayar grafik teknolojisi ile birleserek; ayrintili, hayal giiciine yardimer
verileri saglar,

d) Riizgar tiineli deneylerine ucuz alternatif olusturur,

e) Deneysel olarak incelenmesi zor ve pahali olan kosullarin analizi igin bir

alternatif yontemdir [3].

Bu tez kapsaminda da HAD yéntemlerine basvurulmus, traktdrde kullanilan devir
daim pompasinn performansmin belirlenmesi igin ¢alisma sartlarina uygun pompa
tasarim1 yapilmisg, pompa giris—§1k1$ kesit alanlar1 ve kanat sayisi parametrik kabul
edilerek kiyaslama yapilmistir. Gelecek zamanda olabilecek calismalar i¢in 6n
hazirlik olusturulmus, pompa CFD analizleri, parametresi ve optimizasyonu

hakkinda detayl bilgi verilmistir.



1.1. Amac ve Kapsam

Bu tez kapsaminda trakttr motorlarinda kullanilan devirdaim pompanin geometrik
hesaplamalari, optimum tasarmmu ve CFD analizleri ele alinmustir. CIFD
(Computitional Fluid Dynamic) kullanimi ve optimizasyon igin dikkat edilmesi
gereken noktalarm belirlenmesi konusunda sonraki ¢alismalar i¢in kolaylik
saglanmig, pompa tasariminda kullanilan temel matematiksel denklemler tek bir
kaynakta toplanarak literatiir karmagiklifinin 6niine gegilmistir. Pompa giris capi,
cikis kesit alam ve kanat sayisi parametrik degisken kabul edilerek pompa
performans: {izerindeki etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Ayrica bu ¢alismanin
amaci santrifiij pompa i¢in sayisal bir model gelistirmek, ntimerik sonuglar elde
etmek ve pompa karakteristigini prototip tiretimden dnce ongorebilmektir. Pompa
emme ve basma tarafi arasindaki basing farki pompa karakteristifi igin temel
parametre kabul edilerek ag yapisinin bagimsizligi saglannus, giris parametrelerinin
degisimiyle pompa performansinin nasil degistigi incelenmistir. Traktér motorlarinda
halen kullanmilmakta olan pompa ile sonug¢lar kargilastirilarak optimum ¢ark yapisi

elde edilmeye calisiimistir.
1.2. Literatiir Arastirmasi

Bu konuda E.C. Bacharoudis ve arkadaglar1 enerji tiikketimi ve pompa performansini
etkileyen parametrelerden kanat acist ve kanat sayisim aym ¢ikis c¢api icin
incelemislerdir. Performans tizerindeki ¢ikis kanat agisi etkisini CFD simiilasyonu
tizerinden degerlendirmislerdir. Cikis agisinin artmasiyla performans egrilerinin daha
piirlizsliz, kanat sayisimin artmasiyla daha biiyiik basma yiksekligi elde edildigi
gozlemlenmis ve bu degerler deneysel pompa ile karsilastirilarak dogrulugu

ispatlanmustir [4].

Andrzej Wilk yiiksek hizlarda caligan radial pompa ele alarak, farkli devir
sayilarinda analizler yapmis ve devir sayisinin artmasiyla artan kinetik enerjinin

govde ¢ikisinda basinca doniiserek basma yiiksekligini artirdigini gézlemlemistir [5].



Liu Houlin ve arkadaslari, 92.7 dev/dk 6zgiil hiz ve 5 kanada sahip bir santrifiij
pompa ele almiglardir. Diger tiim geometrik parametreler sabit tutularak 4, 6 ve 7
kanat sayillarinda CFD analizleri yapilmig ve santrifij pompa karakteristigi
incelenmistir. Elde edilen sonuglar deneysel verilerle karsilagtirilarak; basma
yiksekligi, verim ve gerekli net pozitif emme yiiksekligi arasmdaki uyugmazhk

sirastyla %4.83, %3.9 ve 0.36m olarak gézlemlenmistir [6].

S. Chakraborty ve arkadaslar1 ayn1 ¢ikis ¢apinda ve 4000 rpm dénme hizinda 4, 5, 6,
7, 8,9, 10 ve 12 farkli kanat sayilarinda pompa performans etkilerini arastirmiglardur.
Kanat sayismin artmasiyla beraber basma yliksekligi ve statik basing artarken,

degisken ve karmagik verim degerleriyle karsilasmuislardir [7].

Shi Weidong ve arkadaslari derinkuyu santrifiij pompa ele alarak 9 mm, 10 mm, 11
mm ve 12 mm ¢ikis ¢ark genislikleri igin ¢alismalar yapmig ve genisligin artmasiyla

daha koétii bir pompa performsiyla karsilasildigin gozlemlemislerdir [8].

R. R. Singh ve arkadaslar1 CFD optimizasyon ve deneysel dizayn (DOE) modelini
kullanarak farkli giris kesiti, kanat ¢ikis agist ve kalmligr i¢in, diisiik 6zgiil hizh
santrifiij pompalar1 degerlendirmigler ve tepki yiizey methoduyla (RSM) optimum
degeri tespit etmislerdir [9].

Ling Zhou ve arkadaslar1 ¢ikis genisligi (bo), giris ¢cap1 (D1), kanat giris agis1 (Bi) ve
kanat ¢ikis acisim (P2) kullanarak genis bir parametre yelpazesinde orthogonal deney
modilinti  kullanmiglardir. Aym  gévde yapisinda 16 farkli cark tasarimu
olusturulmus niimerik metodla simule etmiglerdir. Optimum pompa degerlerini
by=11 mm, D1=66 mm, P1=15", B>=12" olarak belirlemiglerdir. Bu degere sahip
pompa i¢in verim %67.55 ve basma yiiksekligi 30.93 m olarak tespit edilmistir.
Orjinal pompa ile karsilagtirildiginda verim igin %5.4, basma yiiksekligi i¢in %5.9

arti gozlemlemiglerdir [10].

Bhavik M. Patel ve arkadaslari otomobil motorlarmda kullamlan santrifiij tipli
sogutma pompasi analizleri lizerinde durmus ve sogutma sistemi iizerindeki roliinii

incelemiglerdir. Akig karakteristigini anlamak i¢in pompa calisma kosullarinda



tanimlanan debi, 6zgiil mz gibi degerlerin hesaplandigi “teorik yaklasim”, farkli
calisma hzlarinda Marita Suzuki marka otomobilden alinan debi ve basing degerleri
icin “pratik yaklasim™ ve pompa geometrisi ile akis karakteristigi arasindaki iliskiyi
grafiksel olarak incelemek i¢in “CFD analizli yaklagim” olarak 3 farkli yaklasim
methodu lizerinde durmuglardir. Farkl farkli tasarim noktalarinda elde edilen pompa
analiz sonuclar1 neticesinde pompa geometrisinin 6nemi ortaya ¢ikarilmis, diisiik ve
yiiksek devirli motor hizlarinda kavitasyon riskinin daha fazla oldugu ortaya

konmugtur [11].

Jafarzadeh ve arkadaslar1 sayisal simiilasyon yoluyla yiiksek hizli santrifiij pompa
tizerinde calismistir. Basma yikseklik katsayis1 ve verimlilik {izerinde kanat
sayistmin etkisini incelemigler ve digerleri ile karsilastirildiginda en biiyiikk basma
yiikseklik katsayist ve verimin ¢ok sayida kanada sahip carklarda oldugunu

savunmuslardir [12].

Fard ve Boyaghchi hesaplamali ve deneysel yontemlerle viskoz sivilar ele alarak bir

santrifilj pompa i¢in gesitli kanat ¢ikis a¢ilarinin etkisini aragtirmiglardir [13].

Aokl ve ‘arkada§lar1 su ve viskoz bir yag i¢in pompa deneyleri yapmuslar ve kanat
¢ikis agisinin basma yiiksekligi ve cark verimliligi tizerinde énemli bir etkiye sahip
oldugunu belirtmislerdir [14]. Pompa performansina ¢ark giris kanat agisimin etkileri
de Sanda ve Daniela ile Luo ve arkadaslar tarafindan CFD kodlar: kullanilarak
deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. % 1-2 degisik verimle kanat giris acisinin
hidrolik kanal genigliginin azalmasiyla giris kanat agisimin arttifi artisi tespit

etmiglerdir [15].

Mehmet S. Cellek radyal ticari bir ¢amur pompast ¢arkinin optimizasyonu
hedeflemis, bu amagla pompa performansim belirleyen en Onemli bilesen
durumundaki pompa carkinda kanat agisinin, kanat uzunlugunun ve ara kanatgiin
kullamldigr 4 farkli ¢ark tasarlammgtir. Hesaplamali akigkanlar mekanigi (CFD)
¢oziimlemeleri yaparak, analizler sonucunda her bir ¢arkin farkli debi araliklarinda

pompa performansim etkiledigini gdzlemlemistir [16].



BOLUM 2. SUPOMPALARI

2.1. Pompalarin Tanim ve Onemi

Akiskana mekanik enerji veren makinalara pompa denir. Pompalar genel olarak
suyun veya akiskanin potansiyel enerjisini, basmeini ve hizim belirli bir seviyeden

daha yiiksek seviyeye ¢ikarr.

Giintimiizde pompalar kendilerine olduk¢a genis bir kullamim alanmi bulmustur.
Denizcilik sektériinde, tarimda, sulamada, endiistride, ozellikle kimya sanayinde,
ham maddenin iletilmesinde, tesislerin ve konutlarin su ihtiyacimin karsilanmasinda
ve birgok alanda pompalardan yararlamilmaktadir. Endiistride pompa iki amag i¢in
kullanilir. Bunlar devir daim ettirmek ve nakil etmektir. En ¢ok kullanilan sekli nakil
amaciyla olamidir. Pompa genellikle akigkanlar bir yerden bir yere iletmeye, daha
yiiksege ¢ikarmaya, gazlart sikistirip kapali kaplarin icindeki gazlar bosaltmaya
yarar. Pompalar ¢ok ¢esitlidir. En basit pompa bir silindir i¢inde hareket eden bir
piston ve uygun supaplardan olugur. Piston yerine kimi pompalarda (8mmegin,
benzinli motorlarin yakit pompalarinda) gévdeleri iginde, akiskana momentum
kazandiran bir fan (pervane) bulunur. Fam bir salyangoz i¢inde dénen pompalara

“santrifiij pompa” denir. Devirdaim pompalari da santrifiij pompa gurubundadr.

Akiskanin pompaya temas etmemesi gerekiyorsa (niikleer reaktérlere oldugu gibi)
elektromanyetik pompa kullanilir. Bu tiir pompalarda, bir elektrik akimi ve buna dik
bir manyetik alan kullanilarak iletken olan akigkamin, her ikisine dik bir a¢: altinda

akmasi saglanir,

Bir devir daim (santriflij) pompanin hesabi ve projesinin hazirlanmasi igin genellikle

Ui¢ karakteristik biiytikliigiin bilinmesi gereklidir.



a) Hm: Manometrik yiikseklik (m.S.S.)
b) Q: Debi (m*/sn)
¢) n: Devir sayisi (devir / dakika)

Diger makine imalatlarinda oldugu gibi, pompalarin hesap ve imalatinda da,
hesaplarin tam bir teoriye dayandirilmas: miimkiin olmadiindan, proje hesaplar bir
6n proje seklinde yapilarak pompa ana boyutlar1 hesaplanmali fakat daha sonra
geriye doniilerek dikkatli bir sekilde hesap ve ¢izim ile boyutlar diizeltilerek esas
proje ¢izimine gecilmelidir. Tasarimi tamamlanan pompa imalatina ge¢ilmeden 6nce,
analiz programlarinca denenmeli, Q, Hm, n ve verim degerleri kontrol edilmelidir.
Gerektiginde model iizerinde yapilacak diizeltmeler ile analizler tekrar edilmeli ve
istenilen kosullara erisinceye kadar gerekli ¢aligmalar yapilarak pompa
gelistirilmelidir. Bu sebeple, pompa elemanlarinin boyutlan saptamirken, gelistirme
goz oniinde tutularak geregi kadar emniyetli ve diizeltmelere imkan verecek sekilde

boyutlandirma yapilmalidir.

Bir bagka dnemli nokta da imalat teknolojisi agisindan pompanin meveut kosullara
uygun olmasi, konstriiksiyonunun basitligi, isletme agisindan elverisli ve siiphesiz
ekonomik olmasidir.

2.2. Pompa Cesitleri

Pompalari genel olarak iki grupta toplamak miimkiindiir.

1.2.1. Hacimsel (Voliimetrik — Pozitif deplasmanli) pompalar

Bu pompalarin temel galisma kurali akigkanin kapali hacimler seklinde diisiik basing
(emme) bolgesinden yiiksek basing (basma) bolgesine tagmmasidir. Kendi iginde

dogrusal hareketli (Pistonlu, membranlt vs.) ve donel hareketli (disli, vidali, paletli

vs.) olmak tizere ikiye ayrilir.



Hacimsel pompalarin teorisi ¢ok basittir. Manometrik yiikseklik sistem igin gerekli
degerde kendiliginden olugsur. Teorik olarak sonsuza kadar gidebilir. Debi degerleri

ise birim zamanda taginan kapah akigkan hacmi toplami kadardir.

1.2.2. Rotodinamik pompalar

Bu tip pompalarda akigkanin iginde ¢alisan bir ¢ark bulunur. Kapali hacim s6z
konusu degildir. Rotodinamik pompalar basit¢e, akiskana hizh hareket eden kanatlar
ya da oOzel tasarlanmig belirli diizenekler aracilift ile momentum kazandirirlar,
Akigkanin momentumu agik kanallardan gegerken artar ve daha sonra yayici boliime

girerek, mevceut olan akigkamn yiiksek hizini basing artisina dontistiiriir.

