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OZET

HIDROFOBIK YUZEYLERIN SANTRIFUJ TiP BIR POMPANIN KAVITASYON
PERFORMANSINA ETKILERININ DENEYSEL INCELENMESI

Sabri MURZIOGLU
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiksek Lisans, Ocak/2023
Danisman: Dog. Dr. Mustata OZBEY

Santrifiij pompalar, endiistride en yaygin kullanilan hidrolik makinelerdir.
Santrifiij pompalarda meydana gelen kavitasyon, pompanin ¢aligma émriinii 6nemli
derecede azaltmasi yani sira kapasite, performans ve verimin diismesine, ayrica
giiriiltii ve titresime sebep olur. Dolayisiyla kavitasyon kaginilmasi gereken bir
durumdur ve kavitasyon performansi lizerine ¢aligma sartlar1 ile tasarimin da etkisi
vardir. Bu ¢aligmada, santrifiij tip bir pompanin tasarimi degismeksizin kavitasyonu
onlemek icin carkin 1slak yiizeyleri kompozit bir soliisyon ile kaplanarak hidrofobik
ozellik kazandirilmistir. Florlanmis etilen propilen (FEP) kaplama malzemesine
kiitlece %3 oranla grafit (FEP-C), grafen (FEP-G) ve hegzagonal bor-nitriir (FEP-HB)
takviye ederek ii¢ farkli kompozit ylizey kaplama soliisyonu hazirlanmis olup temas
acilar1 sirastyla 120°, 124°, 133° olarak olgiilerek hidrofobiklikleri belirlenmistir.
Carklar kaplanmadan ve kaplandiktan sonra kavitasyon performansi, ENPY ve Thoma
kavitasyon parametreleri tizerinden deneysel olarak test edilmistir. FEP-C, FEP-G ve
FEP-HB kapli pompa carkinin ENPY degerlerinin kaplamasiz ¢arka kiyasla %6.15,
%6.96, %10.72, Thoma kavitasyon parametrelerinin ise kaplamasiz ¢arka kiyasla
sirastyla %10.16, %12.9, %18.09 kadar arttig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Santrifiij Pompa, Kavitasyon, Hidrofobik Yiizey



ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF HYDROPHOBIC
SURFACES ON CAVITATION PERFORMANCE OF A CENTRIFUGAL PUMPS

Sabri MURZIOGLU
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering
Master, January/2023
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mustafa OZBEY

Centrifugal pumps are the most common used hydraulic machines in the
industry. Cavitation in centrifugal pumps causes a significant reduction in the working
life of the pump, as well as a decrease in capacity, performance in addition to causing
noise and vibration. Thus, cavitation should be avoided and operating conditions and
design also have an impact on cavitation performance. In this study, the wet surfaces
of the impeller were coated with a composite solution to gain hydrophobic properties
in order to prevent cavitation without changing the design of a centrifugal type pump.
Three different composite surface coating solutions were prepared by reinforcing the
fluorinated ethylene propylene (FEP) coating material with 3% by mass of graphite
(FEP-C), graphene (FEP-G) and hexagonal boron-nitride (FEP-HB) and their
hydrophobicity was determined by measuring with contact angles of 120°, 124°, 133°
respectively. The cavitation performance has been experimentally tested on NPSH and
Thoma cavitation parameters before and after the impellers are coated. It was
determined that the NPSH values of the FEP-C, FEP-G and FEP-HB coated pump
impeller increased by %6.15, %6.96, %10.72 (respectively) compared to the uncoated
impeller. And the Thoma cavitation parameters increased by %10.16, %12.9, %18.09
(respectively) compared to the uncoated impeller.

Keywords: Centrifugal Pump, Cavitation, Hydrophobic Surface
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Aciklama

: Debi, m¥/s

: Alan, m?

: Hiz, m/s?

: Kiitlesel debi, kg/s

: Yogunluk, kg/m?

: Basing yiiksekligi, m

: Manometrik basma yiiksekligi, m
: Yercekimi ivmesi, m/s?

: Yikseklik, m

: Hidrolik gii¢, W

: Mekanik gii¢, W

: Tork, N.m

. Acisal hiz, @

: Devir sayisi, dev/dak

- Verim

: Ozgiil hiz, dev/dak

: Buharlasma basinci, Pa

: Basing kayiplari, m

: Buharlagma basing yiiksekligi, m
: Maksimum basma yiiksekligi, m
: Thoma kavitasyon parametresi

: Pompa basinci, m

: Emme 6zgiil hiz

: Temas agist, °

: Kati-hava yiizey gerilimi, J/m?

: Kati-siv1 yiizey gerilimi, J/m?

: Sivi-hava yiizey gerilimi, J/m?

: Puirtizliiliik faktori

- {zdiisiim alan, m?

- Gergek alan, m?

KISALTMALAR

ENPY
ENPYG
ENPYwm
FEP
FEP-C
FEP-G
FEP-HB

: Emme Net Pozitif Yiiki

: Emmedeki Net Gerekli Pozitif Yiik

: Emmedeki Net Mevcut Pozitif Yiik

: Florlu etilen propilen

. Grafit takviyeli florlu etilen propilen

: Grafen takviyeli florlu etilen propilen

: Bor-nitriir takviyeli florlu etilen propilen
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1. GIRIS

Akigkanlar mekaniginin bilinen en eski uygulamalarindan biri akigskan
makinelerdir. Akigkan makineler arasinda en yaygin kullanilan ve en genis kullanim
alanina sahip olanlar1 ise pompalardir. Pompa akiskana hidrolik bir enerji kazandirir.
Milattan 6nce bulunmus bazi pompalar giintimiizde bile kullanilmakla birlikte su anda
kullanilan bir¢ok pompa 17.yiizyilin sonlarinda kullanilmaya baslandi. Pompalar en
genel tanimla bakacak olursak, mekanik enerjiyi hidrolik enerjiye doniistiiriip akiskana
basing kazandirip belli bir debide iletilmesini saglayan makinelerdir. Genel olarak
rotodinamik ve pozitif yer degistirmeli (deplasmanli) olarak iki ana kategoride
simiflandirilirlar. Pozitif yer degistirmeli pompalarda akiskanin transferi, belirli bir
hacimde yaratilan hacim degisimi sayesinde emilip itilmesine dayanir. Akiskan dnce
bir genisleme hacmine emilir ve sonra hacim daralirken akigskan disari itilir. Bu tip
pompalar sistem basincindan bagimsiz akigskana sabit bir debi kazandirir. Voliimetrik
pompalar, hacim degisimine neden olan elemana gére siniflandirilir. Pistonlu, esnek
diyaframli, disli, paletli, vidali, loplu pompalar voliimetrik pompalardir. Rotodinamik
pompalarda ise voliimetrik pompalarin aksine kapali hacim s6z konusu degildir.
Rotodinamik pompalar, akigkana hizli hareket eden cark, kanatlar veya 0Ozel
tasarlanmig belirli diizenekler araciligiyla momentum kazandirip transferini saglar.
Rotodinamik pompalar genel olarak radyal akisli (santrifiij), karigik akislt ve eksenel

pompalar olarak 3 tipte siniflandirilirlar.

Gilinlimiizde santrifiij tip pompalar neredeyse biitiin endiistriyel sektorlerde en
yaygin kullanilan makinelerdir. Dolayisiyla, enerji tikketiminde biiyiik bir pay1 vardir.
Yapilan aragtirmalara gore gelismis ilkelerde tiiketilen enerjinin neredeyse %20’sinin

pompalar tarafindan gergeklestigi 6ne stiriillmektedir.

1.2. Tezin Amaci

Bu caligsmada, santrifiij tip bir pompa ¢arkinin su ile temas eden 1slak yiizeyleri
kaplanarak elde edilen hidrofobik ¢ark yiizeyinin debi-basing kapasitesi yani sira
kavitasyon performanst Emme Net Pozitif Yiikii (ENPY) ve boyutsuz Thoma

kavitasyon parametresi lizerinden deneysel olarak incelenmistir.



1.3. Literatiir Arastirmasi
Mevcut literatiir incelendiginde hidrofobik ylizeylerin siirtiinme kaynakli basing
kayiplarinin azaltilmasina yonelik aragtirmalar zengin olup kavitasyon iizerine etkileri

ile ilgili ¢alismalar oldukga sinirhdir.

Volkov vd. (2015), santrifiij pompalarda akis ylizeylerine hidrofobiklik
uygulamasinin pompa performansina etkisini ¢alismistir. 3 farkli norm faktoriine sahip
pompalarin cark ve islevsel yiizeylerini hidrofobiklestirmis, siirtiinme faktoriint %23

oraninda azaltmigtir ve bu azaltma pompalarin veriminde %?2-%6 oraninda artig

saglamistir (Volkov vd., 2015).

Kocaaslan (2015), Santrifiij pompada yiizey piiriizliik yiiksekliginin hidrolik
verimine etkisini HAD (Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi ile sayisal olarak
incelemistir. 100 m%h ¢alisma noktasinda 0,0.1,0.2,0.3,0.5,0.7 mm piiriizliiliikk
yiiksekliklerinde sayisal inceleme yapmistir ve bu c¢alisma sonucunda yiizey
plirtizliliigiiniin  arttikga hidrolik verimin de %068’den %353’e kadar distiigiini
gbzlemlemistir. Kocaaslan aynm1 c¢alismasinda asinma ve kavitasyon nedeniyle
pompadaki deformasyonlar azaltmak i¢in akiskanin pompa i¢inde temas ettigi cark ve
salyangoz yiizeylerini poliliretan malzeme ile kaplamis ve olusan degisimleri analiz
etmistir. Poliliretan kaplamali pompanin, kaplamasiz pompaya oranla mil giiciinde

%10 artig, hidrolik veriminde ise %25 artis gézlemlemistir (Kocaaslan, 2015).

Keles (2016), tasarladig1 sokiiliip takilabilen radyal kanatli santrifiij pompada
ylizey kaplama metodu olarak en uygun siirtiinme karistirma prosesini belirlemis ve
nikel aliiminyum bronz malzemeden {iretilen pompa c¢arkinin kanatlarimi yiizey
islemine tabi tutmustur. Pompay1 kavitasyonlu bolgede calistirarak sergiledigi
davranis1 incelemistir ve bunun sonucunda kavitasyon direncini yaklasik 10 kat

tyilestirdigini belirlemistir (Keles, 2016).

Moaven vd. (2013), ¢alismasinda Siiperhidrofobik nano kaplamanin akiskanin
strtlinme ve siirtinme kuvveti {lizerindeki etkilerini aragtirmistir. Sol-jel yOntemi
kullanarak kapladig1 aliiminyum bir diskte 160° temas ag1s1 elde etmistir. 10° ile 2x10°
arasinda degisen Reynolds sayilarinda %30-%15 arasinda drag kuvvetlerinin

diistiigiinii belirlemistir (Moaven vd., 2013).

