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Tugberk PASTUTMAZ
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Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman: Do¢. Dr. Anill BASARAN

Glinlimiizde enerji kaynaklarinin hizla tiikenmesi, ¢evresel sorunlari ve
stirdiriilebilirlik kaygilarin1 beraberinde getirmektedir. Bu kapsamda, gilindelik
yasantida yaygin olarak kullanilan pompalarin enerji tiiketimleri dikkat ¢cekmektedir.
Pompalarda performansi dogrudan etkileyen en kritik bilesenlerden biri ¢ark (rotor)
yapisidir. Bu tez calismasinda, performans artirmak amactyla hidrofor pompa i¢in yeni
cark tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda, 5 ila 8 arasinda degisen ana
kanat sayisinin ve ara kanat ilavesinin (ana kanat boyunun %25, %50 ve %75
oranlarinda) pompa carkinin verimine etkileri incelenmistir. Bu ¢ergevede, ilk olarak
15 yeni gark tasarimi sunulmus olup, yeni ¢ark tasarimlari ve mevcut c¢ark icin
pompanin en verimli calisma noktasinda tekil ¢ark simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.
Ardindan, en yiiksek verim degerine sahip yeni tasarim cark ile mevcut cark, hidrofor
pompaya ayr1 ayr1 entegre edilerek, pompa i¢indeki performanslar1 karsilastirmali
olarak incelenmistir. Bu karsilagtirmali simtilasyonlar, deneysel verilerle dogrulanmis
bir niimerik model kullanilarak gerceklestirilmistir. Tekil carklara ait niimerik
simiilasyonlar sonucunda, tiim tasarimlarda %75 ara kanat ilavesinin basma yiiksekligi
ve verimliligi iyilestirdigi goriilmiistiir. Ara kanat ilavesi ile en yiiksek verimlilik
degeri %95,43 ile 7 ana ve %75 ara kanath tasarimda elde edilmistir. Bu yeni tasarim
carkin, mevcut carka gore basma yiiksekliginde %18,15 ve verimde %1,38 artisa
neden oldugu sonucuna varilmistir. Pompa simiilasyonlarinda ise yeni tasarim g¢ark
basma yliksekligi agisindan avantajli sonuglar sunarken verim degerinde mevcut ¢arka
kiyasla diisiis gozlemlenmistir. Bu durumun temel sebebinin c¢ark-diflizér uyumu

oldugu ve yeni ¢ark tasarimlarinin difiizor ile ele alinmasi gerektigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Santrifiij pompa, Hidrofor, Cark, Ara kanat, Optimizasyon,

Verim, HAD
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ABSTRACT

M.S.c Thesis
Tugberk PASTUTMAZ

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Education
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Supervisor: Assist. Prof. Dr. Anill BASARAN

Nowadays, the rapid depletion of energy resources brings about environmental
problems and concerns about sustainability. In this context, the energy consumption
of pumps, which are widely used in daily life, has gained significant attention. One of
the most critical components influencing pump performance is the impeller. In this
thesis, new impeller designs were developed for a vertical multistage pump to improve
performance. The study investigates the effects of varying the number of main blades
(from 5 to 8) and adding splitter blades at lengths of 25%, 50%, and 75% of the main
blade length on impeller efficiency. To this end, 15 novel impeller designs were
generated. Single impeller simulations were performed for the existing and the 15 new
impeller designs at the pump's best efficiency point. Then, the most efficient new
impeller design and the existing one were individually integrated into the vertical
multistage pump, and their performances were comparatively analyzed. These
simulations were performed using a numerical model validated with experimental
data. The numerical results of the single impeller simulations revealed that the addition
of splitter blades at 75% of the main blade length improved both the head and
efficiency in all designs. The highest efficiency of 95.43% was observed in the 7-main-
blade design with splitter blades at 75% of the main blade length. Compared to the
existing impeller, this new design resulted in an 18.15% increase in head and a 1.38%
increase in efficiency. In the pump simulations, the new design impeller showed
superior head performance but a lower efficiency compared to the existing impeller. It
has been determined that the fundamental reason for this situation is the impeller-
diffuser compatibility, and new impeller designs should be addressed together with the

diffuser.

Keywords: Centrifugal pump, vertical multistage pump, Impeller, Splitter blade,
Optimization, Efficiency, CFD

2025, 145 pages
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

bi: Kanat giris genigligi (mm)

b2: Kanat ¢ikis genisligi (mm)

C: Mutlak hiz (m/s)

Co: Cark giris agzinda sivi akiskan hizi (m/s)

Ci: Cark girisindeki mutlak hiz (m/s)

Ca: Cark ¢ikisindaki mutlak hiz (m/s)

Cmi1: Cark girisindeki meridyenel hiz (m/s)

Cm2: Meridyenel ¢ikis hizi (m/s)

Cui: Giris donel hizi (m/s)

Cu2: Cikis donel hizi (m/s)

Ca: Teorik tegetsel hiz

cos®: Giig faktorii

dmit: Mil ¢ap1 (mm)

D.. Emme borusu ¢ap1 (mm)

Do: Cark giris agiz ¢ap1 (mm)

Dg: Cark gobek capr (mm)

Di: Cark girig ortalama ¢ap1 (mm)

Di1q: Kanat giris kenarinin ¢ark list muhafaza degme noktasina ait cap uzunlugu (mm)
Dii: Kanat girig kenarinin ¢ark alt muhafaza degme noktasina ait ¢gap uzunlugu (mm)
Dy: Cark ¢ikis capt (mm)

e: Kanat kalinlig1 (mm)

e2: Cark cikis kalinligi (mm)

e’>: Kanat ¢ikis agis1 nedeniyle ¢ark ¢ikis kalinligindaki biiyiime (mm)
g: Yer cekimi ivmesi (m/s?)

Hm: Basma yiiksekligi (mSS)
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Hmi: Tek kademenin basma ytiiksekligi (mSS)

Haum: Akiskan yiizeyine etkiyen ortam basinci (mss)
Hey: Emis yiiksekligi (m)

Hy : Akiskanin ¢alisma sicakligindaki buharlasma basing diisiisii (m)
Hieo: Belli kanat sayisi i¢in teorik yiikseklik (m)
Hieow: Sonsuz kanat sayisi i¢in teorik ytikseklik (m)
Hgerekii: Gerekli manometrik basma yiiksekligi (m)
Hiuttanitabitir: Kullanilabilir manometrik basma yiiksekligi (m)
I: Akim

i: Kademe sayis1

kem: Hiz katsayisi

kev: Pompa emis hattindaki kayiplar (m)

K: Sapma katsayis1

k: Tiirbiilans kinetik enerjisi (m?/s?)

L: Kanat uzunlugu (mm)

Lsp: Ara kanat uzunlugu (mm)

M: Moment (N.m)

Ms: Siirtiinme momenti (N.m)

m: Kiitlesel debi (kg/s)

N: Giig¢ (W)

N¢s: Cark siirtiinme giicii (W)

Nmit: Pompa mil giicii (W)

Nhidrotik: Hidrolik gii¢ (W)

ng: Ozgiil hiz (d/d)

n: Devir sayis1 (d/d)

P: Basing (Bar)



P> Giig tiiketimi (W)

Pmotor: Sebekeden cekilen giic (W)

r: Yarigap (mm)

Q: Debi(m?/s)

Qr: Kagak ve kayiplar goz oniine alinarak hesaplanmis debi (m>/s)

Qx: Kacak debi (m?/s)

T: Tork (N.m)

Tmii: Mile etki eden tork (N.m)

t: Zaman (s)

U: Cevresel hiz (m/s)

Uj: Giris tegetsel hizi (m/s)

Uz: Cikas tegetsel hiz1 (m/s)

Uii: Kanat giris kenarinin ¢ark alt muhafaza degme noktasindaki tegetsel hiz (m/s)
Ui¢: Kanat girig kenariin gark list muhafaza degme noktasindaki tegetsel hiz (m/s)
V: Hiz (m/s)

V: Gerilim

Ve: Emme borusundaki sivi akigkan hizi (m/s)

W: Bagil hiz (m/s)

W Bagil hizin tegetsel bileseni (m/s)

z: Kanat sayis1

Z: Yiikseklik (m)
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YUNAN HARFLERI

a: Cevresel hiz ile mutlak hiz arasindaki ag1 (°)

B: Cevresel hiz ile bagil hiz arasindaki ag1 (°)

B1: Kanat giris ag1s1 (°)

B2: Kanat ¢ikis agisi (°)

B14: Cark tist muhafaza noktasi kanat giris agisi (°)
B1i: Cark alt muhafaza noktasi kanat giris agis1 (°)
B3: Ara kanat giris acis1 (°)

&: Tiirbiilans kinetik enerji dissipasyonu (m?/s*)
Neark: Cark verimi

nk: Kanat verimi

Nmotor: Motor verimi

Npompa: Pompa verimi

Nsistem: SiStem verimi

0: Iki ana kanat arasindaki ¢evresel uzunluk (mm)
Osg: iki ana kanat arasindaki gevresel uzunlugun yarisi (mm)
A Kanat girisi daralma katsayist

A\2: Kanat ¢ikis daralma katsayisi

p: Yogunluk(kg/m?)

os: Schulz katsayisi

7: Emniyetli kayma gerilmesi

¢: Sarim agist (°)

y: Basing katsayisi

o: Agisal hiz (rad/s)
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KISALTMALAR

ATM: Atmosfer basinci

CAD: Computer aided design (Bilgisayar destekli tasarim)
EVN: En iyi verim noktas1

FRM: Frozen rotor model

HAD: Hesaplamal1 akigkanlar dinamigi
mSS: Metre su siitunu

NPEY: Net pozitif emme yiiksekligi
PIV: Particle image velocimetry

PAT: Pump as turbine

RNG: Renormalization group

RSM: Response surface methodology
SST: Shear stress transport

TKE: Tiirbiilans kinetik enerji

VOF: Volume of fluid
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1. GIRIS

Su, insan yasaminin siirdiiriilebilirligi i¢in hayati bir kaynaktir. Bu nedenle,
tarith boyunca suyun bir yerden bagka bir yere tasinmasi, temel bir ihtiya¢ olmustur.
IIk ¢aglarda insanlar, suyu tasimak i¢in en basit ydnteme basvurmus ve ellerini
kullanmiglardir. Ancak zamanla insanlik, ihtiyaclarini daha akilct ¢oziimlerle
karsilamay1 basarmis ve yenilik¢i teknolojilerle hayatin1 kolaylastirmistir. Bu akilci
¢Ozlimlerden biri, tarihi gelisim siireci i¢inde ilk 6rnegine Cin'de rastlanan kovali
konveyorler olmustur. Yiizyillar i¢cinde siirekli gelisen bu sistemin ulagtig1 son nokta
ise, glinlimiizde yasamin hemen her alaninda 6nemli bir yer edinmis ve vazgecilmez

makinelerden biri olan pompalardir [1].

Pompalar, akiskanlarin algak seviyeden yiiksek seviyeye aktarilmasi ya da
diisiik basingtan yiiksek basinca ¢ikarilmasi amaciyla kullanilan, akiskana kinetik veya
potansiyel enerji kazandiran makinelerdir. Su temini, endiistriyel ekipmanlar, hidrofor
sistemleri, tarimsal sulama, su aritma, isitma-sogutma ve havalandirma gibi farkli
alanlarda genis bir kullanim alanina sahiptir [1,2]. Pompa sistemleri hem endiistriyel
hem de evsel uygulamalarda elektrik enerjisinin en biiyiik tiiketicileri arasinda yer
almaktadir. Diinya genelinde elektrik motorlari tarafindan tiiketilen enerjinin yaklasik

%22’s1 pompalara aittir [3].

Ener;ji kaynaklariin giderek tilkenmesi ve maliyetlerin siirekli artisi, enerjinin
verimli kullanimii her zamankinden daha Onemli hale getirmistir. Gilinlimiiziin
giderek rekabetgi hale gelen diinyasinda, iiretime ait maliyetleri en aza indirmek ve
cevreyi korumak i¢in enerji kaynaklarini etkili ve dogru kullanmak gerekmektedir. Bu
durum, pompa sistemlerinde enerji verimliligini artirma konusunu Onemli bir
arastirma alam1 haline getirmistir. Pompa sistemlerinde, pompalarin verimlilik
degerleri enerji tliketimi tlizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir [4,5]. Yapilan
aragtirmalar neticesinde pompalar tarafindan harcanan enerji, optimum bir tasarim

yapilmasiyla %30 oraninda diisiiriilebilmektedir [6].

Enerji tasarrufu potansiyelini belirlemek, mevcut pompa ve pompa sisteminin
ne kadar dogru tasarlandigini analiz etmeyi gerektirmektedir. Ancak son kullanicilarin
bu konuda sik¢a yaptigi hata, satin alma maliyetlerini 6n planda tutarak en ucuz
pompay1 tercih etmeleridir. Oysa pompanin satin alma maliyeti, pompanin dmiir boyu
maliyetinin yalnizca %8’ini olustururken, enerji tiiketimi toplam maliyetin %85’ini
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kapsar [7]. lyi tasarlanmis bir pompa, dinamik kayiplar1 en aza indirerek dnemli l¢iide
enerji tasarrufu saglamaktadir. Bu nedenle, pompanin hem sistem ihtiyaclarina uygun
hem de yiiksek verimli secilmesi, enerji tiiketiminin azaltilmasia katki saglarken,

pompa tasariminin dogru yapilmasi tasarruf siirecinin ayrilmaz bir pargasi olarak 6ne

¢ikmaktadir [7].

Pompalarda performansi dogrudan etkileyen en kritik bilesenlerden biri ¢ark
(rotor) yapisidir. Cark, akiskanin hareketini ve enerji donlisimiinii saglayarak
pompanin verimliliginde belirleyici bir rol oynamaktadir. Bu bilesenin en hassas ve
etkili boliimii ise karmasik bir tasarima sahip olan kanatlaridir. Kanatlarin dogru
tasarimi, akiskanin yonlendirilmesi ve enerji kayiplarinin azaltilmas1 agisindan biiytik
Oonem tagimaktadir. Kanat sayisi, kanat sarim agisi, kanat giris/cikis agilar1 ve kanat
kalinlig1 kanatlara ait 6nemli parametrelerden bazilaridir. Bu nedenle, pompa
performansini artirmak icin ¢ark ve kanat tasarimina 6zel bir hassasiyet gosterilmesi

gerekmektedir [1,8].

Pompa performansina etki edecek degiskenleri optimum hale getirmek i¢in
pompa icerisindeki karmagik akis yapilarinin tespit edilmesi kritik bir 6neme sahiptir.
Glinitimiizde, bilgisayar teknolojisi ve Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD)
alanindaki gelismeler pompa sektoriinde de kendine yer edinmistir. Prototip iiretimi
gerekmeksizin pompa performansinin optimize edilebilmesi pompa {ireticileri
arasinda biiyiik bir ilgi odagi haline gelmistir. HAD yazilimlan, 6zellikle akiskan
davraniglar1 ve 1s1 transferi simiilasyonlarinda siklikla kullanilmaktadir. Siireklilik,
momentum ve enerji denklemlerini niimerik olarak ¢ozerek akiskanin sicaklik, hiz ve
basing gibi 6nemli parametreleri hakkinda detayli veriler sunmaktadir. Bu sayede,
akigkanlarin davraniglar1 ve bu davraniglarin  sistem performansina etkileri
incelenebilir. HAD yontemleri, sanal ortamda pompa igerisindeki akisi simiile ederek
tasarimin performansini 6nceden degerlendirme olanag:i tanimaktadir. Boylelikle,
prototip veya kalip iiretimi yapilmadan once tasarimin belirlenen performans
kriterlerini karsilayip karsilamadigi kontrol edilebilmektedir. Bu siire¢, pompanin
belirlenen ¢alisma kosullarinda optimum verimle ¢aligmasini saglamak ve gerekli
tasarim degisikliklerini 6nceden yapmak i¢in 6nemli bir firsat sunmaktadir. Bu sayede
tasarim asamasinda hem zaman hem de maliyet agisindan tasarruf saglanabilmektedir

[9,10].



Literatiirde, pompa performansin1 artirmak amaciyla g¢ark tasarimlarim
lyilestirmeye yOnelik, niimerik simiilasyonlar1 ve deneysel yontemleri igeren pek ¢cok

calisma bulunmaktadir.

Engin (2005), bilinen santrifiij pompa tasarim yontemlerine uygun yaklagimlar
kullanarak bir tikanmaz pompa tasarlamistir. Bu pompa, ¢apt 80 mm’ye kadar olan
kat1 pargaciklar1 basabilen bir tikanmaz dalgic pompa niteligindedir. Calisma
kapsaminda, tasarlanan pompa da dahil olmak iizere iki tikanmaz pompanin hidrolik
karakteristiklerini HAD yazilimi ile incelemistir. Gergek dlgiimlerle HAD yazilimi ile
elde edilen niimerik simiilasyon sonuglarinin birbirine yakin oldugunu vurgulamis ve
HAD ¢6ziimiiniin tikanmaz pompalarin hidrolik karakteristiklerini dnceden tahmin

etmede oldukga faydali bir ara¢ oldugunu belirtmistir [10].

Anagnostopoulos (2006), santrifiij pompa ¢arklarindaki ti¢ boyutlu tiirbiilansh
akisin simiilasyonu i¢in Reynolds Ortalamali Navier-Stokes denklemlerini kullanarak,
kontrol hacmi yaklagimini temel alan niimerik bir model gelistirmistir. Belirli bir ¢ark
geometrisinde kararlt akis alani i¢in hesaplamalar yapmis ve simiilasyonlar
gerceklestirdikten sonra karakteristik performans egrilerini olusturmustur. Cark
geometrisini, sekil degisiklikleri ve farkli konfigiirasyonlarin test edilmesine imkan
veren bir dizi kontrol edilebilir tasarim degiskeni ile modellemistir. Bu yontemin ¢ark
tasariminin hidrodinamik davranisi tizerindeki etkilerinin daha kolay incelenmesini ve
degerlendirilmesini sagladigin1 sdylemistir. Calismanin parametrik analizlerine
istinaden, ¢ark geometrisinin optimize edilmesiyle hidrolik verimlilikte 6nemli bir

iyilesme elde edilebilecegini vurgulamistir [11].

Golcii vd. (2006), yaptiklart aragtirmada derin kuyu pompalarinda farkli kanat
sayilarina (5, 6, 7) sahip carklar lizerinde deneyler gerceklestirmistir. Caligsmada,
carklar1 ara kanatsiz ve ara kanatl (ara kanatlar ana kanat uzunlugunun sirasiyla %35,
%60 ve %80’1 uzunlugunda) olacak sekilde tasarlamislardir. Toplamda 12 ¢ark
tizerinde yaptiklar1 testler sonucunda derin kuyu pompalarinin performans
ozelliklerini deneysel olarak belirlemislerdir. Elde edilen veriler dogrultusunda kanat
sayis1 6 ve 7 olan carklarda ara kanatlarin pompa performansin1 olumsuz etkiledigini
belirtmislerdir. Bu carklarda, ara kanat uzunlugunun artmasiyla birlikte, akis hizina
bagl olarak basma yiiksekligi, enerji tiikketimi ve toplam verimliligin azalma egilimi

gosterdigini sOylemislerdir. Bununla birlikte, kanat sayis1 5 olan ¢arklarda ara kanat



eklenmesi durumunda, 10 I/s akis hizina kadar verim artis1 gézlemlemisler, ancak ara
kanat uzunlugu arttik¢a verim diisiisii oldugunu belirtmislerdir. Calisma sonuglarina
gore, en yiiksek verim ve en diisilk enerji tikketimini, 5 kanatli ve ana kanat
uzunlugunun %80’1 uzunlugunda ara kanata sahip tasarimda elde etmislerdir. Bu
tasarim, en iyi verimlilik noktasinda %6,6 oraninda enerji tasarrufu ve %1,14 oraninda
verim artig1 saglamistir. Ayrica ara kanatsiz carklarda kanat sayisinin artmasinin

basma yiiksekligini ve pompa performansini arttirdigina deginmislerdir [12].

Kergourlay vd. (2007), yaptiklar1 ¢alismada bir hidrolik santrifiij pompanin
performansi iizerinde, ana kanat uzunlugunun %50’si boyutunda ara kanatlarin
eklenmesinin etkilerini analiz etmeyi amaglamislardir. inceledikleri pompa, ara kanatl
ve ara kanatsiz olmak tiizere iki farkli ¢ark tasarimina sahiptir. Cark 5 adet kanata
sahiptir ve 6zgiil hiz1 32°dir. Akis morfolojisini incelediklerinde ¢arka ara kanatlar
eklenmesinin, ¢evre hizlarim1 ve basin¢ dagilimlarini daha dengeli hale getirdigini
gbzlemlemislerdir. Deneysel bulgularin niimerik tahminlerle uyum i¢inde oldugunu
ve ara kanatlarin pompa performansi iizerindeki etkisini dogruladigini belirtmislerdir.
Ara kanatlarin eklenmesinin, kanallardaki basing dalgalanmalarin1 azaltarak bu
duruma olumlu bir katki sagladigin1 sdylemislerdir. Orijinal carka kiyasla basma
yiiksekliginin artis gosterdigini bunun sebebinin akisin iletimine yardimci olan c¢ark
kayma faktoriindeki artistan kaynaklandigimi vurgulamiglardir. Ara kanatlar aym
zamanda basing dalgalanmalarini azaltirken, salyangoz ¢ikisindaki akisi daha diizgiin
bir sekilde diizenlemistir. Ancak, artan hidrodinamik kayiplar nedeniyle pompa

verimliliginde bir iyilesme gézlenmedigini belirtmislerdir [13].

Luo vd. (2008), yaptiklar1 calismada 6zgiil hiz1 183 olan kapali tip ¢arkli bir
santrifiij pompa tizerinde ¢ark giris geometrisinin pompa performansina etkilerini
incelemislerdir. Bu arastirmada, pompanin hidrolik ve kavitasyon performansini
lyilestirmeyi amaclamislar ve bu kapsamda deneysel testler ile niimerik simiilasyonlar
gerceklestirmislerdir. Calismada, pompanin performansini artirmak icin ¢ark giris
kisminda tasarim degisiklikleri yapilmistir. Carkin 6n kenar1 uzatilmis veya orijinal
tasarima kiyasla daha biiylik kanat agilar1 uygulanarak bes farkli cark tasarimi
olusturulmustur. Bu tasarimlarin ii¢ boyutlu tiirbiilansli akisinin simiilasyonlarin
Renormalization Group (RNG) k-¢ tiirblilans modeli ve Euler Akiskan Hacmi
(Volume of Fluid-VOF) kavitasyon modeli kullanarak gergeklestirmislerdir. Niimerik

simiilasyon sonuglarinin deneysel verilerle uyumlu oldugunu goérmiisler ve bu
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dogrultuda su sonuglara ulasmislardir: (1) Cark giris geometrisi, santrifiij pompalarda
performans iyilestirme iizerinde belirgin bir etkiye sahiptir. Hem kanat 6n kenarinin
uzatilmasi hem de cgark girisinde daha biiyiik kanat acilar1 uygulanmasi, performans
tizerinde olumlu etkiler yaratmistir. (2) Kanat 6n kenarmin uzatilmasi, pompanin
hidrolik performansini iyilestirirken, c¢ark girisinde daha biiyiikk kanat acilar
uygulanmasi kavitasyon performansini artirmistir. (3) Cark girisinin yukarisinda
diizgiin bir akis saglanmasinin, pompanin kavitasyon performansini iyilestirmek
acisindan faydali olmustur. Bu sonuglarin, santrifiij pompalarin tasariminda c¢ark giris
geometrisinin optimize edilmesinin hem hidrolik hem de kavitasyon performansini

artirmak i¢in 6nemli bir yontem oldugunu ortaya koydugunu belirtmislerdir [14].