Rotodinamik pompalar su sekilde siniflanir:

| a) Santrifiij pompalar
w b) Karisik akigli pompalar

¢) Eksenel pompalar

Bu smiflandirmayi etkileyen en énemli unsur pompalarin 6zgiil hizi ve buna bagh
olarak cark yapisidir. Bunlarin i¢inde maliyeti en diisiik olan pompa tipi santrifiij

pompalardir.




Tablo 2.1. Hacimsel ve rotodinamik pompalarin kargilastirilmasi

Hacimsel Pompalar Rotodinamik Pompalar

Debi az veya cok titresimlidir.

Debi duizgiin ve sireklidir. Cok
Debi-Q Rotodinamik pompalara gére daha yiiksek debi degerlerine
duislik debilerde galigirlar. ulagabilirler.
Cok yiiksek basing degerlerine Bliylik manometrik yiikseklik
Manometrik Yiikseklik - Hm UIa§‘a‘b.l|ll’-lEl‘. Diistik hlzlaurda v!e her | degerleri anc_ak yiksek hizli ve cok
debi igin istenen Hm degerleri elde kademeli pompalarla elde
edilebilir. edilebilir.
Dénme hizi genellikle dislktiir Dénme hizi yliksektir (1000-
Ddnme Hizi (n) ve Yol Verme (100-1000d/dk). Yol verme 3600d/dk). Yol verme sirasinda
sirasinda vana agik olmaldir. vana kapal olmalidir.
Pratik olarak Q/Hm degerine bagh . .Venrr] Cl/l:im deger.mm -
. G S ; etkisindedir. Yiiksek verim biiyiik
Genel Verim (n) degildir. Verim yiiksektir (%85-90). ‘ Tt
Verim akigkan cinsine bagh degildir segfieracis welitl
3 Gt aegidir. Q/Hm oranlarinda elde edilebilir.

Debi sabittir, Hm’e bagl degildir.
Ancak By-Pas veya bazi Gzel
Snlemlerle azaltilabilir.

Debhi, hiz degistirilerek azalulahilir.
(Bu sirada verim azalmaz) veya By-
Pas yapilabilir (Verim Diiger)
Hm, debiye bagli olmaksizin
degisebilir (Bu sirada verim
azalmaz)

Akiskan akici oldugu stirece
basilabilir. Basilabilen max.

Debi, manometrik ylikseklikle
degisir. Vana kisilarak debi
azaltilabilir.

Debi, hiz degistirilerek veya vana
kisilarak azaltilabilir.(Her iki
durumda da verim diiser)
Hm, hiz degistirilerek veya vana
kisilarak azaltilabilir.

(Her iki durumda da verim diiser)
Akiskanin viskozitesi arttikca
performans diser. Basilabilen max.

Sabit Dénme Hizi icin Performans

Sabit Hm icin Performans

Sabit Debi icin Performans

Viskoz Sivilara Uygunluk

viskozite degeri 10000 CS olahilir. viskozite degeri 600 CS olabilir.
- ) . . Mutlak kati konsantrasyonu max.
. g Ozel dizayn ile sivi sayilabilecek . . .
Siispansiyonlara Uygunluk S . = % 7 olan slispansiyonlar 6zel
orandaki stispansiyonlari basabilir. i
carklarla basabilir.
. k Formlariile iri
Iri Kati Parga iceren Sivilara Simirli olarak kullanilabilir. LR ATk FoFmianie |r|. k.ati
Gyl Dzl fiplar gersile pargalar tagiyan sivilar iyi
) verimlerle basabilir
Dofry tior =
Wialiian Shiilaka DyEiBILE Uygundur. ( ogr.u tipi secmek Ancak gok dugulf_hmlarda
gerekir) kullanilabilir.
i ket ti gal :
Wk bare ? s gt Ilk Hareket momenti distktiir.
momentine yakindir. Atalet I,
. B Atalet momentleri diistktiir, Her
Yol Verme Kosullar momentleri de biyiiktiir. Bu s .
2. ; b tirlt motorla direkt olarak
ytizden ilk hareket igin Gzel dnlem o
. calistinilabilir,
gerekir.
Gerekil Hacim, Agirlik ve Fiyat Du§u}$ D?V.I.r ve uozeluyapl sebel?l ile .Yuk..c.ek_hlz, siirekli akig Ve
hacmi biiylik, agirhgi fazla ve fiyati titresimsiz ¢alisma sebebi ile
Kosullari . ) i s
ylksektir. kiigtik, hafif ve ucuzdur.
; UI?I'etrpe, bl ve.onlanm i isletme, basit ve kolaydir. Cok az
Isletme, Bakim ve Onarim editilmig personele ihtiyag vardir. .
: . bakim gerekir. Bakim - anarim
Kosullari Bakim - onarim maliyetleri

yiiksekfir maliyetleri diisliktdr,
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2.3. Santrifiij Pompalar

Santrifilj pompalar, doénen bir carkin kanatlar arasina alinan sivinin, santrifiij kuvvet
kazandirilarak salyangoz bir govde igerisinde savrulmasi prensibine goére galisan
pompalardir. Santrifllj pompalart monoblok gévdeli, tek ¢arkli ( fanl ) sase tizerinde
ve ¢ok kademeli olarak imal edilmektedir. Tek garkl santrifiij pompalarin gévdesi
ayni kalmak tlizere yataklama bdlgesinin konstritksiyonu uygun hale getirilerek

kizgin yag (1s1 proses) pompalari olarak imal edilmektedir.

Santrifiij pompalar her tiirlii su temini igin istenilen kapasitelerde mevcut olup

uluslararasi standartlara uygun olarak imal edilir.

Santrifiij pompalarin belirlenmesinde pompa kapasitesi (debi) ve basing (basma
yiiksekligi) iki ©nemli parametredir. Pompa kapasitesi, birim zamanda (saniye,
dakika veya saat gibi) pompanin aktaracagt sivi miktart (ton, metrekiip, litre gibi)
olarak ifade edilir. Pompanin basinci ise, aktarilacak sivinin tiim yiik kayiplan ile
birlikte aktarilacagi mesafe (ylkseklik) olarak ifade edilir, metrik sistemde birimi

“metre s1vi1 siitunu” veya “bar” cinsindendir.

Pompa ile aktarilacak sivinin diger 6zellikleri (sicaklik, varsa igerdigi tanecikler gibi)

pompa konstriikksiyonu ve malzeme se¢imi agisindan ayrica énemlidir.

Santrifuj pompalarda, tiim turbo makinalarda oldugu gibi, sabit eksen etrafinda bir
acisal hizla donen ve gark adi verilen bir ana eleman vardir. En basit sekliyle
merkezkag cark, birbirine paralel iki diskin arasina merkezcil (radyal) kanatlar
konarak elde edilir. Ayrica, disklerden biri eksen etrafinda kalmlastirilarak bir mile
baglanir. Asagidaki sekilde belirtildigi gibi, ¢ark i¢indeki bir akiskan pargacifi, bir
yandan carkla beraber u =r X w hiziyla dénme ekseni etrafinda dénerken, diger
yandan w hiziyla carka gore hareket edip ¢ark terk eder. u ¢evresel hiz, w bagil hiz

adin1 alir.



1"

——+  dMerkezkag kuyvet

Cori l:nlis-ku ;

Badil hiz

Wiiklerme hizi

Sekil 2.1. Donen bir ¢arkta olusan degisik hizlar

Igi akiskan dolu bir gark, ekseni etrafinda dénmeye baslayinca, merkezkagc
kuvvetlerinin etkisi altinda akiskan B yiizeyinden disar1 ¢ikmaya baslar. Béylece, E
yiizeyinden emilen akigkan B yiizeyinden digar1 basilir.

Sekil 1.1°de bulunan bir merkezcil carktaki akisi g6z 6niine alalim. Carkla beraber
donen bir gozlemcinin gordligli akis, hareketsiz ortamda bulunan gézlemcinin
gordiigii akistan farkli olacaktir. Akis icerisinde hareket etmekte olan bir pargacign,
hareketsiz ortamda bulunan sabit bir gézlemciye gore sahip hiz mutlak hiz, carkla
beraber donmekte olan bir gdzlemcinin bulundugu noktada gordiigii iz bagil hiz

admu alir.

Mutlak hiz ¢, w ve u hizlarmin vektorel toplamidir. w ve u hizlarinin siddetleri ve
yonleri ile bir eskenar dortgen kenarlari olustururlar. Bu eskenar dortgenin kosegeni,
mutlak hizi temsil eder. Dértgenin kenarlari ise, siddet ve yonlerine bagh olarak w
bagil hizi ve u gevresel hizim gdsterir. Boylece, bu ti¢ hiz bir tiggen olustururlar.
Kanat kenarma ait {iggenler, Sekil 1.2°de gosterilmistir. Hesaplarda, sonsuz sayida
cok ince kanat varmig gibi diigiinerek hareket edilir. Bu durumda, akis iplikgilerinin
tamamen kanadi izledigi ve akisin bir boyutlu oldugu kabul edilebilir. Béylece,

akiskan pargaciklarnin izledigi yol aynen Sekil 1.2°deki A1Az kanat sekline sahip
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olur. Carpmasiz giris halinde, kanat baslangici girig bagil hizina tegettir. Bagka bir
ifade ile, pompalarda giris dairesi tegeti ile B1 agis1 yapan wi hizi, kanat profili aym
yondedir. Aym sekilde, kanat sonu ¢ikis tegeti ile B> agist yapan wy hizi, aym
yondedir. B1 ve B2 agilari, AiB1Ci ve A2B2Cy Sekil 1.3°teki tiggenlerden agikga

goriilmektedir. Girisin ¢arpmasiz olarak gerceklestirilmesi ve boylece kayiplarmn
onlenmesi istendiginde, giristeki ilk kanat elemaninin yonii ile giris bagli hizinin

yonii ayn1 olmahdir. Pompalarda kanat, w2 bagil hizinin B2 agisi altinda sona erer.

Sekil 2.2. Carktaki hiz tiggenleri

Ar
~d A
Cl 3\"‘1 Wl & k/'_
= 2 %]
2 Wa
ay ¥ B a ¥
B.’L C1 Bz 2 2 CZ
ot Cus s i Wu1 i _ Cup = WU2
i Uj .. = = B

(a) (b)

Sekil 2.3. Carkun giris ve ¢ikis hiz tiggenleri (a) giris, (b) ¢ikis hiz tiggeni
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2.4. Santrifiij Pompalarin Kullanim Alanlar

a) Su temininde

b) Sulama Sistemlerinde

c) Fabrikalarda

d) Kimya, ilag, kozmetik sektoriinde
e) Akigkan sirkiilasyonunda

f) Kalorifer tesisatlarinda

g) Kagit, tekstil, insaat sektoriinde
h) Giig liretim sahalarinda

i) Plastik, lastik, boya sektoriinde
J) Artma tesislerinde

k) Icecek sektoriinde

) Sogutma tinitelerinde

2.5. Santrifiij Pompalarda Alaskan Ozelliklerinde Dikkat Edilenler

2.5.1. Fiziksel ozellikler

2.5.1.1. Viskozite

Santrifiij pompa ile basilabilecek sivilarin viskozitesi oldukga diisiiktiir. Maksimum

kinematik viskozite 600 CS seviyelerindedir. Viskozite arttikca debi, manometrik

yiikseklik ve verim degerleri diiser.

2.51.2. Ozgiil agirhik

Santriflij pompa ile basilacak sivinin 6zgiil agirhg i¢in bir sinirlama yoktur. Ancak
cekilen giic Ozgiil agirhkla orantilidir. Bu nedenle mukavemet sorunlari ortaya

¢ikabilir. Sudan daha agir sivilar i¢in mukavemet hesabr kontrol edilmelidir.
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2.5.1.3. Kati partikiiller

Su i¢in tasarlanmis pompalarin basabilecegi kati parca boyutlari carkin en dar
arahigindan kii¢ik olmalidir. Biiyiik kati partikiil iceren sivilar i¢in 6zel pompalar
dizayn edilir. Partikiiliin sekline ve cinsine gore de degisik uygulamalar
yaptlmaktadir. Ornegin lifli sivilar igin farkli, hafif partikiiller i¢in ayri, yumusak
partikiiller icin ayr tipte cark geometrileri gelistirilmistir. Partikiillerin sertligine
gore de farkli malzemeler kullanmak gerekir. Kuru partikiil oram1 % 7°den fazla

olmamalidir.

2.5.1.4. Kiiciik sert partikiiller

Kiiciik boyuttaki sert partikiiller pompanin birbirine yakin ¢aligan yiizeylerinde
agmmalara neden olur ve pompa performansini diisiiriir. Ozellikle dengeleme diskli
pompalarda disk aralif1 ¢ok kiiglik olabilir ve asinma gok hizli gergeklesebilir. Sert
partikiiller i¢in farkli malzemeler gerekir. Ya ¢ok sert veya ¢ok yumusak malzemeler

kullanilir.

2.5.1.5. Gaz iceren sivilar

Sivinin igerisinde kolayca ayrisan gazlar varsa bunlar hava cebi yaparak pompaji

Onleyebilirler. Bu is i¢in gelistirilmig 6zel pompa tipleri kullanilmalidur.

2.5.1.6. Buharlasma basinci

Buharlagma basimnci yiiksek olan sivilar pompanmn kolayca kavitasyona girmesine
neden olurlar. Bunun i¢in pompanin kavitasyon kosullari ¢ok iyi degerlendirilmeli ve
onlem alinmalidir. Buharlagma basincinin sicaklikla arttigi unutulmamalidir.