Pochyly vd. (2010), calismasinda Adezyon katsayisinin diisiikk oldugu,

yapiskanligin azaldigi durumda boru igindeki akigin kavitasyon ve hidrolik



performansini incelemek amaciyla hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD)
kullanmistir. Islanabilirligin diisiik oldugu durumlarda Fluent programinda akisi
simiile ederek siirtiinme kaybinin azaldigini, verimin %5 oraninda yiikseldigini ve
kavitasyon olustugu durumda borunun iginde kavitasyon alanmin arttigini

gozlemlemistir (Pochyly vd., 2010).

Henoch vd. (2006), c¢alismasinda akiskanlarin siiperhidrofobik yiizeylerin
tizerinde kaymasi sonucu viskoz kuvvetlerin azalmasindan yola ¢ikarak bu kaymanin
tiirbiilanshi ve yiliksek Reynold sayilarinda siirtiinme direncinin azalmasi amaciyla
stiperhidrofobik test yiizeyleri olusturulmus, 1.4 m/s’ye kadar olan hizlarda hem
laminer hem de gecis rejimlerinde siirtiinmeyi 6l¢miistiir. Laminer akislarda %50°ye
yakin siirtinme kuvvetlerinde azalma, akis tilirbiilansa gectikten sonra siirtiinme

kuvvetlerindeki azalmanin giderek diistiigiinii gézlemlemistir (Henoch vd., 2006).

Rakibuzzaman vd. (2017), calismasinda santrifiij pompalarda kavitasyon
olayini incelemek i¢in hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) yazilimi kullanmistir.
Pompay1 farkli kapasitelerde ¢alistirarak deneysel ve niimerik olarak ENPY degerleri
belirlemistir ve birbiriyle eslesen sonuclar elde etmistir. ENPY degerinin azalmasiyla
pompa carki icindeki kavitasyon olaymin gozle goriiniir bir bicimde arttigini tespit

etmistir (Rakibuzzaman vd. 2017).

Kavitasyon, santrifiij pompalarda hem kapasite ve performans, hem de ¢aligma
Oomrii acisindan ¢ok dnemli bir olay olmasina karsin mevcut literatiirde hidrofobik ¢ark
ylizeyi ile kavitasyon performansinin iyilestirilmesine yonelik ¢alismalar yok denecek
kadar azdir. Bu sebepten, bu konuda yapilan deneysel calisma biiyilk énem arz

etmektedir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Santrifiij Pompalar

Santrifiij pompalar sivi transferi icin en yaygin kullanilan pompa tiirleridir.
Madencilik, kimya ve makine endiistrilerinde kapsamli uygulamalar1 mevcuttur.
Tasarim basitligi, yiiksek verimle ¢alismalari, farkli kapasitelere uygun olmalari,
isletme bakim ve tamiratinin kolay olmasi nedenleri santrifiij pompalarin en sik

kullanilma sebepleri arasinda sayilabilir (Statharas, 2019).

Pompalar tarihte 17.yy sonlarinda kullanilmaya baslanmistir. Santrifiij pompa
ise 1689’da Fransiz fizik¢i Denis Papin tarafindan santrifiij pompa c¢arkinin

bulunmasiyla kullanilmigtir (Girdhar & Moniz, 2005).

Santrifiij pompalar akiskana hidrolik enerji vermek i¢in merkezkag kuvvetlerden
yararlanirlar. Genel olarak bir ¢ark ve govdeden olusur. Merkezkac kuvvet yaratmak
icin gerekli olan donme enerjisini yani torku, genellikle bir elektrik motorundan alir.
Elektrik motoru pompaya bir mil ile baghdir ve elektrik motorundan gelen donme
enerjisini pompa ¢arkina aktarir. Mil Gistiinde tasidigi ¢arki yiiksek devirde dondiirerek
pompaya gelen belli debideki akiskani i¢ine emer. igine emdigi akiskana cark,
merkezkag kuvvetler etkisiyle bir hareket enerjisi kazandirir. Cark kanatlarindan ¢ikan

akigkan salyangozdan gegerek tesisata basilir.

Santrifiij pompanin ana elemanlari mil (saft), ¢ark, salyangozdur. Bunun yani

sira sizdirmazlik elemanlar: ve yataklar da 6nemli elemanlaridir.
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Sekil 2.1. Santrifiij pompa Kesit goriintiisii (Emse Sizdirmazlik)



Tablo 2.1. Santrifiij pompa elemanlari

1 Govde 7  Tutma Agzi

2 Arka Kapak 8 Kama

3 Cark 9  Salmastra Baskisi
4  Mil 10 Dagitim Burcu

5 Burg 11 Salmastra

6 Fan Somunu 12 Yatak

2.1.1. Santrifiij Pompa Ana Elemanlari

2.1.1.1 Mil (Saft)

Santrifiij pompalarda akigskana enerji kazandiran c¢arka, hareketini veren
elemandir. Motordan aldig1 donme hareketini kaplin vasitasiyla ¢arka aktarir. Mil ayni
zamanda kaplin, cark, salmastra, rulman gibi elemanlar1 da tasir. Uzerine bagh
elemanlan tasidigindan dolayr hareketi aldiklari motor milleri ile ayni1 eksende

olmalar1 gerekir (Sarigiil, 2010).

Sekil 2.2. Santrifiij pompa mili

2.1.1.2. Cark

Carklar kullanim alanina gore ¢cogunlukla dokme demirden veya bronz ve farkli
metallerden {iretilir. Milin {izerinde olan ¢ark, mil vasitasiyla motordan aldigi donme
hareketiyle akiskana hidrolik enerji kazandirir. Doner carkin merkezinde ¢ark
kanatlarmin tasarimina bagli olarak bir vorteks olusur ve akiskan goz kismindan
pompaya girer. Carkin milden aldigi donme hareketiyle sivi akigkanin momentum
transferi gergeklesir ve sivi, hidrolik enerji kazanarak ¢arki terk eder ve sisteme belli

bir debide basilmis olur.
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Sekil 2.3. Santriftij pompa ¢arki kesit goriintiisii (Mercan, 2018)

2.1.1.3. Salyangoz

Pompa ¢arkini i¢inde bulundurur ve genelde dokme demirden yapilir. Pompa
govdesini olusturmasma karsin sekli salyangoza benzedigi i¢in salyangoz olarak
adlandirilir. Carkin bastigi dinamik basinci yiiksek siviyr toplayarak ¢ikis kesitine
yonlendirir. Bu sekilde toparlayic1 ve yonlendirici gorevi goriirken ayni zamanda
difiizor gorevi de goriir. Cikis kesitine dogru kesit alani artan bir tasarima sahip olup
bu sayede sivinin dinamik basinci diiserken statik basinci artar. Bu sebepten difiizor
gorevi de goren salyangozun, basing kayiplarini ve olusacak girdap ile tiirbiilanslar1 en

aza indirgeyecek geometride olmasi gerekir (Okullu, 2016).

Cark Cikis/Tahliye

=R

Cark Kanad1 '

Tahrik Mili &

Goz ’

Salyangoz Govdesi ———3) L VN ,

Sekil 2.4. Santrifiij pompa salyangozu (BTU)
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Sekil 2.4’de goriildigi gibi salyangoz ¢ikisina dogru kesit alan1 artacak sekilde
tasarlanir. Kesit alan1 artarken sivinin hizi diiseceginden sahip oldugu dinamik basing
Bernoulli prensibine gore diiserken statik basinci artar. Bu yiizden verimli bir
salyangoz tasarimi i¢in akim hizindaki degisikler ve basing kaybindaki optimizasyon

olduk¢a onemlidir.

2.1.1.4. Sizdirmazhik Elemanlar

Pompalarda hareketli ve hareketsiz pargalarin arasinda sizdirmazligi saglamak
icin salmastra kullanilir. Salmastra ve yardimci elemanlar bir kutu igerisinde
sizdirmazligi saglar. Bu kutuya salmastra kutusu denir. Mekanik salmastra ve
yumusak salmastra olarak iki ¢esidi vardir ve bunlar kullanim yeri ve amacina gore

farklilik gosterirler.

Yumusak salmastralar pompada 6rgiilii bir yapiya sahip ve goriintiisii halati
andiran bir sizdirmazlik elemanidir. Doner mil ile sabit govde arasinda milin etrafina
sartlir. Mil ile govde arasindaki sizintiy1 engellemek i¢in kullanilir. Fakat sizintinin
tamamen kesilmesi s6z konusu degildir ve istenmeyen bir durumdur. Pek ¢cok pompada
yumusak salmastralardan ¢ok az miktarda kagak olmasi istenir. Bunun amaci, mil ile

salmastranin yaglanmasini ve temas yiizeyinin sogumasini saglamaktir (Mutlu, 2013).

Mekanik salmastralar iki par¢adan olusur. Biri pompa gévdesine sabit, digeri mil
ile birlikte hareket eder. Bu iki kistm birbirine kuvvet uygulayarak sizdirmazlig:
saglar. Siirtinmeden dolay1 olusan 1s1 ve asinmay1 engellemek i¢in bazi uygulamalarda
sogutma ve yaglamayr saglamasi i¢in mekanik salmastraya ek sivi gonderilebilir.
Yiiksek basingla ¢alisan santrifiij pompalarda tercih edilir. Siirekli bakima ihtiyag
duymazlar ve s1zint1 yok denilecek kadar azdir. Mil ve mil burcunda asinma olmaz.

Fakat ekonomik olarak maliyetleri yiiksektir.

2.1.2. Santrifiij Pompa Performans Parametreleri

2.1.2.1. Debi

Sabit bir kesitten birim zamanda gegen akiskan miktaridir. Pompalar i¢in debi,
basma flansindan gecen sividir. Hacimsel veya kiitlesel olarak gosterilir. Birimi

hacimsel gdsterim icin m3/h veya m%/s, kiitlesel gsterim igin kg/h veya kg/s’dir.

Q=AV (2.1)



Hacimsel debi ve kiitlesel debi arasindaki iligki ise Denklem 2.2’deki gibi

agiklanabilir.
m = pQ (2.2)

2.1.2.2. Basin¢ ve Basma Yiiksekligi
Basing, birim alana etki eden kuvvettir, ayn1 zamanda akigkanin birim hacminin

enerjisidir. Standart birimi Pascal (Pa: N/m?)’dur.
P = pgH (2.3)

Manometrik basma yiiksekligi pompanin net yiikiidiir. “Hp” ile gosterilir.
Pompadan gegen birim akigkanin kazandigi hidrolik enerjidir. Birimi sivi

yiiksekligidir (mSS).

Pompanin giris ve ¢ikis noktalar1 arasinda Bernoulli Denklemi uygulandiginda

pompanin manometrik basma yiiksekligi asagidaki gibidir:

L ST WL oA (2.4)
— 4+ —+z =—+—+z .
pg 29 1 P pg 29

Hp, yani pompa net yiikii, giren akigskanin ¢ikana kadar kazandigi enerji
oldugundan denklemde giris boliimiine yazilir. Hp i¢in denklem diizenlenirse;
P, W P
H =<—+—+z)—(—+—+z) 2.5
P \og 29 °) \pg 29 7 29

elde edilir.