Golcii vd. (2008), Yaptiklar1 caligmada, kanat sayis1 (z) 3 ve 4 olan diisiik kanat
sayil1 ve diisiik kanat ¢ikis agisina sahip (15°) dalgic pompaya ait ¢arklara ana kanat
boyunun %25, %35, %50, %60 ve %80’1 oraninda ara kanatlar eklemisler ve bu
degisimlerin dalgic pompa performansina etkilerini deneysel olarak incelemislerdir.
Sonu¢ olarak, basma yiiksekliginin debinin bir fonksiyonu olarak degisim
karakteristigini daha kararli bir hale getirmisler ve pompa veriminde iyilesme
saglamiglardir. Ana kanat boyunun %80°1 oraninda ara kanat ekledikleri {i¢ kanat
sayisina sahip dalgic pompanin debi-yiik karakteristigini daha kararli bir hale
getirmislerdir. Bu diizenleme ile pompanin en iyi verim noktasinda, basma
yuksekliginde %49,85, genel verimde %25,73 ve giicte %20,46 oraninda artis elde
etmislerdir. Benzer sekilde dort kanatli dalgic pompa tasariminda basma ytiksekligini

%15,2, genel verimi %10,15 ve giicli %4,84 oraninda artirmiglardir [15].

Yang ve Cheng (2009), caligmalarinda ¢ok kademeli bir pompanin akisinin
modelini gelistirmislerdir. Modelde, ii¢ boyutlu tiirbiilanshi bir akisi Navier-Stokes
denklemlerini temel alarak standart k-¢ tiirblilans modeli ve duvar fonksiyonu
kullanarak simiile etmislerdir. Carklar, kilavuz kanatlar ve diger bilesenlerdeki hiz ve
basing dagilimlarint ve pompa performansin1 niimerik simiilasyonlarla tahmin
etmiglerdir. Yaptiklar1 calismalar sonucunda elde ettikleri bulgularin, ¢ok kademeli
santrifiij pompalarda integral modelleme yaklasimiyla gergeklestirilen niimerik akis
simiilasyonlarinda gecerliligini ve uygulanabilirligini kanitladigini ifade etmislerdir.
Bunun temel nedeninin ise simiilasyon sonuglarinin deneysel verilerle uyumlu bir

sekilde Ortlismesi olarak belirtmiglerdir. Sonuglar modelleme ve hesaplama



stirecindeki hatalar nedeniyle test sonuclarindan biraz daha diisiik olsa da hata oraninin

%10 seviyelerinde kalmasini kabul edilebilir bir diizeyde bulmuslardir [16].

Patil ve Todkar (2013), yaptiklar1 calismada kanat sayisinin artirilmasinin
pompanin basma yiiksekliginde artis saglarken verimliligin azalmasina neden
olacagini sOylemislerdir ve verimlilikteki bu diisiisiin, govde i¢indeki artan siirtiinme
ve akiskanin daralan alanda tikanmasiyla iliskisine vurgu yapmislardir. Bu durumu
onlemek icin, ¢ark girisindeki tikanmay1 azaltan ara kanatl garklar tercih edilmesini
onermislerdir. Ara kanatlarin eklenmesinin, pompanin genel performansini
tyilestirecegini goézlemlemislerdir. Calismada ara kanatlarin uzunlugunu artirmalari
debi ve giicte artis saglarken, verimliligi diisirmiistiir. Bununla birlikte, ara kanatlar
ayni gli¢ girisiyle pompanin basma yiiksekligini artirmigtir. Bu tasarimin yalnizca
hidrolik performansi gelistirmekle kalmayip ayni zamanda basing dalgalanmalarini

azalttigini1 ve pompanin ¢alisma araligini genislettigini vurgulamislardir [17].

Baoling vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada, kanat ¢ikis agisinin i¢ akis alan1 ve
diisiik ozgilil hizli santrifiij pompanin performansi {izerindeki etkisini simiile
etmislerdir. Farkli kanat ¢ikis agilarina sahip (32,5° ve 39°) pompa modellerinin akig
alanlarmi1 niimerik olarak hesaplamiglardir. Ayrica, pompa i¢in harici performans
deneyleri de gerceklestirmislerdir. Hesaplama siirecinde zaman ortalamali Navier-
Stokes denklemi ve k-g tiirbiilans modeli kullanilmiglardir. Niimerik sonuglarin
egiliminin deneysel verilerle uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Elde ettikleri sonuglar,
her iki ¢arkta geri akis alanlarinin bulundugunu ve daha biiyiik kanat ¢ikis agisina sahip
carkta i¢ akisin biraz iyilestigini gostermistir. Kanat ¢ikis a¢isinin uzun kanat 6n kenar1
yakinindaki statik basing lizerinde kayda deger bir etkisi oldugunu, ancak cark
gecitlerindeki statik basing dagilimi iizerinde ¢ok az etkisi oldugunu ifade etmislerdir.
Deney sonuglari, daha biiylik kanat ¢ikis acisina sahip diisiik 6zgiil hizli santrifiij
pompanin daha iyi hidrolik performansa sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica,
santrifiij pompanin hidrolik performansini iyilestirmek i¢in uygun kanat ¢ikis agisinin

tasarlanmasinin 6nemine vurgu yapmislardir [18].

Polat (2013), paslanmaz bir dalgi¢ pompa iizerinde ¢aligmalar yapmustir.
Pompanin niimerik simiilasyonunu, Navier—Stokes denklemleri kullanarak sonlu
hacimler teknigine uygun olarak gerceklestirmis ve bu ¢oziimlemeleri k-¢ tiirbiilans

modeli ile yapmustir. Simiilasyon sonuglart dogrultusunda pompa performans



egrilerini ¢ikartmis, ayrica pompa iizerindeki basing dagilimlarini ve hiz vektorlerini
incelemistir. Calismada, paslanmaz dalgic pompa iiretimi i¢in kullanilabilecek tiim
imalat yontemleri ele alinmis ve {retim asamalar1 kapsamli bir sekilde
degerlendirilmistir. Tasarlanan ve iiretilen pompanin dénme hiz1 2850 d/d, cark ¢ap1
ise yaklasik 175 mm’dir. En verimli noktasinda 215 m?*h su verebilen yar1 eksensel
kanat geometrisine sahiptir. Pompanin iiretimi tamamlandiktan sonra test standinda
deneyleri yapilmis ve nlimerik simiilasyonda elde edilen sonuglara dayanarak
performans egrileri ¢ikarilmistir. Elde edilen niimerik simiilasyon sonuglari ile deney

sonuclarini karsilastirdiginda uyumlu olduklarini gézlemlemistir [19].

Nataraj ve Singh (2013) calismalarinda, mevcut bir cark tasariminin
Ozelliklerini  degistirerek  santrifiij —pompanin  performansini iyilestirmeyi
amaglamiglardir. Bu siiregte, tepki yiizeyr metodolojisi (Response Surface
Methodology- RSM) ve HAD simiilasyonlar1 kullanmislardir. Calismada; cark ¢apa,
kanat ¢ikis acis1 ve ¢ikistaki kanat genisligi gibi degiskenler RSM araciligiyla belirli
araliklarla degistirilmistir. Baglangicta, 27 mm ¢ark ¢apina, 43° kanat ¢ikis agisina ve
3,5 mm kanat genisligine sahip bir tasarim belirlemislerdir. Gergeklestirilen HAD
simiilasyonlar1, deneysel verilerle dogrulanmistir. ilk &rnekte, en iyi verimlilik
noktasinda basma yiiksekligini 39,66 m ve gii¢ tiiketimini 432,17 W olarak tespit
etmislerdir. Calisma sonucunda elde edilen en iyi tasarim ise, 25 mm cark goz cap,
32° kanat ¢ikis acist ve 5,5 mm kanat genisligi ile 41,72 m basma yiiksekligi ve 366,95
W gii¢ tiikketimi saglamistir. Bu sonuglarin, ¢ark tasarimindaki degisikliklerin pompa

performansini 6nemli 6l¢iide iyilestirebilecegini gosterdigini vurgulamislardir [20].

Tan vd. (2014), akiskanin siireklilik ve hareket denklemlerini es zamanh
cozerek kanat geometrisini sekillendiren ve sarim agisini kontrol eden dogrudan ve
ters iterasyon tasarim yontemi kullanarak ¢ farklt santrifiiy pompa ¢arki
tasarlamislardir. Kanat sarma agilar1 100°, 110° ve 120° olan bu pompa ¢arklarinin
diger parametreleri sabit tutulmus ve akis alanlar1 niimerik olarak simiile edilmistir.
Sonuglara gbére 120° sarim acgisina sahip pompanin hiz ve basing dagilimlari
bakimindan digerlerinden daha iistiin oldugunu belirtmislerdir. Bu carkta, basma
yiiksekligi ve verimlilik agisindan sirasiyla %3,6 ve %]1,6'lik artislar saglamislar ve
biiyiik akis hizlarinda daha yumusak bir basing gradyani elde etmislerdir. Ayrica, en
bliyiik sarim agisina sahip ¢arkin verimliliginin ve calisma kararliliginin daha genis bir

alanda daha iy1 bir performans sergiledigini hem niimerik hem de deneysel analizlerle
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tasarim yonteminin dogrulugunu teyit ettigini belirtmislerdir. Elde ettikleri bulgularin,
kanat sarim agisinin pompa tasariminda ¢ok Onemli bir parametre oldugunu
gosterdigini ve pompa performansi iizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugunu

vurgulamiglardir [21].

Stel vd. (2015) bu ¢alismada ¢ok kademeli ve karma tip bir dalgic pompa
icerisindeki akisin niimerik simiilasyonunu ele almiglardir. Akis ¢oziimlemesi igin
sonlu hacim yontemine dayali bir HAD yazilim1 kullanmislar ve simiilasyona iliskin
cesitli teknik detaylar sunmuslardir. ik asamada, tiirbiilans modelleri ve kademe
sayisinin pompa performansi tizerindeki etkisini degerlendirmisler ardindan {i¢
kademeli bir elektrikli dalgic pompa i¢in elde edilen niimerik basma yiiksekligi
egrilerini literatiirdeki deneysel verilerle karsilastirmislar ve sonuglarin uyumlu
oldugunu goérmiislerdir. Farkli akis hizlar1 icin yaptiklar1 incelemelerde, 6zellikle
difiizorler ve carklar arasindaki araylizde ters akis yapisinin net akis alanim
kisitladigini  tespit etmislerdir. Tek kademeli elektrikli dalgic pompalarin
simiilasyonlarmin, akis smir kosullarina duyarli olmasi nedeniyle, ¢ok kademeli
pompalarin genel performansini yansitmakta yetersiz kaldigini belirtmislerdir.
Ozellikle ilk kademenin, n donme etkisi olmayan bir giris akisina maruz kaldiginda
diger kademelerden farkli bir davranis sergilediginden bahsetmislerdir. Ancak ii¢
kademeli modelin, bes kademeli modele kiyasla daha kisa stirede 1yi sonuclar verdigini
ve deneysel verilerle uyum sagladigini vurgulamiglardir. Yiiksek akis hizlarinda bile
farkl1 kademeler arasinda belirgin akis farkliliklar1 gozlemlemislerdir. Ozellikle kismi
yiik kosullarinda, elektrikli dalgi¢ pompanin hidrolik kanallarindaki ayrilma akisinin
kararsiz oldugunu ve difiizor ¢ikislarinda ters akisin meydana geldigi belirlemislerdir.
Bu durumun, carklarin tork iiretimini etkileyerek periyodik olmayan bir davranisa yol

actig1 belirtmislerdir [22].

Kim vd. (2015), bir santrifiij pompanin performansini artirmak amaciyla ¢ark
ve salyangoz tasarimini optimize etmislerdir. Temel carki, akiskan makine tasarim
teorisi ve i¢ tasarim veri tabanlari kullanarak olusturmuslar ve niimerik simiilasyonla
degerlendirmislerdir. Ardindan, c¢ark performansimi 1iyilestirmek icin tasarim
degiskenleri ve araliklar1 belirlemislerdir. Belirlenen bu degiskenler dogrultusunda
deney setleri iretmigler ve analizler yapmiglardir. RSM kullanilarak tasarim
kriterlerini karsilayan optimize edilmis bir ¢ark gelistirmisler ve performansini

dogrulanmiglardir. Temel cark, tasarim noktasinda 4500 m*h debi, 65 m basma
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yiiksekligi ve %97,1 verimlilik gostermis olsa da kayiplar ve %12 civarindaki
simiilasyon hatasi nedeniyle tasarim O&zelliklerini karsilayamamistir. Daha sonra
belirlenen tasarim degiskeni ve araliklar ile 25 adet ¢ark olusturmuslar ve simiile
ederek en 1yi sonucu veren ¢arki optimizasyon ¢arki olarak segmislerdir. Optimizasyon
carki, ayn1 akis noktasinda 69,1 m basma yliksekligi ve %98,3 verimlilik sunarak 4,1
m’lik bir basma yiiksekligi ve %]1,2 verimlilik artis1 saglamis, boylece tasarim
hedeflerini karsilamistir. Bu nedenle, optimizasyon c¢arki nihai tasarim olarak
benimsenmistir. Salyangoz ise Stepanoff teorisiyle olusturulmus, optimize edilmis
cark ile degerlendirildiginde tasarim noktasinda 62,9 m basma yiiksekligi ve %92,3
verimlilik sergilemistir. Calisma sonucunda, pompanin ilk tasarimina gore basma

yiiksekliginde 1m, hidrolik verimde ise 0.6% artis elde etmislerdir [23].

Yu vd. (2016), gerceklestirdikleri calismada Pompa Tiirbin (Pump as Turbine
- PAT) sistemlerinde kullanilan 6zel bir ¢ark {izerinde ara kanadin etkilerini incelemek
amactyla hem ara kanatli hem de ara kanatsiz carklar tasarlamiglardir. Ara kanadin
enerji kaybi, dis oOzellikleri ve pompa tiirbininin i¢ akis alanina olan etkilerini
dogrulanmig bir HAD yoOntemiyle simiile etmislerdir. Elde ettikleri bulgularin ara
kanatli pompa tiirbininin en verimli ¢alisma noktasinda mil giicii, verimlilik ve basma
yiiksekligi agisindan ara kanatsiz pompa tiirbiniyle kiyaslandiginda sirasiyla %16,4,
%1,3 ve %8,8 oraninda daha iistiin oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, 130 m*/h debi
degerinde ara kanatli pompa tiirbininin verimliligini %2,6 oraninda arttirmiglardir. Ara
kanatlar1 eklemeleriyle yiiksek verimlilik bolgesini 1,72 kat genisletmislerdir. Ayni
akis hizlarinda ara kanatli pompa tiirbininin toplam entropi iiretimini ara kanatsiz
pompa tlirbinine gore daha diisiik bulmuslardir. Ara kanatlarin eklenmesinin etkili
kanat sayisini artirarak akiskanin ¢ark akis gec¢idi boyunca daha dengeli bir sekilde
akmasini sagladigint ve gark i¢indeki akis ayrilmalarini azalttigini belirtmislerdir.
Yaptiklar1 caligmanin, ara kanatlarin pompa tiirbininin i¢ akis alam1 dagilimini
tyilestirebilecegini ve hidrolik performansi onemli 6lciide artirabilecegini kanitlar

nitelikte oldugunu belirtmislerdir [24].

Mohammadi ve Fakharzadeh (2017), cok basingli pompa ¢arklarinin ¢ikis agisi
geometrisinin pompanin basma yiiksekligi ve verimliligi tizerindeki etkilerini niimerik
simiilasyon ve deneysel yontemlerle incelemislerdir. Calismada kapali tek emisli, 5
kanatli bir carki ii¢ farkli ¢ikis acisinda (27°, 30° ve 33°) simiile etmislerdir. Ilk

asamada, cark modelini tasarlamis ve akigkan akisini incelemek amaciyla simiilasyon
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yazilimi kullanmiglardir. Kanat yiizeylerinde kare elemanlarla, hacimlerde ise dortlii
elemanlarla ag yapisi tiretmislerdir. Deneysel boliimde ise, farkli ¢ikis acilarina sahip
ti¢ cark ile test ettikleri cok kademeli bir pompanin ¢alisma kosullar1 olarak 2000 rpm
dontis hiz1 ve 30 kW giris giicii belirlemislerdir. Niimerik simiilasyon sonuglarmin
ozellikle 27° ve 33° c¢ikis agilart i¢in deneysel verilerle uyumlu oldugunu
sOylemislerdir. Elde ettikleri niimerik ve deneysel bulgularin, ¢ark i¢cindeki hidrolik ve
mekanik kayiplarin ¢ikis agis1 ve kanat genisliginin belirli degerlerinde azaldigini buna
karsin pompa basma yiiksekligi ve verimliligini artirdigini belirtmislerdir. Maksimum
pompa basma yiiksekligini ve maksimum verimliligi 30° ¢ikis agisinda elde
etmislerdir. Bu durumun temel nedeninin salyangoz govdesi ve ¢ikis carklarindaki su
devridaiminin kayiplar1 azaltmasi oldugunu belirtmislerdir. Bu agiyla, akiskana daha
verimli enerji aktarimi1 saglamislar ve carkin ana kanatlarim akisin daha iyi
yonlendirilmesini miimkiin kilacak sekilde tasarlamiglardir. Sonug olarak, bu faktorler
pompa basma yiiksekligi ve verimliliginin artmasma yol agcmistir. Bu sonuglarin,
saglanan niimerik simiilasyon araglarinin kullanimimin deneysel yontemlere kiyasla

zaman ve maliyet acisindan 6nemli avantajlar sundugunu belirtmislerdir [25].

Jeon vd. (2017), pompanin performansin1 degerlendirmek ve verimliligini
artirmak amaciyla optimal tasarim yontemini kullanmiglardir. Calismada, pompa
carkinin geometrik yapisini tanimlayan iki temel tasarim parametresi tanitmislar ve bu
parametrelerin pompa performansi lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Performans
degerlendirmelerini, niimerik simiilasyon ve deneysel tasarim yontemleri kullanarak
gerceklestirmislerdir.  Simiilasyonlara ait tiirbiilans modellemesinde, girdap
viskozitesini tahmin etmek amaciyla Shear Stress Transport (SST) tiirbiilans modelini
tercih etmiglerdir. Niimerik simiilasyon sonuglarini pompa performansi, verimlilik ve
basing degerleri agisindan deneysel sonuglarla karsilastirilarak dogrulamislardir.
Calismanin  sonucglarina goére, pompa carkinin isletme debisindeki sekil
optimizasyonunun, pompa verimliliginde %3 oraninda bir artis sagladigim
belirtmislerdir. Optimum pompanin basing artiginin, esas olarak kanat gecisi sirasinda
olusan daha yiiksek momentum kuvvetinden kaynaklandigini belirtmislerdir. Bu
durumun, optimum kanat seklinin akis karakteristigini iyilestirerek pompa
performansina dogrudan katkida bulundugunu sdylemislerdir. Bu simiilasyonlarin,
optimum tasarimin yalnizca verimliligi artirmakla kalmayip ayni zamanda daha

dengeli ve etkin bir akis yapisina olanak sagladigini vurgulamiglardir [26].
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Babayigit (2017) gerceklestirdigi calismada, bir pompa carkinin yeniden
tasarimiyla hidrolik verimin iyilestirilmesi ve ¢oklu ¢ark parametrelerinin performansa
etkisini incelemistir. Sectigi pompanin emme, basma ve difiizor kisimlarinda herhangi
bir degisiklik yapilmadigimi belirtmistir. Oncelikle pompa carkini yeniden tasarlayip,
carkin ve pompanin HAD kullanilarak nlimerik simiilasyonlarini gerceklestirmistir.
HAD sonuglarina gore yeni tasarim c¢arkta, mevcut ¢arkta meydana gelen akis
ayrilmalar1 azalmis ve hidrolik verim yaklasik %2,2 artmistir. Yeni tasarim g¢arkin
iiretilmesinden sonra, bu c¢arkin kullanildigi iki kademeli pompa ile deneyler
yapmistir. Akis hacmi, dengeleme delikleri ve kayip-kagaklar dahil edilerek
olusturulan deneyler sonucunda elde edilen debi degerleri, HAD simiilasyonlar ile
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, deneysel ve HAD bulgular arasinda tasarim
debisinde yaklasik %1, diger debilerde ise %10’dan daha az bir fark oldugunu
gostermistir. Deneysel verilere gore, mevcut ¢arkta kullanilan pompanin genel verimi
yaklagik %49 iken, yeni tasarim carkiyla bu deger %51 olarak belirlenmistir.
Calismanin ikinci agamasinda, yeni tasarim ¢arkin farkli kanat sayilar1 (4, 5 ve 6),
kanat sarim agilar1 (100°, 125° ve 150°) ve ara kanat ilaveleri (Lsg/L = 0.5, 0.6, 0.7 ve
0.8) kullanilarak 36 farkli ¢cark modeli olusturulmustur. Her bir ¢ark modeli i¢in, ¢ark
c¢ikisina difiizor kanadi eklenerek akis hacimleri olusturulmus ve HAD simiilasyonlari
yapilmistir. Belirlenen cark modelinin iiretimi tamamlandiktan sonra, bu carkin
kullan1ldig1 pompa ile deneysel ¢aligmalar gergeklestirilmis ve yeni tasarim ¢ark ile
coklu cark parametre uygulamalari arasindaki verim karsilastirllmistir. Tez
kapsaminda yaptig1 calismalar sonucunda hem yeniden tasarim hem de coklu
parametre uygulamalar1 ile pompa genel verimini yaklasik %49'dan %53'e

yiikseltmistir [1].