2.5.2. Kimyasal dzellikler

Basilacak sivimin  kimyasal etkilerine uygun malzeme se¢imi gerekir. Bazi

kimyasallara dayanikli malzemelerin temininde zorluklar olabilir. El kitaplarinda
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pompalarda kullanilan malzemelerin degisik kimyasallara dayamklhihim gésteren
tablolar ve abaklar bulunabilir. Kimyasal dayaniklilik gr / m* x h olarak da ifade

edilebilir.

Tablo 2.2. Su termal ézellikleri

Sicaklik Dinamik Viskozite | Yogunluk Buhar Basinct

(C) (N s/m?) x 107 (kg/m?) Pb (bar)

0 1,787 1000 0,0061

20 1,002 998 0,0234

40 0,653 992 0,0738

60 0,467 983 0,1992

80 0,355 972 0,4736
100 0,282 958 1,0133




BOLUM 3. POMPA TEMEL DEGERLERiNiN HESABI VE
KAVITASYON KONTROLU

Bir akim makinasim tanimlayan bes biiyiikliik vardir. Tanim biiyiikliikleri adin1 alan
bu biyiilikler; n donme sayisi, Q debi, Y 6zgiil enerji, n verim ve P giictiir. Bir su
pompasinin tasariminda bagimsiz biiyiiklik olarak basma yiiksekligi (H) ve debi (Q)
secilir. Bazen, donme sayist da verilenler arasinda olur, Bu projede tasarimi
yapilacak ¢arkin istenilen 6zellikleri, debi Q = 1001t/dk = 6 m3/saat ve basma
yliksekligi H = 9,2 m dir. Verilen verilere ek olarak, devir sayis1 2500 dev/dk
secilir. Daha sonra 1500, 2000, 3000 ve 3500 dev/dk degerlerinde de hesaplamalar

yapilarak en uygun devir sayisi elde eldilmeye calisilmigtir. Bu segilen devir sayisi,

kavitasyona yol agmayacak gsekilde daha sonra kontrol edilecektir.

| Ozglil hiz Denklem 1.1°de oldugu gibi hesaplanur.

ng = %{9 = 19,32 dey/dk (L.1)

| ns = 3,65 X ng’den, ng = 3,65 X 19,32 = 70,518 dev/dk olarak bulunur.

(Tam santrifuj ¢ark i¢in ns = (45-130) araligindadir).
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n=45-130

n;= 300-600

ns=130-300

ns= 600-1400

R R

Sekil 3.1. Ozgiil hiza gére pompa tipleri [17]

3.1. Kavitasyon Kontrolii

Kavitasyon, sivi akigkan icinde bir takim bosluklarin veya kabarciklarin olusumunu
ifade eden fiziksel bir olgudur. Su veya herhangi bir sivi akiskan icerisindeki hiz
artigt veya bu akigkan igerisinde hizli hareket eden herhangi bir cisim nedeni ile
olusan faz degisim olayidir. Termodinamigin temel prensiplerinden bilindigi gibi,
stvi fazdan buhar fazina doniisiim sadece sicakligin bir fonksiyonu olan buhar
basimcinda meydana gelir. Bernoulli prensibine gore akigkan igerisindeki hiz artisi,
basincin azalmasina neden olur. Daha diisiik basing ise akigkan igerisinde daha diisiik
bir kaynama noktas1 anlamina gelir. Baska bir deyisle, basingtaki azalma suyun
kaynama noktasini ortam sicakligina kadar diigtirebilir. Bu durumda icinde su buhari
ve erimis gazlar bulunan, hava kabarciklar igeren bir tiir soguk kaynama meydana

gelir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi kullanilarak elde edilen bircok turbomakina modeli
yayinlanmistir. Bazi arastirmacilar CFD  kodlart kullanarak santrifiij pompa
icerisindeki akig tlizerinde nlimerik caligmalar yaparken, bazilari da pompalar
lizerinde kavitasyon konularini arastirmiglar ve kavitasyona yol agacak en &nemli

parametre olarak NPSH degerini kabul etmiglerdir.
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Kavitasyon olmamasi i¢in, uygun NPSH (Net Positive Suction Height) degeri
kullanmlmalidir. Aksi halde, kavitasyondan kagimilmaz. NSPH degeri, dinamik diigtim
degeri ile hesaplanabilir. (Denklem 1.2)

Ay = (%F)‘“ 3 (1.2)

2500+60xv6+3600 ) — 5 89 m=
0,45

= Ay = (

(Sq degeri seri imalat i¢in 0,45 alinir)

Kavitasyon olmamasi i¢in NPSH > z:g 0,60 m

=NPSH > 0,60 m. NPSH = 1 m olarak alinabilir.

NSPH degeri uygun sinirlarda secildikten sonra, artik kabul edilen devir sayisinin

uygunlugunun kontrolii yapilabilir,

Kontrol, uygun bir Sy, degerinin hesaplanmasi ile yapilir. (Denklem1.3)

nxyQ
Sm = oot = (97...136) (1.3)

2500 x /6/3600

m = 13/4

= 102,06

Sm degerinin en iyi imalat icin en uygun degeri, 174 olarak belirlenmistir. Ancak,
boylesi kesin bir rakama hesaplarda ulasilmasi olduk¢a gligtiir. Bu nedenle,
giinimizde pompa dizayn hesaplamalarinda Sm = (97...136) aralifi tolerans

alinmistir. Bulunan deger, bu siir i¢inde oldugu i¢in, segilen devir sayisi uygundur.

1500, 2000, 2500, 3000 ve 3500 dev/dk degerlerinin hepsi i¢in ayr1 ayr1 hesaplamalar

yapilarak agafidaki tablo olusturulmustur. Kavitasyon olmamasi i¢gin matematiksel
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olarak devir saymizin 2500 ile 3000 dev/dk araliginda olmasi gerekir. Bu sonug

analizlerle kontrol edilecektir.

Tablo 3.1. Devir sayilarina giére Sm degerleri

an(de{//dk')' L

ns (dev/dk)

Ay

NPSH=Ay/g

Sm

Sm=97~136

3.2. Pompa Secim Kriterleri

a) Gerekli debi miktar

b) Calisma basinci
c) Pompamn fiyati

d) Pompanin bakim ve onarim kolayligi

e) Pompanin doniis hizi

f) Pompa verimi

g) Pompa boyutlart

h) Pompanin sessiz ve titresimsiz ¢alismasi

1) Pompanin montaj kolaylig1

J)  Yedek parga bulma kolaylig:
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3.3. Verimler

Pompa verimi, 6zgiil hiza bagli olarak $ekil 2.2°den bulunur.

5 A O W
- P

A i
$% g AU Lae

. i 7 i i
o 4p 45 30 BB I B0 Bg 405 G 145 955 e 200 ek Fi 380 5 39F 460 RED
§
-
i
|
. /

-

Sekil 3.2. Ozgiil hiza gore pompa verim diyagram

Bu sekilden, ng= 70,518 dev/dk ve Q = 6 m3/h (1,667 t/s) icin Npompa = %51 olarak

okunur.

Hidrolik verim Denklem 2.1°deki gibi ifade edilir.

_ 4 _ 0071
Tidrotik L Qo025 @)
1 o 0,65 %65
= _—— = — =
Mhidrotiv ( 6 025 ’ Mhidroti 0
36007

Genel bir kabiille pompanin mekanik verimi %96 civarinda alinir.
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Kagak Debi Hesab:

Pompalarda kagak kayb1 volumetrik verim ile hesaplanir. (Denklem 2.2)

DL gy
Ty & mas & WR (2.2)

Burada ny, volumetrik verim Qg ise kacak debidir.
Pompa genel verim ifadesinden volumetrik verim Denklem 2.3 ile elde edilir.

Npompa = TNhidrolik X TNyolumetrik X Tmekanik (2-3)

Mpompa 0,51
poty = = 0,82
Nhidrolik *Mmekanik 0,65%0,96

Nvolumetrik —

olarak bulunur. Buradan;

=—2— = 734" 00204

Tivolumetrik 0,82 h

olacaktir.

Pompa mil giicii Denklem 2.4 ile hesaplanir.

. QxHxp
Pmll T r— (2-4)

formiiliinde, p =1000 kg/m? alinarak pompa mili giicii asagidaki sekilde hesaplanir:

6

2 Y% 9,2 x 1000

B = (z600) = 0,401 BG
75 x 0,51
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Motor Giicli Hesabi:

Motor gilicli mil giicii ile bir emniyet sayisinin ¢arpumi ile bulunur. Bu emniyet sayisi,

pompa mili giiciine gore degisiklik arz etmektedir.

Tablo 3.2. Emniyet katsayist

o emniyet sayisi Pompa mil giicii
1,20 - 1,30 Pmit <5 BG
1,10-1,20 5 BG < Pmit <25 BG
1,05 - 1,10 Pmit <25 BG

Tablo 3.3’den P;; = 0,401 BG i¢in emniyet sayis1 1,25 alinir.

Buna gére motor giicli Denklem 2.5 ile hesaplanir.

Protor = @ X By (2.5)
Pootor = 1,25 X Py = 1,25 x 0,401 = 0,501 BG

olacaktir.

Mil ¢api hesabu:

Mil ¢apr, kullamlacak malzeme acisindan, adi mil ¢eligi veya karbon ¢eligi olarak iki

malzeme tiirlinde hesaplanir. Minimum mil ¢ap1, Denklem 2.6 bagintisindan bulunur.,

3 |360000 X Py
R e (2.6)

burada, t, Malzemenin kayma gerilmesidir.
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Malzeme olarak, adi mil ¢eligi segilsin. Adi mil geligi i¢in T = 120 kg/em?

oldugundan

= 0,844 cm = 8,44 mm

_3[360000 x 0,501
il ™ 2500 x 120

olarak bulunur.

Norm ¢aplar1 10-15-20-25-30-35-40-50-60-70-80-90 mm’dir. Buna gore adi mil

celigi malzemesinden, mil ¢ap olarak, 10 mm kullanmak uygundur [18].



BOLUM 4. CARKIN GEOMETRIK BUYUKLUKLERI ve HIZ
UCGENLERI

*
%]

P fG
’q
e

Sekil 4.1. Ornek gark kesiti

4.1. Kesite Dik Hiz Bilesenleri

Bagil hiz ile mutlak hizin kesite dik bilesenleri birbirine esittir (W, = Cy,). Cmi
akigkanin emme kenarindaki, yani ¢cark kanatlar1 icine girdigi andaki; Cmo ise basing
kenarindaki, yani akigkanin kanatlardan c¢ikisindaki mutlak hizlarmn kesite dik

bilesenleridir. Cesitli yollardan Ci1 ve Cuz degerleri belirlenebilir.
Bu ¢alismada, Kemi ve Kemz degerlerinin iligili diyagramdan okunarak Cmi ve Cmn

degerleri hesaplanacaktir. Cmi ve Cm2 asagidaki formiillerle bulunur: (Denlem 3.1,

Denklem 3.2)

Cm1 = Kemi/2XHXg (3.1)
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CmZ = KcmZ\f 2XxXHX g (32)

Kemi ve Kem2 hiz katsayilan, $ekil 3.2°den 6zgiil hiza bagh olarak bulunur.

g608 v § /;
050 /
040 . V/f
Kemy, Kema2 ://-/
430 »
025 A

| //‘ ]
0‘2@ .‘ cm'l o

// L~
012 T |
T ™

o-10
007

0 7z 15 20 25 30 40 36 60 80 100120 150 200 3007

Sekil 4.2. Keml ve Kem?2 diyagrami

Buradan

ng = 19,32 dev/dk igin, K¢ypq = 0,14 ve K¢z = 0,10 bulunur

4.2. Cark Giris Geometrik Biiyiikliikleri ve Hiz Ucgeni

Suyun kanata giris hizi:

Cm1 = KcleZXHXg



m
Cm1 = 0,144/2x9,2% 9,81 = 1,88 ~

Akigkanin garka girmeden &nceki hizi (Denklem 3.3)

Com = (0,90 ...0,95) X Cpq
Com = 0,90 X 1,88 = 1,69 ?

Giris kesit alan1 (Denklem 3.4)

_ Q.
Ao = Com
A, =—222 _ =0,00121 m?
3600x1,69

Cark gobek cap1 (Denklem 3.5)
Dy =1,4 X Dy

Dy = 10 mm

Dg =14 x 10 =14 mm
Gobek kesit alani (Denklem 3.6)

2 53
A, = 208 — IXO0O _ (500154 m?
g 4 4

Toplam giris kesit alan1 (Denklem 3.7)

Awp = Ag + Ag = 0,00121 + 0,000154 = 0,00136 m?

26

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

3.7)
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Carka giristeki toplam kesit alanin dig ¢ap1 (Denklem 3.8)

do= [hme o [O00 _ 047 1 = 42 (3.8)

T
Kanat tizerindeki orta akim iplik¢igin ¢ap1 (Denklem 3.9)

D, = oy X dy (3.9
os = (0,9 ...0,95) — Schultz katsayist

D; = 0,95 %42 = 39,9 mm — 40 mm kabul edilir.

Cark girigsindeki akigkan ¢evresel hiz (Denklem 3.10)

__ Dixnxm
Uy= =0 (3.10)
U1 — 0,04Xx2500 X 1 — 5‘24 m
60 s
Cark girig kanat acis1 (Denklem 3.11)
Cm1
tanBI = U— (3] 1)
1,88 " o .
tanf, = =k 0,36 » f;=19,80° - 20 kabul edilir.

Aragtirmalarda ve testlerde en iyi verim noktalarindaki optimum debi degerinin Cpi

(Cmi1 = Uy X tanB;) hizina denk gelen debi degerinden az oldugu gézlenmistir. Bu
olay, D,/D; oramimin 2’den kii¢iik, yani kisa kanatlar ve genis B1 agilari s6z konusu
oldugu zamanlarda meydana gelmektedir. Arzulanan debiye ulagmak i¢in hesapta
bulunan B agisini bir &1 (angle of incidence (2°...67)) agist ekleyerek arttirmak

gerekir. Kanat agisinin artirilmasinin pompanin emme kapasitesini ve verimini
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> arttiracagi saptanmustir. By acisi, genellikle 15°-30° arasinda bir deger alir. Bazi §zel

hallerde 45° ye kadar ¢ikabilir.