Giris ve ¢ikis alani ayni olan ve ayni diizlemde olan bir tesisat i¢in Vi=V> ve

21=27 olacagindan manometrik basma yiiksekligi

P, — Py
H = 2.6
P Py (29)

sekline indirgenir.
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Sekil 2.5. Santriflij pompa manometrik yiiksekligi sematik gosterimi (Cengel & Cimbala, 2008)

2.1.2.3. Gii¢
Glig, birim zamanda yapilan is enerjisidir. Pompa, tahrik motorundan saft
vasitasiyla aldig1 mekanik giicii ¢ark yardimiyla sivi akigskana hidrolik enerji olarak

kazandirdigindan mekanik gii¢ ve hidrolik gii¢ olarak 2 farkl: sekilde tanimlidir.
Hidrolik gii¢, pompanin akiskana aktardig: giictiir.
Phid = PxQ 2.7

Basing, manometrik yiikseklik, yani m SS olarak alinirsa asagidaki gibi ifade
edilebilir.

Phia = pgQH (2.8)

Mekanik gii¢ ise mile, dolayistyla mile bagli olan ve donme giicilinii milden alan
carka etki eden tahrik giiciidiir. Mile etki eden tork giicii ile agisal hizin ¢arpimu ile

elde edilir.

Pmek =Tw=T—— (29)



2.1.2.4. Verim

Pompalarda mil elektrik motorundan aldig1 mekanik giicii akiskana hidrolik gii¢
olarak kayiplardan dolay1 tam olarak aktaramaz. Bu yiizden verim kavrami ortaya
cikmistir. Bir bakima verim pompanin kazandigi faydali gii¢c basina pompaya ne kadar
gii¢ girdisinin oldugunu gosteren karakteristik bir pompa performans parametresidir.

Pompa verimi hidrolik giiciin, mekanik giice oranidir (Demirel, 2021).

_ Phia pgQH

= 2.10
Pmek Tw ( )

2.1.2.5. Ozgiil Hiz

Ozgiil hiz, santrifij pompa uygulamalarinda Onemli bir performans
parametresidir. Ozgiil hiz pompanim ¢ark geometrisini tanimlayan karakteristik bir
referans katsayis1 olmasina karsin makine boyutu ile ilgili bir parametre
icermemektedir. Sadece c¢ark geometrisi ile ilgili boyutsuz bir performans
parametresidir. Boyutsuz bir parametre olmasindan dolay1 6zgiil hiz tizerinden benzer,
fakat farkli kapasitelerdeki pompalar arasinda benzerlik iliskisi kurulabilir. Ozgiil hiz
fiziksel olarak akiskana birim hacimde, birim kiitleye kazandirdig1 potansiyel enerji
olarak da tanimlanabilir. Boyutsuz bir parametre olmasindan o&tiirii hesaplama
yapilirken birimlere ¢ok dikkat edilmelidir. Dikkat edilmedigi takdirde 6zgiil hiz
degeri yanlis sonuglar verecektir. Bir pompanin 6zgiil hiz1 en iyi ¢alisma noktasinda,

yani en yiiksek verime sahip oldugu debi ve basing degerleri esas alinarak verilir.

Vo ym'/s (2.11)

stNmzrpm —y

Ozgiill hiz, aym zamanda kapasite ve performans agisindan pompa
siniflandiriimasinda da biiyiik énem tasimaktadir. Ozgiil hiz hidrolik makinenin
geometrik Ol¢tilerinden bagimsiz olup hidrolik makinenin tasarimsal performansi ile
ilgili boyutsuz performans parametresidir. Bu 06zelligi sayesinde pompa seg¢imi
yapilirken hangi pompa, fan veya tiirtbin secilmesinde 6zgiil hiz dikkate alinir.
Rotodinamik tip pompalarin 6zgiil hiz siniflandirilmasi Sekil 2.6’da verilmistir. Buna

gore santrifiij (radyal akisli) pompalarin 6zgiil hiz araligi 10 - 80°dir.
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Sekil 2.6. Rotodinamik tip pompalarin 6zgiil hiz siniflandirilmasi

2.1.3. Kavitasyon
Kavitasyon, akiskanin sabit sicakliktaki statik basincinin buharlagma basincinin
altina diiserek faz degisimine ugrayip buharlasarak buhar dolu zerreciklerin olusmast,

basincin tekrardan buharlagma basincinin iistiine ¢iktig1 durumda buhar zerreciklerinin

yogusmasi olayidir.

Basing

Gaz

v

Q
Sicakhk

Sekil 2.7. Suyun basing-sicaklik faz diyagrami
Eger siv1 Sekil 2.7°deki faz diyagraminda goriildiigii gibi sabit sicaklikta ok

yoniinde bir basing diisiisii yasarsa soguk kaynama olarak adlandirilan buharlagsma

gerceklesir (Gogebakan, 2019).
Bernoulli prensibine gére akigkanin hizi ve basinci ters orantilidir. Hiz arttiginda
basing diisiisii yasandigindan 6tiirii hareketli akiskan daralan bir kesitten gegerken hizi

artar, buna karsilik basinci diiser. Basincin buharlasma basincinin altina diistigi

konumda kavitasyon olusumu goézlenir.
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Sekil 2.8. Kavitasyon olusumu (EKinci, 2007)

Santrifiij pompalarda bu daralma emme hattinda 6zellikle akiskanin ¢arkin i¢ine
girdigi oyuk kisminda goriiliir. Sabit debide kiitle korunumu yasasina gore kesit alani
azaldiginda hiz artar ve basing diiser. Akigskan basinci, buharlagma basincina veya daha
da altina diistiigiinde akiskan fazi buhar-sivi karisimina dontisiir. Bu yilizden g¢ark
icinde buhar dolu zerrecikler olusur. Bu buhar zerrecikleri ¢arktan dinamik bir enerji
ile donen carki terk ederken kesit alan1 genisleyeceginden hizi diiser ve basinci tekrar
buharlagsma basincinin iistiine ¢ikar ve yogusarak soniimlenir. Bu olay pompalarda

kavitasyon olarak karsimiza ¢ikar (Keles, 2016).

Sividan buhar fazina daha sonra buhar fazindan s1v1 faza gegerken biiyiik enerji
calkantilar1 olusur. Buhar zerreciklerinin siviya gegisinde bosalan buhar hacimlerinin
yerine s1vi dolarken zerrelerin temas ettikleri yiizeyde biiylik basinglar meydana gelir.
Oyle ki bu basinglar 1.5 GPa seviyesine ulasabilir ve bu ¢evrim defalarca kez
gergeklesebilir. Basincin uygulandigi yiizeyde erozyon gergeklesir ve bu erozyon uzun

stirede malzeme kaybina sebep olur.

N\ g,
G- GO

Sekil 2.9. Baloncuk olusumu ve patlamasi (Tural, 2011)

Erozyon derinligi veya erozyon sonucu malzeme kaybinin kiitlesi 6lgiit olarak
kabul edilirse kavitasyon erozyonu pratikte dort farkli degiskene baglidir. Bunlar siire,
kavitasyon yogunlugu, akiskan ozellikleri ve ¢ark malzemesinin kavitasyon

erozyonuna karsi direnci olarak ele alinabilir. Kavitasyonlu ¢aligma siiresi arttikca
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erozyon sonucu malzeme kayip miktar1 dogru orantili olarak artar. Fakat bu artis
diizgiin bir artig olarak devam etmez. Malzeme kaybi arttik¢a siirenin artmasiyla

olusan malzeme kayb1 daha hizli olur.

Genelde ¢arkta, 6zellikle ¢ark kanatlarinda olusur ve ¢ark geometrisine biiyiik

zararlar verir (Gogebakan, 2019; Demirel, 2021).

Cark malzemesinin kavitasyon erozyonuna karsi direnci de yapilan ¢aligmalar
sonucunda degisiklik gostermektedir. Tablo 2.2°de iki saat kavitasyonlu g¢alisma
sonucunda farkli malzemelerde meydana gelen malzeme kaybi kiitlesel olarak

verilmistir.

Tablo 2.2. Malzemelerin kavitasyon erozyon direngleri (Karassik, vd., 2001)

Malzeme Tiirli Malzeme Kaybi, mg
Haddelenmis stellit 0.6
Aliiminyum bronz 3.2
Temperli haddelenmis ¢elik (12 Cr) 9.0
Paslanmaz gelik (18 Cr-8 Ni) 13.0
Paslanmaz Celik (12 Cr) 20.0
Mangan-Bronz 80.0
Celik Levha 98.0
Dokme Celik 105.0
Aliiminyum 124.0
Piring 156.0
Dokme Demir 224.0

Kavitasyon, ayrica ses-giiriiltii, sarsinti-titresim, yani sira pompa performansini
da 6nemli 6l¢iide olumsuz etkiler, 6zellikle de debi ve basincini, yani kapasitesini

onemli Ol¢iide diistirerek verimin de dikkate deger dl¢iide azalmasina sebep olur.

Sekil 2.10. Cark i¢inde kavitasyon goriinimii
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Kavitasyon olusumuna ve kavitasyon hizina etki eden birden fazla faktor vardir.
Bunlar genellikle basing kayb1 yaratan, akim ¢izgilerini bozan, buharlagma basincini

diisiirecek veya buharlasmay kolaylastiracak etmenlerdir.

Suyun sicakligi: Pompanin iginden gecen suyun sicakligi yiliksek olursa
buharlagma basinci da yiiksek olur. Buharlagsma basincinin yiiksek olmasi, pompadaki
su basincinin buharlagma basincinin altina diismesini, haliyle de pompada kavitasyon
baslangicin1 kolaylastirmis olur. Tablo 2.3’te sicaklik-buharlasma (doyma) basinci

degerleri verilmistir.

Tablo 2.3. Doymus suyun sicaklik ve buharlagsma basinci tablosu (Cengel & Cimbala, 2008)

Sicaklik, T, C° Pq4 (kPa) Sicaklik, T, C° P4 (kPa)
0,01 0,61 60 49,94
5 0,72 65 25,03
10 1,23 70 31,19
15 1,71 75 38,58
20 2,34 80 47,39
25 3,17 85 57,83
30 4,25 90 70,14
35 5,63 95 84,55
40 7,38 100 101,33
45 9,59 110 143,27
50 12,35 120 198,53
55 15,76 130 270,10

Suyun icinde erimis hava ve gazlarin bulunmasi kavitasyonu hizlandiran bir
etmendir. Benzer sekilde, suyun i¢cinde malzemeyi korozyona ugratabilecek kimyasal
maddelerin bulunmasi kavitasyonu hizlandir. Ciinkii korozyona ugrayan malzemenin

ylizeyi bozuldugundan akista kararsizlik ve diizensizliklere yol agacaktir.