Korkmaz vd. (2017), ¢ark kanat sayisinin 5, 6 ve 7, kanat ¢ikis a¢ilarinin 25°
ve 35° oldugu carklara ara kanatlarin ilavesinin (ana kanat uzunlugunun %40, 55, 70
ve 85’1) derin kuyu pompalarindaki performansa etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Calisma sirasinda pompa govdesi, kanat giris acgisi, kanat kalinhigi,
genisligi ve cark girig-¢ikis caplarini sabit tutmuslar yalnizca kanat sayisi, kanat ¢ikis
acilar1 ve ara kanat uzunluklarini degistirmislerdir. Deneysel sonuglara gore, en
yuksek verimlilik degerini ¢ark kanat sayisinin 6, kanat ¢ikis agisinin 25° ve ara kanat
uzunlugunun %85 oldugu kombinasyonda elde etmislerdir. Ara kanat bulunmayan

carklarda, kanat say1sinin artisiyla birlikte basma ytiksekligi, fren beygir giicli ve genel
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verimlilik degerlerinin arttigini1 gozlemlemislerdir. Ayrica kanat ¢ikis agisinin, pompa
performansi iizerinde kanat sayisina kiyasla daha belirgin bir etkiye sahip oldugunu
belirtmislerdir. Kanat ¢ikis agisindaki artis basma yiiksekligini artirirken, fren beygir
giiciindeki hizli artis nedeniyle genel verimlilik azalmis; mutlak hizin yiikselmesiyle
meydana gelen kayiplar da verimde diisiise yol agmistir. Ara kanat bulunmayan
carklarda, en yiiksek basma yliksekligi degerini ve fren beygir giiciini, B>=35° ve z=7
kombinasyonuyla saglamislar en yliksek verimi ise f2=25° ve z=7 kombinasyonunda
elde etmislerdir. Ara kanath carklarda ise, z=7 ve [2=25° disinda kalan tiim
kombinasyonlarda ara kanat ilavesinin genel verimi ve basma yiiksekligini artirdigini
sOylemisglerdir. Kanat sayis1 z=5 ve f2=25° kombinasyonunda, %85 uzunlugunda ara
kanat kullanildiginda, ara kanat bulunmayan carklara kiyasla basma yiiksekliginde
%7,51, fren giiciinde %4,64 ve verimde %2,69 oraninda artis saglamislardir. Benzer
sekilde, z=5 ve Bo=35° carklarda bu artislar sirasiyla %15,52, %8,53 ve %6,42 olarak
Olciilmiistiir. z=6 ve B,=25° kombinasyonunda %85 ara kanat eklenmesi %5,45 basma
yiiksekligi, %0,34 gii¢ ve %5 verim artis1 saglamistir. Ancak z=6 ve B,=35° carklarda,
en yliksek verimi %70 ara kanat uzunluguyla elde etmisler; bu durumda basma
yiiksekligi %10,63, giic %5,24 ve verim %5 oraninda artis gostermistir. Diger yandan,
z=7 ve B»=25° kombinasyonunda ara kanat eklemeleri verimi diigiirmiis; ortalama
%¢4,37 oraninda kayip gozlemlemislerdir. Bu durumun, yiiksek kanat sayistyla diisiik
kanat ¢ikis acisinin uyumsuzlugundan kaynaklandig ifade etmislerdir. Buna karsin,
z=7 ve Po=35° carklarda %85 ara kanat uzunlugu kullamildiginda, %4,58 basma
yuksekligi, %2,12 gii¢ ve %2,39 verim artis1 saglamiglardir. Sonug olarak, optimum
ara kanat tasarimi i¢in z=6 kanat sayisi, 2=25° kanat ¢ikis agis1 ve %70-%85 ara kanat
uzunlugu araligmi Onermislerdir. Diisiik 6zgiil hizli pompalarin diisik verim
sorunlarinin, bu parametrelerin uygun sekilde secilmesiyle giderilebilecegini

vurgulamiglardir [27].

Aksoy (2018) ¢alismasinda, pompa ¢arki igerisindeki karmagik akis yapilarinin
daha iyi anlasilmasi amaciyla 6zel bir test diizenegi tasarlamistir. Calisma, pompa
carkindaki iki kanat arasindaki akis yapisini ¢ark ¢ikis genisliginin ortasinda, Pargacik
Goriintiilemesi (PIV) yontemi ile deneysel olarak belirlemeye odaklanmistir.
Incelenen pompa, 2850 d/d, 12,5 m*h debi ve 40 metre basma yiiksekligine sahip 3
kademeli bir santrifiij pompadir; bu pompa tasarim devrinin yani sira 1900 d/d ¢alisma

kosulunda da test edilmistir. Deneyler, her bir devir degeri i¢in tasarim debisinin %85,
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%100 ve %115'inde olmak {izere ii¢ farkli debi oraninda gerceklestirilmistir. Niimerik
calismalar, ayni sinir kosullarinda HAD kullanilarak yapilmis ve elde edilen akis
yapilari, deneysel PIV sonuglar ile karsilastirilmistir. Deneyler, orijinal pompa ¢arki
olan 6 kanath (¢ark 1), ara kanat ilaveli dort kanatli (cark 2) ve ara kanat ilavesiz dort
kanath (cark 3) olmak iizere ii¢ farkli pompa carki ile gerceklestirilmistir. PIV
calismalarinda ¢arkin duragan pozisyonunda 500 goriintii alinmis ve akis 6zellikleri
mutlak hiz vektorii, bagil hiz vektorii, mutlak hiz konturu, bagil hiz konturu ve
Tirbiilans Kinetik Enerji (TKE) degerleri ile incelenmistir. Ayrica ¢ark ve difiizor
etkilesimini daha iyi anlamak i¢in5 farkli ¢ark-diflizor pozisyonunda akis yapisi
incelenmistir. Pompa ¢arki icerisindeki 16 farkli nokta i¢in elde edilen PIV ve HAD
sonuclar1 arasindaki bagil fark %5,7 ile %21,2 arasinda bulunmustur. 12,5 m3/h debide
yapilan deneylerde, ¢ark 1 i¢in en yiiksek genel verim sirasiyla %56,0 ve %56,6 olarak
elde edilirken, cark 2 ile en yiiksek basma yiiksekligi 46,0 m ve 44,2 m olarak
belirlenmigtir. Cark 3 i¢in verim %>55,8’dir ancak basma yiiksekligi 37,8 m'de
kalmistir. Deneysel sonuglarda, ¢ark 2'nin kullanilmas ile orijinal ¢ark olan cark 1’e
gore basma yiiksekliginde %9,7 artis saglanmis; genel verimde ise %56'dan %53,7’ye
%4,7 dislis olmustur. HAD ve deneysel calismalar arasinda pompa karakteristik
degerleri arasindaki fark %1 ile %9 arasinda tespit edilmistir. Ozellikle az kanat
sayisina sahip cark 2’de mutlak hiz degerlerinin PIV ve HAD sonuglartyla uyumlu

oldugunu vurgulamistir [9].

Alihanoglu (2018), segtigi endiistriyel dalgi¢ pompanin farkli kademelerdeki
performansini deneysel olarak dl¢miistiir. Olgiimlerin ardindan cark cikis genisligi,
cark ¢ikis agisi, cark kademe aras1t mesafesi ve kademeler aras1 mesafe gibi dort temel
geometrik parametrenin  pompa performansina etkilerini, deneysel verilerle
desteklenen HAD simiilasyonlar1 araciligiyla incelemistir. Calismasinin sonuglarina
gore, cark cikis aralifinin genislemesi pompa verimini belirli bir oranda artirirken,
cark kanat agisinin pompa verimine onemli bir etkisi oldugunu belirlemistir. Cark
kademe aras1 mesafenin baz1 degerlerde artis gosterirken, diger bazi araliklarda
azaldiginmi tespit etmistir. Benzer sekilde, kademeler arasi mesafenin de belirli
degerlerde verimi artirdig1, ancak baska degerlerde diislise neden oldugunu gérmiistiir.
Simiilasyonlar sonucunda, pompa c¢arki iizerinde ve konumunda yapilacak kiiciik
geometrik degisikliklerin pompa performansini %10’a kadar olumlu veya olumsuz

yonde etkileyebilecegini gézlemlemistir [6].
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Ding vd. (2019), kanat ¢ikis agisinin santrifiij pompanin i¢ akist ve ozellikleri
tizerinde nasil bir etkisi oldugunu niimerik simiilasyon ve deney yontemleri kullanarak
incelemislerdir. Farkli kanat ¢ikis acilaria (23°, 25°, 27°, 29° ve 31°) sahip bes ayri
cark modelini diger cark parametrelerinin degismeyecegi sekilde tasarlamislar ve
yiiksek 0zgiil hiza sahip pompanin niimerik simiilasyonunu gerceklestirmislerdir.
Daha sonra santriflij pompanin hidrolik performansini deneylerle de test etmislerdir.
Elde ettikleri sonuglarda, niimerik simiilasyon ve deneylerin degisimindeki egilimin
benzer oldugunu ve akis hiz1 kademeli olarak arttiginda ¢arkin hidrolik kaybinin kanat
c¢ikis agisinin artmasiyla daha fazlalastigini ayrica kanat ¢ikis agisinin yiiksek akis
hizinda santrifiij pompanin verimliligi {iizerinde belirgin bir etki yarattigini
sOylemislerdir. Ayriyeten, diisiik akis hizlarinda basma yliksekliginin yiiksek akig
hizlarina goére daha biiyiik degisim gosterdigini ve kanat ¢ikis acisinin bu degisim
tizerindeki etkisinin daha az belirgin oldugu tespit etmislerdir. Arastirma sonuglarinin,
tasarimcilarin uygun c¢ikis acisini se¢melerine yardimcr olabilecek bir referans

sundugunu vurgulamislardir [28].

Zhang vd. (2019) yapmis olduklar1 ¢alismada, santrifiij pompanin kavitasyon
performansini iyilestirmek amaciyla yuvali yeni bir tiir pompa ¢arki onermislerdir.
Yuva, cark ortiisiiniin iizerinde, kanat 6n kenarinin emme tarafina yakin bir konumda
yerlestirilmistir. Yuvanin her iki tarafindaki basing farki sayesinde bir jet akis1 olusmus
ve bu jet akisi, kavitasyon ve ters akisin bastirilmasinda 6nemli bir rol oynamistir. Bu
sayede, ¢arkin 6n kismindaki haznede yiiksek enerjiye sahip sivi, en diisiik basing
alanina yonlendirilmistir. Jet akisi, kanat giris akisini belirli bir enerjiyle dengeleyerek
performansi artirmistir. Niimerik simiilasyonlarla, pompanin bes farkli yuva boyutu
icin i¢ akis dinamikleri ve hidrolik performanslari, prototip pompaninkilerle
karsilastirilmistir. Yuva jeti, ¢ark akis hizin1 ve sarmal alan oranini artirmis, bu da tiim
akis hizi araliginda basma yiiksekliginin azalmasina yol a¢mustir. Diisiik akis
hizlarinda ters akis1 6nemli dlgiide azaltarak pompa verimliligini artirmistir. Ozellikle
diisiik akis hizinda, yuva jeti pompanin kavitasyon performansini etkili bir sekilde
tyilestirmistir. Slot boyutunun kii¢lilmesiyle pompanin kavitasyon performansina olan
olumlu etkinin de artmakta oldugunu sodylemislerdir. Prototip c¢ark ile
karsilastirildiginda, slot ¢carkin kanat girisinin yakinindaki basing degerleri ve 6n kisim

bolgelerindeki basing degeri 6nemli dlgiide iyilesmistir. Bu calismanin, slot carkinin
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kavitasyonu bastirmadaki etkinligini gosterdigini ve mevcut net pozitif emme

yiiksekligini artirma potansiyelini iyilestirdigini vurgulamiglardir [29].

Gobran vd. (2019), carka ait geometrik parametrelerin santrifiij pompa
performansi tizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde incelemislerdir. Bu arastirma,
farkli akis hizlar1 ve doniis hizlar1 kullanilarak pompanin performans egrisinin elde
edilmesine odaklanmigtir. Caligmada, santrifiij pompanin ¢ark ve salyangoz bilesenleri
icin li¢ boyutlu HAD simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Aragtirmada kullanilan
pompanin dis ¢ark ¢ap1 205 mm, ¢ark ¢ikis genisligi 16 mm, doniis hiz1 1450 rpm,
cark kanat sayis1 7 ve 0zgiil hiz1 28 olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, ¢ark
dis ¢cap1 ve ¢ikis genisligi arttikca hem net basma yiiksekliginin hem de tiiketilen giiciin
arttigini ortaya koymustur. Ayrica, En Iyi Verimlilik Noktasinin (EVN) tasarim
debisinden daha yiiksek bir hacimsel debide elde edildigini gdzlemlemislerdir.
Niimerik simiilasyon sonuglarina gore, ¢ark dis ¢apinin 200 mm'den 210 mm'ye
yiikseltilmesi, EVN debisinde yaklasik %14,7'lik bir artis saglamistir. Benzer sekilde,
cark ¢ikis genigliginin 14 mm'den 18 mm'ye artirilmasi EVN akis hizini yaklasik %9
oraninda artirmis, ancak EVN verimliliginde %0,5 oraninda bir azalma meydana
getirmistir. Donme hizinin artirilmasi ise net basma yiiksekligi ve tiiketilen giicte bir
yiikselise neden olmustur. Ayn1 EVN ile donme hizinin 1400 rpm'den 1500 rpm'ye
¢ikarilmasi, EVN akis hizinda %13,8'lik bir artisla sonu¢lanmistir [30].

Demirtas (2019), kademeli bir dalgic pompanin kilavuz kanatlarinin tasarimi
ve niimerik simiilasyonlar: {izerine bir ¢alisma yapmustir. Inceledii pompanin
kademeleri, yalnizca ¢arklar ve geri doniis kanallarindan olusmaktadir. Simiilasyon
bulgularinda, sabit parcalarin akis ge¢is noktalarinda pompanin verimliligini diisiiren
devridaim bolgeleri tespit etmistir. Bu devridaimlerin doniis kanali kanat
geometrisinden kaynaklandigini diisiinerek, istenmeyen akis davranislarini azaltmak
icin ¢esitli modifikasyonlar gerceklestirmistir. Akisin, kanatli alanlarda giris soklar
yasamast beklentisiyle kayiplar1 minimize etmek amaciyla, kanat agilarmi cark
cikisindaki akis acisina gore ayarlamistir. Ayrica, yliksek kinetik enerjiye sahip akis,
keskin doniisler sirasinda ayrismalara neden olmustur. Kanat geometrisini, devridaim
olusumunu engellemek amaciyla kanat egriligindeki hizli degisimlerden kaginacak
sekilde tasarlamigtir. Tiim bu diizenlemeler sonucunda, pompanin bes kademesinde en
iyl verim noktasinda pompa basma yiiksekligini %14, pompa verimliligini %12

oraninda arttirmis ve kayip katsayisin1 %50 oraninda azaltmistir [31].
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Tarim (2019), ¢alismasinda, kanat sayisi, kanat agis1 ve ¢ark ¢ikis ¢apr gibi
tasarim parametrelerinin pompa performansi ve enerji tikketimi lizerindeki etkilerine
deginmistir. Caligmasinda, 30° kanat ¢ikis agisina ve 5 kanat sayisina sahip bir dalgi¢
pompa c¢arki iizerinde, cark ¢ikis ¢apindaki kiigiiltmenin dalgic pompanin basma
yiiksekligi, efektif glic ve verim) karakteristik egrilerine etkilerini deneysel olarak
incelemistir. Elde ettigi bulgulara gore, maksimum verim artisina yaklasik %2 ¢ark
cikis capi kiiciiltmesi ile ulasmistir. Bu kiigiiltme ile orijinal ¢carka gore %3,3 oraninda
genel verim artig1 saglamistir. Tiim ¢ark ¢ikis ¢api kiigliltmeleri degerlendirildiginde,
%35 cap kiigliltmesinden sonra pompanin genel veriminin olumsuz etkilenmeye

basladig1 sonucuna varmistir [32].

Namazizadeh vd. (2020), santrifiij pompa ¢arklarinda ara kanatlarin eklenmesi
ve geometrik degisikliklerin etkilerini hem deneysel hem de niimerik yontemlerle
incelemis, toplam verimlilik ve toplam basma ytiiksekligi tizerinde kapsamli analizler
gerceklestirmislerdir. Calismada ii¢ farkli durumu degerlendirmislerdir: Ilk durumda
ara kanat bulunmayan bir ¢ark kullanilmis, ikinci durumda ana kanadin %33
uzunlugunda ara kanatlar eklenmis bir ¢ark, ticlincli durumda ise ana kanadin %66
uzunlugunda ara kanatlar igeren bir cark incelenmistir. Uciincii durumun en iyi
performans1 sergiledigini tespit ederek optimizasyon algoritmasi i¢in temel
almiglardir. Arastirmacilar, ara kanatlarin eklenmesinin toplam basma yiiksekligini
artirdig1, ancak siirtiinme kayiplarindaki artis nedeniyle verimliligi diistirdiglint
belirtmiglerdir. Ornegin, ara kanat eklenmeyen carka gére kisa ara kanatlarin
kullanildig1 durumda toplam basma yiiksekligi %5,4 artmis ancak verimlilik
azalmistir; ara kanat uzunlugunun ana kanadin %66’s1 oldugu durumda ise toplam
basma yiiksekligi %10,6 artarken verimlilikteki degisimin ihmal edilebilir diizeyde
oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica, ana kanadin ve ara kanadin 6n kenar konumlari
ile iki ana kanat arasindaki ara kanat konumlarinin optimizasyonunun performansi
dogrudan etkiledigi, ara kanat uzunlugunun artirilmasi veya azaltilmasi durumunda
ana kanat uzunluklariin da uygun sekilde degistirilmesi gerektigini vurgulamislardir.
Uzun ara kanatlarin, enerji transferini artirarak toplam basma yiiksekligini ytikselttigi
ancak siirtinme kayiplarinin artmasi nedeniyle verimliligi distirdigiinii ifade
etmislerdir. Ara kanatlarin ¢ark doniis yoniine dogru hareket ettirilmesiyle akisin ana
kanatlarin emme tarafina daha etkili sekilde yonlendirildigi ve verimliligin arttig1, ters

yonde hareket ettirilmesiyle ise toplam basma yiiksekliginin arttig1 sonucuna
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ulasmislardir. Incelenen parametreler sonucunda ara kanatlarin verimlilik {izerindeki
etkisinin kii¢iik oldugu ancak toplam basma yiiksekligi {lizerinde belirgin etkiler
yarattigini, bu nedenle her iki degiskenin bir arada dikkate alinmasiyla en yiiksek
toplam basma yiiksekligini saglayan geometrilere benzer sonuclar elde edilecegini

belirtmislerdir [33].

Kim vd. (2020), siipiirme carkli eksenel akislt bir dalgi¢ pompanin hidrolik
ozelliklerini incelemek ve performansini artirmak amactyla ¢ark-diflizor tasarimlarini
optimize etmek iizerine odaklanmiglardir. Arastirmada, iic boyutlu Reynolds
ortalamali Navier-Stokes denklemlerini SST tiirbiilans modeliyle ¢6zmiis ve bu
denklemleri sonlu hacimler yontemi kullanarak ayriklastirmislardir. Modelleme
stirecinde tetrahedral ve hexahedral ag yapilarini tercih etmislerdir. Pompanin
performansini, deneysel olarak test etmisler ve niimerik simiilasyon sonuglarini
deneysel sonuglara gore dogrulamislardir. Hidrolik verimlilik ve toplam basma
yiiksekligini, optimizasyon siirecinde temel amag¢ fonksiyonlar1 olarak
belirlemislerdir. Tk ¢ok amagli optimizasyonda siipiiriilen carkin siipiirme ve hatve
acilar1 olmak tizere iki tasarim degiskenine odaklanmislardir. Bu siirecte, toplam
verimlilikte %7,51, toplam basma yliksekliginde ise %0,19 oraninda iyilesme
gozlemlemislerdir. Ancak rotor seklinin bu optimizasyon siirecinde degistirildigi
durumda rotorun performansindan ziyade difiizor performansinda iyilesme
sagladiklarint belirtmislerdir. Bu silire¢ sonunda pompanin genel performansini
artirmiglardir. Birinci optimizasyon sonucunda elde ettikleri ¢ark tasarimini temel
alarak, toplam verimlilik ve basma yiiksekligini ayn1 anda iyilestirmek amactyla ikinci
bircok amagl optimizasyon siireci gerceklestirmiglerdir. Bu siirecte giris agis1 ve
difiizér kanat uzunlugunu tasarim degiskenleri olarak ele almuslardir. Ikinci
optimizasyon slireci sonunda, toplam verimlilikte 99,03 ve toplam basma
yiiksekliginde %4,61 oraninda iyilesme saglamislardir. Ayrica, tasarim degisiklikleri
sayesinde difiizoriin statik basing geri kazanimini optimize ederek pompanin genel
performansini1 daha da yiikseltmislerdir. Optimizasyonlardan elde ettikleri siipiiriilen
cark ve difiizor tasarimlarini, niimerik simiilasyonlarla dogrulamislardir. Son tasarim
icin gerceklestirdikleri simiilasyonlarin sonuglari, deneysel performans testleriyle
tutarlilik gOstermistir. Niimerik simiilasyonlarda, tasarim noktasindaki toplam
verimlilik ve basma yiiksekligi i¢in sirasiyla %3,46 ve 0,69 m'lik bagil farkliliklar

gdzlemlemislerdir. Bunun yani sira, akis katsayisinin tiim araliginda deneysel verilerle
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makul bir uyum saglamislardir. Sonug olarak, bu ¢alismanin siipiirme ¢arkli eksenel
akislt dalgic pompalarin performansin1 artirmak igin sistematik optimizasyon
sireclerinin etkili bir sekilde kullanilabilecegini ortaya koydugunu ifade etmislerdir

[34].

Usca vd. (2020) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, kalp yetmezligi
hastaliklarinda tedaviye yardimci olan santrifiij kalp destek pompalarinin pompa
performansina etkisi incelenmistir. Arastirmada, yetiskin bir insan kalbinin ¢aligsma
parametreleri temel alinarak pompa tasarim parametreleri belirlenmistir. Bu
dogrultuda, HAD yazilimi kullanilarak, radyal, egik ve egri olmak {izere {i¢ farkl ¢ark
kanat tipi i¢in dort farkli debi (3, 4, 5 ve 6 1/dk.) ve ii¢ farkli donme hiz1 (3500, 3850
ve 4250 dev/dk.) altinda pompa performanslart degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuclarda, en yiiksek performansin egik cark geometrisinde ve 3850 dev/dk. hizda,
125 mm-Hg toplam basing farki ile %35 hidrolik verimle elde edildigini
belirtmislerdir. Simiilasyon sonuglarina gore, li¢ pompa tipi arasinda kayma degerleri
acisindan 6nemli bir fark bulunmadigini ancak egik cark geometrisine sahip pompanin
bu degeri daha diisiik hesapladigini belirtmislerdir. Calismanin, egik kanat
geometrisine sahip pompanin daha verimli bir se¢enek oldugunu ortaya koydugunu
vurgulamislardir. Ayrica, endiistride kullanilan kalp destek pompalarinin ¢arklar igin
daha az tiretim maliyeti olan alternatif tasarimlar gelistirilebilecegi belirtilmistir. Egik
kanat geometrisi i¢in yapilacak optimizasyon c¢alismalarinin, hidrodinamik

performansi ve kan hasarini iyilestirebilecegi vurgulanmistir [35].