Bu agiklamadan yola ¢ikarak, bulunan 1 agis1 61 kadar arttirilir. 81 agis1 2° - 6° arasi

bir deger olduguna gore, 2° secilebilir:

B, = By+ 86, =20+2=22°

Giris hiz tiggeni Denklem 3.11, Denklem 3.12, Denklem 3.13, Denklem 3.14
bagintilariyla elde edilir.

Us=5,24m/s

L Wt -
Sekil 3.3. Giris huz tiggeni
Wi= o = g =502 @1
L = tgré' - t;izo = 56y %
Cyr = Uy = Wyy = 5,24 = 4,65 = 0,59 = (3.12)
C, = fCZ + C% = /1,882 + 0,592 = 1,97 - (3.13)
tano = ‘;—’E = % (3.14)

a= 72,58°
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Cark girigi kanat dig ve i¢ 6zellikleri:

Dis ¢ap1 (Denklem 3.15):

Dig =dg + 0,75 (3.15)

Dig=42+ 0,75 =42,75mm - 43 mm almir.

f¢ capr (Denklem 3.16)

D =2XDy —Dyg (3.16)

Dy =2X%X40—43 =37 mm

Dis gevresel hiz (Denklem 3.17)

Uia =—, (3.17)
~ mx 0,043 x 2500 = BB m
= 60 T s
I¢ gevresel iz (Denklem 3.18)
__ (mxDyj xn)
Uy = 0 (3.18)
Uy = (1 X0,037 X2500) _ 484 ™
60 s

Dis ag1 (Denklem 3.19)

_ Cma1
Brg = au"ctan(u1cl (3.19)
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= arct (1’88) = 18,47°
B14 = arctan 563) 1®
I¢ ag1 (Denklem 3.20)

By = arctan(Z™2) (3.20)
1i

1,88 .
B4 = arctan (m) = 21,23

Cark girig genisligi:

Giristeki stireklilik (Denklem 3.21) denklemi yazilirsa,
Q =2 XXDy Xby X Cipg (3.21)
bulunur. Burada;

o 51 T[XD]_
7\.1 = 1 - = — tl —
ty sinfi4 z

olarak bilinmektedir.

Sekil 3.4, Pompa carkinda kanat baglangici

2 (Sinfs)

XD,

}\.1 - 1 - (3.22)
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Ancak A1’'in 0,6-0,7 arasmnda olacagi Ongoriilmistiir. Bu nedenle, ayrica hesap

yapilmadan daralma faktérii bu aralikta segilebilir.

Daralma faktori, simdilik 0,65 secilsin. Daha sonra, ¢ikis 6zellikleri de belirlenince,
secilen deger tekrar hesaplanarak dogru daralma faktorii bulunacaktir. Buradan

hareketle Denklem 3.15°ten;

b= Q’ _ 0,00204
P mx Dy xCpy XA, T x 0,04 X1,88 X 0,65

=0,0133 m = 13,3 mm

olacaktir.

Bulunan b: degeri de, ¢ikig 6zelliklerinin hesaplanmasindan sonra tekrar hesaplanir

ve sonucun dogrulugu belirlenecektir.
4.3. Cark Cikis Geometrik Bityiikliikleri ve Hiz Ucgeni

Cark ¢ilagt akigkan ¢evresel hiz1 (Denklem 3.23)

= ui
H=y X (3.23)

2ZXg

Uy = Cikis ¢evresel hiz

U = 2><H><g_ 2><9,2><9,81_1293m
2 v 1,08 T

W = basing katsayis1 ( Sekil 3.5ten bulunur)
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biraz fazlasi alinir. Bu

gerin

0,0988 m = 98,8 mm olarak hesaplanir.

_ 60 x12,93
T X2500
, ¢ark konstriiksiyonunda hesaplanan de

.

gu igin

60xU,
XN

Formiillerle bulunan gark ¢apinin istenen manometrik yiiksekligi saglamama olasilig1

oldu
istenenin iizerinde fazlalik var ise, dis ¢ap torna edilerek, olmasi gereken seviyeye

fazlalik isleme paymi olusturdugu gibi istenen manometrik yiikseklige ulasmada da
faydali olur: Pompa calistiriip manometrik yiikseklik o&lgiildiikten sonra,

indirilebilir. Bu agiklama geregince, dis ¢ap 100 mm olarak kabul edilir.

D, = ¢ikis ¢ap1

D,
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D, /D, Cap kontrolii:

Belirli 6zgiil hizlara, belirli ¢cap oranlan tekabiil eder. Carkin boyutlarimin uygun
diigmesi bakimimdan, bu oranin belirli stnirlar arasinda kalmasi gereklidir. Bulunan
cark caplari oraninin, uygunlugu Sekil 3.5 ten okunarak alt ve tist limit arasinda olup

olmadii tespit edilir.

Sekil 3.5’e gore ng = 70,52 dev/dk igin D;/D, oraninin maksimum ve minimum

degerleri:

Min D, /D, = 0,36

Max Dl/DZ = 0,4‘25

Bulunan ¢aplar oram 0,36 ile 0,425 arasinda olmasindan dolayr uygundur.

Eger istenen aralikta bir ¢ap oranina ulasilmasaydi, D1 ¢api degistirilerek ¢aplar oram
istenen aralikta olacak sekilde ayarlama yapilacakti. D2 gapinin degistirilmesi direkt
olarak manometrik yiiksekligi etkilediginden sakincalidir. D ¢apt degistirilirse,

kosullar tekrardan gézden gecirilmelidir.

Cark cikis kanat ag1si:

Pompalarda B2 agist 15° ile 90° arasinda olabilir. P2 degeri, akiskan su ise kiiciik
degerler alir. Akigkamin gaz olmasi halinde, biiyiik agilarin secilmesi zorunludur.
Yogunluk kiigiik oldugundan, kiiclik basing artmalari i¢in biiyiik 6zgiil kanat enerjisi
ve yiiksek ¢evresel hizlar gerekmektedir. Ayrica, dik merkezcil kanatlar (tam
merkezcil), merkezkag kuvvetine kars: egri kanatlardan daha ¢ok dayaniklidir. Diger
bir hususta, sesiistii hizlardan kaginmak i¢in B2 ¢ok kiigiik olmamasi gerekir. Akigkan
su oldugu durumlarda [3; agis1 se¢iminde 40 derece iizerine nadiren ¢ikilir. Genellikle

daha kii¢iik agilar tercih edilir.
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Tam merkezeil kanat tipi i¢in 28-30° arasinda bir a¢1 6ngoriilmiistiir. Buna gore kanat
agist 27° kabul edilir.

Cikis hiz tiggeni Denklem 3.25, Denklem 3.36, Denklem 3.27, Denklem 3.28,
Denklem 3.29 bagmntilariyla elde edilir.

C W2

U:=12,93m/s
CuZ WuZ = l

v
A
¥

Sekil 3.6. Cikig hiz tiggeni

Cmz = Kemay/2 X HX g = 0,12 X 92X 9,81 = 1,34 —

_ sz - 1,34- - E

W, = sinf,  sin27° 2,95 s (3:43)

_ Cinz _ 1,34 _ E
Wi = o = s = 263 5 (3.26)
Cyz = Uy — Wy = 12,93 — 2,63 = 10,3 ? (3.27)
Cp = /C2, + C2, = /1,342 + 10,32 (3.28)

m

C; = 10,39 —

= Emg 184
tana = il (3.29)

oy = 7,4—0
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4.4. Kanat Sayisinin Belirlenmesi

Euler denklemi sonsuz kanat sayisina gore yazilmig ve sonsuz incelikte kanatlar i¢in
diisiiniilmiigtiir. Bir santrifuj pompada, yeteri kanat sayist hesaplamak gerekir.
Pratikte, pompa dizayninda, yaklagik formiiller kullanarak kanat sayis: hesaplanir.
Gergekte kanat sayisi hesabini veren formiil yoktur. Bunun yerine yaklagik formiiller

kullanilir.

Kanat sayis1 Denklem 3.30 bagintisiyla hesaplanir.

Z=65 210t sing,, (3.30)

D;—Dy

Burada f3,,, degeri Denklem 3.31 ile elde edilir.

B = 22E2 (3.31)
224 27_2450

m = 2 == ]

2—65100+40 in24,5 = 6,29

T2 T00= 40 T T

Kanat says1 7 secilir.

4.5. Cark Cikis Genisligi:

Sureklilik denklemi cark ¢ikigt i¢in uygulanacak olursa,

Q=VxA V =Ciz A=b, XD, x4, Xx m (A2 =daralma faktorii)

Cark ¢ikis genisligi Denklem 3.32 ile hesaplanir.

by= — & (3.32)

TX Dy XA X Ciz
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Cikis daralma faktérii Denklem 3.33 bagintisi ile bulunur.

Ry s o B0 (3.33)

T XDZ
$2 = 3 mm (kanat kalinlig1) igin,

7(3/sin27) _

A, =1-— = 0,85
X100

0,00204

b2 = 0100 x 0,85 x 1,34~ 00570 m =570 mm

oldugundan, bz = 6 mm se¢ilir.

4.6. Giris Daralma Faktorii ve Giris Genisligi Kontrolii

Cark giris genisligi hesaplanirken, A1 degeri, sonradan kontrol edilmek tizere kabul

edilmisti. Cikig 6zellikleri bulunduktan sonra artik bu kontrol yapilabilir;

S 3
7 (== bl
(SmB1) —1_ ¢ (sin22)

A =1— =
* X D, T X 40

= 0,554

Daha o6nceki hesaplarda A; = 0,65 olarak kabul edilmigti ve degere gore giris
geniglifi 13,3 mm olarak bulunmustu. Yeni daralma faktorii ile yeniden giris

genisligi hesaplanacak olursa,

Qr _ 0,00204
XDy XCpa XAy 100,040 X1,88X0,55

by =

= 0,0157 m = 15,7 mm

bulunur. Boylece b1=13,3 mm degil de b1=15 mm olarak tespiti ve kontrolli yapilmis
olur [17]. Analizlerde b; = by olarak kabul edilmis ve ortalama b gark genisligi
alinmistir. Bu noktada, cark icin biitiin konstriiktif biiytikliikler hesaplanmistir. Artik,

bulunan degerlerle carkin ¢izimi yapilabilir.



BOLUM 5. DEVIRDAIM POMPASI CFD ANALIiZi

Cahisma degerlerine uygun olarak matematiksel hesaplamlart gerceklestirilen
devirdaim pompasmin akis alani tasarmi i¢in Ansys tabanli analiz programi
kullanilmigtir. Hesaplamalar sonucu elde edilen pompa geometrik biiyiikliikleri

Tablo 5.1°de gosterildigi gibi tasarima baslanmustir.

Tablo 5.1. Pompa akis analizi tasarim degerleri

D1 (mm) D; (mm) B1 B2 S (mm)
40 100 22° 27° 3

5.1. Geometrinin Olusturulmas:

30,00 (mm)

R Y

Sekil 5.1. Tek daire yontemiyle pompa kanat ¢izimi

Once (0) merkezli (D ve Digo) capl daireler ¢izilir. (Da4o) ¢aplh dairenin tizerinde bir

(A) noktasi igaretlenir. (OA) dogrusu ile (B1 + f2) agis1 yapan (OC) dogrusunun Digp
¢apl daireyi kestigi (C) noktas: bulunur. (CA) dogrusu uzantisinin Dag gapli daireyi
kestigi (B) noktas1 kanat baglangi¢ noktas: olur. (OC) dogrusu ile B2 agist yapan (CD)
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dogrusu cizilir. (OB) ile de (P1) agis1 yapan (BE) dogrusu gizilerek iki dogrunun
kesim noktasi (F) kanat daire yaymin merkezi olarak bulunmus olur. (F) merkezli (B)
ve (C)’den gegen daire yay: gizilerek kanadin bir bélimii cizilir. Gerekli kanat
kalinligr (S=3) verilerek diger kisumlar ¢izilir. Béylece kanadin ¢izimi tamamlanmig

olur. Bu metod ile kanat ¢izimi Ansys Design Modiiler kisminda tamamlanmustir.

i 450 90.00 {mm)
2 67.50 :

Sekil 5.2. Kanat goriinfimii

Sekil 5.1°de ¢izilen (BC) daire yayim elde etmek igin kullanilan diger dogru ve
noktalar Modify> Trim komutuyla temizlenerek ¢ark kanat efrisi ortaya ¢ikarilir.
Modify>Offset komutu yardimiyla hesaplamalar sonucu elde edilen kanat kalinligi
(S = 3 mm) kadar daire yay: otelenir, iki daire yayinin alt ug¢ noktalarindan gegen
teget bir baska daire yay: ¢izilerek pompa giris kismu kanat kesiti tamamlanir. Cikis
kism1 ise Dygo dairesi tizerinde olacak gekilde bitirilir. Boylece kanat goriintimii son

sekli Sekil 5.2 elde edilmis olur.
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oo i ot AmOtem S A B AP
25,00 - 7500 : e R 7500

Sekil 5.3. Govde ¢izimi

Kanat sekli olusturulduktan sonra XY Plane‘de yeni bir Sketch agilarak govde
tasarimma baglanir. Govde ana hat c¢api, Sekil 5.3’te gosterildigi gibi D, cark cikig
gap1 ile birlikte 45" agiyla esit parcalara béliiniir. Akigkan basincim  ¢ikig
dogrultusunda artirabilmek i¢in (D,/2) + (k X 5) kuraliyla birinci ¢izgiden itibaren

¢izgi uzunluklart tanimlanar.