Su i¢inde bulunabilecek kat1 yabanci madde (kum, toz, camur, tas vb.) miktari
da kavitasyon olusumunu etkiler. Su ig¢inde bulunabilecek biitiin yabanci maddeler
akim cizgilerini bozarak akimda diislik basingh tiirbiilanslarin olusumuna sebep olur.
Bu yiizden su iginde kat1 yabanci madde bulunmasi kavitasyon riski olusturur (Sav,

2010).

Pompa carkinin emme girisi (g6z) ¢ap1 ne kadar kii¢iiliirse sivinin ¢arkin igine
girdigindeki hiz1 o kadar yiiksek olacaktir. Sabit debide hiz yiikseldik¢e basing diististi

yasanacagindan dolay1 kavitasyon riski, emme ¢ap1 kiiciildiik¢e artar.

14



Pompanin kullanildig1 tesisattaki emme yiiksekligi, emme hatti uzunlugu ve
tesisatin yerel kayiplar1 arttik¢a basing diisiisli yasanir. Miimkiin oldugu kadar emme
yuksekligi ve emme hatt1 uzunlugunun diisiik tutulmasi ve yerel kayiplar olusturan
tesisat elemanlarinin sayisini azaltmak veya nispeten daha diisiik basing kaybina sebep
olanlarin kullanilmas: kavitasyondan kaginmak icin biiyilk 6nem arz etmektedir.
Kavitasyon olugsmamasi icin tesisatin basing kayiplarinin hesaplanmasi ve uygun

pompa se¢imi oldukca onemlidir.

Tesisatin kuruldugu yerin rakimi yiikseldik¢e atmosfer basinci diiser. Atmosfer
basincinin diismesiyle sivinin buharlagsmasi kolaylasir ve dolayisiyla kavitasyon riski

artar.

Pompanin 6zgiil hiz1 arttikga kavitasyon riski artar. Ayni debi ve basma
yiiksekligine sahip isletme 6zellikleri benzer iki farkli pompadan 6zgiil hiz1 diisiik olan
pompa kavitasyonsuz ¢alisabiliyorken yiiksek devirde, dolayisiyla yiiksek 6zgiil hizda
calisgan pompada kavitasyon olusumu goriilebilir (Ayder & Kalmanoglu, 2011).
Ayrica, emme vanasinin kisik olma durumu yerel basing kaybini artirmasi yani sira
akim hizin1 da artiracagi i¢in statik basincin diismesine sebep olmasi ile kavitasyon

riskini artirir.

2.1.3.1. ENPY (Emme Net Pozitif Yiikii)

Pompalarda kavitasyon olusumunda en 6nemli parametre Emme Net Pozitif
Yiikii (ENPY) olarak adlandirilir. Ingilizce karsiigi Net Positive Suction Head
(NPSH) olarak da kullanimi1 yaygindir. ENPY, pompada emme girisindeki akigkanin

toplam basing yiikii ile akiskanin buharlagma basinci arasindaki fark olarak tanimlanir.

%

2
-///////////

| |
=3

w

1. Pompa mili
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]
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e 2. Pompa cark:

3. Salyangoz

4. Emme dirsegi

5. Emme borusu

6. Dip kalesi

7. Siizgeg veya filtre

Sekil 2.11. Pompa ¢ark girisi kesit goriiniimii (Atilgan, 2002)
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Pompanin emme hattina, yani emme yaptigi serbest ylizey ile pompa giris kesiti

arasinda (0-1 noktalar1 arasinda) Bernoulli denklemi uygulanirsa, Sekil 2.11°de

gosterildigi gibi,
Py V¢ P V¢
— 4t —+zg=—+—+2z +H (2.12)
pg 29 ° pg 29 K

Pompanin emme girisindeki toplam basing yiikiinii bulmak i¢in denklemi diizenlersek;

P, V2 P,
«i+i>=—g—q—Hk (2.13)
pg 29) pg

ENPY, pompanin emme girisindeki akigkanin toplam basinci ile buharlagsma basinci

arasindaki fark olarak tanimli oldugundan dolay1

P, V2 P,
ENPY = &£ +-2|-% (2.14)
pg 29) pg
ENPY = 22 b, — 22 (2.15)
=——2z;—Hy—— :
pg Tt * pg

halini alir. Denklem 2.15’deki degerler basing yiikii olarak alinirsa ve sekildeki gibi

emme yapilan ylizey atmosfer basincina maruz ise
ENPY = Hypy — H, — 2y — Hy, (2.16)

Bu belirlenen ENPY, pompanin kullandigi sistem dikkate alinarak
belirlendiginde pompanin emme hatt1 tesisati, yani sitem ENPY’si olarak tanimlanir
ve ENPYwm(mevcut) olarak adlandirilir. Bu denklemdeki z1, pompanin emme yaptigi
serbest s1v1 seviyesi pompa ekseninden yukarida ise pozitif olarak dikkate alinmalidir.
Ayrica pompanin emme hatt1 kapali ve basinglandirilmis ise Ham basinci serbest sivi
seviyesinin maruz kaldigr mutlak basing olarak ele alinmalidir. Basinglar mutlak

olgekte ele alindigindan dolayr ENPY daima pozitiftir.

Sistemin  ENPYwm’sini belirlemek i¢in emme hattindaki basing kayiplari
akigskanin hizinin karesi ile dogru orantili olarak arttigindan dolay1 debi ile de dogru
orantilidir. Bu sebeple ENPY v, debi arttik¢a Sekil 2.12°de goriildiigii tizere parabolik

olarak azalir.
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ENPY ,,

=

Q

Sekil 2.12. ENPYwm’nin debiye gore degisim tablosu (Sevgi, 2011)

Kavitasyonun olusmadigi maksimum emme yiiksekligi (Hsmax) hesabi da

Denklem 2.16. diizenlenerek bulunur.

ENPY = Hy,,, — Hy — 2, — Hy, (2.17)

2.1.4. Santrifiij Pompa Performans Karakteristik Egrileri

Bir santrifiij pompanin performansi devir hizi, debi, basing, mekanik gii¢, verim
ve gerekli emme net pozitif yiikii ile verilir. Pompalarin devir hizi arttik¢a kapasitesi
ve dolayisiyla performansi artar. Ancak, performans iligkileri verilirken sabit bir devir
hizindaki basing, verim, mekanik gii¢ ve gerekli emme net pozitif ylikiiniin debiye gore
degisimleri grafik halinde verilir. Bu egriler karakteristik performans egrileri olarak
adlandirilir ve sabit bir devir hizinda basma yiiksekligi - debi (Hp-Q), pompa mekanik
giicii - debi (Pm-Q), pompa verimi (n — Q), ve gerekli emme net pozitif yiikii - debi
(ENPY — Q) egrileridir.

2.1.4.1. H-Q Performans Egrisi

Bir santrifiij pompanin debisi degistikce statik basinct da degisim gosterir. Yani
farkli debilerde farkli basinca sahiptir. Bernoulli prensibine gore bir akigkanin toplam
basing yiikii sabittir. Kesit alan1 degismediginde kiitle korunumu yasasina bagh
kalarak akigkanin debisi arttikga akiskan hizi artar. Basing yikii toplami sabit
oldugundan dinamik basing artarken statik basinci diiger. Pompa tam kapali durumda
(shut-off) (Q=0) iken pompanin basinci en yiiksek olur. Bunun sebebi hizin sifir
oldugu durumda statik basincin maksimum olmasidir. Sekil 2.13°te ayn1 6zelliklere

sahip ti¢ farkli boyuttaki santrifiij pompanin H-Q performans egrileri verilmistir.
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Sekil 2.13’te goriildiigii gibi debinin artmasiyla pompa basinci parabolik olarak
azalir. Teoride serbest debi, yani debinin maksimum oldugu konumda statik basincin

sifir olmas1 gerekir fakat pratikte olusmaz. Bunun sebebi sistem direncinin sifir

Sekil 2.13. 3 farkli boyuttaki pompanin H-Q degerleri (Calpeda, 2019)

130

olamamasidir. Bu yiizden hidrolik gii¢ ve hidrolik verim hi¢bir zaman sifir olmaz.

Santrifiij pompalarda debinin artmasiyla basing diisiisiiniin goriilmesi kararl
veya dengeli olarak adlandirilir. Fakat bazi pompalarda tasarimdan kaynaklanan
kararsiz bir bolge olusur. Pompa basinci debi artisiyla birlikte artar ve daha sonra
parabolik olarak diiser. Ayni basinca iki ayr1 debide ulagilabilir fakat pompay1 bu

kararsiz bolgede calistirmak oldukg¢a zararhidir. Sekil 2.14°te kararli ve kararsiz

karakteristik egrilerinin bir 6rnegi verilmistir (Demirel, 2021).

- T

Kararlh karakteristik

Y

WA

f

Kararsiz karakteristik

PataEE e N

Q, Q,

Sekil 2.14. Kararl1 ve kararsiz pompa basinci karakteristik egrisi
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2.1.4.2. n-Q Performans Egrisi

Santrifiij pompalarda verim debinin artmasiyla parabolik olarak artar,
maksimum seviyesine geldikten sonra yine parabolik olarak nispeten daha hizli bir
sekilde azalir. Bu maksimum noktaya En Verimli Nokta (EVN) veya Best Efficiency
Point (BEP) diye adlandirilir. Sekil 2.15°de, Sekil 2.13’e benzer ii¢ farkli boyuttaki

pompanin verim egrileri verilmistir.
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Sekil 2.15. 3 farkli boyuttaki pompanin n-Q degerleri (Calpeda, 2019)

2.1.4.3. Pmek-Q Performans Egrileri

Bir santriflij pompanin iki farkli giic-debi egrisi vardir. Bunlarin biri hidrolik
giic, digeri mekanik giiciin debiye gore degisim egrisidir. Phig-Q egrisi
formiilasyonundan da anlasilacagi iizere debinin sifir oldugu konumda sifirdir ve debi
artistyla parabolik olarak artar. Fakat debi artisinda pompa yiiksekligi diiseceginden

belli bir noktada en yiiksek degerine ulasir ve parabolik olarak azalir.
Diger gii¢ debi egrisi Pmek-Q genelde yaygin olarak pompa se¢iminde ve pompa
kataloglarinda kullanilan performans egrisidir. Debi sifirken belli bir degerden baslar

ve debi ile birlikte artis gosterir. Sekil 2.16°da, Sekil 2.13. ve Sekil 2.15’de basing ve

verim egrileri verilen pompalarin gii¢ egrisi verilmistir.
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Sekil 2.16. 3 farkli boyuttaki pompanin P-Q degerleri (Calpeda, 2019)

2.1.4.4. Kavitasyon Performans Egrisi

ENPYG, pompanin tasarimina, performansina ve sivi Ozelliklerine baghdir.

Kullanilacagi tesisattan bagimsiz olup pompanin karakteristik bir basing
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biiytikliigiidiir. Dolayisiyla, pompanin kavitasyon performansini gosterir. Kavitasyon

performans egrisi veya ENPYg — Q egrisi olarak adlandirilabilir.