Shojaeefard ve Saremian (2022), tek kademeli bir santrifiij pompanin dogrudan
ve ters ¢aligma modlarinda elde edilen niimerik ve deneysel sonuglari karsilagtirilarak
dogrulamis ve pompa tirbin performansini iyilestirmek amaciyla cark {izerinde
gerceklestirilen geometrik modifikasyonlarin etkilerini incelemislerdir. Gegis
genisliginin artirilmasi, ara kanatlarin eklenmesi ve bu iki degisikligin eszamanl
uygulanmasinin, PAT'm hidrolik performansi ve verimliligi iizerindeki etkilerini
degerlendirmislerdir. Geometrik degisikliklerin etkisinin, tiim ¢alisma araliklarinda
ayni dlizeyde olmadigini su dagitim sebekelerindeki debi degisimlerine bagl olarak
farkliliklar gsterdigini belirtmislerdir. Bu nedenle, PAT 1n belirli debi araliklarindaki
caligma siirelerine gore en uygun modifikasyonlarin belirlenmesi icin istatistiksel
analiz yapmislardir. Sonuglarda ise kismi yiikk (0,8Qgvn) ile asirt yik (1,2Qgevn)

arasindaki debi degerlerinde, gecis genisliginin artirilmasi ve ara kanatlarin birlikte
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kullanilmastyla kayiplarin azaldigini, verimlilik ve gii¢ {iretiminin ise arttigini
gormiislerdir. Tasarim kosulu ve tlizerindeki debilerde (Q > 1,0Qgrvn) ara kanatlarin
eklenmesinin, kanat girisindeki girdap ve ayrilma olaylarin1 azaltarak enerji
kayiplarin1 6nemli 6l¢iide diisiirdiiglinii belirtmislerdir. Ancak, kismi yiik kosulunda
(0,8Qkvn), akis hizinin ve giris agisinin azalmasi sok agisini artirarak daha fazla kayba
yol agmistir. Benzer sekilde, gecis genisliginin artirilmasi kismi yiikten daha diisiik
kosullarda da (Q < 0,8Qgvn) verimliligi diistirmiistiir. Tasarim kosulu ve tlizerinde (Q
> 1.0Qgvn) stirtiinme kayiplarinin ve akiskanin hidrolik direncinin azalmasi nedeniyle,
basma yiiksekligi 6nemli 6l¢iide azalmis ve PAT daha yiiksek verim saglamistir. Ara
kanatlarin es zamanl kullanimi ve geg¢is genisliginin kismi yiik durumundan asir1 yiik
durumuna (0,8QgvNn < Q < 1,2Qgvn) kadar artirilmasi, kayiplart azaltmis ve c¢ikis
torkunu arttirmistir. 220 m*/h akis hizinda, bu parametrelerin eszamanli optimizasyonu
ile verimlilikte yaklasik %2,78 oraninda iyilesme sagladiklarini belirtmislerdir. Ancak
kismi yiikten daha diisiik debilerde (Q < 0.8Qgvn) artan girdap ve ayrilma olaylarinin
cikis torkunun azalmasina neden olarak verimliligi onemli Olgiide diistirdiigilini

vurgulamiglardir [36].

Dogan ve Yagmur (2023) tarafindan gergeklestirilen caligmada, bir dalgic
pompanin performanst hem deneysel hem de niimerik simiilasyon yontemleriyle
incelenmistir. i1k olarak, ticari bir test diizeneginde dort kademeli pompa ile 140 m*h
debide en verimli calisma noktasi i¢in performans deneyleri yapilmistir. Ardindan,
HAD kullanilarak ayni pompanin dort kademeli modeli iizerinde nilimerik
simiilasyonlar ger¢eklestirmislerdir. Sonuglar, dalgic pompanin optimum c¢aligma
noktast olan 140 m3/h debide, deneysel ve niimerik sonuglar arasinda basma
yiiksekliginde yaklasik %3,15 ve verimde %09 civarinda bir fark oldugunu gostermistir.
Bu farklarin, niimerik simiilasyonlarda kagak kayiplarmmin dikkate alinmamasi,
deneysel 0l¢iim hatalar1 ve niimerik ¢aligmalarda yapilan varsayimlar gibi nedenlerden
kaynaklandig1 belirtmislerdir. Ayrica, deneysel 6l¢giimlerde dogrudan tork 6l¢limiiniin
yapilamamasi ve buna bagli mekanik kayiplarinda verim degerlerinde farkliliklara yol
actigii vurgulamislardir. Bununla birlikte, pompa debisi ile degisen basma yiiksekligi
ve verim egrilerinin genel olarak paralel bir sekilde olustugunu gézlemlemislerdir.
Dort kademeli dalgic pompa icin 140 m*h debideki verim, deneysel calismada
yaklasik %72,33, HAD sonuglarinda ise %79,49 olarak hesaplanmistir. Calisma
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noktasinda, deneysel dl¢limlerde basma yiiksekligi 61,5 mSS olarak elde edilirken,

HAD simiilasyonlarinda 63,5 mSS olarak belirlenmistir [37].

Zakeralhoseini ve Schiffmann (2023), Organik Rankine Cevrimi uygulamalari
icin kiiciik Olgekli turbopompalarin performansini niimerik yontemlerle incelemisler
ve ara kanatlarin etkilerini arastirmislardir. Calismalarinda; ¢ikistaki ¢ark ¢api, kanat
sayisi, arka kenardaki kanat agisi, ara kanatlarin uzunlugu ve yerlesimi gibi farkli
tasarim parametreleri, 0,05 ve 0,10 ug agiklig1 oranlarinda (kanat yiiksekligine gore)
hem kapali hem de acgik carklar {izerinde incelemislerdir. Elde edilen sonuglar ara
kanatlarin kanat ¢ikis agisina bagli olarak cark basma yiiksekligi katsayisini ve kayma
faktorlerini %10 ile %24 arasinda artirabilecegini gostermistir. Bununla birlikte
toplam verimlilik iizerinde belirgin bir etki gozlemlemediklerini belirtmislerdir.
Yaptiklart niimerik simiilasyonlar, ara kanatlarin kanat kanalinin ortasina
yerlestirilmesinin kapal1 ¢arklar icin maksimum basma yiiksekligi katsayisina yol
actigin1 ongérmektedir. Ancak 0,10 ug¢ aciklig1 orani i¢in ara kanatlarin ana kanadin
emme tarafina daha yakin konumlandirilmasi durumunda daha yiiksek bir basma
yiiksekligi katsayist elde etmislerdir. Performans oOzelliklerinin ve u¢ boslugu
etkilerinin azaltilmas1 amaciyla farkli meridyenel profiller de incelemislerdir.
Dogrusal degisim yerine, giriste daha keskin bir kesit alan1 degisimine sahip profillerin
daha avantajli oldugunu belirtmislerdir. Bu tiir profiller daha yiiksek basma ytiksekligi,
toplam verimlilik ve statik verimlilik saglamistir. Sonug olarak, ara kanat profillerini
deneysel tasarim teknikleriyle optimize ederek toplam verimlilikte %2,43'liik bir
iyilesme elde etmislerdir. Ancak, u¢ agiklik oram1 0,05 olan pervanelerde basma
yuksekliginin sabit kaldiginm1 ve statik verimliligin %0,49 oraninda azaldigina

deginmislerdir [38].

Sakran vd. (2024), kanat sarim ac¢isinin diisiik 6zgiil hizda ¢alisan bir santrifiij
pompa carkinin akis karakteristikleri ve enerji dagilimi iizerindeki etkilerini analiz
etmek amaciyla niimerik bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Bu kapsamda, sabit
salyangoz ve diger geometrik parametreleri koruyarak farkli kanat sarim acilarina
sahip (95°, 105°, 115°, 125°, 135° ve 145°) alt1 farkli cark incelemislerdir. Enerji
kayiplarin1 degerlendirmek i¢in toplam enerji iiretimi ve entropi iiretim oranlarini
analiz etmislerdir. Yapisal tepkiyi tahmin etmek igin elastik yapisal dinamik
denklemler kullanmislar, akiskan alaninda SST k-o tiirbiillans modelini tercih

etmislerdir. Elde edilen sonugclar, kanat sarim agisinin pompa verimliligi iizerinde
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belirgin bir etkisi oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle 145° kanat sarim agisina sahip
cark, referans modele kiyasla %3,76 oraninda daha yiiksek bir verimlilik gostermistir.
Ayrica, kanat sarim agisindaki degisimlerin enerji kayiplari, mil giicli ve pompa basma

yuksekligi tizerinde 6nemli etkileri oldugunu tespit ettiklerini belirtmislerdir [39].

Bu tez ¢alismasinda, santriflij pompalarin bir tiirii olan hidrofor pompaya ait,
radyal tipteki ¢arkin tasariminda degisiklikler yapilmistir. Bu degisikliklerin temel
amaci, en yiiksek verimi saglayacak rotor yapisinin olusturulmasidir. Yapilan literatiir
taramalart sonucunda, pompa performansini artirmaya yonelik bir¢ok ¢alisma
incelenmis ve bu ¢alismalar 1s181nda cark tasarimina farkli boyutlarda ara kanatlar
eklenmesine karar verilmistir. Ara kanat ekleme karari, mevcut ¢arkin kanat ¢ikis agisi,
kanat say1s1 ve 6zgiil hiz degerleri géz 6niinde bulundurularak verilmistir. Literatiirde
yer alan santrifiij pompa ¢arklarina ait calismalarda, 6zellikle diisiik 6zgiil h1z degerine
sahip c¢arklara ara kanat ilavesinin performansi artirict etkileri gozlemlenmistir. Bu
calismanin amaci, hidrofor carkinin tasariminda yapilan degisikliklerle verimliligi
artirmak ve enerji tikketimini azaltarak su pompalama sistemlerinin daha siirdiiriilebilir

bir sekilde ¢alismasini saglamaktir.

Calisma kapsaminda, ara kanat ekleme yaklagimina dayali olarak 15 farkli ¢ark
tasarimi olusturulmustur. S6z konusu tasarimlarin pompa verimliligi tizerindeki
etkileri, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yontemiyle incelenmis ve
kullanilan yontemin gecerliligi deneysel ¢calismalarla dogrulanmistir. Mevcut 6 kanath
hidrofor carkinin diger degiskenleri (kanat ¢ikis agisi, kanat sarim agisi, kanat kalinligt
vb.) degistirilmeden, carka ana kanat boyutunun %25, %50 ve %75°1 uzunlugunda ara
kanatlar eklenmistir. Ardindan ana kanat sayis1 5’e diisliriiliip sonrasinda 7 ve 8’e
ylukseltilerek, ayni1 boyutlardaki ara kanatlar bu ana kanat sayilarina sahip carklara da
eklenmistir. Bu sekilde tasarim c¢esitleri olusturularak toplamda 15 yeni ¢ark tasarimi
elde edilmis ve mevcut carkla birlikte tiim tasarimlar icin tekil olarak niimerik
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonuglar1 dogrultusunda, en yiiksek
verimlilige sahip yeni tasarim ¢ark ile mevcut cark, tek kademeli hidrofor pompaya
ayr1 ayr1 dahil edilerek pompa simiilasyonlar1 gerceklestirilmis ve elde edilen

performans verileri karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

21



2. GENEL BILGILER

2.1.Pompalar

Pompalar, akigkanlarin algak seviyeden yiiksek seviyeye aktarilmasi ya da
diisiik basingtan yiiksek basinca ¢ikartilmasi amaci ile kullanilan, akiskana kinetik
veya potansiyel enerji kazandiran makinelerdir. Su temini, endiistriyel ekipmanlar,
hidrofor sistemleri, tarimsal sulama, su aritma, 1sitma-sogutma ve havalandirma gibi
farkli alanlarda genis bir kullanim alanina sahiptir [1,2]. Sekil 2.1°de temsili bir pompa

semasi verilmistir.

. /\2 —

AN

A Pompa B

Sekil 2.1. Temsili bir pompa semasi [40]

2.2. Pompalarin Tarihcesi
Pompalarin tarihine goz attigimizda, insanligin en erken donemlerden itibaren
suyu daha yiiksek noktalara iletmek amaciyla c¢esitli teknikler gelistirdigini
gormekteyiz. Bu teknikleri kullanmalarindaki baglica sebepler arasinda yasadiklar
yerlerin etrafindaki kanallar1 doldurmak ve tarim alanlarini sulamak sayilabilir. Suyu
tasirken faydalanilan ilk arac insan eli olmakla beraber zaman igerisinde iki elin bir

elden daha fazla fayda sagladig anlasilmistir [41].

Yapilan arastirmalar dogrultusunda M.O. 3000’lerde Mezopotamya gevresinde
ve sonrasinda Misir’da kullanildig1 goriilmiis olan saduf isimli sulama cihazi (Sekil
2.2) tek bir kisinin giinde yaklasik 2000 litre suyu 2 metre yiikseklige kolaylikla

tasimasini mimkiin kilmistir [42].
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Sekil 2.2. Saduf[43]

Insanoglu, ok sayida kovay1 zincir ya da tekerlek mekanizmalarina baglayarak
hayvanlarin veya insanlarin giiclinden yararlanmak suretiyle suyun tagmmasini
saglanmustir. Arkeolojik bulgularda M.O. 1000°1i yillarda hem Cin’de hem de Misir’da

bu tiir kovali tagima sistemlerinin kullanildigina rastlanilmistir [41].

Sekil 2.3te, ilkel bir ¢in su degirmeninin temsili gosterimi yer almaktadir.
Burada yuvarlak diizenege asili toprak kaplar, kanaldan aldig1 suyu hareket ettikce en
ist seviyeye tasimaktadir [41].
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Akus yond
_

Sekil 2.3. Cin su degirmeni [41]

Sekil 2.3’te verilmis olan ilkel su degirmeni yillar iginde gelismis olup en
nitelikli denilebilecek degisim ise 1724 yilinda yapilmistir. Jacob Leupold diizenege
dirsekli borular takarak suyun akisini diizenegi ceviren gii¢ olarak kullanmistir.
Tasarimdaki dirsekli borularin sekli hala giinlimiizde kullanmakta oldugumuz santrifiij
pompalar ile son derece benzer 6zelliklere sahiptir. [41]. Jacob Leupold’un gelistirmis

oldugu su degirmeni Sekil 2.4’te verilmistir.

Sekil 2.4. Jacob Leupold'un su degirmeni [41]
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Unlii bilim insan1 ve matematik¢i Arsimet, adini tastyan ve boru icinde bulunan
sonsuz vida mekanizmasinin dénme hareketiyle suyu ylikselten bir sistem tasarlamigtir
(Sekil 2.5). Bu mekanizma, suyun daha yiiksek bir noktaya tasinmasi ile daha biiytik
miktarlarda tasinmasi arasinda bir tercih yapilmasina olanak tanir. Vidanin egimi
arttikca, tasinan su miktar1 azalirken, suyun ulastirilabilecegi ylikseklik artig
gostermektedir. Arsimet vidasinin ¢aligma sekli giiniimiiziin santrifiij pompalarinin

calisma sekline dikkat ¢ekici bir benzerlik gostermektedir [41].

<—Déndirme
mekanizmasi

.

Sonsuz digli

Taginan su

Sekil 2.5. Arsimet vidasi [41]

Leonardo Da Vinci yaptig1 calismalarda silindirik kapta bulunan sivinin kap
kendi ekseni etrafinda donerken yiikselip ¢cevreye dogru tagsmasini esas alarak, santrifiij

pompalarla ilgili bilimsel incelemenin ilk temellerini atmistir [44].

Denis Papin deneysel yontemler ve bilimsel ¢alismalar yaparak diiz kanatlar
kullanmis ve santrifiij pompanin ilk uygulayicist olmustur. Yaptigr ¢aligmalar hala

gecerliligini korumaktadir [44,45].

1818 yilinda Massachusetts de bir fabrika, santrifiij pompalar1 seri olarak
tiretmeye basladi. Fakat Papin‘in gelistirmis oldugu santrifiij pompalarda verim
degerleri diisiiktii. 1850 yila gelindiginde ise J. Thompson adli Ingiliz fizikgi difilizor
kullanarak pompa verimini yiikseltti. Santrifiij pompalar tizerinde ¢esitli calismalarin

yapilmasi kullanim alanlarinin artmasina sebep olmustur [44].
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2.3.Pompalar1 Siniflandirilmasi
Pompalarin ¢ok c¢esitli ve farkli siniflandirmalar1 olmasina ragmen pompalari
hacimsel (pozitif yer degistirmeli) ve kinetik (rotodinamik) olmak iizere iki ana
baslikta inceleyebiliriz [19]. Sekil 2.6’da pompa ¢esitleri ve alt gruplar1 detayli olarak

gosterilmistir.

POMPALAR
Kinetik Hacimsel
| Radyal | | Karngtk | | Eksenel | | Tek Rotor | | Cok Rotor | | Divafram | Piston
l l Plunger
* Tek * Tek » Tek s Kanath ¢+ Disli + Basit
Emmeli Emmeli Kademeli + Pistonlu * Pistonlu » Coklu
. Gift o Gift o Cok + Digli + Vidalt T
Emmeli Emmeli Kademeli « Vidali
T ] o Akiskan s Tek Cift
s Tt T l Hareketli Etkili Etkili
¢ GazKaldirmali ¢ Kendinden Emisli s AcikCark " Mekamk. * Clﬂ_ .
. 7 L Hareketli Etkili
+ Elektromanyetik e Vakumlu e Kapali Cark
o Tersinir Santriftij o TekKademeli l
* CokKademeli * Basit * Basit
o Ikili o Ikili
+ Coklu

» Acik Cark
* Yan Agik Cark
» Kapali Cark

Sekil 2.6. Pompa ¢esitleri ve alt gruplari [19]

Hacimsel pompalardaki temel prensip, kapali bir hacme alinan akiskanin
hacminin daraltilmasi yoluyla statik basincinin artmasinin saglanmasidir. Diisiik devir

degerlerinde ve siireksiz caligmaktadirlar [19].

Kinetik (rotodinamik) pompalar, giris ve ¢ikisin ayrilmadigi akis ve basinci
dinamik bir sekilde iireten doner makinelerdir. Rotodinamik pompalar, siviya enerji
aktarimim1 biiylik Olgiide carktan ve sabit gecis yollarindan akarken olusan hiz
degisiklikleri araciligiyla gergeklestirir. Ayrica radyal, karisik ve eksenel akish
carklara sahip olan tiim pompalar da rotodinamik pompa kategorisine dahildir. Yaygin
olarak kullanilan "santrifiij pompa" terimi ise ¢ogunlukla tiim rotodinamik pompa

tiirlerini ifade etme egilimindedir [46].
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2.4. Pompalarda Temel Kavramlar ve Tanmimlar

Bir pompaya ait performans, dort temel biiyiikliik iizerinden degerlendirilir:
manometrik basma yiiksekligi (Hm), debi (Q), glic (N) ve verim (). Bu parametreler,

pompanin ¢alisma kapasitesini ve etkinligini tanimlamak i¢in kullanilir [6].

Debi (Q): Birim zamanda birim kesitten gecen akiskan miktarini ifade eder.
Eger bu miktar hacim cinsinden belirtilirse hacimsel debi, kiitle cinsinden belirtilirse
kiitlesel debi olarak adlandirilir. Debi, pompa sisteminin en temel ve bagimsiz
degiskenidir; pompa karakteristikleri genellikle debinin degisimine bagli olarak
tanimlanir. Yaygin olarak kullanilan birimleri litre/saniye (1/s) veya metrekiip/saat

(m*/h) seklindedir [7].

Manometrik Basma Yiiksekligi (Hm): Pompa tarafindan basilan birim
agirliktaki siviya kazandirilmis olan net enerji miktarina manometrik basma yiiksekligi

denir [7]. Manometrik basma yiiksekligi Esitlik (2.1)’de verildigi gibi ifade edilebilir.

—(i+ﬁ+z) 2.1)

P v2
H,, = (— +—+ Z)

29 ctkis

Bu ifadede “giris” alt indisi pompanin basma agzini; “¢ikis” alt indisi ise emme agzin
gostermektedir. Esitlik (2.1)’de P basing (bar), Z yiikseklik (m), V hiz (m/s), p

yogunluk (kg/m®) ve g yer ¢cekimi ivmesini (m/s?) ifade etmektedir.

Gii¢ (N): Pompalar ¢ogunlukla elektrik motorlarindan aldiklar1 mekanik
enerjiyi hidrolik enerjiye doniistiirmek suretiyle siviya aktarirlar. Pompa g¢arkina
iletilen ve siviya aktarilan enerjiye hidrolik gii¢ denir. Bu giic, pompanin siviya
sagladig1 enerji miktarim1 gosterir. Pompalara ait hidrolik gii¢ Esitlik (2.2)" de
verilmistir [19,44].

Nhiarotik= MmgH, = pgQHp, (2.2)

Burada; m kiitlesel debi (m? / h), g yer ¢cekimi ivmesi (m/s?), p yogunluk (kg/m®), Q

debi (m® / h) ve Hn manometrik basma yiiksekligini (m) ifade eder.

Pompalarda; i¢ kagaklar, kanat iizerindeki akis ayrilmalari, siirtlinme, tiirbiilans
gibi sebeplerden kaynaklanan birtakim tersinmezlikler ortaya ¢ikar. Bundan dolay1
pompaya aktarilan mekanik enerjinin bir kismi kaybedilir. Kalan kisim ise akigskana
hidrolik enerji olarak aktarilir. Pompaya verilen harici giic mil giicii olarak

isimlendirilmektedir. Mil giicii formiilii Esitlik (2.3)” de verilmistir [19].
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Ny = 0Tm (2.3)
Burada; o agisal hizi (rad/s), Tmiiise mile etki eden torku (N.m) ifade etmektedir.

Verim (n): Bir sistemin ya da elemanin ¢iktisinin girdisine orani olarak
tanimlanan genel bir performans 6l¢iitiidiir. Bu baglamda pompa verimi, mekanik gii¢
(mil giicii) girisinin ne kadariin hidrolik gii¢ olarak akiskana iletildigini gosterir.
Baska bir deyisle pompa verimi, mekanik enerjinin akigkana ne derece etkili bir
sekilde aktarilabildiginin bir gostergesidir [47]. Pompa verimi Esitlik (2.4)’te verildigi
gibi ifade edilebilir.

_ Nhidrolik
Npompa = N (2-4)
mil

Pompa sistemleri s6z konusu oldugunda sistem veriminden pompa verimini
elde etmek daha dogru bir yoldur. Motopomp sistemlerde akigkana verilen hidrolik
giiclin sebekeden ¢ekilen elektrik giiciine orani sistem verimi olarak adlandirilir [19].

Sistem verimi Esitlik (2.5)’te verilmistir.

p.9.Q.-Hm
| _ _ 09QHm 2.
Nsistem = 3 0s03.1000 2

Burada; V gerilimi, I akimi, cos®’ de gii¢c faktoriinli gostermektedir. Sistem verimi,
Esitlik (2.6)’da gosterildigi gibi pompa ve motorun ayr1 ayr1 verim degerleri ¢arpilarak
da bulunabilir [19].

Nsistem = r]pompa - Nmotor (2-6)

Buharlasma Basincr: Buhar basinci pompa ve pompalara ait sizdirmazlik
elemanlarin1 secerken son derece 6nemlidir. Buhar basinci, belirli bir sicaklik
degerinde akiskanin kaynamaya veya gaz fazina ge¢meye basladigi anda olusan
mutlak basing degeri olarak tanimlanir. Mutlak basing, atmosferik basing ile gosterge

basinct degerlerinin toplamina esittir [48].

Kavitasyon: Pompa i¢inde bir noktada sivinin sahip oldugu basing, o sivinin
buharlagma basincinin altina distiigiinde, kiiclik buhar kabarciklart olusumu
gbzlenmeye baslar. Bu kabarciklar, akis halindeki sivi tarafindan tasinarak daha
yiiksek basingli bolgelere iletilir ve burada yogusurlar. Yogusma, t = 0,03-0,06 saniye
gibi son derece kisa bir siire icinde ve oldukca siddetli sekilde gergeklesir. Bu stiregte
basingta ani ve biiyiik bir artis meydana gelir ve bu c¢eki¢ darbesini andiran su

darbelerine yol acar [48].
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Bu darbeler ardisik sekilde tekrarlandiginda, yiizeyin yakinindaki noktalarda
stirekli bir bombardiman etkisi yaratir ve zamanla kavitasyon asinmasina neden olur.
Bunun yani sira, bu etkiye maruz kalan bolgelerde titresimler olusur, bu da sistemdeki

elemanlara zarar verebilir ve pompa performansini olumsuz etkileyebilir [48].