Sekil 5.4. Genisleme daireleri
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Sekil 5.4’te goriildiigii gibi 45° es parcalara ayrilan her bélgede ylizeylere tepet
daireler olusturularak Sekil 5.5’te oldugu gibi &lgiileri control edilir. Her daire ¢apt
bir sonraki bélmede ortalama 5,3 mm artrmgtir. Cikis kesitine dogru basing artisint

saglayabilmek i¢in salyangoz govde ¢izimi bdylece tamamlanmuistir.

000 8000 10000 (mm)
25.00 756.00

Sekil 5.5. Genigleme daireleri 6lgii goriiniimit

Iki boyutlu olarak elde edilen gark ve gévde yapisim 3 boyutlu kati hale cevirmek
i¢in “Extrude” komutu kullanilir. A¢ilan “Details View” penceresinde éncelikle kat:
ylizey haline getirmek istenilen kisim segilir. Burada pompa gévdesi olarak
¢izdigimiz “Sketch2” segilmistir. “Operation” kismima “Add Material”, kat1 yiizey
kalinligina ise hesaplarda sonuglandirdigimiz 10 mm’lik derinlik girilir. Son olarak
“Generate” komutu ¢alistirildifinda gévdemiz artik Sekil 5.6°da gosterildigi gibi 3
boyutlu gériintiisiine kavusmug olur. Rotor kismmm 3 boyutlu gériiniim haline
getirmek i¢in yine ayni adimlar izlenirken; “Geometri” kisminda bu kez “Sketch1”
segilmigtir. “3 parts, 3 bodies™ ten olugan “Tree Outline” kismi “blade, body, rotor”
olarak adlandirilir,
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Sekil 5.6. Kat1 ylizey goriintimil

Sekil 5.7. Kanat sayismin ¢ogaltilmig gériintiisi
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Tek kanat olarak kat1 yiizey haline getirilen tasarimda, istenilen kanat sayisinin elde
edilmesi i¢in Create>Pattern komutu galigtirilir. Pattern Type>Circular, Geometry
kisminda ise daha 6nce isimlendirilen “blade”, Axis ise 7 yonii isaretlenir. Istenen
kanat sayis1 “Copies” kismina girilir ve “Generate” komutu calistirilarak Sekil 5.7

deki pompa goriintiisii elde edilir.

00 wm  mmm
B0 BN

Sekil 5.8. Kanatlarin ¢gikarilmasi

Akas alani tasarimi yapildigs igin kati bir yap: olan kanatlarin gikarilmast gerekir. Bu
sebeple  Create>Boolen komutu kullanilarak  Operation>Subtract, —Target
Bodies>Rotor, Tool Bodies>blade olarak\se'c;ilir ve “generate” komutu ¢aligtirilarak
Sekil 5.8 deki goriintim elde edilir.




43

Details of Planed

Plane Planed

Sketches T

Type From Plane
Base Plane Xpane
Transform 1 (RME) Offsetz

[ IFD1, Value 1 15 mm

Transform 2 (RMB} Mone

Reverse Mormal/Z-Axis? Mo

Flip X¥-Axes? Mo

Export Coordinate System? | No

Sekil 5.9. Yeni gizim yiizeyi atama
Girig kismunin ¢izilebilmesi igin 10 mm kalmlikta katilanan pompa akis alani {izerine
yeni bir yiizey alan olusturulmas: gerekir. Bunun igin Sekil 5.9°da gosterildigi gibi
XY Plane tizerinde Z ekseninde 10 mm Stelenen bir Plane4 ¢izim yiizeyi olusturulur.
Bu ytizeye yeni Sketch agilarak, 40 mm ¢apinda ve 30 mm uzunlugunda pompa giris

alan ¢izilerek, Sekil 5.10 pompa akis alani tasarimi tamamiyla olusturulur.

000 5000 100,00 (mm)
200 7500

Sekil 5.10. Pompa 3 boyut gériiniimii
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Tree Outline . n

E----JE@ F: boolen-inlet
-y 3= X¥Plane
....... 4 28 Sketchl
L ey 9 Sketch2
f-;;:_ ZXPlane
-y Fa YZPlane
- [ Extrudel
L h, 8 Sketch2
f}]‘,ﬁ Extruce?

i 3 Sketchl
------- [ Patternl

....... . Booleanl
(=} s Planed

e +8 Sketch3
- Etrude3

e 2 Sketch3
(=} 3 Parts, 3 Bodies
Ly 1 body

*, Ef rotor

. b inlet

_Sketching Modeling

Sckil 5.11. Geometri “Tree Outline” son halinin goriintiisi

Pompa akis alam tasarimi Sekil 5.11°de tim adimlarinin  gosterildigi  gibi

tamamlanmus olur. Bir sonraki adim olan Mesh kismina gegilir.
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5.2. Mesh Yapisinin Olusturulmasi

Sekil 5.12. Mesh yapisi genel gdriintimi

Mesh yapis1 genel goriintimii Sekil 5.12°de verilen pompa akis alani igin giris kismu
“inlet”, ¢1kis kismi “outlet”, kanatlar “blade” ve govde dis geperleri secilerek “wall”
olarak isimlendirilmistir. Mesh yapisinin en uygun sekilde olusturulabilmesi igin
sekilde goriinen yapinin body, blade ve rotor ana geometrileri farkli mesh
karakteristik 6zelligi tagiyan komut ve boyutsal sikliklarla atilmalidir. Giris kesit
alanina daha az eleman sayisinda mesh atilirken kanat yiizeylerine daha yogun ve
plirlizsiiz bir yap: olusturulmalidir. Bu yéntem hizli sonuglar almamiz saglarken ayni

zamanda hasssas degerleri de elde etmemize imkan sunmaktadir.



Sekil 5.14. Mesh yapis1 detay kanat viizey gdriintimii

46
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Sekil 5.15. Mesh yapist 3 boyutlu gériiniimi

Sekil 5.16. Mesh yapisi iist ylizey gdriiniimii

4

=
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I Filter: Mame hd | |

- @] Model (B3) i
E] ----- > & Geometry
é( i body
....... o @ rotor
- + @ inlet

Bl sk Coordinate Systems

[ A8 Connections

-, [

....... ./% Sweep Method

------- /£ Inflation

N A Patch Conforming Method
e i Named Selections

....... "% inlet

------- A3 outlet

....... » @ blade

....... D wall =

Sekil 5.17. Mesh outline goriintimii

n

Sekil 5.17°de  gosterilen 1i¢ ayrn geometriden olusan akis alaninda,
Mesh>Insert>Inflation adimlari takip edilerek, pompa kanat dis yiizeyine temas eden
akiga, ylizey hiz alan1 yaratmak igin 5 katmandan olusan mesh atilarak kayma hatti
olusturulur. Mesh>Insert>Sweep Method adimlariyla giris boru kesit alanina daha az
siklikla mesh atilarak , hem bilgisayar iglem hizinin azalmas: 6nlenir hem de
Skewness (¢arpiklik) degerinin artmasina engel olunur., Son olarak “body” olarak
isimlendirdigimiz ¢ark dis gdvdesine Mesh>Insert>Patch Confirming Method

komutlarryla tethragonal bir ag alani olusturulur.
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Tablo 5.2. Mesh durumu genel gériintimit

. ObjectName|  Mesh
S _ State _____Solved
L L Delgudts T
Physics Preference CFD
0 Solver Preference ' ~ Fluent -
e Relevance| 0
| _ Sizing | i
Use Advanced Size Function On: Curvature
Relevance Center _ Fine
Smoothing High
Curvature Normal Angle| Default (18.0 °)
e Min Size|  Default (2.0393e-004 m)
Max Size Default (2.6103e-002 m)
b - Growth Rate Default (1.20 )
¥ Minimum Edge Length| 4.7124e-003 m
i LT mletion i 2
Use Automatic Inflation None
~____ Inflation Option Smooth Transition N
Transition Ratio 0.272
Maximum Layers B
Growth Rate 1.2
E View Advanced Options No
] _ Assembly Meshing e
Method Tetrahedrons
Feature Capture Program Controlled
Tessellation Refinement ___Program Controlled
~Intersection Feature Creation| ~ Program Controlled
G e e
Nodes 209699
Elements 1067504
Mesh Metric Skewness
Min 5.44936632506765E-04
. Max 0.845841824037661
- Average|  0.242426817562295
Standard Deviation 0.133131689810172

Tablo 5.2°de Mesh genel durumu gosterilmistir. Yapisal olarak egrisel bir profil
izlenmesi i¢in “On: Curvature” modeli kullanilir. Uygun mesh yapisi olusturulmasi
i¢in modelde; uygunluk merkezi “Fine” , piiriizliilik seviyesi “High” , kanat genisligi
ag1 faktorii “Fine” ve egrisel ag1 18" olarak alinmigtir. Inflation (yiizey katmani)
kisminda ise 5 tabaka olusturulmustur. Sonug olarak Tablo 5.2°de “Statistics”
kismimda goriildiigii gibi 209699 diigiimden ve 1067504 eleman sayisindan olusan
mesh yapist elde edilmigtir. 0,98”den kiigitk olmasi gereken maksimum Skewness
(carpiklik) degeri ise 0,846 olarak ¢ikmis ve bununla beraber elde edilen mesh

yapisinin kullanilabilir oldugu anlagilmistir.
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5.3. Analiz Komutlarmin Olusturulmasi

[ B:Fluid Flow (Fiuent) Parallel Fluent@Toshiba-PC-PC [3d, dp, pbns, rke] (ANSYS CFD] : oL L jl o [ B [t
File Mesh Define Solve Adapt Sqrfacé  Display 'Repor.tr P_Sra_l_le_l _. View .Hg_l_p T

5~ -0 G+ fQAE-0-

7

Meshing — | General
Mesh Generation | Mesh

Solution Setuy Bt

| Jo&ﬁe p 1 Scale... ]{ Check “RepnrtQua!ity] " ;
Materials - e : - T oo q
Phases || Solver =it St :
Cell Zone Conditions | - : : 3 i

i3 Type Velodty Formulation Sk
Boundary Conditians @ Presswre-Based {0 Absalute : )\
Mesh Interfaces 11| ) Density-Based 1 Relative :
Dynamic Mesh E
Reference Values = Mesh 5 Apr01,2015 :
ime '
| Solution o ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, phns, rke) |
; @ Steady

4 Solution Metheds (7} Transient : e r = r >
Solution Cantrols Setting 1nter10r-|_3art_2—girxs {mixture) ... Do|+
Moritors SR 7 Setting outlet (mixture) ... Done.
Solution Initishzation | | | £l Gravity ' T Setting wall-part_2-salyangoz (mixture) ... Do
Calaulation Activities Sett%ng wall-part_2-giris.1 (mixture) ... Done
Run Calaulation | .. |Setting blade {mixture) ... Done.

Results . parallel, -
Graphics and Animatio’- Done. =
Plots =
Reparts * « | o Gl Fo

Sekil 5.18. Setup ekrani genel gdriin{imii

Workbench ekraninda goriilecegi {lizere geometri ve mesh tamamlandiktan sonra
analiz durum ve kosullarinin yapilandirildig: kisim olan “Setup” ¢ift tiklanarak agilir.
Sekil 5.18°deki goriintimii karsimiza ¢ikacaktir, Ekranin sol tarafindaki adimlar
sirastyla izlenerek analiz kosullari olugturulur. “General” kisminda mesh yapisi
“Check™ yapilarak sisteme tamitilir, Kullanilacak birim sistemi ve birimlerin
belirlenmesi i¢in “Units™ tiklanarak pompa rotor dénme sayisi radian yerine rpm
segilir. “Models” kisminda kullanilacak olan akis i¢in Viscous>Realizable k-epsilon,
Standart Wall Function modeli olusturulur. “Materials” kisminda kullanilacak olan
akigkan Fluent Database’ den “water-liquid” olarak segilir. Bu kissmda pompada
sirkiile edilecek suyun sicakliina bagli olarak yogunlugu ve viskozite degeri girilir.
Motor devirdaim pompalarinda su sicakligi ¢aligma kogullarina gore 80 °C ye kadar
¢ikmakla birlikte traktor firmalarindan elde edilen bilgiler esliinde radyator suyu

¢ikis dolayisiyla devirdaim pompasi girig sicakligi ortalama olarak alinmustir.
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Adapt Surfece Displ eport - Parallel
e Qe s @ANE-O

Meshing Cell Zone Conditions |

(& Fuia T e =

Zone Mame
I part_2-rotar

e R 8 [ v —
Slution Setup art 2-iis ; lLaminar Zone 1 Source Terms
General p {_iMesh Motion [ Fisced Values
Models part_2-salyarigoz - 1Porous Zone
Materia} :
S Reference Frame | tesh bMotion | Perous Zone | Erbedded LES | Reaction | Source Terms | Fixed Valies | Multphase )}
Cell Zone CondiBions i :
Boundary Conditions Relative Specification LOF A
Hesh interfaces AR TEERSPRASARAR A | . =
;:mr:‘icmﬂh R Relative To Cell Zone [gheciite « | | | Zone Motion Function fn. =
Reference Values i i s i —
Sclution | | Rotato 3 S =
Solution Methads R0 fp [constant stant .
Solution Controls | ! [ e Ui
Monitars | ¥ m) ‘u {Snslanl constant -
Selution Initialization | S H =
Caladation Activities i A iizmfg constant #rdry i [constant 25
Run Caladation Type o ' ‘ L-‘- i ‘ i [ z ———"'“}
Results % w[ﬁf_d_ x ig : | Velodty Translationa! Velodity z
| Graphics and B Eiad = s
Plats. L dt. N[ Copyo |[Profies... | | spead (rom) [ 7557 ] [constant <] gl”’"-’s) [0 constant v
feparts ( Perameters.... | [Operating Conditins. . | ol - e T Eivws) e :
(Bt | | Goormobesntto Lo S
EZWS)‘Q" T [conatant ~]
B
, | o o) ()
o R B S S

Sekil 5.19. Cell Zone Conditions ekrant

“Cell Zone Conditions™ kismmda daha dnce geometrisi olusturulan ve giris, rotor ve
gbvde olarak isimlendirilen alanlar sirayla secilerek “Material Name” hiicresi hava
yerine su kullamlir. Rotora belirli bir hiz verilecek olmasindan dolayr “Frame
Motion™ igaretlenir ve istenilen hiz degeri daha énce birimi rpm olarak degistirildigi
i¢in rpm olarak girilir. “Ok” komutuyla beraber akig alan hiicrelerimiz tanimlanmig
olur. “Boundry Conditions” kisminda elimizdeki veriler 1s13inda “mass flow-inlet”
degeri 1,66 kg/sn olarak, ¢ikis degeri “pressure outlet” olarak ve segilen akis alani dis

ylizeyleri ise “wall” olarak tamtilir.