NPSH m
o ha +a o

0Qm¥h20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Sekil 2.17. 3 farkli boyuttaki pompanin ENPY-Q degerleri (Calpeda, 2019)

Sistemde Kkavitasyon olugsmamasi igin tesisat i¢in belirlenen ENPYwm degerinin
pompanin gerekli ENPYc degerinden biiyiik olmasi gerekir. Ciinkii ENPYg degeri
bize kavitasyon olugsmamasi i¢in pompa giris agzinda olmas1 gereken gerekli basing

biyiikligiinii verir.

ENPY,

ENPY

\_ ENPY
\ M
\
Kavitasyonsuz . Kavitasyonlu
calisma galigma

Debi

Sekil 2.18. ENPY-Q grafiginde kavitasyonlu-kavitasyonsuz ¢aligma grafigi (Doénmez, 2018)

Sistemin ENPYm degeri ENPYc degerinden ne kadar fazla olursa kavitasyon
olusma riski o 6l¢iide diistik olur. Sekil 2.18’de goriildiigii gibi debinin artmasiyla
ENPYwm degeri azalip ENPY s degeri artmaktadir. Bu yiizden debi arttikca pompanin
kavitasyonsuz calisma alani gittik¢e daralmaktadir, yani debinin artmasi kavitasyon

riskini artirmaktadir. Pompanin ¢alisma sartlar1 géz oniine alindiginda ENPYv’de
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olabilecek degisimlere karsilik genellikle ENPY degerinde %10 kadar bir emniyet

pay1 eklenir.
ENPYy > ENPY; * 1,1 (2.18)

Pompalarin kavitasyon performans egrisi (ENPYg-Q) pompa imalatgilar
tarafindan deneysel olarak diger performans parametreleri ile birlikte belirlenip {iriin

katalogunda verilir.

Pompa karakteristigi  bilinmeyen bir pompada kavitasyon olusup
olusmayacagini tayin etmemiz i¢in deneysel ¢alismalar sonucu belirlenen boyutsuz bir

Thoma kavitasyon parametresi tanimlanur.

_ENPY,

Hy

o (2.19)

Burada Hp pompa basma yiiksekligidir. Her iki degerde basing yiikii oldugundan

Thoma kavitasyon parametresi boyutsuz bir parametre olarak karsimiza ¢ikar.

Thoma kavitasyon parametresi ile 6zgiil hiz arasinda korelatif bir iliski olup
deneysel olarak elde edilen bu iliski Denklem 2.20°deki gibidir.

Y

o=122%100Y Ngo? (2.20)

Sonug olarak, kavitasyon karakteristigi bilinmeyen fakat 6zgiil hiz1 bilinen bir
santrifiij tip pompanin kavitasyona maruz kalip kalmayacagi Denklem 2.20°de verilen
bagintidan Thoma kavitasyon parametresi belirlenerek pompanin ENPYe degeri
hesaplanip, ENPYwm degeri ile kiyaslanarak kavitasyona maruz kalinip kalinmayacagi

belirlenir.

Pompanin kavitasyon performansi ile ilgili ayrica bir farkli boyutsuz parametre
daha tanimlidir. Bu boyutsuz kavitasyon performans parametresi ise emme 0zgiil

hizidir.

L (2.21)

Ngs = N * 3
(ENPY) /4

Bu 06zgiil hiz tanim1 Denklem 2.11. ile benzerlik gdstermekte olup, benzer sekilde
pompa basinci yerine pompanin emme girisindeki basing yiikii, yani emme net pozitif
yikii (ENPY) esas alinarak belirlenen bir boyutsuz kavitasyon performans

parametredir.
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2.1.4.5. Kavitasyondan Kacinmak I¢in Yapilabilecekler
Kavitasyondan kaginmak icin kavitasyon riskini arttiran faktorleri olabildigince
ortadan kaldirmak gerekir. Pompanin emme agzindaki basinci diigiiren faktorleri

ortadan kaldirmak kavitasyondan kaginmak i¢in yapilabilir.
ENPYwm degeri miimkiin oldugunca ENPYc degerinden biiytlik olacak sekilde
pompa se¢ilmelidir.

Akim hizinin ve dolayisiyla debinin yiiksek olmasi basing kaybina yol
acacagindan, pompanin kullanilacak oldugu tesisatin optimum debisi belirlenmeli ve

yiiksek debilerde olabildigince ¢aligtirilmamalidir.

Pompanin emis yaptig1 sivi seviyesi miimkiin oldukea diisiik tutulmalidir. Hatta
miimkiinse pozitif bir basin¢ olusturmak i¢in s1v1 seviyesi pompanin giris kesitinden

yukarida olmalidir.

Pompa tesisatinin kurulacagi yerin rakimi atmosfer basincini etkileyeceginden

hesaplama yapilirken gézden kacirilmamasi gerekmektedir.

Emme hattindaki basing kayiplari en aza indirilmelidir. Emme hatt1 kisa

tutulmali ve basing kayb1 yagsanmamasi i¢in gereksiz dirsek ve vana kullanilmamalidir.

Pompa ¢ikis ve emis kesitleri arasinda by-pass yaparak pompanin giristeki

basinci arttirilmalidir.

Buharlagma basinci sivinin sicakligiyla dogru orantili oldugundan miimkiinse

stvinin sicakligr diistirilmelidir.

Siv1 iginde ergimis gaz ve hava parcaciklari varsa vakum pompasi ile tahliye

etmek.

Pompanin 6zgiil hiz1 arttik¢a kavitasyon riski artacagindan daha diisiik hizl

pompa secilebilir (Atilgan, 2002).
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2.2. HIDROFOBIKLIK

Hidrofobi suyu sevmeyen anlamina gelir, dolayisiyla hidrofobiklik ylizeyin
1slanabilirliginin diisiik oldugunu ifade etmek i¢in kullanilan teknik bir terimdir.
Hidrofobiklik yiizey gerilimine baglidir ve temas agist ile dlgiliir. Hidrofobik 6zellige
sahip kat1 yiizey, siviya gaza uyguladigindan daha fazla bir ylizey gerilim kuvveti

uygular ve s1vi damlasinin yiizeye temas ettigi alan azalir.

Temas agis1, ylizeyin piiriizliliigiine, yilizey hazirlama sekline veya yiizeyin
temizligi gibi gesitli faktorlere baglidir. Temas agis1 8° <90° ise siv1 yiizeyi islatir,
anlasilacag lizere yiizey hidrofilik, yani suyu sevendir. Eger temas agis1 90°< 6° <150°
ise sivi, yiizeyi islatmiyor, yani yiizey hidrofobiktir. Bunun yani sira temas agisi

150°< 6° ise yiizey, siiperhidrofobiktir (Nosonovsky & Bhushan Bharat, 2007).

Bir sivinin yiizey alanini, sabit sicaklik ve basingta arttirmak i¢in gerekli olan

enerji ylizey enerjisi olarak tanimlanir ve “y” simgesi ile ifade edilir.

Swvilarda, benzer s1vi molekiillerini birbirine ¢eken ve siddeti sivinin tiirline gére
degisen kohezyon kuvvetleri bulunmaktadir. S1vi i¢indeki biitiin molekiiller birbirine
esit derecede ¢ekme kuvveti uygular. Fakat sivi yiizeyindeki molekiillerin ugradigi
cekme kuvveti sivi icindeki molekiillerin ugradigi kuvvetten daha azdir. Ciinki
ylzeydeki molekiiller sadece ylizeyin altindaki molekiiller tarafindan ¢ekilir. Bu

ylizden bir yiizey gerilimi olusur (Baggeci, 2010).

Sekil 2.19. Sivilarda yiizey gerilimi (Diizyol, 2009)

Hidrofobik ylizeylerde s1v1 yiizey gerilim enerjisi kat1 ylizey gerilim enerjisinden
fazladir. Kat1 yiizey s1vidan fazla gaz fazini tercih ediyorsa hidrofobiktir ve su damlasi
ylizey lizerinde kubbelesir ve sivinin, kat1 ylizeyle temas1 azalir, yani kati yiizeyi
1slatmaz. Fakat hidrofilik ylizeylerde su damlasinin yiizeyle temas1 daha fazladir ve

ylizeyi 1slatir.
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Sekil 2.20. Yiizey gerilimi ve ylizey enerjisi iliskisi (Caglar, 2016)

Bir sivinin yiizeyle yaptig1 temas agis1 yiizey gerilim kuvvetleri ile ac¢iklanir.
Kat1 yiizeydeki bir su damlasi, ti¢ farkli yiizey gerilim kuvveti etkisi altinda dengeye
sahiptir. Bunlar sivi-hava yiizey gerilimi (ysn), stvi-kat1 ylizey gerilimi (yks), kati-hava

yiizey gerilimidir (ykn). Bu denge iligkisi Young Denklemi olarak bilinir (Tavana vd.,
2004).
Ysu €COS O = Yku — Vs (2.22)

Hava
YSH

Kati

Sekil 2.21. Su damlasina etki eden yiizey gerilim kuvvet dengesi (Tavana, vd., 2004)

Young esitligi sadece ideal pliriizsiiz yiizeyler i¢in kullanilan bir hesaplamadir.
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Wenzel esitligi yiizey piiriizliiliigiinden olusacak bosluklara sivi taneciklerinin

s18di1g1, yani bosluklarin doldugu yiizeylerde gegerlidir.

Sekil 2.22. Wenzel su damlasi modeli

cos By, = r cos Oy (2.23)

Esitlikte 8y, Wenzel temas agisini, 6y Young temas agisini gostermektedir. “r”
ise pirtizliliik faktoriidiir. Pirtzlilik faktorii temas eden gercek yiizey alaninin

goriiniir yiizey alanina orani olarak tanimlanir.

4
— “ger
r=torf, (2.24)

Wenzel modelinde piiriizliiliik ger¢ek temas alanini esas aldigindan dolay: yiizey
enerjisini artirmaktadir. Bu yiizden piiriizliiliigiin artmas1 hidrofobik ylizeyi daha

hidrofobik yaparken, hidrofilik yiizeyin de hidrofillik oranin arttirmaktadir.

Sekil 2.23. Piiriizliiliik faktorii-temas agis1 grafigi (Baggeci, 2010)
25



Sekil 2.23’te goriilecegi iizere Ornegin yiizey temas agist 105°, yani hidrofobik
bir ylizey olan egriye baktigimizda piiriizliiliik faktorii arttikca yiizey ile yaptigi temas
acis1 artarak hidrofobikligi artmakta, ya da temas acist 65° olan hidrofilik ylizey
egrisini inceledigimizde piiriizliiliik faktori arttikga temas agisi azalarak hidrofilikligi

artmaktadir.
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3. MATERYAL METOD

Hidrofobik yiizeylerin santrifiij tip bir pompada kavitasyon iizerine etkileri,
diger bir ifadeyle kavitasyon performansi pompanin ENPY ve Thoma Kavitasyon
parametresi lizerinden incelenmistir. Deneysel ¢alisma bu kapsamda 3 asamadan
olusmaktadir. Ilk 2 asama hidrofobik kaplama soliisyonunun sentezlenmesi ve pompa
carkinin 1slak yiizeylerinin kaplanmasindan olugmaktadir. Son asama olarak da

kaplamasiz ve kaplamali pompalarin performans testleridir.