Kavitasyon olustugunda, biitiin sistem giiclii titresimlerin etkisi altna girer. Ilk
asamada, 1slik sesine benzeyen hafif bir belirti ile kendini gdsteren bu durum
kavitasyonun ilerlemesiyle birlikte glimbiirtii seklinde daha yogun sesler ve
titresimlere doniisiir. Normal debinin asilmasi durumunda, hiz artar ve buna bagh

olarak basing diiser, bu da kavitasyon olusumunu kolaylastirir [48].

Kavitasyonu hizlandiran etkenler arasinda; pompa igindeki akis kanallarinda
meydana gelen ani genislemeler, cark girisinde uygun olmayan cap tasarimlar1 ve

akista ani yon degisimleri gosterilebilir [48].

Kavitasyon pompa sistemlerinde milin kirilmasi, rulmanlarin dagilmasi, ¢ark

tizerinde deliklerin olugsmas1 gibi hasarlara yol acabilir [48].

Net Pozitif Emme Yiiksekligi (NPEY): Emis basinci buhar basinci arasindaki
fark net pozitif emme yiiksekligidir. Pompa i¢in ulasilabilecek pozitif net diisii
NPEYmeveur pompadan istenilen pozitif net diisii ise NPEYistenen olarak adlandirilir.
NPEY meveut degeri NPEYiiseenen degerinden biiyiik veya esit olmasi pompanin diizgiin
calismast i¢in gereklidir. Esitlik (2.7) ve pompa emis agzinda emis basincinin

olgiilmesi NPEY meveut degerinin hesaplanmasinin yollarindan biridir [48].
NPEYmevcur = Hatim — Hey - 2kep — H, (2.7)

Bu esitlikte Haum akigkan ylizeyine etkiyen ortam basincini (mss), Hey emis
yiiksekligini (m), Xke», pompa emis hattindaki kayiplar1 (m) ve Hy akiskanin ¢alisma
sicakligindaki buharlagsma basing diisiisiinli (m) ifade etmektedir [48].

NPEYistenen degeri pompa testi yapilarak tespit edilebilir. Pompa sistemlerinin
tasariminda kavitasyondan korunmak icin bakilmasi gereken ilk parametre NPEY

degeridir [48].
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2.5. Pompa Performans Egrileri
Bir pompadan gecen en yiiksek hacimsel debi degeri, manometrik basma
yiiksekliginin sifir oldugu Hn=0 durumunda ger¢eklesir ve bu duruma serbest debi
denir. Serbest debi, pompa girisinde veya ¢ikisinda hicbir akis kisitlamasinin olmadig,
yani pompa tizerinde herhangi bir yiik bulunmadig1 kosulda olusur. Bu noktada debi
maksimum degerine ulasirken, manometrik basma yiiksekligi sifirdir. Dolayisiyla,

pompa bu durumda faydali bir is yapmaz ve verimi sifir olur [49].

Pompa performansini etkileyen diger bir u¢ durum ise, debinin Q=0 oldugu ve
pompanin manometrik basma yiiksekliginin maksimum seviyeye ulastig1 kapali vana
manometrik basma yiiksekligi durumudur. Bu durum, pompa ¢ikis agzinin kapali
oldugu kosullarda ortaya ¢ikar. Bu noktada manometrik basma yiiksekligi maksimum
seviyededir, ancak Q = 0 oldugu icin pompa yine faydali bir is yapmaz ve verimi

sifirdir [49].

Bu iki u¢ durum arasinda, yani kapali vana durumu ile serbest debi noktasi
arasinda, pompanin manometrik basma yiiksekligi Hm, kapali haldeki maksimum
degerinden itibaren debinin artmasiyla bir siire yiikselip sonrasinda azalarak serbest
debi noktasinda sifira iner. Pompa verimi, bu aralikta bir noktada maksimum degerine
ulasir. Bu nokta, pompanin en verimli ¢alistigi durum olarak tanmimlanir ve ’En lyi

Verim Noktas1’” (EVN) olarak adlandirilir [49].

Secilen en verimli noktada c¢alistiklar1 diisiiniilen pompalar aslinda ¢ok daha
genis bir bolgede ¢aligmaktadir. Burada devreye kismi yiikleme (Q < Qgvn) veya asir1
yuklemeden (Q > Qgvn) terimleri dahil olur [50].

Enerji verimliligi baglaminda pompalarin performans degerlendirmesi, Sekil
2.7°de yer alan bu ti¢ Q/QEevn noktasi iizerinden yapilan verim analizlerine dayanir. Bu
yaklagim, pompanin farkli debi kosullarinda enerji tiikketimini ve performansini

degerlendirmeyi amaclar ve “’Enerji Verimli Bolge Yaklagimi1’’ olarak bilinir [50].
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Sekil 2.7. Pompa verimli bdlge alani [50]

Pompa performans egrileri veya karakteristik egriler, pompa debisi (Q) ile
manometrik basma yiiksekligi (Hm), verim (n) ve gii¢ tiiketimi (P2) arasindaki iliskiyi
gosteren egrilerdir. Bu egriler, pompanin belirli bir donme hiz1 i¢in ¢alisma
performansini tanimlamada kullanilir. Sekil 2.8 ve Sekil 2.10 arasinda performans

egrileri sunulmustur [49].

Sekil 2.8’de gosterilen (Q-Hm) egrisi, pompanin manometrik basma yiiksekligine bagl

olarak debinin degisimini verir.
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Sekil 2.8 Tipik bir santrifuj pompa i¢in Q-H, egrisi [51]
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Sekil 2.9°da gosterilen (Q-P2) egrisi, debiye bagli olarak pompa giiclinlin degisimini

Verir.

10 - < | — '
. ‘ , ;

0 10 20 10 a0 50 60 10 l) [/ h]
Sekil 2.9. Tipik bir santrifuj pompa i¢in gii¢ tiiketimi egrisi [51]

Belirtmekte yarar var ki tezin geri kalan kisminda P> mil giicli bliylikliigii Nmii
olarak ifade edilmistir. Sekil 2.10°da gosterilen (Q-n) egrisi, debiye gore pompa

veriminin degisimini gosterir.
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Sekil 2.10. Tipik bir santrifuj pompa i¢in verim egrisi [51]

Pompalar, daimi kosullarda yalnizca kendi performans egrisi lizerinde
calisabilir. Bu sebeple bir borulama sisteminin ¢alisma noktasi, gerekli manometrik
basma yiiksekliginin (Hgerekii) kullanilabilir manometrik basma yiiksekligi (Hkuttanitabitir)
ile eslestirilmesi sonucunda belirlenir. Uygulamada Hgerekli V€ Hiullamlabitir tek bir debi

degerinde birbiriyle eslesir. Bu noktaya ¢alisma noktasi denir [49].

Yiikseklik degisimlerinin, siirekli yiik kayiplarinin, yerel kayiplarin oldugu bir

borulama sisteminde Hgerekii debi ile artar. Cogu pompanin Hyuitaniabitir degeri onerilen
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caligma araliginda debi ile azalir. Sonug olarak pompanin performans egrisi ile sistem
egrisi Sekil 2.11°deki gibi birbiri ile kesisir ve bu kesisme ¢aligma noktasini meydana

getirir [49].

H
(Basma
Yiiksekligi)

Hy

a
Y

>

Q, Q (Debi)

Sekil 2.11. Calisma noktasi [47]

Bazi durumlarda pompa performans egrisi ile sistem egrisi birden fazla ¢alisma
noktasinda kesigir. Manometrik basma yiiksekligi egrisinde ¢okme bulunan bir pompa
karakteristik egrisi oldukc¢a yatay seyreden bir sisteme baglandiginda ortaya ¢ikan bu
durum Sekil 2.12°de gosterilmistir. Nadiren karsilagilan bu durumda sistem, siirekli

olmayan bir akisa neden olabilecek yeni bir ¢alisma noktasi arayisina girebilir [49].

I
Hopg
\ _ //
—
5 —
Muhtemel
¢aligma
noktalarn
0 .
0 V

Sekil 2.12. Egrilerin birden ¢cok noktada kesismesi [49]
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2.6. Pompa Kayiplar
Turbomakinelerde, kayiplar kagiilmazdir ve bu durum pompa miline iletilen
giiclin tamaminin faydali giice donlisememesine sebep olur. Pompalarda verimlilik ve
kayiplarin teorik analizi yapildiginda bu degerlere +%20 ila £%30 aralifinda degisen
belirsizliklerin eslik ettigi goriilmektedir. Kayiplar nedeniyle gii¢ tiiketiminde olusan

artis Sekil 2.13’te verilmistir [52].

Mil Glcd
Mekanik Kayiplar
Surtinmeler
Hidrolik Kayiplar
AN Hidrolik Gig
P
-——_——-'/

N
4

Q

Sekil 2.13. Kayiplar nedeniyle giic tiikketiminde olusan artis [47]

Diisiik 6zgiil hizlara sahip pompalar s6z konusu oldugunda hem hacimsel
kayiplar hem de ¢arkin 6n ve arka yiizeylerindeki disk siirtiinmesinden kaynaklanan
kayiplar biiyiik 6nem tasir. Ote yandan, yiiksek 6zgiil hizlarda cark iizerindeki kanat
sirtinme kayiplart daha baskin hale gelir ve bu kayiplar, genel verim {izerinde

belirleyici bir rol oynar [53].

Pompalarda gerceklesen kayiplar; hidrolik kayiplar, aralik kayiplar, g¢ark
stirtlinme kayiplari, geri doniis kayiplar1 ve mekanik kayiplar olarak alt bagliklara
ayrilabilir. Bu kayiplar, pompanin belirlenen ¢alisma noktasina erisebilmesi igin
gereken gii¢ talebini artirirken, ayn1 zamanda pompanin genel verimliliginde diistislere

yol agar [52,53].



2.6.1. Hidrolik Kayiplar

Pompalarda meydana gelen hidrolik kayiplar, akiskanin yon ve hiz
degisiminden ya da siirtiinme etkilerinden kaynaklanir. Ozellikle, kesit alanlarindaki
degisiklikler ve akiskanin donen ¢arktan gecisi bu durumun ana sebebidir. Donen ¢ark
ylzeyleriyle ve pompa govdesindeki i¢ yiizeylerle temas halinde olan akigkan, akis
stirtiinmesine neden olur. Bu kayiplar, pompanin basma yiiksekligini azaltan bir basing
diisiisii yaratir. Siirtinme kaybinin siddeti, yiizeylerin piirlizliiliik derecesine ve
akigskanin bu yiizeylere gore hareket hizina baghdir. Ayrica, akiskanin temas ettigi tiim

hidrolik bilesenlerde siirtiinme kayiplar1 kaginilmazdir [8].

2.6.2. Aralik Kayiplan (Kacak/Volumetrik Kayiplar)

Pompalarda, metal siirtiinmesini engellemek amaciyla ¢arkin boyutuna baglh
olarak hareketli parcalar ile sabit pargalar arasinda belirli bir mesafe birakilir. Carkin
emme tarafinda basing diisiikken, basma tarafinda daha yiiksek bir basing mevcuttur.
Bu basing farki nedeniyle, basma tarafindan ¢ikan akigkanin tamami dogrudan basma
borusuna ulasmaz. Bu esnada, Qx miktarinda bir debi, siirtiinmeyi 6nlemek ig¢in
birakilan bosluktan gegerek emme tarafina geri doner. Emme tarafina dénen bu
akiskan, ters yondeki akisla karsilasarak emme borusundaki akiskanla birlikte yeniden
carka girer. Bu durum, ¢arkin stirekli olarak bu kacak debiyi basmak i¢in ek enerji
harcamasina neden olur. Sonug olarak, carktan gegen toplam debi Q+Qx olsa da

pompanin ger¢ek anlamda bastig1 debi yalnizca Q’dur [53].

Basing iizerinde dogrudan etkisi olmayan veya sadece ikinci dereceden bir
etkiye sahip olan bu kayiplar, genellikle cark ile govde arasindaki sizdirmazlik
noktalarindan kaynaklanir. Calisma gereklilikleri nedeniyle birakilan bu araliklardan
stvinin kagmasi ve ardindan ¢ark etrafindan dolagarak tekrar emme tarafina yonelmesi,
bu tiir kayiplar1 olusturur. Salmastra ve dengeleme diizenlerinden kaynaklanan
kayiplar da bu kategoriye dahildir. Ozgiil kanat enerjisi ve buna bagh olarak aralik
basinct 0zgiil enerjisi daha yiiksek olan diisiik 6zgiil hizli ¢arklarda bu tiir aralik

kayiplart hizla artis gdsterir [53].
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2.6.3. Cark Siirtiinme Kayiplar
Pompa carklarindaki odaciklar basilan akigskanla dolu oldugundan, c¢ark
akigkan i¢inde donmektedir. Boylelikle cark ylizeyine bitisik akigkan molekiilleri
siirtinme nedeniyle carkla ayni acisal hizda hareket eder ve govde i¢ yiizeyine bitisik
molekiiller sabittir. Bu durum cark yiizeyine yakin akiskanin siir kosullarina uyum
saglayacak sekilde hareket etmesine neden olur. Bu hareket sonucunda, carkin dis

ylizeyinde, hiz gradyanina bagl olarak kayma gerilmeleri olusur [53].

Olusan bu kayma gerilmeleri, ¢arkin donme ekseni boyunca, donme yoniine zit
bir siirtinme momenti (Ms) uygular. Bu slirtiinme momentini yenmek i¢in gereken
gii¢, Nes=oMs ile ifade edilir ve "gark siirtiinme giicii" olarak adlandirilir. Bu giig,
dogrudan akiskana aktarilmaz; aksine, c¢arkin akiskan i¢inde donmesinden
kaynaklanan siirtinme momentlerini dengelemek i¢in harcanir. Ozellikle 6zgiil hiz

degeri kiiciildiikce ¢ark siirtiinme kayiplar1 hizla azalma egilimindedir [53].

2.6.4. Geri Doniis Kayiplar

Pompalarda akisin yavaslamasi nedeniyle ¢ark ¢ikis ortami ile cark kanallari
arasinda bir momentum aligverisi gergeklesir. Bu durum, ¢ikis ortamindaki sinir
tabakanin giderek artan basinca karsi hareket etmeye calismasindan kaynaklanir. Bu
siirec, sinir tabakadaki akisin yeniden cark i¢cine donerek burada tekrar hizlanmasi gibi
bir risk dogurur. Cark siirtinme kayiplariyla benzer nitelikte olan bu tiir kayiplar,
0zellikle nominal debinin altinda ¢alisan pompalarda daha belirgin hale gelir. Bu tiir
kayiplar, diisiik debi kosullarinda pompanin verimini diistlirerek enerji kayiplarina yol

acar ve sistem performansini olumsuz yonde etkileyebilir [53].

2.6.5. Mekanik Kayiplar
Pompa tipine gore pompa baglant1 veya tahrik sistemleri salmastralar, disliler
ve yataklar gibi bilesenlerden olusur. Bu pargalar mekanik siirtiinme kayiplarina yol
acar. Genellikle gii¢ tikketimine eklenen bir sabit olarak ifade edilir. Bu kayiplarin
biiyiikliigii, sistemdeki basing ve donme hizina bagli olarak degisiklik gosterebilir.
Yataklar ve salmastralar nedeniyle olusan bu kayiplarin gii¢ talebine etkisini tahmin

etmek icin Esitlik (2.8) kullanilabilir [47].

NMekanik Kaywp :NRulman Kaywplart +NSalmastraKaylplarl (2-8)
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2.7. Pompa Carklan
Temel olarak kanatlardan olusan ¢ark, pompanin en 6nemli bilesenidir. Carkta
kanatlar araciligiyla akiskana mekanik enerji iletilir. Bu siirecte, akiskanin dinamik
basinci ve hizi artar. Boylece ¢ark, mekanik enerjiyi hidrolik enerjiye doniistiiriir. Cark
ekseni etrafinda donerken, kanatlarinin sekli sayesinde giris kesitinde bir vakum, yani
emme basinct olusur. Bu emme basinci, akiskanin eksenel dogrultuda ¢arka girisini
saglar. Carkin doniisliyle olusan merkezkag¢ kuvvetlerin etkisiyle akiskan, kanatlarin

arasindan disariya cikar [47].

Carklarin iiretildigi malzeme kullanildig1 yere gore degisiklik gosterir. Genelde
dokme demirden olan carklar bronz veya farkli metal malzemelerden de imal

edilebilmektedir. [47].
Pompa ¢arklari ii¢ ana sekilde siniflandirilabilir:
e Suyun carka girisine gore
Tek girisli
Cift girigh
e Akis Yoniine Gore
Eksenel akish
Karisik akish
Radyal akish
e Carkin Mekanik Tasarimina Gore
Acik carklar
Yar acik carklar
Kapal1 carklar [53]

Radyal carklarda, giris ve ¢ikis caplan ile cark ¢ikisindaki ¢ikis genisligi
arasinda belirgin farklar bulunur. Bu tasarim, radyal santrifiij pompalarda merkezkag
kuvvetlerinin etkisiyle yliksek basing ancak diisiik akis hizlar1 elde edilmesini saglar.

Buna karsilik, eksenel carklar nispeten diisiik basing ve yiiksek akis hizlari sunar [8].

Cark, bir dizi kanattan olusur ve kanat sayisi, istenen performans

gereksinimlerine, giiriiltii sinirlarina ve akigkandaki kati parcaciklarin miktarina ve
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boyutuna bagl olarak belirlenir. Bu 6zellikler, ¢arkin hem verimini hem de kullanim

amacint dogrudan etkiler [8].

Cark tasariminda, siirtiinme kayiplar1 ve Ozellikle diizgiin olmayan hiz
dagilimindan kaynaklanan kayiplar énemli bir etkiye sahiptir. Genel olarak, hiz
dagilimimi daha diizgiin hale getirmek icin genis kanatlar tercih edilir. Ancak, genis
kanat kullanimi siirtinme kuvvetlerini artirarak enerji kayiplarin1i da beraberinde
getirebilir. Bu nedenle, ¢ark tasariminda hiz dagilimu ile siirtiinme kayiplar1 arasindaki

denge, performans agisindan kritik bir rol oynar [47].

Genelde carkin hizi ve capi, pompanin iretebilecegi ylik veya basinct
belirlerken, ¢ark hizi ile kanat genisligi, pompanin saglayabilecegi debiyi etkiler [53].

Cark geometrisi 0Ozgiil hiza goére degisim gosterdiginden pompalarda
kullanilacak cark tipinin belirlenmesinde ’6zgiil hiz’” kritik bir 6nem tasimaktadir
[53].
Ozgﬁl Hiz

Bir pompanin 6zgiil hizi, bu pompaya hidrolik ve geometrik olarak benzeyen

ve optimum ¢alisma durumunda 1 m manometrik yiikseklige, 1 m*/s debi ile su ileten

model pompanin dakikadaki devir sayisidir [54].

Ozgiil hiz asagida verilmis olan Esitlik (2.9)’dan hesaplanmaktadir.

Ve (2.9)

3
Hp*

qu =n.

Esitlik (2.9)’a gore iki 6zgiil hiz (ns ve ng) arasinda (ns= 3,65.n¢) iliskisi vardir [54].

Esitlik (2.9)’da Q debiyi (m*/s), Hnm manometrik basma yiiksekligini (m) ve n devir
sayisini (d/d) ifade etmektedir.

Ozgiil hiz azaldikga pompa tamamen radyal bir tipe doniisiir ve buna baglh
olarak cark cap1 biiyiir. Cark capinin biiyiimesiyle birlikte kanatlar uzar, bu da suyun
gectigi kanalin daralmasina yol acarak pompanin verimini diistiriir. Diigiik 6zgiil hiza
sahip pompalarda tiretim zorluklar1 yasandigindan 6zgiil hiz1 artirma yollar1 aranmali
yiiksek 6zgiil hizli pompalar tasarlanmaya ¢alisiimalidir. Ozgiil hiz degeri kiiciik ise
kademeli pompa yapimi tercih edilmelidir [54]. Tek kademenin manometrik

yiiksekligi Esitlik (2.10)’da verilen sekilde hesaplanir.
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Hp =— (2.10)
Bu ifade de i kademe sayis1 ve Hm kademeli pompanin olusturacagi toplam
yiiksekliktir.

Boylece cark hesabi bir kademe i¢in bulunan manometrik yiikseklik degerine
gore yapilir. Buna gore kademe basina 6zgiil hiz % kadar artirilmis olur [54].
Ozgiil hiz kiigiiltiilmek istendiginde ise pompa ¢ift girisli yapilir. Ozgiil hiz

formiiliinde debi yerine yaris1 konulursa 6zgiil hiz formiilii Esitlik (2.11)’deki hale

dontismiis olur [54].
Q
Ng =n.~3 2.11)
Hp%
Boylece 6zgiil hiz ( % )2 kadar azalir [54].
Sekil 2.14’te ¢esitli 6zgiil hiz degerlerine gore genel ¢ark sekilleri verilmistir.
Ozgul Hiz
1|0 210 3P 410 5|0 6|0 7|0 810 10|0 15|O 290 390
Radyal Kangik Akig Eksenel

Sekil 2.14. Ozgiil hiza gore genel cark sekilleri [55]

2.8. Pompalarda Carklarinda Teorik Esaslar
2.8.1. Hiz Ucgenleri
Hiz bilesenleri akiskanin ¢ark i¢cindeki hareketine etki eder ve hiz vektorleri ile
ifade edilerek analiz edilmektedir. Bu hiz vektorlerinin birlesimi bir tiggen olusturur
ve bu diyagram, "Hiz Uggeni" olarak adlandiriimaktadir. Cark kanatlar iizerindeki

herhangi bir noktada hiz tiggenleri ¢izilebilmektedir. Ancak en kritik olan hiz iicgenleri
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akiskanin carka giris ve ¢ikis noktalarindakilerdir. Giris ve ¢ikis noktalari i¢in ¢izilmis
diyagramlar sirasiyla giris ve ¢ikis hiz iiggenleri olarak adlandirilmaktadir. Sekil

2.15’te bu giris ve ¢ikis hiz tiggenleri gosterilmistir [56].

ciis

Cu2 —
S Uz —— - eeereil

Sekil 2.15. Hiz liggenleri [56]

Akiskanin ¢ark kanatlar1 igindeki hareketi incelenirken {i¢ hiz g6z 6niine alinir:

e Cevresel mz (U): Carkin donmesi sonunda incelenen noktada olusan gevre
hizidir.
e  Mutlak hiz (C): Cark i¢inde hareket eden suyun govdeye gore hizidir. Mutlak
hiz, ¢evresel hiz ile bagil hizin vektorel toplamidir.
e Bagil hiz (W): Suyun c¢arka gore hizidir [56].
Hiz tiggeni elemanlari, ¢arkin giris noktasi i¢in (1) ve ¢ikis noktasi igin (2) alt indisleri

ile ifade edilir. Hiz tiggenindeki bazi 6nemli agilar ve hiz bilesenleri sunlardir:
Acilar:

e a: Cevresel hiz (U) ile mutlak hiz (C) arasindaki ag1.

e P: Cevresel hiz (U) ile bagil hiz (W) arasindaki ag1.
Hiz Bilesenleri:

e Cu: Mutlak hizin tegetsel bileseni.

e  Wau: Bagil hizin tegetsel bileseni.

e Cm: Mutlak hizin diisey bileseni. Bu hiz bileseni, radyal pompalarda radyal
dogrultuda, eksenel pompalarda ise eksenel dogrultudadir [56].
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Bir ¢ark kanadina ait giris ve ¢ikis hiz bilesenleri Sekil 2.16°da gdsterilmistir.