Dimanik mesh kullamlmayacag1 i¢in bu kisim atlamir. “Referance Value” degerleri
ise islem hassasiyetine gore degistirilebilir, yapilan analizde “default” olarak

secilmigtir.

oztim yontemi olarak ikincil dereceden basit sema secilir ve ‘Hibrid Initialize’
Y

cozlimleme ilk degerleri alinir.

“Run Calculation” kisminda “check case” butonuna tiklanarak herhangi bir ¢oziim
hatas1 veya onerisi olup olmadigi control edildikten sonra iterasyon sayist girilerek

analiz baglatilir.
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5.4. Kullanilan Model, Mesh Bagimsizhigi ve Coziim Yontemi

5.4.1. Tiirbiilans modeli

Santrifiij pompalarda akis yapisinda, geometrinin kompleks yapiya sahip olmasindan
dolayi tiirblilansh akis beklemek pek de olanak digi degildir. Fakat boyle bir kabulii
saglam temellere dayandumak gerekir. Genel olarak borularda laminer akis
bolgesinin Reynolds sayismin 2300 civarinda oldugu zaman sona erdigi bilinen bir
gergektir. Bunun disinda akigin ne zaman tiirbiilansh bilgeye gectigi tartisma konusu
olmustur. Genel olarak kabul edilen deger Re=4000" dir. Oyleyse, pompa giris
borusunda akis Re=4000 degerlerinde ve istlinde ise tiirbiilans analizi yapilmalidir.
Bu caligmadaki pompanin geometrik degeri ve akis debisi dikkate alindiginda Re
sayisimin 67000 civarinda oldugu hesaplanabilmektedir. Dolayisiyla bu ¢alismada

tiirbiilans analizi gormezlikten gelinemez.

Ttrbomakinalarda akis dagilimi ¢ok fazla karmagik olup, bir zaman araliginda ifade
edilecek olursa, bu zaman dilimi saft hizinin orantisindan bir makinadaki tiirbiilansh
akisin Kolmogorov zaman dl¢egine kadar uzanir (Adamcyzk, 1985) [19]. Akisin
uzunluk 6l¢egi de gesitlilik gosterir. Bu ¢esitlilik bir makinanin déngiiselliginden bir
tiirbtilans eddysinin Kolmogorov uzunluk 6lcedine kadar uzanr. Tiirbomakinalardaki
akis kararsiz akis ¢evrintileri, akis kopmalari, yiiksek siirtimmeler, kanat etkilesimleri
gibi degisimler igerir. Gergek geometrilerdeki tiirbiilans akigla ortaya g¢ikan
karmagikliklar basarili ve dogru dizaynlar olusturmak i¢in engel olusturmamaktadir.

Dolayisiyla basit model diigtincesi ve test edilmesi igin bir ihtiya¢ dogmustur.

Son olarak niimerik teknigin ilerlemesiyle birlikte birgok tiirbiilans modeli ortaya
¢ikarilmig ve analiz edilmistir. Ozellikle baz1 basit geometrik sekiller tizerinde detayl
inceleme M.Giileren ve A. Piarbasi (2001) tarafindan gerceklestirilmistir [20]. Bu
¢alismada genel olarak k-g tirbiilans modelinin daha dogru ve mantikli sonuglar
verdigi vurgulanmaktadir. Kaldi ki son yillarda turbomakinalar iizerinde niimerik
¢alisan bilim adamlari bu model tizerinde 1srarla durmaktadirlar. Literatiirde kiigiik
hacimli pompalar i¢in daha hassas sonuglar veren “realizable” model
desteklenmektedir. Dolayisiyla calisma kapsaminda realizable k-¢ tiirbiilans modeli

kullanimina karar verilmistir.
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5.4.2.Mesh bagimsizhig

Calismada kullanilan pompa modeli, govde, ortada bulunan rotor ve rotor iizerine
yerlestirilmis  kanatlardan olusmaktadir. Geometrik 6zellikleri matematiksel
denklemlerle hesaplanan pompa yapisi i¢in, Fluent programi kullanilarak ii¢ boyutlu
olarak olusturulmustur. Pompa ¢arkinin doniisii Moving Reference Frame (MRF)
yontemi kullamilarak modellenmistir. Bu yontemde carkin donme hizi ve doniis
ekseni verilerek donme etkileri modellenebilmektedir. Kullamlan yontem, kararls,
sikistirilamaz ve viskoz akig kabuliiyle, 3-boyutlu Navier-Stokes denklemlerinin
Fluent progranu ile ¢dziilmesini igermektedir. Calismada modellenen cark ve kanat
modeli, bu kat1 yiizeyler arasinda akis alami oldufundan dolayi, akiskan hacmini
smirlayan bu ylizeylere kati duvar sinir sartt uygulanmistir. Dizayn noktalar:
belirlenen model i¢in olusturulan ag yapist Sekil 4.10°da gosterilmistir. Tiim ylizey
durumlarma uygulanabilirligi, kolay olusturulabilmesi ve ¢dziimlencbilmesi gibi
ozelliklerden dolayr ag yapist olarak, yapisal olmayan {iggen piramit elemanlar

kullantlmustir [21].

Ag yapistun diizglin ve kaliteli olmasi, sayisal analiz sonuglarmin hassasiyeti
tizerinde onemli rol oynar. Uggen piramit elemanlarin dagihmi, diizgiinliigi,
carpiklifl ag yapismin kalitesini etkileyen onemli parametrelerdir. Dizayn noktalar
olusturulan modeller ig¢in ag yapilari, bu parametreler gbéz Oniine alinarak
olusturulmustur. Kati ylizey yakinlarinda olugan smir tabakalari biiylik gradyan
bélgeleri  olusturuldugundan dolayi, hiicreden hiicreye gegislerde, akiskan
degiskenlerindeki degisimi minimize edecek sekilde ag yapist olusturulmustur.
(Coziimiin af yapisindan bagimsizhigini  géstermek ilizere 4 farkli ag yapisi
olusturulmus, bu ag yapilarinda aym model kullamlarak kararli akis c¢oziimleri
yapilmistir. Mesh optimizasyonu i¢in zamandan bagimsiz durum incelenmistir. S.
Karaarslan ve arkadaglarmmin (2010) tiinel ¢alismasinda mesh optimizasyonunda
uyguladigl yontem ve M. Kaya (2009)’min yiiksek lisans tezinde uyguladigi mesh
bagimsizlig1 yontemi gibi farkli mesh sayilarina sahip her bir durum igin ¢ziimler
gergeklestirilmistir [22][23]. Optimum mesh sayisinin belirlenmesi i¢in pompa giris
ve ¢ikis kesit alanlari arasindaki basing farki goz 6niine alinmis ve sonuclar

degerlendirilmistir.
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Sekil 5.20. Eleman sayist — basing farki grafigi

Sekil 5.20’de eleman sayisina bagh olarak basmng farki sonuglari goriilmektedir.
Literatiirde karsilagilan 1-2-4 kurali ile mesh eleman sayisi olusturulmustur. Bu
kurala gére mesh eleman sayis1 her seferinde bi 6nceki mesh sayismm iki kati kadar
artirllarak sonuglar kontrol edilir. 20000-40000-800000 ve 1600000 civarinda mesh
ag yapist olusturulmustur. Ik olarak 200000 civarindaki eleman sayisi icin basimg
farki 95,8 kPa elde edilmigtir. 400000 eleman sayis1 igin grafikte 95,9 kPa civarinda
sonug alinmis ve daha sik ag yapistyla egrinin diizlestigi goriilmiistiir. Sekil 5.13°te
kullamlan mesh yapisi i¢in 96,2 kPa sonug alinnustir. Degerler aras1 fark %1 den

kiigiik oldugu i¢in kullanilabilir ag yapist olusturuldugu anlagilmaktadir.

5.4.3.Coziim yontemi

Genel olarak hesaplamali akigkanlar dinamigi, her tiirli akiskanin degisik
kogullardaki analizini yapmaya yarayan bir yontemdir. Bu yéntemde temel olarak ii¢
ana denklem (stireklilik, momentum ve enerji denklemleri) esas alimir ve bu
denklemler sayisal ¢oziilerek akig i¢indeki basing, hiz ve sicaklik dagilimlari ve bu
parametrelere bagl olarak birgok veriye ulagilir. Temel olarak bir akigin incelenmesi

icin stireklilik, momentum (Navier-Stokes denklemleri) ve enerji denklemlerinin,
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uygun baglangi¢ ve sinir kosullar ile beraber ¢6ziilmesi gerekir. Bu denklemlerin en

genel halleri siireklilik denklemi i¢in Denklem 5.1:

ap , d(puw) | d(pv) | A(pw) _
at ax t ay T dz =0 G.1

Sikigtirilamayan akigkanlar i¢cin yogunlugun zamana bagli degisimi olmadigindan
dolayi stfirdir Denklem 5.2:

ap _
= 0 (5.2)

Sonug olarak divu = 0’ dir. Acik olarak ifade edilirse slireklilik denklemi Denklem
5.3 halini alir.

OGN C)

ax ay oz =0 (5.3)

Momentumun korunumu denklemleri (x, y ve z yoniinde) Denklem 5.4, Denklem 5.5
ve Denklem 5.6 olarak hesaplanir.

d(pu) 3(pu) a(pw) apu) _  dp d*u | v | P*w

at U ax Y dy ke 9z ax+“(ax2+ay2+az2)+pgx - (54)
apv) apv) , . 90v) a(pv) _ _ dp 2*v | v .

s+ u g4 v I wiBl = S (T T+ 53) + gy 55)
a(pw) d(pw) d(pw) dpw) _ _ dp 2w | Pw | Pw

at U ax Y dy W dz az+u(6x2 T ady? + 622)+pgz (5.6)

Enerjinin korunumu denklemi Denklem 5.7 ve igerigi Denklem 5.8:

oT aT AT 8T\ _ | (&°T | &T , 9°T dp . dp
pcp(6t+u6x+vay+waz)_k(6x2+6y2+622) BT(at 6x+vay+

a .
Wa_z) tHetq (5.7)
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o= 2[4 G+ ]+ [0 G (G-

242y 5‘”)2 (5.8)

Burada u, v, w sirasiyla x, y, z yoniindeki hiz bilesenleri (m/s), p: basing (N/m2), u:
dinamik viskozite (kg/ms), g: yercekimi ivmesi (m/s2), p; yogunluk (kg/m3), k:
iletim katsayis1 (W/m"C), cp: 6zgiil 1s1 (kJ/kg"C) ve T: sicaklik ("C)’dir [24].

Calisma sirasinda smiar kogullar: olarak pompa giris ve ¢ikisina bir basing farka
uygulanmug ve bu basing farkina denk diigen debi HAD programi vasitasiyla elde
edilmistir. Yani, pompa girig ve ¢ikisinda sifir basing degerleri uygulanarak gerekli
debi bulunmustur. Santrifii) pompa geometrisini temsil eden akis hacmi iginde, 3 -
boyutlu sikistirilamaz Navier-Stokes denklemleri Sonlu Elemanlar Yonteminin
kullamldign HAD programinda ¢éziilmiistiir. Tiirbtilans modeli olarak k-e tiirbiilans
modeli kullamilmigtir. Sonug olarak, santrifiij pompa giris ve cikisina uygulanan
basing farkina denk diisen debi program wvasitasiyla farkli noktalar igin
hesaplanmistir. Bu noktalar birlestirilerek santrifiij pompa igin sayisal karakteristik
egri elde edilmstir. Ayrica, CFD programi vasitasiyla pompa iginde harcanan
hidrolik tork ve verim bulunmus, bu verilerle pompa performans degerleri elde

edilmistir. Analiz egrileri pompa benzesim yasalarina uygun olarak sonuglanmigtr.
Pompa benzesim yasalari, pompa geometrisi ve hiz degisiminde debi i¢in Denklem

5.10, basma yiiksekligi veya basing farki i¢in denklem 5.11, gii¢ degeri igin Denklem
5.12 olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

5o () 10

=)@ (512

e (%) (&) e



BOLUM 6. POMPA OPTIMIZASYONU

Akig alam tasarimi elde edilen pompanin istenen sartlarda en verimli haliyle
calistirilabilmesi igin degisken degerler tanimlanarak basing egrileri ile birlikte verim
egrilerinin ¢ikarilmast ve bunlarin eldeki verilerle birlikte yorumlanmasi
gerekmektedir. Bu egrilerin olusturulmasi igin parametrik degerler olusturulmali ve
her deger i¢in tasarim noktalart ve tablosu ¢ikarilmalidir. Her bir tasarm igin

analizler yapilarak sonuglar alimmalidir,

Literatiir taramasinda pompa karakteristigini etkileyen kritik parametreler;

a) Cark ¢ikis genisligi (b2)

b) Cark giris gap1 (D1)

c) Cark cikis capi (D7)

d) Cark ¢ikis kanat acisi (2)

e) Cark lizerindeki kanat sayisi (Z)
f) Devir sayisi (n)

olarak goriilmiistiir. Calismada geometrik yap1 tizerinde cark genisligi, ¢ark giris capt
ve kanat sayisi, ¢dziimleme kisminda ise devir sayisi parametrik kabul edilmistir.