3.1. Yiizey Malzemesi Se¢imi ve Olusturma

Uc ozdes santrifiij pompa carki icin iic farkli hidrofobik soliisyon
sentezlenmistir. Fakat Oncelikle ana yiizey malzemesi ve kullanilacak takviye ile
takviyenin miktar1 secilmistir. Temel soliisyon malzemesi olarak FEP (florlanmis
etilen propilen) kullanilmis olup buna kiitlesel olarak %3 oraninda grafit, grafen ve
hegzagonal bor-nitriir takviye edilmistir. Hazirlanan soliisyonlar ile énce numune
levhalar kaplanarak hidrofobikligini belirlemek amaciyla yiizey temas agilar

Olclilmiistiir.

Ana ylizey kaplama malzemesi FEP bir floropolimer tiiridiir. Floropolimerler
giinliik yasantimizda siklikla karsilastigimiz bir malzemedir. Ornegin, mutfakta adimi

stk¢a duydugumuz teflon, bir floropolimer bazli malzemedir.

Floropolimerlerin genel 6zellikleri arasinda diisiik siirtlinme katsayisi, diistik
ylizey gerilimi, yapismazlik gibi oOzellikleri nedeniyle kaplama uygulamalarinda
siklikla kullanilmaktadir. Diisiik siirtiinme katsayist ve yapismazlik sayesinde
kapladig1 ylizeyi hidrofobiklestirmektedir. Bunlarin yani sira bir diger ozelligi
kaplama yiizeyinde 1slanilabilirligi azaltarak kaplandig1 ylizeye yanmazlik, 1yi yalitim,
gaz bariyer ve yiiksek korozyon direnci saglamaktadir. Floropolimerler arasinda
isleme kolaylig1 ve fire eksikligi saglamasi nedeniyle FEP, en iyi ve en ekonomik

segenektir (Diizenli, 2021).

Grafit, yumusak, esnek ve oldukga hafif bir karbon allotropudur ve yari metal
kabul edilir. Grafit, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi grafen levhalardan olusan bir kafes
yapisina sahiptir. Kimyasal reaksiyona girmeyen kararli bir maddedir. Bu ylizden
kimyasal bozunmalara dayaniklilik gosterir. Mitkemmel 1s1 ve elektrik iletkenligine
sahiptir. Istya karst dayaniklhidir. Yumusak ve yagli (kaygan) yapiya sahiptir. Bu
ylizden endiistride yaglayici olarak kullanilmaktadir (Cakir, 2018).
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Sekil 3.1. Grafitin atom yapis1 (Akbudak, 2017)

Grafen, ¢ok ince yapisina ragmen hafif, saglam, esnek bir karbon allotropudur.
Sekil 3.2°de gosterildigi gibi grafen, grafiti olusturan levhalardan birinin kopmasiyla
olugsmaktadir. Diinyanin en giiclii malzemesi olarak bilinir. Buna karsilik elastisite
modiilii ¢elikten yiiz kat daha yiiksektir. Kolay kaplanabilir ve yiizey direncinin yiiksek
olmasi sebebiyle otomotiv, havacilik, tip, elektrik-elektronik, giines enerjisi ve enerji

depolama gibi ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir (Senel vd., 2015).

Sekil 3.2. Grafenin atom yapis1 (Akbudak, 2017)

Hegzagonal bor-nitriir (H-BN), celiklerin yiizey sertligini ve asinmaya karsi
direncini arttirir. Bor-nitriir, Sekil 3.3’te goriildiigii gibi bor ve nitrojen atomlarindan
olusan ayni grafit allotropuna benzeyen bir tabakali yapiya sahiptir, fakat renginin

beyaz olmasindan dolay1 H-BN beyaz grafit veya beyaz karbon olarak da adlandirilir.
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H-BN ytiksek 1s1l iletkenlige ve buna karsin elektriksel yalitkanlia sahiptir. Zehirsiz,
yumusak ve kaygan bir yapiya sahiptir. Yiiksek sicakliklarda dahi kimyasal tepkimeye
girmez. Diislik slrtiinme katsayisina sahiptir ve kaplandigi malzeme iizerinde
miilkemmel bir yaglayicilik saglar. Elektrik-elektronik, seramik, kompozit kimya

tiriinlerinde siklikla kullanilmaktadir (Sengoniil, 2016).

- Bor
Nitrojen

y

Sekil 3.3. Bor-nitriiriin atom yapisi (Jedrzejczak-Silicka vd., 2020)

Kiitlece %0.15, %0.3, %0.6, %1 ve %3 oranlarinda grafit ve grafen, FEP
malzemesine eklenerek bes farkli konsantrasyonda grafit ve grafen takviyeli, sirasiyla
FEP-C ve FEP-G olarak sembolize edilen kompozit soliisyonlar sentezlenmistir.
Sentezlemede kiitle 6lgtimleri igin Sekil 3.4’te gosterilen Radwag AS220.R2 tipi 0.1
mg duyarlifa sahip hassas terazi kullanilmistir. Karisimlar daha 1yi bir homojenlik

saglanmasi amaciyla 5 ila 10 dakika siireyle manyetik karistiricida karigtirilmastir.

Hazirlanan kompozit soliisyonlarla levha numunelerin yiizeyi kaplanarak
hidrofobikligini belirlemek icin iizerlerine enjektér yardimiyla su damlatilip su
damlasinin ylizey ile yaptigi temas acist olgiilmiistiir. Yapilan dlglimlerde takviye
konsantrasyonlarinin artmastyla temas acinin arttig1 belirlenerek en yiiksek olarak %3
konsantrasyon secilmistir. Sonrasinda, %3 oraninda hegzagonal bor-nitriir takviyeli
FEP (FEP-HB) kompozit malzeme i¢in de ayni1 sekilde kaplama yapilarak temas agilari

Olgiilmiistiir.
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Sekil 3.4. Radwag AS220.R2 tip hassas terazi

3.2. Yiizey Kaplama Yontemi Secimi ve Kaplama

Ug 6zdes santrifiij tip pompa carkinin 1slak yiizeyleri hazirlanan kompozit
takviyeli FEP-C, FEP-G ve FEP-HB soliisyonlar ile kaplanmistir. Kaplama islemi, el
tabancasi ile piiskiirtme yontemi kullanilarak yapilmistir. Diizgiin olmayan cisimlerin
kaplamasinin kolay olmasi, kolay malzeme degistirilebilmesi ve diisiik maliyetli basit
bir uygulama olmasi sebebiyle bu yontem secilmistir. Kaplama malzemesinin
carklarin yiizeyine daha iyi yapismasint saglamak amactyla 400°C sicaklikta on dakika

firinlanarak 1s1l islem uygulanmaistir.

Sekil 3.5. Santrifiij pompa ¢arkinin kaplamasiz ve kaplamali goriintiisii

3.3. Pompa Performans Testleri

Kaplanarak hidrofobiklik kazandirilan ¢arklarmn  pompa kapasite ve
performansina etkisi deneysel olarak test edilmistir. Bu testlerde DOMAK Pompa ve
Makine Sanayi A.S.’nin tasarim ve imalat1 olan SLG4’’ 3HP santrifiij tip pompalar
kullanilmistir ve performans testleri de yine DOMAK Pompa ve Makine Sanayi
A.S.’ye ait test diizeneginde yapilmistir. Test diizenegi Sekil 3.6’da gorildigi tizere
baslica pompa, ampermetre, emme tanki, basing algilayict manometreler, siirgiilii vana
ve debimetreden olusmaktadir. Olgiilen veriler veri toplama {initesi araciligiyla

bilgisayara aktarilmistir.
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Sekil 3.6. Pompa performans test deney diizeneginin sematik gosterimi

Sekil 3.7’de kesit goriintiisii verilen ii¢ adet ayn1 tip ve boyuttaki pompa ¢arki
hazirlanmis olan kompozit takviyeli hidrofobik yiizey soliisyonu ile kaplandiktan

sonra teste tabi tutulmustur.

Sekil 3.7. Pompa cark1 kesit goriintiisii

Performans testleri 2840 dev/dak sabit hizda ve 5 amper sabit akimda debi
stirglilii vana ile kademeli olarak diistiriilerek farkli debilerde pompa basinct ve
mekanik gii¢ Olciilerek yapilmistir. Pompa basinci, pompa giris ve ¢ikisinda basing

algilayicilar tarafindan Glgiilen statik basinglarin fark: alinarak belirlenmistir.
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3.4. Kavitasyon Performans (ENPY) Testleri

Deney diizenegi Sekil 3.8’de gorildiigli lizere pompa, kisma vanasi, basing
algilayici manometreler, siirgiilii vana ve debimetreden olusmaktadir. Pompa
performans testlerinin yapildigi test diizeneginden baslica farki emme hattinda mevcut
olan kisma vanasidir. Benzer sekilde, dl¢iilen veriler veri toplama tinitesi araciligryla

bilgisayara aktarilmistir.
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Sekil 3.8. Test diizeneginin sematik goriintiisii

ENPY testleri, 2840 dev/dak sabit devir hizinda ve basma yiiksekligi sabit
tutularak pompanin debisi ve giris (emme) basinglar dlgiilerek yapilmigtir. Pompa
girisinde kisma vanasi kullanilarak basma yiiksekligi 3 metre olarak sabit tutulmustur.
Debi degisimi i¢in pompa ¢ikisinda siirgiilii vana kullanilmistir. Pompa giris agzinda
basing algilayict manometre (vakummetre) kullanilarak pompa girisindeki basing
Olglilmiistiir. Pompa ¢ikisinda bulunan manometre ile pompanin basma basinci
Olclilmiistiir. Bu islem debi kademeli olarak diisiiriilerek 12 farkli debi degeri icin
tekrarlanarak her bir ¢arkin kaplanmamis ve kaplandiktan sonraki 6l¢iimleri yapilip
ENPY hesaplamalar1 yapilmistir. ENPY belirlenirken 6l¢iilen basinglar mutlak dlcekte
dikkate alinmistir.

32



4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Yiizey Temas Agcilari

Ana ylizey kaplama malzemesi FEP’e %0.15, %0.3, %0.6, %1 ve %3 olmak
tizere beser farkli oranda grafen ve grafit, ayrica %3 oraninda hegzagonal bor-nitriir
takviye malzemesi eklenerek kompozit hidrofobik soliisyon hazirlanarak temas agilari

Tablo 4.1°de verildigi gibi 6lgiilmiistiir.