Sekil 2.16. Bir ¢ark kanadinin giris ve ¢ikisinda hiz bilesenlerinin gosterimi [52]

2.8.2. Suyun Cark icindeki Hareketi ve Temel Denklem
Pompanin teorik basma yliksekligini hesaplamak icin kullanilan Euler
denklemi (Esitlik 2.12), Newton'un 2. yasasi ve momentum yasast birlestirilerek elde

edilmektedir [52].

Uy.Cyp—Uq.Cy1

- (2.12)

Hicow =

Santrifiij pompalarda akigkanin pompa carkina o= 90° olacak sekilde
girmesinden dolay1 Cy1=0 olur ve dolayisiyla Esitlik (2.13)’te verilen bagint1 elde
edilir [56].

Hieoo = Uz:gCuz (2.13)

~ 13

Santrifiij pompalarda bu esitlige “temel denklem veya euler esitligi” ismi verilir.

Euler denklemi, sonsuz sayida kanata sahip ideal bir cark ve ideal akis i¢in
gegcerlidir. Ancak, gercek durumda kanat sayis1 bellidir ve kanatlar arasinda genisleyen
kanallar bulunmaktadir. Cark i¢inde akis sirasinda olusan sirkiilasyon akimlari
nedeniyle, kanatlarin 6n ve arka yiizeylerindeki akiskanin pargaciginin bagil hizlari
farklilik gostermektedir. Bu durum, bagil hizin ¢evre hiziyla yaptigi B2 agisinin
kiiclilmesine, mutlak hizin ¢evre hiziyla yaptig1 oz acisinin ise bilylimesine yol acar.

Boylelikle, ¢arkin tiretebilecegi yiikseklik azalir. Bunun nedeni, hiz liggenlerine gore
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Cw2 = C1.Cosay bagintisidir. ar agisinin biiylimesi, bu ag¢mnin kosiniis degerinin
kiicilmesine ve dolayisiyla Cy2 degerinin kiigiilmesine neden olmaktadir [56]. Eger
kanat sayisina bagli bir verim faktorii (k) kabul edilirse, temel denklem Esitlik

(2.14)’te oldugu gibi ifade edilebilmektedir:

Uy.Cy2

p (2.14)

Hieo = Mk -H teoo = Nk -

Burada Hieoo SOnsuz sayida kanat durumu icin yiiksekligi, Heeo belirli sayida kanat i¢in

yiiksekligi ve ni kanat verimini ifade eder [56].

2.9. Hidroforlar

Hidroforlar, tek gévde de ayni mil iizerine sirali olarak yerlestirilmis ¢oklu
carka sahip olabilen santrifiij pompa tipidir. Hidroforlarda akiskan her cark odasindan
veya kademesinden gectikce basinci artar. Kademelerin sayisi arttikca pompanin
olusturabilecegi basma yiiksekligi de artis gdsterir. Bu tip pompalarda tiim kademelere
giic saglamak i¢in sadece bir motor kullanir. Yaygin kullanim alanlar1 arasinda
binalardaki su basincini artirma, hafif sanayi su temini, yikama ve temizlik sistemleri,
sulama uygulamalari ile takim tezgahlarina sogutma yaglariin temini bulunmaktadir.

Sekil 2.17°de hidrofora ait gorsele yer verilmistir [57].

Sekil 2.17. Hidrofor
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Sekil 2.18’de bir hidrofora ait elemanlar gdsterilmistir

Nf:]l:;sl Parca Ismi
1 Motor
2 Kaplin
3 Kaplin Koruma Kapagi
4 Motor Baglant: Parcas:
5 Hava Tahliye Vidas:
6 Mekanik Kece
7 Ust Kademe
8 Asmma Bilezigi
9 Boyun Halkas:
10 Kademe
11 Fan
12 Kademe Burcu
13 Ara Bure
14 Baslangic Kapag:
15 Mil
16 Kilitleme Somunu
17 Son Sikma Vidas1
18 Dis Kilif Borusu
19 Gergi Citasi
20 Cektirme Kapagi
21 Gerdirme Saplamas:
22 Emig Haznesi
23 Tahliye Tapasi

Sekil 2.18. Hidrofora ait bilesenler

Hidroforlara ait temel bilesenler asagidaki gibi tanimlanabilmektedir.

iletim saglar [44].

Elektrik Motoru: Elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren bir
cthazdir. Stator ve rotor olmak iizere iki temel bilesenden olusur [58].
Mil: Carka genelde kamali olarak baglanan mil, déonme hareketi
gergeklestirdiginde ¢ark da ayni hareketi takip ederek doner [44].
Difiizor: Carktan ¢ikan siviyr ¢evreye dogru ydnlendirir, sivinin

kinetik enerjisinin biiyiik bir kismin1 basing enerjisine doniistiirerek

Cark (Fan): Uzerinde kanatlar bulunur. Déndiigii esnada akiskan
parcaciklarinin ivmelenmesini ve etrafa savrulmasini saglar. Bu

savrulmay1 olusturan kuvvete santrifiij kuvvet adi1 verilir [44].
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda, hidrofor pompa ¢arkina ara kanat eklenmesinin ve farkli
ana kanat sayilarmin c¢ark performansi {lizerindeki etkileri nlimerik yontemlerle
incelenmistir. Calisma kapsaminda ilk olarak, mevcut 6 ana kanatli hidrofor ¢arkinin
tiim geometrik parametreleri (kanat ¢ikis agisi, sarim agisi, kanat kalinligi vb.) sabit
tutularak carka, ana kanat uzunlugunun %25, %50 ve %75°1 oranlarinda ara kanatlar
eklenmistir. Daha sonra ana kanat sayis1 5, 7 ve 8 olarak degistirilmis ve her bir ana
kanat sayis1 i¢in ayni oranlarda ara kanat eklemeleri yeniden yapilarak toplam 15 yeni
cark tasarimi olusturulmustur. Ardindan elde edilmis yeni ¢ark tasarimlari ile mevcut
cark tasariminin tekil olarak niimerik simiilasyonlar1 gerceklestirilmis ve performans
karsilastirmalar1 yapilmistir. Tekil cark simiilasyonlarina ait sonuglar dogrultusunda
en yiiksek verimlilige sahip yeni tasarim c¢ark belirlenerek bu cark ile mevcut ¢ark, tek
kademeli hidrofor pompasina birbirinden bagimsiz olarak entegre edilmis ve her bir
carka ait pompa simiilasyonlar1 ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. Ayrica, yapilan pompa
simiilasyonlarinda kullanilan niimerik modelin dogrulugu, deneysel verilerle

desteklenerek modelin giivenilirligi ortaya koyulmustur.

3.1.Materyal

Bu calismada, Ustiinel Pompa ve Makine Sanayi Ticaret A.S. tarafindan
tiretilmekte olan, tek kademeli bir hidrofor pompa modeli referans alinmistir.
Performans artirmaya yonelik caligmalar, bu pompa modeline ait mevcut g¢ark
geometrisi temel alinarak yiiriitiilmiistiir. Calisma siiresince kullanilan materyaller ve

bunlarin kullanim detaylar1 agagida ayrintili bir sekilde ele alinmistir.

3.1.1. 1y Istasyonu Bilgisayar:

Gergeklestirilmis olan bu tez ¢alismasi, CAD (Computer Aided Design)
yazilimi kullanilarak yapilan tasarimlar ve HAD c¢aligmalarindan olugsmaktadir. Bu
kapsamda, ¢aligma boyunca Intel Xeon W-2245 3.90 GHz islemci, 128 GB RAM ve
48 GB Quadro P2200 ekran kartina sahip bir is istasyonu kullanilmistir. Bu bilgisayar,
mevcut ¢ark tasariminin gilincellenmesi ve simiilasyonlarin gerceklestirilmesi igin
gereken yliksek islem giiclinli saglayarak, tasarim siirecinin verimli bir sekilde

tamamlanmasina olanak tanimuistir.
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3.1.2. Kat1i Modelleme ve Tasarim Yazilimi

Mevcut cark tasarimi, katt modelleme ve tasarim yazilimi olan SolidWorks
[60] kullanilarak giincellenmis ve bu siiregte 15 yeni c¢ark tasarimi olusturulmustur.
Cark tasarimlarinin, simiilasyon agsamasina gegmeden dnce ANSYS SpaceClaim [61]
isimli CAD yazilim1 yardimi ile akis yollar ¢ikartilmig ve ardindan akis yolu ile gark
kanadinin ilgili bolimleri isimlendirilmistir. Elde edilen 15 yeni tasarim cark ile
mevcut carkin tekil olarak gergeklestirilen niimerik simiilasyonlar1 sonucunda, en
yuksek verim degerine sahip yeni tasarim ¢ark belirlenmistir. Bu yeni tasarim ¢ark ile
mevcut cark, SolidWorks [60] yazilimi kullanilarak hidrofor pompaya entegre
edilmistir. Son asamada, farkli ¢arklara sahip tek kademeli pompa sistemlerinin akig

hacimleri ANSYS SpaceClaim [61] yazilimi1 araciligtyla olusturulmustur.

3.1.3. HAD Simiilasyon Yazilim

Gergeklestirilmis akis ¢oziimlemelerinde ANSYS isimli ticari yazilimdan
yararlanilmigtir. Cark simiilasyonlarinda ANSYS TurboGrid [62] ve ANSYS CFX
[59] yazilimlar1, pompa simiilasyonlarinda ise ANSYS Fluent [63] yaziliminin mesh

modiili ve ANSYS CFX [59] yazilimi1 kullanilmistir.

3.1.4. Pompa

Tez kapsaminda yapilan c¢alismalarda kullanilan pompa, en iyi verim
noktasinda 15 m?3/saat debi, 10 m basma ytiksekligi ve 2900 d/d devir hiziyla ¢alisan,
tek kademeli bir hidrofor pompasidir. Pompa carki belirtilen ¢alisma degerlerinde nq
= 33 0zgiil hiz degerine sahiptir ve radyal tiptedir. Calisma kapsaminda yalnizca ¢ark
varyasyonlar1 ele alinmig, pompanin diger tiim bilesenleri degistirilmeden sabit
tutulmustur. Gergeklestirilen tiim niimerik simiilasyonlar tek kademe kabuliiyle
yapilmis ve elde edilen sonuclar bu dogrultuda degerlendirilmistir. Kullanilan mevcut

pompa ve ¢arka ait gorseller Sekil 3.1°de sunulmustur.
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Sekil 3.1. (a) Uretimi yapilmakta olan tek kademeli hidrofor pompa (b) Hidrofor
pompaya ait ¢ark

3.1.5. Deney Diizenegi

Niimerik modelin dogrulugunu degerlendirmek amaciyla deneysel bir ¢aligma
gerceklestirilmistir. Bu deneyler, belirli kriterler dogrultusunda tasarlanmis bilgisayar
tabanl bir hidrolik test sistemi iizerinde yiiriitilmiistiir. Deney diizenegine ait genel

goriinlim, Sekil 3.2°de sunulmaktadir.

Sekil 3.2. Deney diizenegi
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Bu deneyde; debi, basma yiiksekligi, gerilim, akim, gii¢ ve cos® gibi ¢esitli
parametreler Ol¢iilmiistiir. Debi 6l¢iimleri, 050 m?*/h araliginda 6l¢iim yapabilme
kapasitesine sahip elektromanyetik bir debimetre ile gergeklestirilmistir. Basing
Olctimleri ise, 0—-10 bar araliginda ¢alisan manometre ve basing transmitteri

kullanilarak yapilmistir.

3.2.Yontem

Calismanin ilk agamasinda, mevcut durumda 6 ana kanata sahip olan hidrofor
carkinin ana kanat sayis1 6nce 5’e diisiiriilmiis, ardindan sirasiyla 7 ve 8’e ¢ikarilmistir.
Daha sonra 5, 6, 7 ve 8 kanatli bu dort temel ¢ark varyasyonu igin, ana kanat
uzunlugunun %25, %50 ve %751 oranlarinda ara kanatlar eklenerek toplam 15 yeni
cark tasarimi elde edilmistir. Ara kanat ilavesi disinda ¢ark geometrisine iliskin diger
tiim parametreler sabit tutulmustur. Sonrasinda mevcut cark ile 15 yeni ¢ark tasarimina
ait tekil HAD simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonuglar1 dogrultusunda
en yliksek verim degerine sahip yeni tasarim ¢ark ve mevcut ¢ark, kati modelleme ve
tasarim yazilimi araciligi ile tek kademeli hidrofor pompa sistemine ayr1 ayr1 entegre
edilip her biri i¢in ayr1 simiilasyonlar ger¢eklestirilmistir. Son asamada, pompanin tek
kademesi i¢in ¢ark tasarimlarinin ¢aligma performanslart detayli olarak incelenmistir.

Yontemler kisminin ilk agamasinda pompa ¢arki tasarimina deginilmistir.

3.2.1. Pompa Carki Tasarimi

Pompa carki tasarimina, bir kademenin manometrik basma yiiksekligi, debi ve
pompay1 c¢alistiracak motorun doniis hizinin belirlenmesiyle baglanmistir. Bu temel
parametreler, carkin boyutlandirilmasi ve tasariminda ilk adimi olusturmaktadir [64].

Pompa carkina ait temel 6l¢iiler Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3. Pompa carkina ait temel ol¢iiler [65]

3.2.1.1.Cark Mil Capi ve Gobek Cap1

Pompa mili; aktarilacak moment, devir sayis1 ve malzemenin 6zelliklerine gore
boyutlandirilir. Bu hesaplamalarda kullanilan temel formiiller Esitlik (3.1) - Esitlik
(3.4) arasinda verilmistir [64].

w = ”3’; = (3.1)
M
Noig == (3.2)
Nt

16 x M
iy = [ (3.4)

burada o acisal hiz, n devir sayist, Nmi mil giicti (Bolim 2’de Sekil 2.9’da P> gii¢
tiiketimi olarak da ifade edilmistir), T emniyetli kayma gerilmesi, M moment, dmi ise

mil capidir.

Sekil 3.4’te verilen egriler ve belirlenmis olan sistem debisi kullanilarak genel verim

yaklagik olarak tayin edilmektedir [64].
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Sekil 3.4. Pompa genel veriminin 6zgiil hiz ve debiye gore degisim egrileri [64].
Esitlik (3.5) araciligi ile milin tastyacagi giic bulunmaktadir. Bu denklemde H, basma

yiiksekligi, Q debi, p yogunluk ve npompa pompa genel verimidir [64].

_ pxQxHp
lel — Npompa X75 (3-5)

Tasarimda genelde, Esitlik (3.6)’da verildigi gibi mil ¢apinin 1.5 kat1 alinarak gobek
c¢ap1 (Dg) bulunmaktadir [64].

D, =15 dyy (3.6)
3.2.1.2.Emme Borusu Capi

Emme borusundaki akigkanin hizi emme borusunun ¢apinin belirlenmesinde
kullanilacak esitlik i¢in gereklidir. Bu hiz degeri Sekil 3.5’te verilmis olan grafikten

belirlenebilir. Bu hiz belirlenirken kavitasyon problemi de goz 6niine alinmalidir [64].
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Sekil 3.5. Emme borusundaki hizlarin debi ve devir sayisi ile degisimi [64]

Baslangigta belirlenmis olan devir sayisi ve ¢arkin debisine uygun sekilde se¢ilmis
olan emme borusundaki akiskan hiz1 (V.) asagidaki Esitlik (3.7)’de yerine koyulur ve

emme borusu ¢ap1 (D) bulunur [64].

pl (3.7)
3.2.1.3.Cark Giris Agz1 Cap1

Imalatinin kolayli1 dolayisi ile gark giris agz1 ¢ap1 ile emme borusu ¢api esit
aliabilir. Baz1 6zel durumlarda ise emme borusu ¢ap1 cark giris agz1 capindan biiyiik

alinarak emme borusu ve cark giris agz1 arasinda rediiksiyon kullanilmaktadir [64].

Bulunmus olan cark giris agz1 ¢capmin dogrulugunu saptamak i¢in dncelikle
stvi  akiskanin cark giris kesitinden (Co) hizi hesaplanmalidir. Genellikle
uygulamalarda Co < 1.2V, kosuluna dikkat edilmesi onerilir. Cohizinin bulunabilmesi
i¢cin kagak kayiplar1 géz oniine alinarak Qt debi degeri Esitlik (3.8)’de verildigi gibi
hesaplanmalidir [64].

Qr = (1,05~1,1) x Q (3.8)
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Qr kacak ve kayiplar goz oniine alinarak hesaplanmis debi degeri Esitlik (3.9)’da

verilmis olan siireklilik denkleminde yerine yazilarak Co hiz1 elde edilir [64].
Qr =7 x[D§ - DF]x C (3.9)
3.2.1.4.Cark Giris Ortalama Cap1

Cark lizerinde yapilan verim artirma ¢aligmalari i¢in ¢ark giris ortalama ¢apinin
dogru sekilde belirlenmesi biiyiik bir 6neme sahiptir. Ciinkii ¢ark giris ortalama capi,
cark kanat acilarinin hesaplanmasinda temel bir parametre olarak kullanilmistir.
Schulz katsayis1 (os) Cark giris ortalama ¢apinin elde edilmesinde kullanilmistir. Cark

giris ortalama ¢ap1 Esitlik (3.10) ve Esitlik (3.11) ile elde edilir [64].
o; = 0,90~0,95 (3.10)
D1 - O-SxDO (3.11)

Kanat giris agilariin belirlenmesi ve kanatlarin boyutlandirilmasi igin ¢ark
kanatlarinm, {ist ve alt muhafazalarla kesistigi caplar tespit edilmelidir. Ust muhafaza
kanat giris cap1 Diq ve alt muhafaza kanat giris cap1 Di; hesaplanabilmesi i¢in Esitlik
(3.12) ve Esitlik (3.13) kullanilir [64].

Dld = DO + (3~4‘) (312)
Dy; = 2Dy — Dyq (3.13)
3.2.1.5.Kanat Giris Acilari

Cark girisindeki akis pompaya ait en verimli calisma noktasinda incelendiginde
a1=90° esitligi sebebiyle Ci mutlak hiz1 C1 meridyenel hizina esit alinabilir Esitlik
(3.14) [64].

C, = Cpy = (1,05~1,1)C, (3.14)

Sekil 3.6’ya bakildiginda kanat giris agis1 B1’in giris tegetsel hiz1 ve meridyenel hiz ile
iligkili oldugu goriilmektedir [64].
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Sekil 3.6. Kanat giris hiz tiggeni [64]

Girise ait tegetsel hiz (U) Esitlik (3.15) ve (3.16) yardimui ile elde edilebilir [64].

Uy = BT (3.15)
tgh = 22 (3.16)

Kanat giris acistmin 10° ile 17° arasinda yer almasi kavitasyon riskini azaltan
sebeplerden bir tanesidir. Esitlik (3.17)’de verildigi gibi hesaplanmis olan kanat giris
acist degerine +3° eklenerek kaskad kanat etkisi ortadan kaldirilabilir [64].

Pie= P1E 3° (3.17)

Cark tasariminin gergeklestirilebilmesi i¢in kanat giris agisinin hesaplanmasina ilave
olarak carkin iist ve alt muhafazalar1 ile birlesme noktalarindaki kanat agilarinin da
hesaplanmas1 gereklidir. Bu acilarin hesabinda kullanilan bagintilar Esitlik (3.18) -
Esitlik (3.21) arasinda verilmistir. [64].

Uy = AT (3.18)
Upg =222 (3.19)
tgp = = (3.20)
tghia == (3.21)

3.2.1.6.Kanat giris genisligi

Tasarim asamalarinin su ana kadar ki kisminda, kanat sayis1 ve kanat uzunlugu
heniiz hesaplanamadigindan dolay1 tahmini bir daralma katsayist kullanilarak kanat

giris genisligi hesaplanmistir. Kanat giris kosullar1 i¢in daralma katsayist (A1) 0.6 ile
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0.7 arasinda bir deger secilebilir. Kanat giris genisligi degerinin hesaplanmasi igin

bagint1 Esitlik (3.22)’de verilmistir [64].

py = — & (3.22)

TxXDyXCm1 XA
3.2.1.7.Kanat cikis acilari

Sonsuz ince ve sonsuz kanat teorisi ile kanat ¢ikis hizlarina ulasilabilir. Bu
teoriler ile ¢izilen hiz {iggeninde slirtiinme goz ardi edilmektedir. Kanat ¢ikis hiz

ticgeni Sekil 3.7°de verilmistir [64].

|

W |

C.l G
|

|
| i
I:_Cu:_"
. - -

Sekil 3.7. Kanat ¢ikis hiz liggeni [64]

Cark cikis agilarini belirlemek i¢in Oncelikle ¢ark cikis tegetsel hizi (Uz) ve
cark cikis cap1 (D2) hesaplanmalidir. U, degerini bulmak i¢in, Sekil 3.8’deki grafikten
Ozgiil hiz degeri ve istenilen manometrik basma yiiksekligi kullanilarak basing
katsayis1 belirlenmelidir. Yillar boyunca yapilmis olan pompa deneyleri ve ilgili
calismalar, cark ¢ikis ¢apr ile giris cap1 arasindaki oranin Sekil 3.8’de yer alan tarali

alan icinde olmasi gerektigini gostermektedir [64].

Eger cikis cap1 tasarim degerinden daha biiyiik secilirse, bu durum kanat profili
icin hesaplanan sarim agis1 veya kanat uzunlugunda degisiklige yol agabilir. Bunun
sonucunda cark icerisindeki akis etkilenebilir ve pompanin hidrolik verimi olumsuz

yonde degisebilir [64].
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Sekil 3.8. ¥ Basing katsayisinin ve D1/D2 ¢ap oranlarinin 6zgiil hiza goére degisim
egrileri [64]

Basing katsayis1 belirlendikten sonra Esitlik (3.23) yardimi ile U, bulunabilir [64]

U, = /% (3.23)

U, bulunduktan sonra Esitlik (3.24) ile D hesaplanir [64].

Uyx 60
mTXxn

D, = (3.24)

Aktarilmak istenen akiskanin miktarini belirleyen en 6nemli faktorlerden biri de kanat

cikis genisligidir. Kanat ¢ikis genisligi by Esitlik (3.25) vasitasi ile bulunabilir [64].
Qr = mX Dy X Cppy XAy X by (3.25)

Bu bagintida Cm degerinin saptanabilmesi igin kemo h1z katsayist bulunmalidir. Ozgiil

hiz degeri kullanilarak kem> hiz katsayist Sekil 3.9°daki grafikten bulunabilir [64].
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Sekil 3.9. Hiz Katsayilarinin, Ozgiil Hiza Gore Degisim Egrileri [64].
kem2 hiz katsayis1 bulunduktan sonra Esitlik (3.26) yardimiyla Cy2 bulunur [64].

Cmz = kema /29 x Hpy (3.26)

Kanat ¢ikis agisinin eldesi i¢in Cy2 tegetsel hiz bilesenin belirlenmesi gerekir. Bu

bilesenin hesaplanabilmesi i¢in kullanilan bagint1 Esitlik (3.27)’de verilmistir [64].

Cpp = —LE0m (3.27)

Uz X Npompa

Boylece akiskanin ¢arktan ¢ikis acist 3,, Esitlik (3.28) ile bulunabilir [64].

tgph, = —=2 (3.28)

Uz — Cy2

Cark ¢ikis daralma katsayisinin (A2) bulunabilmesi i¢in kanat kalinlig1 ve kanat sayisi

belirlenmelidir. Kanat kalinlig1 Esitlik (3.29)’dan bulunabilir [64].
e =D, X (0.016~0.022) (3.29)

Kanat sayisi1 Esitlik (3.30)’dan bulunabilir [64].