6.1. Parametrik Degerlerin Olusturulmasi

Akis alam ve ilk analizi yapilan pompanin geometrik yapisini degisken tanimlamak

i¢in, istenilen degerler belirlenmelidir. Calismada kanat sayisi, giris ve ¢ikis kesit

alanlar1 parametrik kabul edilmigtir.
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Sekil 6.1°de gosterildigi gibi kanat sayisinin parametrik olmasi icin “Pattern”
komutuyla gogaltilan kanat kopya sayisi yamindaki kutucuk isaretlenir. Ekrana
isaretlemeden sonra otomatik olarak parametre ismini isteyen pencere agilir, buraya

parametre ismi olarak “kanat sayis1” girilir.

Ayni iglem girig kesit alani igin yapilan “Extrude4” ve ¢ikis genisligi yiizey alam icin
“Extrudel” komutlari i¢in de yapilarak parametre isimleri verilir. Kanat derinliginin
de ¢ikis genigligi ylizey alaniyla beraber degisiminin saglanmasi igin parametrik

komut lokasyon bélge olarak tanimlanir.

Cikig parametreleri olarak ise girig ve ¢ikigtaki basing degerleri, basing farki, kanatlar
tizerindeki tork degeri ve bu gikis parametrelerine bagl olarak hesaplanacak yeni bir

¢1kis parametresi olarak kabul edilen yiizdelik verim degeri olacaktir.

ITI

oy Hn XYPlane -
------- = ZXPlane
------- ¥ YZPlane
E:] ‘;,; Extrudel

------- v % FBlendl

™

_'D&taﬁﬁ "v’i EW

1| Detalls of Patterni
Pattern F'atternl T = -
Pattern Type Circular
‘GeomEtry i1 Body e e ey S
ﬁl‘(is Qo Z.D. Fdge T tous lineing
gl E\renl Sac,;-gd _ -

. FDBCoples(:»ﬂ

Sekil 6.1, Parametrik kanat sayisi
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A B C Dy
i I8
2 E| Inputi Parameters
3 = 1,66 kg/sn - 2500 rpm (A1) _
4 h Pl Giris_capi 45 mm |
5 h P2 cikis_genisligi 12 mm -]
& f’p P3 kanat_sayisi 7
= Fp New input parémeter Hew name fey) exprassion E
8 |E OutputParameters : .
9 I8 Le6kafsn-2500rpm{aL) | _
10 pd P4 indet_pressure o 1 Pa
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12 pd Pa Tork F ]
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Expression

(P70, 166)/(P6*3. 1430}

L
u
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5 Error Message
6 Expresszion Type | Derived
7 Usage Expression Output
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Concentration:

Sekil 6.2. Parametrik degerlerin gosterimi

Sekil 6.2°de goriildiigii gibi verim denkleminin birimi m”-3 olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bu, verim denklemimizdeki parametrik ceviri ve kisaltmalardan
kaynaklanmaktadir. Formiil; tork degerimiz i¢in (-), yiizliikk deger i¢in 100 ile ¢arpim

yapilarak olusturulmustur. Verim Denklem 5.1 ile hesaplanir.

_ pXgxHp xQ _ APXQ
o TXW T (txw) (5.1)

AP: Basing farki, Parametrik P7 (Pa)

Q: kiitlesel debimiz 1,66 kg/sn nin hacimsel olarak elde edilen degeri (m?/sn)
T: Tork degeri, Parametrik P6 (J)

w: 2500 rpm degerimizin 7t/30 ile garpimu sonucu elde edilen degeri (rad/sn)
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6.2. Tasarim Tablosunun Olusturulmas:

@ RESLIHZS e

'ﬁp? Parameters i iy
1.66 kaf=n - 2500 rpm

E_g:f:] Parameter Set V—I

Demgn of Experlmenh
[’j] Response Surfan:e

| @ Gphmlzahm

x xS

o o

s

Response Surface Opﬁmﬁaﬁem
Sekil 6.3. Optimizasyon semasmin gtriintimi
Sekil 6.2 sayfasina Sekil 6.3’te goriinen “Parameter Set” yazisina ¢ift tiklayarak veya
Sag tus >Edit komutu uygulayarak ulagilir. Parametrik denklemler ve alinacak gikis

parametreleri diizenlemesi yapiltiktan sonra “Design of Experiments” kismina

gecilerek dizayn noktalar1 olugturulur.

Tablo 6.1. Kullanilan dizayn noktalari

Dizayn Noktast | Giris_capi (mm) | Cikis_genisligi (mm) | Kanat_sayisi (adet)
2 35 10 4
3 40 12 5
4 - - 6
5 - . 7




Tablo 6.2. Dizayn tablosu
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Giris_capi cikis_genisligi | kanat_sayisi | PressureDifferential Tork verim
(mm) {mm) {adet) (Pa) (W)

1 40 10 3 63658.5 -0.8250 | 489

2 40 10 4 80904.1 -0.9761 | 52.5

3 40 10 5 91672.6 -0.9881 | 58.8

4 40 10 6 95532.9 -1.0170 | 59.5

i 40 10 7 96224.5 -1.0304 | 59.2
6 40 8 3 44612.6 -0.7024 | 40.2

7 40 8 4 61404.8 -0.8540 | 45.6

8 40 8 5 73018.6 -0.8770 | 52.8

9 40 8 6 81646.6 -0.9037 | 57.2

10 40 3 7 84567.9 -0.9315 | 575
11 35 10 3 60279.1 -0.7777 | 49.1
12 35 10 4 76556.4 -0.9075 | 53.4
i3 35 10 5 88744.1 -0.9562 | 58.8
14 25 10 6 93169.1 -0.9827 | 60.1
15 35 10 7 94446.9 -0.9934 | 60.2
16 40 12 3 71375.5 -1.0331 | 43.8
17 40 12 4 88499 -1.0589 | 53.0
18 40 12 5 96014 -1.0633 | 57.2
19 40 12 6 99028.8 -1.1026 | 56.9
20 40 12 7 100726.5 -1.1203 | 57.0
21 35 8 3 44762.3 -0.6513 | 435
22 35 8 4 57694.6 -0.7371 | 49.6
23 35 8 5 69539.3 -0.8106 | 54.4
24 35 8 6 75980.5 -0.8510 | 56.6
25 35 8 7 78635.4 -0.8813 | 56.5
26 30 8 3 43492.7 -0.6364 | 43.3
27 30 8 4 53916.6 -0.7061 | 48.4
28 30 8 5 64667.3 -0.7872 | 52.0
29 30 8 6 72107.5 -0.8316 | 54.9
30 30 8 7 75047.6 -0.8594 | 55.3
31 30 10 3 58615.8 -0.7324 | 50.7
32 30 10 4 73871.5 -0.8731 | 53.6
33 30 10 5 86251 -0.9417 | 58.0
34 30 10 6 90499.1 -0.9629 | 59.5
35 30 10 7 91944.6 -0.9735 | 59.8
36 35 12 3 67107.5 -0.9594 | 44.3
37 35 12 4 85899.3 -1.0067 | 54.1
38 35 12 5 94576.2 -1.0266 | 58.4
39 35 12 6 96655.8 -1.0630 | 57.6
40 35 12 7 100451.1 -1.0848 | 58.7
41 30 12 3 70058.1 -0.8194 | 54.2
42 30 12 4 83680.2 -1.0017 | 52.9
43 30 12 5 91744.8 -1.0725 | 54.2
44 30 12 6 94815 -1.0984 | 54.7
45 30 12 7 99537.7 -1.1220 | 56.2
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Tablo 6.1°de parametrik giris cap1, ¢ikis genigligi ve kanat sayist degerlerinin hangi
aralikta degisken olarak kabul edildigi goriilmektedir. Buna gére giris capi; 30 mm,
35 mm ve 40 mm olmak lizere ti¢ farkli yapida, ¢ikis genisligi; 8 mm, 10 mm ve 12
mm olmak tizere ti¢ farkli yapida, son olarak kanat 3, 4, 5, 6 ve 7 farkls sayida

tasarlanarak dizayn noktalar olugturulmustur.

Tablo 6.2’de her bir parametrik degisken degerleri igin farkli varyasyonlar
geligtirilerek 3 X 3 X 5 =45 farkli tasarim modeli olusturuldugu goriilmektedir.
Elde edilmek istenen basing farki, tork ve verim degerleri ¢ikis parametreleri olarak
segilmis ve analiz; her bir deger i¢in DOE (Design of Experiment) modeliyle

baglatilmistir. Tablo 6.2°de elde edilen gikis parametre degerleri goriilmektedir.

Tablo 6.2 incelendiginde, biitlin parametreler sabit tutulurken tek bir parametre

degisikligi i¢in;

Kanat sayisinin artmasiyla; basing farkt artmakta, tork degeri artmakta, verim ise 5
kanathi geometriye kadar yiiksek, daha sonrasi igin kiigiik artis degerlerine sahip
olmaktadir (Sekil 6.5, Sekil 6.6).
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® 80000 - - . vl
x |
£ 60000 | :
=4 |
2 |
© 40000
&
20000 -
[ el o S N R = S——
0 1 23 4 5 6 7 8

Kanat Sayisi (Adet)

Sekil 6.3. Kanat say1si — basing farki grafigi
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Sekil 6.4. Kanat sayis1 — verim grafigi
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Cikis genisliginin artmasiyla; basing farki artmakta, tork degeri azalmakta, verim ise

10 mm ¢1kis degeri igin en biiylik degere sahip olmaktadir (Sekil 6.7, Sekil 6.8).

Basing Farki (Pa)
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Sekil 6.5. Cikas genisligi — basing farks grafigi
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13
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Sekil 6.6. Cikis genisligi — verim grafigi

Giris kesit alammn artinlmasiyla; basing farki artmakta, tork degeri artmakta verim

de ise kiigiik bir azalma goriilmektedir (Sekil 6.9, Sekil 6.10).
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Jekil 6.7. Giris cap1 — basing fark: graligi
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Selil 6.8. Girig gap1 — verim grafigi

6.3. Analiz Egrilerinin Olusturulmasi

Farkli yapilarda olusturulan 45 gesit tasarim noktast sonucu analizler her bir nokta
i¢in galhigtirihr. Program biitiin noktalar igin geometri>mesh>setup>solution>results
adimlarint sirasiyla igler. Analizler tamamlandiktan sonra “Response Surface”
kismina ¢ift tiklayarak veya sag tug>edit komutuyla gegilic ve data egrileri

olugturulur.
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Sekil 6.9. Debi — basig fark: grafigi
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Bir pompadan gecen maksimum hacimsel debi, net yiik sifir oldugunda (H=0) olugur
ve buna pompanin serbest debisi denir. Serbest debi sarti, pompa girisinde veya
¢tkiginda higbir akis kisitlamasi, diger bir deyisle pompada higbir yiik olmadiginda
saglanir. Bu galiyma noktasinda hacimsel debi (Q) biiyiik, ancak basma yiiksekligi

(H) sifirdir. Bu durumda pompa higbir faydali is yapmadigindan verimi sifirdir [26].

Calismada farkl tip tasarimlari olugturulan 45 adet pompanm serbest debisini
(maksimum tagima kapasitesini) belirlemek i¢in maksimum hacime sahip model ele
alinnugtir. Giris ve ¢ikis simir sartlar sirasiyla “pressure inlet” ve “pressure outlet”
olarak belirlenmis ve ¢alisma degerleri 0 (sifir) Pa olarak girilmistir. Alinan sonuclar
sonrast Sekil 6.11°de goriildiigti gibi serbest debi yaklagik olarak 3,89 kg/sn olarak
okunmustur. Bir bagka agiklamayla pompa 3,89 kg/sn debi iizerine cikamamakta, bu
noktadaki verimi ise sifir olmaktadir. Sekil 6.11°de tasarim pompasinda kullamlan
1.66 kg/sn debi igin yaklagik olarak 96 kPa degeri okunmaktadir. Debinin artmasiyla
beraber basing fark: diigmekte dolayisiyla basma yiiksekligi azalmaktadir. Bu da

literatiirde karsilasilan ¢aligmalarla uyusmaktadir.

Tablo 6.3. Devir say1s1 degisim tablosu

nGpm) [P (Pa) TQmn
1000 365656 1.55
1500 27558.4 2.33
2000 62097 3 3.11
2500 100861 3.89
3000 147436 4.67
3500 199764 5.46
4000 261391 6.24
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Sekil 6.10. Rotor hizi — basing farki grafigi
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Sekil 6.11. Rotor hizi — debi grafigi

Sekil 6.10’da Rotor Hizt — Basing Farki grafigi goriilmektedir. Matematiksel
hesaplamalarda 1500 rpm ile 3500 rpm arasindaki degerler alinmis ve sayisal
kavitasyon kontrolti yapilmusti. 2500-3000 rpm aralipn uygun bulunmus ve
¢alismalar esnasinda 2500 rpm sabit deger olarak alinmisti. Rotor dénme hizinmn
performans ve verimi nasil etkiledigini gérmek i¢in CFD analizinde yine bir ¢alisma
arah@ belirlenerek Sekil 6.10 efrisi ¢ikarilmustir. Buna gore rotor dénme hizi

arttikga giris ve ¢ikis kesitleri arasindaki basing farkinin arthgn gériilmektedir.
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Giivenilir galisma hizlan olarak gosterilen 2500 — 3000 rpm araliginda basing fark
100000 Pa’dan 145000 Pa’a gikmaktadir. Caligmada istenilen basma yiiksekligi icin
gerekli olan basing farki degeri yaklasik 100000 Pa oldugu igin, calismada bu degere

yakin sonug veren 2500 rpm dénme hiz alinmustir.