Tablo 4.1. Kaplanan numunelerin yiizey temas agisi 6lgtimleri

FEP-C FEP-G FEP-HB
%0.15 92° 100° -
%0.3 94° 100° -
%0.6 96° 107° -
%1 102° 108° -
%3 120° 124° 133°

FEP-C ve FEP-G igin genel olarak konsantrasyon arttik¢a temas aginin arttigi
goriilmektedir. Dolayisiyla, en yiiksek temas agisi FEP-C ve FEP-G igin %3
konsantrasyonda sirastyla 120° ve 124° olarak 6lgiilmiistiir. Bu sonug elde edildikten
sonra FEP-HB igin sadece %3 konsantrasyonda temas agis1 6l¢iimii yapilmis olup 133°
olarak belirlenmistir. Bir siralama yapilacak olursa ayni konsantrasyonda en yiiksek
temas a¢isina FEP-HB, en diisiik temas acisina ise FEP-C kapl yiizeyin sahip oldugu
goriilmektedir. Sadece %3 konsantrasyondaki kompozit soliisyonlarla pompa g¢arki

kaplanarak pompa performans testleri yapilmstir.

Sekil 4.1. %3 konsantrasyonlu FEP-C, FEP-G, FEP-HB yiizey temas agilari

4.2. Pompa Hp-Q ve n-Q performans test sonuglari

Sentezlenen li¢ ayr soliisyonla kaplanmis pompa ¢arklar1 11 farkli debi degeri
icin performans testine tabi tutulmustur. Pompa girisinde ve c¢ikisinda bulunan
manometreler ile pompanin basinci, pompa basma hattindaki debimetre ile pompanin
bastig1 akigkanin debisi Olgiilmistiir. Sekil 4.2°de FEP-C, FEP-G ve FEP-HB

kaplamali garklar i¢in pompanin Hp-Q Karakteristik performans egrileri verilmistir.
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Sekil 4.2. FEP-C, FEP-G ve FEP-HB kapli ¢arklarin Hp-Q grafigi

Pompa basinglar1 debi arttik¢a azalir, bu durum Bernoulli ilkesine gore de bu
sekildedir, viskoz kuvvetlerin etkisiyle bu azalis parabolik olarak gergeklesmektedir.

Test edilen 3 farkli hidrofobik kapl carkin sergiledigi Hp-Q performansinin dikkate
deger olctide farklilik arz etmedigi goriilmektedir.

Verim, pompanin genel verimi olup elektrik motoru ile tahrik edilen ¢arkin

mekanik giiciiniin akiskana aktarilan hidrolik giice oranidir. Denklem 4.1. ile
hesaplanmustir.

. _ Phig
Verim(%) = * 100 (4.2)
mek

Pompa hidrolik giicii, Denklem 4.2. ile hesaplanmistir. Deneyde m®/saat olarak 6lciilen
debi, m%/saniye olarak hesaba almmustir.

Phig = Q.p.g.H, (4.2)
Elektrik motorunda trifaze baglanti kullanilmistir. Bu yiizden gerilim 380V

olarak alinmistir. Elektrik motorunun giicii, pompanmn faz agis1 cos¢g 0,89 ve

ampermetre ile 6l¢iilen akim esas alinarak Denklem 4.3’e gore hesaplanmustir.

Py =V.I cos<p.\/§ (4.3
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Elektrik motorundan ¢arka aktarilan mekanik gii¢, elektrik motorunun verimi 0,832

kullanilarak Denklem 4.4’te verildigi gibi belirlenmistir.

Prek = Peie-M (4-4)

FEP-C, FEP-G ve FEP-HB kaplamali ¢arklarin yapilan deneylerle elde edilen n-Q

performans egrileri Sekil 4.3’te verilmistir.

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Q (m/h)

Sekil 4.3. FEP-C, FEP-G ve FEP-HB kapl garklarin n-Q grafigi

Sekil 4.3’te gosterilen n-Q grafiginde 11 farkli debi degeri i¢in verim degerleri
hesaplanmistir. Verim, debinin artmasiyla parabolik olarak artarken en yiiksek
degerine ulastiktan sonra parabolik olarak azalmaktadir. Sekil 4.3’te gosterildigi gibi
FEP-C i¢in en yiiksek verim 45,15 m3/h debide %68.3, FEP-G i¢in en yiiksek verim
45,19 m3/h debi degerinde %67.4, FEP-HB i¢in en yiiksek verim 45,30 m?/h debide

%68.7 olarak belirlenmistir.

4.3. Pompa Emme Basing¢ Olg¢iimleri

Ayni1 pompa ve aym diizenekte 1slak yiizeyleri FEP-C, FEP-G, FEP-HB
hidrofobik malzemeler ile kaplanan ii¢ 6zdes c¢arkin santrifiij pompa performans
testlerinde kademeli olarak diisiiriilerek 12 farkli debide basma yiikseklikleri kisma
vanast yardimiyla sabit tutulurken, emme basinglari alti ayr1 test yapilarak
Olclilmiistiir. Santrifiij pompalarda debi azaldikca, viskoz kuvvetlerin yarattig

stirtlinme kayiplar1 azalacagindan dolay1 basing kayiplar1 da azalir. Fakat bu testler

35



yapilirken emis hattina basli kisma vanasi ile basma yiiksekligi sabit tutulmustur.
Pompanin emis yaptig1 fazla basinci kisma vanasi engellemektedir. Pompa girisine
baglanan vakummetre, kisma vanasinin engelledigi basinci da basing kayb1 olarak
Olcmesinden dolay1 yaptigimiz testte debi azaldik¢a basing kayiplar yiikselmistir.
Olgiilen emme basinglar1, her bir debi igin kaplamasiz ve FEP-C, FEP-G ve FEP-HB
kapli ¢arklar i¢in sirasiyla Tablo 4.2., Tablo 4.3. ve Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.2. FEP-C kaplanmadan 6nce ve sonra olusan basing kayiplari

Debi, Q, (m®/h) He (Kaplamasiz), m He (FEB-C), m
77.3 2.74 2.52
75.7 3.04 2.85
73.9 3.51 3.32
717 4.07 3.79
68.4 451 4.19
66.0 5.01 4.75
63.6 5.53 5.19
60.1 6.03 5.76
57.4 6.53 6.21
53.6 7.03 6.62
48.6 7.51 7.11
42.0 8.04 7.75

FEP-C icin basing kayiplarindaki en biiyiik diisiis 53,62 m®h debide 0.41 m
olarak, en kiiciik diisiis 73,90 m®h debide 0.18 m olarak 6l¢iilmiistiir. 12 farkli debi

degerinde olusan basing kayiplarinin ortalamasi 0.29 m olarak hesaplanmistir.

Tablo 4.3. FEP-G kaplanmadan 6nce ve sonra olusan basing kayiplar

Debi, Q (m®h) He (Kaplamasiz), m He (FEB-C), m
78.0 2.72 2.46
76.7 3.02 2.69
74.1 3.51 3.36
71.7 4.04 3.89
69.9 4.51 4.29
66.9 5.02 4.77
64.2 5.52 5.28
61.4 6.01 5.72
58.2 6.59 6.16
54.5 7.06 6.62
49.3 7.51 7.11
45.1 8.03 7.49
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FEP-G igin basing kayiplarindaki en biiyiik diisiis 45,19 m®h debide 0.54 m
olarak, en kiiciik diisiis 71,24 m®h debide 0.15 m olarak dl¢iilmiistiir. Olgiilen tiim

debi araliginda olusan basing kayiplarinin ortalamasi1 0.31 m olarak hesaplanmustir.

Tablo 4.4. FEP-HB kaplanmadan 6nce ve sonra olusan basing kayiplar

Debi, Q (m®h) He (Kaplamasiz), m He (FEB-C), m
77.4 2.72 241
75.9 3.05 2.59
74.2 3.51 3.06
714 4.08 3.49
69.38 4.54 3.95
67.3 5.03 4.29
63.6 5.52 5.05
61.0 6.03 5.29
55 6.52 5.95
53.4 7.04 6.49
49.0 7.51 6.93
42.1 8.04 7.63

FEP-HB kaplamali ¢ark igin ise basing kayiplarindaki en biiyiik diisiis 61,03
m3/h debide 0.74 m olarak, en kiiciik diisis 77,30 m®h debide 0.30 m olarak
dl¢iilmiistiir. Olgiilen tiim debi araliginda olusan basing kayiplarinin ortalamas1 0.54

m olarak belirlenmistir.

Hidrofobik kapl ve kaplamasiz ¢arklar i¢in Olciilen emme basinglarinin farki

emme basing kaybi diisiisli olarak farkli debilerde Sekil 4.4’te verilmistir.

B Bor-Nitrir Kapli

0,9 B Grafen Kapli
08 B Grafit Kaph
0,7
0,6
€05
o
o 0,4
0,3
0,2
0,1
0,0
77 76 74 71 69 67 64 61 58 53 49 42

Q (m*/h)

Sekil 4.4. Kaplamali ¢arklarin emme basing kaybi diisiisii tablosu
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Sekil 4.4’te FEP-C, FEP-G, FEP-HB kaph carklarin farkli debilerdeki basing
kayiplar farklar1 gosterilmektedir. En fazla basing kaybi1 FEP-HB kaplamali ¢arkta
Ol¢iilmiistiir. 12 farkli debinin sadece 4 degerinde FEP-G, FEP-C kapli ¢arktan daha
fazla basing kaybi sergilemistir. Literatiirdeki ¢alismalara bakildiginda grafenin,
grafitten daha az hidrolik siirtlinme katsayisi i¢erdigi goriilmektedir, ancak calismada
kullanilan ¢arklar birebir ayni olmadigindan (imalattaki milimetrik farkliliklar vb.) ve
test diizenegindeki sapmalar gbz Oniinde bulunduruldugunda elde edilen sonuglar
Olgtim belirsizligi dahilinde olagandir. Bu dogrultuda, Sekil 4.4. genel olarak
degerlendirildiginde basing kaybini diistirme olarak FEP-HB>FEP-G>FEP-C seklinde

siralanmaktadir.