Dy+Dq
Dy;—Dyq

z= 65x (22 )x (sin B0k (3.30)
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Kanat kalinligi ve kanat sayisinin belirlenmesinin ardindan cark ¢ikis daralma

katsayis1 Esitlik (3.31)’de verilen bagint1 ile bulunur [64].

_ _ ZXey
o= = e st (331)
Kanat ¢ikis hesabinin son adiminda kanat ¢ikis agisinin hesaplanmasi gerekir.
Bunun i¢in teorik tegetsel hiza (Cz») ihtiyacimiz vardir. Hesaplamalarda teorik ve
gergek tegetsel hiz arasinda bir sapma katsayisi (K) tanimlanmalidir. Kanat ¢ikis acisi
hesabinda 6nce tahmini bir ¢ikis agis1 secilir sonrasinda asagida verilmis Esitlik (3.36)

- Esitlik (3.38) arasindaki bagntilar ile yeni c¢ikis agis1 hesaplanir. Tahmin ve

hesaplama iglemi kanat ¢ikis agilar1 arasindaki fark 2°- 3° olana kadar tekrar edilir [64].

Cro = KxC,y (3.36)
. 2

K =1+ 1.6x(1-|z-smﬁzk) o DZZD_ZD% (3.37)

tgPar = UZC_’"ZM (3-39)

3.2.1.8.Kanat Sarim Acisi

Temel cark tasarim parametrelerinden biri olan kanat uzunlugu, ardisik
kanatlar arasindaki akim pasajimin genisligini dogrudan etkilemektedir. Kanat agilari
ile kanat giris ve ¢ikis ¢aplari sabit tutulsa dahi, kanat uzunlugu bu parametrelerden
bagimsiz olarak farklilik gosterebilir. Bu degisim, ‘’kanat sarim agisi’’ olarak
adlandirilan bir parametreyle tanimlanmakta olup, Sekil 3.10’da ¢ sembolii ile
gosterilmektedir. Kanat sarim agisi, hidrolik verimi dogrudan etkileyen 6nemli bir
tasarim degiskenidir. Cark i¢inde, kanat profili boyunca diizgiin bir sekilde olusmayan
akimlar, akis ayrilmalarina neden olabilmektedir. Bu durum, ardisik iki kanat arasinda
yer alan akim pasajinda diizgiin bir basin¢ dagiliminin olugsmasini engellemektedir.
Akis ayrilmalar1 sonucunda olusan girdaplar, ¢arkin basma yiiksekliginde diisiise yol
acarken, ¢arkin kati yiizeylerinde olusan hidrolik tork degerlerinde artis meydana
getirebilir. Bu etkilerin bir araya gelmesi, ¢ark performansinda belirgin kayiplara
neden olabilmektedir. Ayrica, kanat sarim agisinin hatali belirlenmesi sonucu kanat

ylizeylerinde meydana gelen girdaplar, kavitasyon riskini artirabilmektedir [64].
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Sekil 3.10. Sarim Ag¢isinin Sematik GOriintimii [1]

Kanat sarim agis1 Esitlik (3.39) ile hesaplanabilir. Burada yapilmis olan kanat
sarim agis1 hesaplamasinda nokta metodu kullanilmistir. Nokta metodu kanat giris ve
cikis acilarinin belirli bir r yaricapinda ve merkez agis1 ile degisimini analiz
etmektedir. Bu siirecte, kanat profili lizerinde ¢esitli r yaricap mesafeleri segilerek bu
mesafelere karsilik gelen kanat agilarina gére merkez agilar1 hesaplanabilmektedir.
Kullanilan nokta sayisinin artirilmasi, kanat sarim agis1 hesaplamalarinin dogrulugunu

artirarak daha hassas sonugclar elde edilmesini saglayabilmektedir [64].

o = 180 T_dr (3.39)

m “Tirtanf

burada ¢ sarim agisini ifade eder ve herhangi bir r yaricapinda bulunan bir nokta ile ry

yarigapindaki bir nokta arasindaki sarim acisindaki degisimi tanimlar [64].

3.2.2. Ara Kanat Yaklasimui ile Yeni Cark Tasarimi

Diisiik 6zgiil hiza sahip pompalarin en biiyiik sorunlarindan biri olan diigiik
verim, tasarimsal iyilestirmelerle ¢oziilebilmektedir. Bu sorunun giderilmesi i¢in
kanat sayis1 ve kanat ¢ikis acis1 dikkatlice belirlendikten sonra iki ardisik ana kanat
arasindaki ¢evresel uzunlugun (0) belirli bir noktasina, akis karakteristigini
tyilestirmek amaciyla ek bir kanat yerlestirilmesi etkili bir yontemdir. Akiskan

hareketini optimize etmeyi amaglayan bu yaklagim, akis ayrilmalarinin azaltilmasi ve
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cark performansinin iyilestirilmesiyle, pompa verimliligini artirabilmektedir. Iki ana
kanat arasindaki ¢evresel uzunluk (0) Esitlik (3.40) ile belirlenebilir. [53].
.Dy—2z.e5 m.Dy=z

- ez
6 = = i (3.40)

Z Z

Bu esitlikte; D; ¢ark ¢ikis capi, e> ¢ark c¢ikis kalinligi, ’» kanat ¢ikis acist nedeniyle
cark cikis kalinligindaki biiylime ve z kanat sayisidir.

Iki ana kanat arasina yerlestirilen ara kanadin konumlandirilmasina iliskin sematik

gosterim Sekil 3.11°de verilmistir.

Ana Kanat

Sekil 3.11. Ara kanadin iki ana kanat arasinda konumlandirilmasi [53]

Bu ¢alismada, iki ardigik ana kanat arasina, ana kanat uzunlugunun %25, %50
ve %751 oranlarinda ara kanatlar ilave edilmistir. Yerlestirilmis olan bu ara kanatlar,
ana kanatlar arasindaki ¢evresel uzunlugun ortasina, yani geometrik merkez olan (8ss

= 0.50) noktasina konumlandirilmistir.
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Yeni cark tasarimlarinin gelistirilmesi siirecinde, ¢aligmada kullanilan ve
halihazirda bir hidrofor pompasinda yer alan mevcut ¢ark tasarimi referans alinarak,
pompanin verimi ile basma yiiksekligi degerlerini artirmaya yonelik ara kanat ilaveleri
gerceklestirilmistir. Ilk asamada, 6 ana kanata sahip mevcut carka, ana kanat
uzunlugunun sirastyla %25°1, %50’si ve %75’1 oraninda ara kanatlar eklenmistir.
flerleyen asamalarda, ana kanat sayis1 once 5’e diisiiriilmiis ardindan 7 ve 8’e
cikarilarak bu yeni ana kanat sayilarina sahip ¢arklara da ayni yontemle ara kanatlar

ilave edilmistir. Bu dogrultuda toplam 15 farkli ¢ark tasarimi elde edilmistir.

Ayrica bu boliimde, toplam 16 farkli cark tasarimi igin sistematik bir
isimlendirme yontemi uygulanmigtir. Bu isimlendirme, ¢arklarin sahip oldugu ana
kanat sayisi ile ilave edilen ara kanat boyutlar1 esas alinarak olusturulmustur. Asagida
sunulmus olan Tablo 3.1°de, z ana kanat sayisini, Lsg/L ise ara kanat uzunlugunun ana

kanat uzunluguna oranini ifade etmektedir.

Tablo 3.1 Tasarimlara ait isimlendirme

z Lss/L Isim

5 - Tasarim-1
5 0.25 Tasarim-2
5 0.50 Tasarim-3
5 0.75 Tasarim-4
6 - Tasarim-5
6 0.25 Tasarim-6
6 0.50 Tasarim-7
6 0.75 Tasarim-8
7 - Tasarim-9
7 0.25 Tasarim-10
7 0.50 Tasarim-11
7 0.75 Tasarim-12
8 - Tasarim-13
8 0.25 Tasarim-14
8 0.50 Tasarim-15
8 0.75 Tasarim-16
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Tasarlanmig 5, 6, 7 ve 8 ana kanat sayisina sahip carklara ait gorseller Sekil 3.12 -

Sekil 3.15°te sunulmustur.

Sekil 3.12. Bes ana kanata sahip carklar (a) Ara kanatsiz (Tasarim-1) (b) Ana kanatin
%25’°1 uzunlugunda ara kanath (Tasarim-2) (c) Ana kanatin %50’si uzunlugunda ara

kanatli (Tasarim-3) (d) Ana kanatin %75°1 uzunlugunda ara kanatli (Tasarim-4)
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(©) (d)

Sekil 3.13. Alt1 Ana kanata sahip ¢arklar (a) Ara kanatsiz (Tasarim-5) (b) Ana
kanatin %25°1 uzunlugunda ara kanath (Tasarim-6) (c) Ana kanatin %50’si
uzunlugunda ara kanatli (Tasarim-7) (d) Ana kanatin %75°1i uzunlugunda ara kanatl

(Tasarim-8)
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(©) (d)

Sekil 3.14. Yedi ana kanata sahip ¢arklar (a) Ara kanatsiz (Tasarim-9) (b) Ana
kanatin %25°1 uzunlugunda ara kanatli (Tasarim-10) (c¢) Ana kanatin %50’s1
uzunlugunda ara kanatli (Tasarim-11) (d) Ana kanatin %751 uzunlugunda ara kanath

(Tasarim-12)
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(©) (d)

Sekil 3.15. Sekiz ana kanata sahip ¢arklar (a) Ara kanatsiz (Tasarim-13) (b) Ana
kanatin %25°1 uzunlugunda ara kanatli (Tasarim-14) (c) Ana kanatin %50’si
uzunlugunda ara kanatli (Tasarim-15) (d) Ana kanatin %75’1 uzunlugunda ara

kanath (Tasarim-16)
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Calisma siiresince, mevcut pompa ve ¢ark geometrisine yalnizca ara kanat
ilavesi yapilmis; bunun diginda herhangi bir tasarimsal degisiklige gidilmemistir. Yeni
cark tasarimlarinda kullanilan ara kanatlar, ana kanadin belirli oranlarda kisaltilmis
versiyonlar1 oldugundan, farkli boyutlardaki ara kanatlarin giris acilar1 da birbirinden
farklidir. Mevcut ¢arka ve gelistirilen yeni tasarimlara ait temel geometrik
parametreler Tablo 3.2°de verilmistir. Bu tabloda, ara kanatlara ait giris acilar1 33

sembolii ile gosterilmektedir.

Tablo 3.2. Mevcut ¢ark tasarimi ve yeni ¢ark tasarimlarina ait parametreler

Lss/L= - Lss/L=0.25 | Lss/L=0.50 | Lss/L=0.75
p Mevcut Cark
arametre (Tasarim-5) ve Tasarim- Tasarim- Tasarim-
2,6,10,14 3,7,11,15 4,8,12,16
Tasarim-1,9,13
Do (mm) 54 mm 54 mm 54 mm 54 mm
D1 (mm) 43.5 mm 43.5 mm 43.5 mm 43.5 mm
D2 (mm) 101.7 mm 101.7 mm 101.7 mm 101.7 mm
o (°) 96.4° 96.4° 96.4° 96.4°
bi(mm) 10.1 mm 10.1 mm 10.1 mm 10.1 mm
b2 (mm) 5.7 mm 5.7 mm 5.7 mm 5.7 mm
e (mm) 1 mm 1 mm 1 mm 1 mm
B1(°) 27.6° 27.6° 27.6° 27.6°
B2 (°) 30.63° 30.63° 30.63° 30.63°
B3 (°) - 31.5° 30.9° 30.2°

3.2.3. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Giliniimiizde HAD hem endiistriyel uygulamalarda hem de akademik
calismalarda kendine nemli bir yer edinmistir. Ilk olarak uzay ve havacilik gibi ileri
teknoloji gerektiren miithendislik projelerinde popiilerlesmis olsa da zamanla modern
miihendislikte karsilagilan karmagsik problemlerin ¢éziimii i¢inde yaygin bir arac
haline gelmistir. HAD’in temelini olusturan alanlar akiskanlar mekanigi ve 1s1
transferidir. Yeni ve gelistirilmis sistem tasarimlarinin hayata gegirilmesi ve mevcut
ekipmanlarin optimize edilmesi niimerik simiilasyonlar sayesinde miimkiin olmustur.
Bu da verimliligin artmasini ve isletme maliyetlerinin diisliriilmesini saglamistir [66].
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Popiilerligi her gecen giin artiyor olsa da "HAD aslinda nedir?" sorusu hala
merak uyandirmaktadir. Ge¢mise bakildiginda, HAD’in akiskanlar mekanigini
yalnizca matematikle degil, ayn1 zamanda Sekil 3.16’da gosterildigi gibi bilgisayar
bilimleriyle de biitiinlestirerek ortaya ¢ikan disiplinler aras1 bir alan oldugu
goriilmektedir. Akiskanlar mekanigi, temel olarak akiskanlarin hareketli ve durgun
durumlarini inceler. HAD ise 6zellikle hareket halindeki akigkanlara odaklanarak akis
davraniglarinin 1s1 transferi ve yanmali akiglar gibi kimyasal reaksiyonlar1 igeren
prosesler iizerindeki etkilerini analiz etmektedir. Ayrica, akiskan hareketinin fiziksel
yonleri genellikle kismi diferansiyel denklemler seklinde ifade edilmekte ve bu
denklemler HAD denklemleri (siireklilik, momentum ve enerji denklemleri) olarak
adlandirilmaktadir. Bu denklemlerin ¢6ziimlenebilmesi i¢in bilgisayar bilimcileri ileri
seviye programlama dilleri kullanarak yazilim kodlar1 ve paketleri gelistirmektedir

[66].

Mahendislik
(Akigkaniar
Dinamigi)

Hesaplamall
Akigkanlar Dinamigj
(HAD)

Bilgisayar
Bilimleri

Matematik

Sekil 3.16. HAD ile iliskili disiplinler [66]

HAD, temel ve uygulamali arastirmalarin disinda endiistriyel uygulamalarda
da ¢ok tercih edilen bir ara¢ olarak ©One c¢ikmaktadir. Giinlimiizde niimerik
simiilasyonlar, akiskanlar mekanigiyle ilgili bir¢ok alanda giderek daha fazla
kullanilmaktadir. HAD, tasarim ve optimizasyon ¢aligsmalarinda sistem bilesenlerinin
performansin1 degerlendirmek ve iyilestirmek icin Onceden daha fazla bilgi

edinilmesine imkan tanimaktadir. Diinyamiza dikkatlice bakildiginda, her seyin bir
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akiskan ile etkilesim i¢inde oldugu goriilmektedir. Bu baglamda HAD’in potansiyel

kullanim alanlar1 son derece genis bir yelpazeye sahiptir [66].
3.2.3.1.Tekil Carklara Ait Niimerik Simiilasyonlar

Bu baslik altinda, mevcut ¢ark ve tasarlanan 15 yeni c¢arka ait tekil niimerik
simiilasyon siirecine iligkin asamalar detayli olarak ele alinmistir. Tiim nlimerik
simiilasyonlar, mevcut pompanin en verimli g¢aligma noktasina karsilik gelen

15m?/saat debi degerinde gerceklestirilmistir.
Akis Bolgesinin Olusturulmasi

Herhangi bir HAD simiilasyonunda ilk adim, hesaplamalar i¢in incelenen
geometriye ait akis bolgesinin olusturulmasidir. Bu c¢alismada, carklara ait akis
bolgesinin olusturulmasi amaciyla Oncelikle ANSYS SpaceClaim [61] yazilimi
kullanilarak c¢arka ait akis yolu (flowpath) cikarilmistir. Akis yolu, akiskan
makinelerinde akan sivinin rotor (¢ark) lizerinde izledigi yoldur. Akis yolu ve cark
kanatlarina ait yilizeyler, ANSYS TurboGrid [62] yaziliminda ¢ark geometrisinin
dogru sekilde tanimlanabilmesi ve ag olusturma siirecinin sorunsuz ilerleyebilmesi
i¢in isimlendirilmistir.

Sekil 3.17°de ara kanat ilaveli bir ¢ark tasarimina ait kanatlarin ve akis yolunun
ANSYS TurboGrid’e [62] aktarilmaya hazir halinin gorseli eklenmistir. Simiilasyonu

gerceklestirilmis olan tiim carklar benzer sekilde hazirlanmastir.

ANSYS TurboGrid [62] yazilim1 yalnizca ag iiretimi odakli oldugundan,
olusturulan akis hacmi dogrudan kullaniciya sunulmamaktadir. Bu nedenle,
simiilasyon siirecinde ihtiya¢ duyulan akis hacmi verisi, agin aktarildig:1 simiilasyon

yazilimlar1 araciligiyla elde edilebilir.
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Sekil 3.17. Akis yolu ve ¢ark kanatlari

Coziim Agimin Olusturulmasi

Gergeklestirilmis olan HAD simiilasyonlarinda en kritik asamalarindan biri, ag
Orgiistinlin olusturulmasi siirecidir. Tutarli ve giivenilir sonuglar elde edebilmek icin
uygun bir sayisal ¢6ziim ag1 tasarlanmalidir. Ag Orgiisii, simiilasyon yapilacak
geometrinin ¢ok sayida kiigiilk hacimlere boliinmesiyle olusturulur. Her bir ag
elemaninin kosesinde yer alan noktalar "diglim noktalar1" olarak adlandirilir ve tiim

hesaplamalar bu diigiim noktalar1 temel alinarak gergeklestirilir [67].

Akis hacminde olusturulan ag sayesinde, kontrol hacimleri olarak adlandirilan
hiicrelerde ayriklagtirilmis korunum denklemleri ¢oziiliir ve basing, hiz gibi akis
degiskenleri hesaplanir. Bu nedenle sayisal agin kalitesi akis ¢6ziimiiniin dogrulugunu

onemli dl¢iide etkilemektedir [68].

Gilinlimiizde, li¢ temel ag yapisi kullanilmaktadir bunlar; yapisal sayisal ag,
yapisal olmayan sayisal ag ve hibrit sayisal agdir. Yapisal sayisal ag, 2D
uygulamalarinda quadrilateral, 3D wuygulamalarinda ise hexahedral elemanlar
kullanilarak diizenli ve tekrarlayan bir yapida olusturulmaktadir. Yapisal olmayan
aglarla karsilagtirlldiginda, ag olusturma siirecinin daha uzun silirmesi gibi eksileri
bulunsa da esit sayida kontrol hacmine sahip aglar i¢cin daha hizli yakinsama, daha
gercekei sonuglar elde etme ve ayn1 hacmi olusturmak i¢in daha az eleman gereksinimi

gibi 6nemli avantajlar sunmaktadir [68].
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Yapisal olmayan sayisal ag, 2 boyutlu i¢in tiggen, 3 boyutlu i¢in ise tetrahedral
elemanlarla olusturulmaktadir. Yapisal aglarla mukayese edildiginde, ozellikle
karmagik geometrilerde sagladig: kolaylik ve daha kisa siirede ¢oziim elde edebilme
gibi avantajlara sahiptir. Ayrica, daha az zaman ve ¢aba harcayarak ag olusturabilmesi
onemli bir kolaylik sunar. Ancak, bu tiir aglarin dezavantajlar1 arasinda daha uzun
hesaplama siireleri ve yliksek bilgisayar bellegi gereksinimi yer almaktadir [68]. Hibrit
sayisal aglar olarak adlandirilan aglar ise hexahedral ve tetrahedral elemanlarin bir

arada kullanildig1 ag yapilaridir [68].

Bu ¢alismadaki tekil ¢ark simiilasyonlarinda ag yapist ANSYS TurboGrid [62]
kullanilarak olusturulmus ve hexahedral elemanlar kullanilmistir. ANSY'S TurboGrid,
turbomakinelerdeki karmagik kanat geometrileri i¢in yiiksek kaliteli ag yapilari
tretebilen gelismis bir ag olusturma yazilimidir. Otomatik ag tiretim Ozellikleri
sayesinde kullaniciya zaman kazandirir ve tutarli simiilasyonlar i¢in gerekli detayli ag
yapisini hizlica sunar. Ayrica, tamamen serbest birakilmis hibrit mesh destegi ile
ozellikle cark gibi karmasik bilesenlerde yiliksek dogrulukta ve hassasiyette ag
tiretimini miimkiin kilar. Bu olanaklar, simiilasyon sonuc¢larmin giivenilirligini ve
dogrulugunu o6nemli dlgiide artirmaktadir [62]. Sekil 3.18 - Sekil 3.20°de sirasiyla
periyodik akis hacmine ait ag yapisi, ¢arka ait akis hacminin ag yapisi ve kanatlara ait

ag yapisi gosterilmistir.

Sekil 3.18. Ara kanatl bir ¢ark tasarimina ait periyodik akis hacminin iizerinde

olusturulan ag yapisi
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Sekil 3.19. Ara kanath bir ¢ark tasarimina ait akis hacminin {izerinde olusturulan ag

yapist

Sekil 3.20. Ara kanatli bir ¢ark tasariminda kanatlar {izerinde olusturulmus ag yapist

ANSYS TurboGrid kullanilarak ag yapisi olusturulurken, yazilim tarafindan
yiiksek kaliteli aglar tiretilmis olsa da yapilan simiilasyonlardan edinilen deneyimlere
gore ’Orthogonality Angle’” ve “’Edge Length Ratio’’ degerlerinin olabildigince

diisiik tutuldugu ag yapilar1 daha giivenilir ve kararl sonuglar saglamaktadir.
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Tablo 3.3’te gerceklestirilmis 16 cark simiilasyonuna ait diiglim ve eleman

sayilar1 verilmistir.

Tablo 3.3 Cark simiilasyonlarina ait diigiim ve eleman sayilari

z Lss/L Tasarim ismi Diigiimler Elemanlar
5 - Tasarim-1 416556 393995
5 0.25 Tasarim-2 712940 678678
5 0.50 Tasarim-3 535977 506958
5 0.75 Tasarim-4 440028 413770
6 - Tasarim-5 329274 309600
6 0.25 Tasarim-6 553332 523412
6 0.50 Tasarim-7 417240 391720
6 0.75 Tasarim-8 362814 339174
7 - Tasarim-9 239970 223880
7 0.25 Tasarim-10 425232 399280
7 0.50 Tasarim-11 363902 340395
7 0.75 Tasarim-12 256920 237220
8 - Tasarim-13 200312 185571
8 0.25 Tasarim-14 419580 393470
8 0.50 Tasarim-15 303168 281294
8 0.75 Tasarim-16 254100 234146

Akiskan Ozelliklerinin, Akis Fiziginin ve Simir Sartlarimin Belirlenmesi

Bu calismada, akis ¢ozlimlemeleri i¢in sonlu hacimler yontemiyle calisan
ANSYS CFX yazilmi kullamlmistir.  ANSYS CFX; pompalar, tiirbinler,
kompresorler, fanlar ve diger doner makinelerin tasarimi ile optimizasyonunda yaygin
olarak tercih edilen bir HAD yazilimidir [59]. CFX’in sahip oldugu Turbo Mod
ozelligi turbomakine uygulamalarinda simiilasyon kurulumunu biyiik o6l¢iide
kolaylastirmaktadir. Bu kapsamda, gergeklestirilmis olan ¢ark simiilasyonlarina ait

kurulum adimlar1 asagida ayrintili sekilde sunulmustur.
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Bu calismada cark i¢indeki akis zamana bagli olmayan (daimi) akis kabulii ile
incelenmistir. Carkin doniis yonii saat yoniiniin tersine olup, bu bilgiler Sekil 3.21°de

gosterildigi gibi yazilima tanimlanmistir.