Sekil 6.11°de rotor donme hizina kargilik gelen debi degeri grafigi verilmistir.
Minimum doénme hizinda 1,66 kg/sn debi deferini karsiladign goriilmektedir.
Optimizasyon igin belirlenen 2500 rpm degeri i¢in maksimum debi degeri yaklagik
olarak 3,89 kg/sn olmaktadir. DSnme hizinm artmastyla debi degeri de artmaktadr,
bu da Denklem 5.10°da verilen debi-hiz arasindaki benzesim yasasina uygunlugunu

gostermektedir.

Sekil 6.12, Sekil 6.13, Sekil 6.14 ve Sekil 6.15’te aym sartlar altinda farkli devir
sayilarina ait basing dagilimlarr verilmistir. Sekiller incelendiginde devir sayisimn
artmastyla beraber basing gradyeninin ¢ikis kesitine dogru kaydig: goriilmektedir.
Dolayistyla Tablo 6.3’te verilen rotor izi rotor hizi degisim tablosundaki degerler

gorsel olarak desteklenmektedir.

o e L 5 0090 (m)

0.0225 i S ooer

Sekil 6.12. 1000 rpm ddnme hizinda basing dagilimi
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Sekil 6.13. 2000 rpm dénme hizinda basing dagilim
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Sekil 6.14. 3000 rpm dénme hizinda basing dagilim
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Sekil 6.15. 4000 rpm dénme hizinda basing dagilim1
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Sekil 6.16. Verim Egrisi

Sekil 6.16°da pompa verim egrisi goriilmektedir. Pompa maksimum 3,89 kg/sn
kiitlesel debi degerine yaklastik¢a grafikte verim egrisi 0 (sifir)’a egimlidir. Daha
once belirtiltigi gibi optimizasyonu gerceklestirilmek tizere ele alinan 45 adet pompa

modelinde bu debinin tizerine ¢ikilamamasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 6.16’da
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sadece kullanilabilir degerler gosterilmistir. En verimli galigma degeri 2,3 kg/sn
olarak goriilmektedir. Yunus A. Cengel’in Akiskanlar Mekanigi kitabinda
vurguladift gibi pompalar en verimli ¢alisma noktasinda degil, istenilen sartlar icin
en verimli noktada ¢aligtirili]ar. Caligmada ele alinan 9,2 m basma yiiksekligi icin
daha diistik debilerle karsilasilmasinin nedeni budur. Optimizasyonun amact da bu-
noktada ©6n plana g¢ikmaktadir. Degerlendirme igin kisitlamalar 9,2 m basma
yiiksekligine yakin, 1,66 kg/sn debi icin en verimli pompa olarak belirlenmistir.

Kullanilan 1,66 kg/sn debi igin verimin %58 in tizerinde oldugu goériilmektedir.
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Sekil 6.15. Sonug tahmin egrisi

Sekil 6.15°de tahmin edilen degerler ile gézlenen degerler arasindaki uyum grafigi

verilmistir.
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6.4. Analiz Raporlari
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Sekil 6.17. Farkli pompa geniglikleri igin kanat sayisi-verim grafigi
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Sekil 6.18, Farkl giris ¢aplari i¢in kanat sayisi-verim grafigi

Sekil 6.17°de farkli pompa ¢ikis genisliklerinde, kanat sayisina gére verim degisim
grafigi verilmistir. Buna goére 5 kanath geometri kirilma noktasi olarak belirlenmistir.
Yani 1.66 kg/sn debi ve 9.2 m basma ytikseklik deferimiz i¢in optimizasyon
degerleri kargilagtinldiginda minimum 5 kanatli ve 10 mm genislife sahip pompa

yapisinin kullanilmas1 gerektigi ortaya ¢ikarilmustir. Sekil 6.18°de ise farkli giris
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caplarma sahip pompalarin kanat sayisi—verim grafigi verilmis ve birbirleriyle
karsilastirilmigtir. Pompa girig ¢apmin verim lizerinde yaklasik degerler verdigi ve

yine 5 kanat tizerinde pompa geometrisinin kullanilmas1 gerektigi anlasilmaktadir.

00378 0067

Sekil 6.19. 7 kanatli pompanin akim ¢izgileri

Sekil 6.19°da 7 kanathi tasarim pompasinin akim ¢izgileri goriilmektedir. DoE
(Design of Experiment) modeliyle olusturulan 45 adet tasarim arasinda
degerlendirilen bu pompa sabit debiyle ¢aligtirilmis ve CFD result kismindan
sekildeki sonug elde edilmigtir. Kanat aralari giris kismma yakin bélgelerde,
akigkana rotor hareketiyle kinetik enerji kazandirildigr ve bunun sonucu olarak hiz

degerlerinin yiikseldigi goriilmektedir.
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o opds 6059 (m)
: 0.0535 0067

Sekil 6.20. 7 kanatli pompanm basing dagilim1

Sekil 6.20°de 7 kanatli tasarrm pompasinin basing dagilimi gériilmektedir. Hiz
vektorlerinin yiiksek oldugu kanat aralarinda daha diisiik basinglarla karsilagilmistir.
Govde kisminda ise hizn diistiigii buna kargin basincin yiikseldigi daha koyu kirmizi
renklerle anlasilmaktadir. Giris kesitinden ¢ikis tarafina dogru rotor kisminda
akigkana kazandirilan kinetik enerjinin salyangoz yap1 sayesinde basinca
dontistiirtildigii anlagilmaktadir. Simir sartlar belirlenirken ¢ikis igin “pressure outlet’
0 (Pa) olarak belirlenmisti, bu nedenle pompa giris basincinin sifirin altinda ¢ikmasi

beklenen bir durumdur. Onemli olan faktor giris ve gikis arasindaki basing farkidir.
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Sekil 6.21. 5 Kanatli yapinin akim gizgileri
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Sekil 6.22. § Kanath yapinin basing dagilim
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Analiz sonuglarmnda minimum 5 kanatli pompa geometrisi kullanimi ortaya
¢ikanlmustir. 5 kanath yapiya sahip pompanin akim ¢izgileri Sekil 6.21°de, basing
dagilimi ise 6.22°de gosterilmektedir. Maksimum 3,75 kg/sn debiye sahip geometri
1,66 kg/sn debi igin 9,36 m basma yiikseklik degerine sahiptir. Dolayisiyla gerekli
olan 1,66 kg/sn debi ve 9,2 m basma yiikseklik degerlerini karsilamaktadir,

Sekil 6.22 kavitasyon olay1 i¢in incelendiginde, éncelikle sivilarin her zaman aym
sicaklikta buharlasmadigini bilmek gerekir. Suyun kaynama sicakligs 100 °C derken
deniz seviyesinde ifadesini kullanmak gerekir. Bunun sebebi deniz seviyesindeki
basingta (760 mmHg = 101,39 kPa) suyun 100 °C sicaklikta kaynadig1 gercegidir.
Basing yiikseldikge kaynama sicaklign artar, distikge diiser. Ornegin deniz
seviyesinde, yani 101,39 kPa basingta su 100 °C sicaklikta kaynarken 5,94 kPa
basingta 36 “C’de, 2,062 kPa basingta 18 °C’de kaynar. Pompalarin emme yaptigi
kesitte basing diisiiktiir. Eger bu kesitte basing 2,062 kPa seviyelerine diiserse 18 °C
sicakligindaki su kaynayabilir. Bunun sonucunda su pompaya bir buhar-gaz karisimi
halinde girer. Ayni zamanda su buhar olurken hacmi genisler. Pompa carkindan
¢ikigta ise basing yiikselir. Basmncin yilikselmesiyle birlikte buhar ¢ok hizli bir
bigimde yoZusur ve bu esnada hacmi kiigtliir. Bu kiigiilen hacme, siv1 halindeki su
hizlr bir bigimde dolar ve pompa yiizeylerini ani basing artisiyla agindirir [27]. Bu
bilgiler 1s1ginda kavitasyonun gerceklesmemesi icin Tablo 2.2’de su i¢in buhar
basimglari verilmistir [27] [28]. 20 °C degerindeki suyun buhar basinet 0,0234 bar =
2,34 kPa degerindedir. CFD analizi gergeklestirilen ve Sekil 5.20°de basing dagilimi
gosterilen pompa i¢in en kiigiik basing degeri pompa emme tarafinda kanat
girislerinde goriilmektedir. Bu kisimda akigkana kinetik enerji kazandmldigi igin
hizin yiiksek basincin ise diisiik olmasi beklenen bir sonugtur. Basing degeri ise en
diigik 23,2 kPa olarak alimmustir. Traktér motorlarinda radyatér suyu ¢ikis
sicakligimn pompa giris su sicaklifna esit oldugundan, 60 °C olarak traktor
firmasindan alinan radyatdr suyu ¢ikis sicaklik deferine gore, su termal 6zellikleri
gosterilen Tablo 2.1°den 60 °C sicaklik i¢gin yogunluk ve viskozite degerleri sisteme
aktarilarak optime edilen tasarim pompasimn analizi tekrarlanmigtir. Basing degeri
en diigiik 21,7 kPa olarak ¢ikmigtir. 60 °C i¢in buhar basinc1 19 kPa oldufundan
kavitasyon riski olmadign anlagiloustir. Bu degerler kullamilan simir sartlarn icin

gegerlidir. Gergek degerler ancak deneysel ¢calisma ile ortaya ¢ikarilabilmektir.



BOLUM 7. SONUC

Kullanilan hesaplamalarda traktor motorlarinda kullanilan devirdaim pompasi
calisma degerlerine (Hy,, = 9,2 m, Q = 100 It/dk) uygun cark tasarimi yapilmis ve
analiz sonucu Tablo 6.2°de 5 numarali dizayn noktas: olarak gosterilen sonug elde

edilmistir.

Tablo 7.1. Analizi gerceklestirilen temel pompa degerleri

No | Giris_capi | cikis_genisligi | kanat_sayisi | PressureDifferential | Tork (J) | verim
(mm) (mm) (adet) (Pa)

5 40 10 7 96224.5 -1.0304 | 59.2
*Tablo 6.2 den alint

Matematiksel hesaplamalarda;

Basing Farkis : p X gxH,, = 1000 x 9,81 x 9,2 = 90252 Pa

Verim . Sekil 2.2 6zgiil hizlara gore ¢ikarlan egriden %51 bulunmustu.

Analiz ile elde edilen sonuglarin matematiksel hesaplamalarda bulunan degerlerin
tizerinde oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla daha fazla basma yiiksekligine sahip,

daha yliksek verimli pompa yapisi elde edilmistir.

Optimizasyon asamasinda genis bir literatiir taramasi yapilnustir. Literatiir taramast
sonucunda pompa performans degerlerini etkileyen ana parametreler ortaya
cikarilmustir. Cark kanat yapisi, govde yapisi, giris kesiti, gikig kesiti, kanat sayisi
gibi bir¢ok parametre arasindan, kullanilmak iizere kanat sayisi, ¢ark giris ana kesit
capt ve pompa ¢ikis genislifi optimizasyon parametreleri olarak belirlenmistir.
Degisik modellerde 45 adet tasarim noktast gerceklestirilmis ve c¢ikis

parametrelerinde belirlenen basing farki, tork ve verim degerleri hesaplanmustir.
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Maksimum verimde, minimum verimde, maksimum basma yiiksekligi ve minimum

basma yiiksekligine sahip pompalar belirlenmistir.

Biitiin tasarim noktalarinin degerlendirilmesi sonucunda;

a)

b)

)

Cikis genisliginin artmasiyla pompa giris ve ¢ikis kesit alanlarmda 6lgiilen
basinglar arasindaki fark artmistir. Basing farkinin artmasiyla yiikselmesi
beklenen pompa veriminin, kanatlar iizerinden 6lgiilen tork degerlerinin de
farkli degerlere sahip olmasi sonucu, 10 mm genislige sahip pompa 8 mm ve
12 mm geniglige sahip pompalara gére daha verimli ¢ikmistir,

Tim parametreler sabit tutulurken, kanat sayisinin artirllmasinin, basma
yiikseklik degerini biiyliten ana parametre oldugu anlagilmistir.

Kanat sayisinin artirilmasinin basing farkini artiran parametre olarak kabul
edilebilir oldugu ortaya ¢ikarilmistir.

Tiim parametrelerin sabit, sadece giris kesit alanmin artirllmasiyla basing
farkmm arttii gbzlemlenmis, verimin; alinan defer araliklarinda yaklasik
sonuglar verdigi goriilmistiir.

Kavitasyona neden olmayacak sekilde hesaplamalarda bulunan 2500 — 3000
rpm dénme hiz1 araliginda, hizin artirilmasi basing farkim artiran parametre
oldugu anlagilmigtir.

Farkli kanat sayisi, farkli giris kesiti ve ¢ikis genisliklerinde karmasik verim
degerleriyle karsilagilmigtir. Pompa se¢imi yapilirken kullamlacak pompanin
hangi basma yiiksekligine sahip olmas: gerektigi diigiiniilerek, o noktadaki en
verimli pompanin tercih edilmesi gerektigi belirtilmistir.

Hesaplarda kullanilan 9,2 m basma yiiksekligi ve 100 It/dk debi degerlerini
saglayabilmek i¢in minimum 5 kanatli pompa kullanilmasi gerektigi ortaya

¢ikarilarak sektére de katki sunulmustur.
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