4.4. ENPY ve Thoma Kavitasyon Parametreleri

Uc 6zdes pompa carki, ayr ayr1 12 farkli debide basma yiiksekligi sabit tutularak
emme basinglari ve basma basinglar dl¢iilmiis olup toplamda alti test yapilmistir. Her
bir ¢arkin, kaplanmadan Onceki haliyle kiyaslanmak {izere ENPY degerleri
hesaplanmis olup grafiklere dokiilmiistiir. ENPY, pompadan gegen akigkanin emme
agzindaki basing yiikleri toplami ile akiskanin o sicakliktaki buharlasma basincinin
farkidir. ENPY hesaplamasi i¢in Denklem 4.5'deki ENPY formiilii kullanilmistir,

ancak buradaki basinglar mutlak 6l¢ekte dikkate alinmustir.
ENPY = Hyyy —H, +H; — H,, (4.5)

Hesaplamalardaki Hatm sivinin emis yaptigi yiizey agik hacim oldugundan deneylerin
yapildig1 yerleskedeki atmosfer basinct alinmistir. Samsun ili, Samsun Organize
Sanayi bolgesi i¢in atmosfer basinci 10.2 m’dir. He pompa basing kayiplari, Hy ise
pompanin ¢alisma akigkani olan suyun buharlagsma basincidir. Test sirasinda suyun
sicaklig1 15°C oldugundan doymus suyun buharlagma basing tablosundan degeri 0.17
m olarak alinmigtir. Hy pompa girisindeki akigkanin dinamik basincidir. Sabit debide
Q = AxV denklemi kullanilarak akiskanin hizi bulunmustur. Dinamik basing
hesaplamasi i¢in de Denklem 4.6. kullanilmustir.
V2

Hy =~

(4.6)

Hesaplamalar yapildiktan sonra ¢arklarin kaplamasiz ve kaplamali hallerinin
kiyaslamasi i¢in ENPY-Q grafikleri ¢izilmis olup Sekil 4.5., Sekil 4.6. ve Sekil 4.7 de

verilmistir.
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Sekil 4.5. Kaplamasiz ve FEP-C kapli ¢arklarin ENPY-Q grafigi

FEP-C kapli ve kaplamasiz ¢arklarin ENPY degerleri debi ile parabolik olarak
artmaktadir. Ancak, kaplamali ¢arkin ENPY degerleri, tim debi araligi igin
kaplamasiz ¢arkinkinden yiiksektir. En yiiksek ENPY iyilesmesi 54.5 m%h debide 0.44
m, pompanin en iyi c¢alisma noktasi, yani en yiiksek verimin elde edildigi debi
degerinde ise %12, ortalama olarak %6,15 oraninda ENPY degerinde iyilestirme
saglanmistir. Buna ilaveten, ENPY degerlerindeki artisin diisiik debilerde daha yiiksek
oldugu, debi arttik¢a bu artisin azaldig1 seklinde genel bir degerlendirme yapilabilir.
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Sekil 4.6. Kaplamasiz ve FEP-G kapli ¢arklarin ENPY-Q grafigi
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FEP-G kapl ve kaplamasiz carklarin ENPY degerleri debi ile parabolik olarak
artmaktadir. Ancak, kaplamali carkin ENPY degerleri, tiim debi araligi igin
kaplamasiz ¢arkinkinden yiiksektir. En yiiksek ENPY iyilesmesi 53.63 m%/h debide
0.41m, maksimum verim noktasinda %20, ortalama olarak %6.96 oraninda ENPY
degerinde iyilestirme saglanmistir. Buna ilaveten, ENPY degerlerindeki artisin diisiik
debilerde daha yiiksek oldugu, debi arttikga bu artisin azaldig:r seklinde genel bir

degerlendirme yapilabilir.
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Sekil 4.7. Kaplamasiz ve FEP-HB kapl ¢arklarin ENPY-Q grafigi

FEP-HB kapli ve kaplamasiz ¢arklarin ENPY degerleri debi ile parabolik olarak
artmaktadir. Ancak, kaplamali carkin ENPY degerleri, tiim debi aralifi igin
kaplamasiz ¢arkinkinden yiiksektir. En yiiksek ENPY iyilesmesi 67.30 m%h debide
0.75m, en iyi ¢alisma noktasinda %17, ortalama olarak %10.72 oraninda ENPY
degerinde iyilestirme saglanmistir. Fakat, digerlerinden farkli olarak ENPY
degerlerindeki artigin tiim debi araligi boyunca hemen hemen ayni diizeyde oldugu

goriilmektedir.

Kaplamasiz ve FEP-C, FEP-G, FEP-HB kapl carklarin sergiledigi ENPY-Q
performansini kiyaslamak i¢in karakteristik egrileri tek bir grafik tizerinde Sekil 4.8°de

verilmistir.
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Sekil 4.8. FEP-C, FEP-G, FEP-HB kapli ve kaplamasiz carklarin ENPY-Q grafigi

Kaplamali {i¢ ¢arkin da tiim debi araligi boyunca kaplamasiz carktan yiiksek
ENPY degerleri sergiledigi goriilmektedir. Ayrica en yliksek ENPY degerlerinin FEP-
HB kapli ¢arka ait oldugu, FEP-C ve FEP-G kapli ¢arklar aralarinda kiyaslandiginda
FEP-G’nin FEP-C’den daha iyi bir ENPY degeri sergiledigi sonucuna ulagilmigtir.

Sekil 4.9°de kaplamasiz ve FEP-C kaphi c¢arkin Thoma kavitasyon
parametrelerinin grafigi verilmistir. Debi arttikga Thoma kavitasyon parametresinin
yiiksek parabolikle tiim debi aralifi boyunca arttig1 goriilmektedir. Ayrica, FEP-C
kapli ¢arkin Thoma kavitasyon parametreleri kaplamasiz ¢arkinkinden tiim debi aralig1
boyunca hemen hemen aymi diizeyde ve ortalama olarak %10.16 oraninda yiiksek

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.9. FEP-C kapli ¢arkin Thoma kavitasyon parametre grafigi

Sekil 4.10’da kaplamasiz ve FEP-G kapli ¢arkin Thoma Kkavitasyon
parametrelerinin grafigi verilmistir. Debi arttikga Thoma kavitasyon parametresinin
yiiksek parabolikle tiim debi araligi boyunca arttig1 goriilmektedir. Ayrica, FEP-G
kapli ¢arkin Thoma kavitasyon parametreleri kaplamasiz ¢arkinkinden tiim debi aralig1
boyunca hemen hemen ayni diizeyde ve ortalama olarak %12.1 oraninda yiiksek

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.10. FEP-G kaph ¢arkin Thoma kavitasyon parametre grafigi

Sekil 4.11°de verilen kaplamasiz ve FEP-HB kapli ¢arkin Thoma kavitasyon
parametrelerinin grafiginden diger FEP-C ve FEP-G kapli ¢arklarin Thoma kavitasyon
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parametrelerine benzer egilim sergiledigi goriilmekle beraber FEP-HB kapli carkin
Thoma kavitasyon parametrelerinin kaplamasiz carkinkinden tiim debi araligi boyunca
hemen hemen ayni diizeyde ve ortalama olarak %18.09 oraninda yiiksek oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.11. FEP-HB kapl ¢arkin Thoma kavitasyon parametre grafigi

Sekil 4.12°’de kaplamali ii¢ carkin da tiim debi aralig1 boyunca kaplamasiz
carktan yiiksek Thoma kavitasyon parametre degerleri sergiledigi goriilmektedir.
Ayrica en yiliksek Thoma kavitasyon parametre degerlerinin ENPY degerlerinde
oldugu gibi FEP-HB kapl ¢arka ait oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.12. FEP-C, FEP-G, FEP-HB kaplamali ¢arklarin Thoma kavitasyon parametre grafigi
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢aligsmada santrifiij tip bir pompa ¢arkinin 1slak yiizeyleri kompozit takviyeli
ylizey malzemesi ile kaplanarak hidrofobik 6zellik kazandirilarak kavitasyon
performansi deneysel olarak incelenmistir. Pompalarin kavitasyon performansi igin
ENPY ve boyutsuz Thoma kavitasyon parametresi iizerinden inceleme ve
degerlendirme yapilmistir. Yiizey kaplama malzemesi olarak FEP, takviye malzemesi
olarak grafit, grafen ve hegzagonal bor nitriir kiitlece %3 oranda eklenerek sentezlenen
FEP-C, FEP-G ve FEP-HB soliisyonlar kullanilmistir. Elde edilen hidrofobik
soliisyonlarla kaplanan yiizeylerin temas acilart Olgiilerek hidrofobiklikleri
belirlenmistir. Santrifiij pompalarin kaplamasiz ve hidrofobik kapl carklarla yapilan
kavitasyon performans testleri 2840 dev/dak sabit devir hizinda, basma yiiksekligi
sabit tutularak 12 farkli debide pompa emme basinglar1 6l¢iilmiis ve ENPY ve Thoma

kavitasyon parametre degerleri belirlenerek karsilastirilmistir.

Test edilen 3 hidrofobik yiizey arasinda en yiiksek hidrofobikligi, en yliksek
temas agisini sergileyen kiitlece %3 oraninda hegzagonal bor nitriir takviyeli FEP-HB
ile kaplanan yiizeyin sergiledigi belirlenmistir. Ayrica, FEP-C ve FEP-G i¢in grafen
ve grafit konsantrasyonlar1 arttik¢a temas agilari, dolayisiyla hidrofobiklikleri artig

gostermistir.

Hidrofobikligin artmasiyla emme basinci, dolayisiyla emme hattindaki basing
kayiplarindaki azalma etkisiyle ENPY degerleri yiikselmis olup kavitasyon riski o
Ol¢iide azalmistir. Dolayisiyla, hidrofobikligin santrifiij pompanin kavitasyon
performansini iyilestirdigi ortaya konmustur. Bu ¢aligmada 120°-132° araliginda temas
acilarina sahip hidrofobiklik kazandirilan c¢arkin pompa kavitasyon performansini
ENPY degeri olarak kaplamasiz carka kiyasla 9%6-%10, Thoma kavitasyon

parametresi olarak %10-%18 araliginda iyilestirdigi sonucuna ulagilmstir.

llerde yapilacak calismalara yonelik bu calisma temel olarak kabul edilerek

sonuglarin zenginlestirilmesi i¢in 6neriler su sekildedir:

e Bu calismada sadece pompa carkinin 1slak yiizeyleri kaplanarak
hidrofobiklik kazandirilmis ve kavitasyon performansi incelenmistir.
Pompanin en temel elemani ¢ark olmakla birlikte salyangoz olarak da

tabir edilen voliite govdesinin 1slak yiizeylerine de hidrofobiklik
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kazandirilarak pompanin bir biitiin olarak kavitasyon performansinin
incelenmesine de ihtiyag duyulabilir.

Bu calismada belli bir temas agisina sahip hidrofobik ylizeylerin
kavitasyon performansi incelenmistir. Siiperhidrofobik yiizeylerin
kavitasyon performansina etkilerinin incelenmesi biiylikk Oonem arz
etmektedir.

Hidrofobik ve siiperhidrofobik yiizeylerin pompanin kavitasyona maruz
kaldiginda ortaya c¢ikan oOzellikle kati yiizeylerin maruz kaldig:
deformasyona gosterdigi direncin arastirilmasi mevcut literatiirdeki
onemli bir boslugu dolduracaktir. Bu ¢alismada kullanilan soliisyonlar
yiizey asinma ve korozyon direngleri yiiksek kompozit malzemelerden
sentezlenmistir. Kavitasyonun en biiylik zararlarindan olan yiizey
deformasyonuna bagli malzeme kaybi yonlinden incelenmesi
uygulamaya yonelik 6nemli bir arastirma konusudur.

Hidrofobik ve siiperhidrofobik yiizeylerin kavitasyon performansi
hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yontemleri kullanilarak analiz
edilmesi de mevcut literatiire saglayacagi katki yoniinden 6nem arz

etmektedir.
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