Basic Settings
Machine Type Pump ~

Axes

Coordinate Frame Coord 0 v

Rotation Axis z w

B 2ais visbility
Analysis Type

Type Steady State e

Sekil 3.21. Coziim i¢in belirlenen genel kabul sartlari

Tekil ¢ark simiilasyonlarinda, yalnizca ¢arka ait akis hacmini i¢ceren donen bir
akis alan1 olusturulmustur. Carkin 2900 d/d'lik donlis hizi, bu akis alanina
tanimlanmistir (Sekil 3.22).

Component Definition
Vv Components
N impeller
Component Type
Type Rotating v|
Value |2900 [rev min~-1] |

Sekil 3.22. Cark simiilasyonlarina ait bilesen tanimlamasi

Bir sonraki asamada, sinir kosullar1 detayli sekilde tanimlanmalidir. Bu
kapsamda; akiskanin tipi, referans basing, 1s1 transferinin simiilasyona dahil edilip
edilmeyecegi, tiirbiilans modeli, giris basinci, akis yonii ve c¢ikis debisi gibi
parametreler belirlenmelidir. Ayrica ¢ikis debisinin tiim ¢ark i¢in mi yoksa sadece bir

akis pasaji i¢cin mi gegerli oldugu bilgisi de yazilima tanimlanmalidir. Bu tez
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kapsaminda 1s1 transferi incelenmemektedir. Sekil 3.23°de ¢ark simiilasyonlarina ait

siir kosullart detayli olarak gdsterilmistir.

Physics Definition

Fluid Water W
Model Data

Reference Pressure 0 [atm]

Heat Transfer MNone w
Turbulence Shear Stress Transport
Inflow/Outflow Boundary Templates

) None

() PTotal Inlet P-Static Outlet

0O FTotal Inlet Mass Flow Qutlet
(C) Mass Flow Inlet P-Static Qutlet

Inflow
P-Total 1 [atm]
Flow Direction Mormal to Boundary R
Outflow
Mass Flow Per Machine ~
Mass Flow Rate 4,167 [kg s™-1]

Sekil 3.23. Cark simiilasyonlarina ait sinir kosullarinin tanimlanmast

Tiirbiilans modelinin belirlenmesi, ele alinan akigkan problemine ve mevcut
¢oziim kaynaklari ile kisitlamalara bagli olarak farklilik gdsterebilir. Bu ¢aligmada,
turbomakinalar i¢in yaygin bir tercih olan SST (Shear Stress Transport) tiirbiilans
modeli secilmistir. SST modeli, 6zellikle akis ayrilmalarin1 6ngérme konusunda diger

iki denklemli modellere kiyasla daha {istiin performans gostermektedir [68].

Sekil 3.24°te bir difiizérdeki duvar boyunca olusan akis ayrilmasi ve dongiisel
hareket, SST modeli kullanilarak deney sonuglarina olduk¢a uyumlu bir sekilde simiile
edilebilmistir. Ancak, en yaygin kullanilan tiirbiilans modellerinden biri olan k—¢
modelinde, akistaki kopma fenomeni hi¢ gézlemlenmemistir. Akis ayrilmalarin1 dogru
sekilde Ongorebilmek, turbomakina bilesenlerinin performans karakteristiklerini

dogru bir sekilde belirlemek agisindan kritik 6neme sahiptir [68].
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k-€¢ model

Sekil 3.24. k-¢ ve SST tiirbiilans modelleri ile elde edilen akis ¢izgileri [68].

SST modeli, k-» modelinin gelistirilmis bir versiyonudur. Bu model, duvar
yakinindaki alanlarda standart k- modelini, duvardan uzak serbest akis bolgelerinde
ise standart k-¢ modelini kullanmaktadir. Bu gecis, her iki modeli birlestiren 6zel bir
fonksiyon araciligryla gerceklestirilmektedir. SST modeli, her iki yaklagimin giiclii
yonlerini bir araya getirerek avantaj saglar; k- modeli serbest akis bolgelerinde daha
iyi performans gosterirken, k- modeli 6zellikle duvar yakinindaki alanlarda daha

dogru sonuglar sunmaktadir [68].

Duvar ¢evresindeki akisi ger¢cege yakin bir sekilde saptayabilmek; basing
diisiisleri, akis ayrilmalar1 ve dongiisel akislar gibi fenomenlerin 6ngoriilmesi
acisindan biiyiik 6nem arz eder. ANSYS CFX yaziliminda ise kullanilacak duvar
yakin1 modeli, tercih edilen tiirbiilans modeline bagli olarak degisiklik

gostermektedir [68].

Duvar ¢evresindeki kosullar genellikle dngoriilebilir oldugundan duvar
kenarindaki akis, sinir tabakasini dogrudan ¢6zmeye gerek kalmadan duvar
fonksiyonlar1 olarak adlandirilan deneysel formiiller yardimiyla belirlenebilmektedir.

Bu duvar fonksiyonlarinin, standart ve scalable gibi cesitli tiirleri vardir [68].

Diisiik Reynolds sayis1 formiilasyonu ise duvar yakint modellemede diger bir
yaklasimdir. Burada bahsedilen Reynolds sayisi, viskoz alt tabakada diisiik degerler
gosteren tlirblilansli Reynolds sayisim ifade etmektedir. Bu yaklasimda, duvara
olduk¢a yakin konumda bulunan viskoz alt tabakanin detayli bir sekilde ¢oziilmesi

amaglanmaktadir. Ancak bu durum, duvar ¢evresinde son derece ince ve yogun bir
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sayisal ag yapismin kullanilmasini  gerektirir. Bununla birlikte, endiistriyel
uygulamalarin biiylik bir kisminda her duvar i¢in bu denli yogun bir ag yapisinin

olusturulmasi pratik acidan oldukc¢a zorlu olmaktadir [68].

SST tiirbiilans modeli, otomatik duvar yakini yaklagimini temel alir. Bu
yaklagim hem yukarida belirtilen duvar fonksiyonlarin1 hem de diisiik Reynolds sayisi

yontemini bir arada kullanan bir duvar yakin modelleme teknigidir [68].

Son agamada, model {izerinde toplam alt1 adet sinir kosulu tanimlanmustir.
Bunlar; kanatlar, iist muhafaza, alt muhafaza, giris, ¢cikis ve simetri sinirlaridir. Her bir

siirin detayli agiklamasi asagida sunulmaktadir.

e Girig siirinda, akis spesifikasyonu olarak sabit ¢cergeve toplam basing se¢enegi
tercih edilmis ve girig basinci 1 atm olarak tanimlanmistir. Akis yonil, yiizeye
dik olacak sekilde belirlenmistir.

e (Cikis sinirinda, pompaya ait debi degeri tanimlanmis ve bu deger tiim akis alan
icin gecerli olacak sekilde uygulanmistir.

e Alt ve iist muhafazalar ile kanat yiizeyleri duvar olarak tanimlanmis, bu
bolgelere kaymazlik sinir sart1 uygulanmistir.

e Simetri siniri, alt ve list muhafazalar ile ¢ikis bolgesi arasinda kalan ve gark
geometrisinin TurboGrid’e aktarimi sirasinda c¢ikis uzatilmasi nedeniyle
olusturulan alana uygulanmistir. Bu bdlgeye simetri sinir kosulu tanimlanarak,

simiilasyon sonucunu etkilemeyecek sekilde modellenmesi saglanmustir.
Coziim

Sinir sartlarinin tanimlanmasinin ardindan, ¢6ziim i¢in uygun bir yakinsama
kriteri belirlenmesi gerekmektedir. Cark simiilasyonlarinda, residuals (artik
degerlerin) 10™'iin altina inmesi yakinsama kriteri olarak secilmistir. Yapilan

simiilasyonlarin yaklagik 200 ila 250 iterasyon sonunda bu kriteri karsiladigi

gozlemlenmistir.
3.2.3.2. Pompa Simiilasyonlari

Mevcut ¢ark ve 15 adet yeni tasarim ¢arkin tekil simiilasyonlar1 sonucunda, en
yiiksek verim degerine sahip yeni tasarim ¢ark ile mevcut ¢ark birbirlerinden bagimsiz
olarak ayni pompa sistemine ayri1 ayri entegre edilmistir. Ardindan bu ¢arklarin pompa

icindeki calisma performanslar1 karsilastirilmistir. Pompa simiilasyonlar1 tek kademe
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icin pompaya ait en verimli noktada gerceklestirilmistir. Pompanin akis hacmi
hazirlanmadan once akisa etkisi olmayan kisimlar geometriden ¢ikartilmigtir. Tek

kademeli hidrofor pompaya ait kat1 model goriintiisii Sekil 3.25’te verilmistir.

(2)

Sekil 3.25. Secili tek kademeli pompanin akis hacmi ¢ikartilmasi i¢in hazirlanmis

kat1 modeli (a) Distan goriiniim (b) Kesit gériiniimii
Sekil 3.25°te verilmis kat1 modelde lacivert kissm kademe saci, sar1 kisim
kademe- ¢ark bogaz saci, gri kisim ¢ark, kirmizi kisim ise difiizordiir.
Akis Bolgesinin Olusturulmasi

Pompa geometrisine ait akis hacmi ANSYS SpaceClaim [61] yazilimi
kullanilarak olusturulmustur. Sekil 3.26'da pompanin genel akis hacmi, Sekil 3.27'de
ise akiskanin giris ve ¢ikis yoOnlerini gosteren kesit goriintiisii sunulmustur. Sekil

3.27°de yesil renkle gosterilen bolge carka ait akis hacmini temsil etmektedir.
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Sekil 3.26. Pompanin akis hacmi

Sekil 3.27. Pompanin akis hacminin kesit gortintimii

76



Coziim Aginin Olusturulmasi

Bu agsamada, pompa geometrisine ait ag yapist ANSYS Fluent yaziliminin
Mesh modiilii araciligiyla olusturulmus ve ag yapisinda tetrahedral elemanlar tercih
edilmistir. Sekil 3.28’de pompanin genel akis hacmine ait ag yapisi, Sekil 3.29°da ise

bu yapinin kesit goriiniimii verilmistir.

Sekil 3.28. Pompanin akis hacmine ait ag yapisi
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Sekil 3.29. Pompanin akis hacmine ait ag yapisinin kesit goriiniimii

Ag yapist olusturulurken difiizor ve cark bolgelerinde ag yogunlugu 6zellikle
artirllmistir. Bu bilesenlere ait kanatlarin ug¢ bolgelerinde daha kii¢iik boyutlu
elemanlar kullanilmis bdylece mekanik enerjinin hidrolik enerjiye doniistiigii cark ve
difiizor kanatlarindaki akig karakteristikleri daha ayrintili sekilde analiz edilebilmistir.
Sekil 3.30 ve Sekil 3.31'de net bir sekilde goriilebilen bu ag yogunlugundaki artis,

kademe i¢i akisin daha ayrintili bicimde incelenmesine olanak saglamistir.

78



Sekil 3.30. Difiizor lizerindeki ag yapisi (a) Genel ag yapisi (b) Kanat iizerindeki ag

yapisi
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Sekil 3.31. Cark tizerindeki ag yapisi (a) Genel ag yapisi (b) Kanat iizerindeki ag
yapist
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Pompa simiilasyonlarina ait hiicre sayilar1 Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4. Pompa simiilasyonlarina ait hiicre sayilari

Pompada Kullanilan Cark | Hiicre Sayis1

Mevcut cark 19849049

En verimli yeni tasarim ¢ark | 21807620

Akiskan Ozelliklerinin, Akis F iziginin ve Sinir Sartlarinin Tammmlanmasi

Bu boliimde de tekil ¢ark simiilasyonlarinda oldugu gibi ANSY'S CFX yazilimi
kullanilmis ve Turbo mod 6zelligiyle simiilasyon siireci yapilandirilmistir. Kurulum

asamalar1 agagida ayrintili bir sekilde agiklanmustir.

I1k olarak, ii¢ adet akis bolgesi tanimlanmustir. Carka ait akis hacmi <’ Impeller’’
olarak adlandirilirken, geri kalan hareketsiz kisma ait akis hacmi ise “’Fluid in”’
(pompa girisinden ¢ark girisine kadar olan bdlge) ve “’Fluid out’ (¢ark ¢ikisindan
pompa cikisina kadar olan bolge) olarak iki ayri sekilde isimlendirilmistir. Bu alanlara,
simiilasyona mil doniisiiniin etkisini dahil edebilmek ve difiizor-¢ark tizerindeki

etkileri gozlemlemek amactyla uygun sinir sartlari tanimlanmustir.

Sonraki asamada, carkin doniis yonii sisteme tanitilmis ve tekil ¢ark
simiilasyonlarinda oldugu gibi, pompa simiilasyonlarinda da daimi akis kabuli

yapilmistir.

Bilesen tanimi boliimiinde Impeller akis bolgesi "rotating" (donen) olarak,
Fluid in ve Fluid out bolgeleri ise "stationary" (sabit) olarak tanimlanmistir. Cark,

daha 6nce belirtildigi gibi 2900 d/d doéniis hizina sahiptir (Sekil 3.32).
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Component Definition Component Definition

v Components v Components
N Fluid_in  Fluid_in
Qﬁ\ Impeller §§‘ Impeller
B Fluid_out N Fluid_out
Component Type Component Type
Type Stationary i Type Stationary e
Component Definition
Vv Components
J Fluid_in
N mpeller
3 Fluid_out
Component Type
Type Rotating ~
Value |2900 [rev min~-1] |

Sekil 3.32. Pompa simiilasyonlarina ait bilesen tanimlamasi

Smir kosullarinin tanimlandigi béliimde, referans basing 0 atm olarak
belirlenmis, tiirbiilans modeli ise SST olarak secilmistir. Cikis basinct 1 atm olarak
ayarlanmuis, akis yonii yiizeye dik olacak sekilde belirlenmis ve giris debisi 4.167 kg/s

olarak sisteme tanimlanmustir (Sekil 3.33).
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Physics Definition

Fluid Water v
Model Data

Reference Pressure 10 [atm]

Heat Transfer None N
Turbulence Shear Stress Transport v
Inflow/Outflow Boundary Templates

(O None

(O P-otal Inlet P-Static Outlet

(® P-Total Inlet Mass Flow Outlet
(O Mass Flow Inlet P-Static Outlet

Inflow

P-Total fl [atm]

Flow Direction Normal to Boundary v
Outflow

Mass Flow Per Machine v

Mass Flow Rate }4. 167 [kg s™-1]

Interface

Default Type Frozen Rotor v

Sekil 3.33. Pompa simiilasyonlarina ait sinir kosullarinin tanimlanmasi

Akis alani, donen ve sabit bilesenlerden meydana geldigi i¢in bu iki bilesenin
temas ettigi ylizeyler icin ayri bir tanimlama yapilmasi gereklidir. Turbomakinelerde
sikca karsilagilan bu tiir ¢coklu bdlgeleri modellemek amaciyla farkli yontemler
mevcuttur [68]. Bu tez calismasinda, donmus rotor modeli (Frozen Rotor-FRM)
kullanilmistir. Bu kisimdan sonra duvar fonksiyonu se¢imi yapilmis ve otomatik

olarak sec¢ilmistir.

Son olarak, akis hacimlerinin olusturulmasi sirasinda mil, ti¢ farkli akis
hacmine de dagilmistir. Bu sabit parcalarda kalan ve duvar olarak tanimlanan mil

kisimlarina da donme hareketi tanimlanmastir.

Cozliime gecilmeden Once, bazi ifadeler (expressions) tanimlanmistir. Bu
ifadelerin tanimlanmasinin amaci, pompaya ait belirli 6zelliklerin (verim, mil giici,
basma yliksekligi) ANSYS CFX yazilimi igerisinde hesaplanabilmesini saglamaktir.
Ilgili ifadeler Tablo 3.5’te sunulmustur.
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Tablo 3.5. ifadeler tablosu

(massFlowAveAbs(Total Pressure in
Stn Frame )@outlet-
massFlowAveAbs(Total Pressure in Stn
Frame )@inlet)/(ave(Density)@inlet*g)

Basma Yiiksekligi

Acisal Hiz 2900 [rev min™"']

Hidrolik Gii¢ Hn * (massFlow()@inlet *g)

abs((torque_z()@impeller +
torque_z()@mil_in +
torque z()@mil mrf+
torque z()@mil _out ) * AV / 1[rev
min”™-1]/ 1[s])*2*pi1/60

Mil Giicii

Verim Hidrolik Giig¢ / Mil Giicii

Coziim

Simiilasyon kurulumunun tamamlanmasinin ardindan, ¢6ziim icin uygun bir
yakinsama kriteri belirlenmesi gerekmektedir. Bu calismada gerceklestirilen pompa
simiilasyonlarinda, artik degerlerin 10 *i{in altina inmesi yakinsama kriteri olarak

secilmistir. Yapilan simiilasyonlarin yaklagik 1000 ila 1500 iterasyon sonunda bu

kriteri karsiladig1 gézlemlenmistir.

3.2.4. Deneysel Dogrulama Calismasi

Glinlimiizde nilimerik simiilasyonlar, miihendislik tasarimlarinin optimize
edilmesinde ve performanslarinin degerlendirilmesinde vazgegilmez bir ara¢ haline
gelmistir. Bu ¢alismada, bir pompanin verimliligini artirmaya yonelik yapilan tasarim
degisikliklerinin etkilerini degerlendirmek amaciyla hem niimerik simiilasyonlardan
hem de deneysel testlerden yararlanilmistir. Simiilasyonlarin dogrulugu, tasarim

sonuclarinin giivenilirligini dogrudan etkileyen kritik bir unsurdur. Bu dogrultuda,
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mevcut pompanin simiilasyon sonuglarinin dogrulugu deneysel test verileri ile
karsilagtirilarak  degerlendirilmistir. Pompa tasariminda yapilan degisikliklerin
performansa olan etkilerini dogru bir sekilde anlayabilmek i¢in simiilasyon ve
deneysel sonuclarin uyumunun analiz edilmesi gereklidir. S6z konusu karsilastirma,
simiilasyon modelinin dogrulugunu ve giivenilirligini test etmenin yani sira, yeni
tasarimin gercek diinyada beklenen performansi ile modeldeki performans arasindaki
farklar1 anlamamiza olanak taniyacaktir. Bu boliimde, niimerik simiilasyon
sonuglarmmin dogrulugunu onaylamak amaciyla yapilan deneysel c¢alismalarin

uygulandigi test diizenegi lizerinde durulacaktir.

Deneyler, fabrikanin temin ettigi temiz sebeke suyu kullanilarak
gerceklestirilmis olup, test esnasinda su sicakligi yaklasik 20 ila 22 °C arasinda
seyretmistir. Hem deneysel ¢alismalar hem de niimerik simiilasyonlar sirasinda, suyun
sicakliga bagli yogunluk degisimleri ihmal edilmistir. Deney diizenegi sadelestirilmis
bir sekilde sematik olarak sunulmus, sistem tek hat iizerinden gosterilmistir. Uretilen
pompaya ait testlerin yapildigi deney sistemine iliskin sematik gdsterim Sekil 3.34’te

yer almaktadir.

— VANA (1
[ [
VANA
B L TANK 2
M TANKI [k 2
[
|
: BASING TRANSMITTERI
|
| _— MANOMETRE
MOTOR ——__| -
T .
[ SN
L | — \\ N )
=l N | S
- | = \ T T ELEKTROMANYETIK
POMPA — | | — VANA } DEBIMETRE
| |
| | \
L - BILGISAYAR [ ‘

Sekil 3.34. Deney diizenegine ait sema

Pompa sistemlerinin performansin1 degerlendirebilmek icin bazi temel
parametrelerin Olciilmesi gerekmektedir. Bu parametreler; pompadan ¢ikan suyun

debisi (Q), basma yliksekligi (Hm), motorun sebekeden g¢ektigi giic (Pmotor), motora
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uygulanan gerilim (V), akim (I) ve gii¢ katsayisi (cos®)’ dir. Bu parametrelerin
belirlenmesi, pompanin ya da sistemin verimliligini hesaplamak i¢in temel bir 6n

kosuldur. Bu veriler elde edilmeden, performans analizi yapilmasi miimkiin degildir.

Pompaya ait hidrolik gii¢, elektrik giicii, pompa verimi ve sistem verimi gibi
parametreler, Ol¢iilen veriler kullanilarak hesaplanmakta ve bu hesaplamalar bilgisayar
araylizii lizerinden goriintiilenip raporlanabilmektedir. Deneysel calismada bilgisayar
tarafindan yapilan hesaplamalarda kullanilan esitliklere, Boliim 2’de deginilmistir.
(Esitlik 2.1- Esitlik 2.6).

Asagida, deney diizeneginin ¢alisma prensibi sirasiyla agiklanmastir;

e Deneye ilk olarak, pompanin boru hattina endiistriyel uygulamalarda
oldugu sekilde dikey olarak baglanmasi ile baglanir.

e Pompa motoru ise elektrik kontrol iinitesine baglanir. Kontrol iinitesi,
motorun ¢alismasini baslatan ve durdurabilen sistemdir.

e Tank 1 cikis vanasit acilmadan Once, pompa motoru calistirilir ve
motorun doniis yonii kontrol edilir. Bu agsamada akiskan hentiz sisteme
girmez.

e Tank 1 cikis vanasi agildiginda, tanktaki su boru hattina yonlendirilir
ve pompanin emis kismina ulagir.

e Pompa, suyu alip yiiksek basin¢la boru hattina iletmeye baglar.

e Pompadan ¢ikan suyun basinci ve debisi Olciiliir. Basing dl¢limleri,
manometre ve basing transmitteri araciligiyla, debi Ol¢iimii ise
elektromanyetik debimetre ile yapilir. Bu cihazlar, anlik verileri stirekli
olarak bilgisayara iletir.

e Pompadan ¢ikan suyun debisini ayarlamak i¢in boru hattinda ikinci bir
vana bulunur. Bu vana, suyun akis hizini istenilen debi degerine gore
ayarlamaya olanak saglar. Sistem, debi degeri ne olursa olsun dogru
Ol¢ciim yapabilecek kapasitededir. Deney siiresince, Ol¢limler yalnizca
hedeflenen debi degerine ulasildiktan sonra alinmustir.

e Son olarak, basingli su Tank 2'ye yonlendirilir.

Bu calismada hem deneysel testlerde hem de niimerik simiilasyonlarda, 15

m?/saat debi degeri sinir sart1 kabul edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu kisimda, tez kapsaminda gergeklestirilmis niimerik simiilasyonlara dayali
olarak, 12 ara kanatli ve 4 ara kanatsiz toplam 16 adet ¢carkin pompaya ait en verimli
noktada (15m?/saat) gesitli dzellikleri incelenmistir. Carklarin ana kanat sayis1 (5, 6, 7
ve 8) ile ara kanat uzunlugu (ana kanat boyunun %25, %50 ve %75°1 oraninda) goz
onlinde bulundurularak, basma yiiksekligi, mil giicii ve verim degerlerindeki
degisimler grafikler, tablolar ve sayisal verilerle sunulmustur. Béliimiin sonunda ise
mevcut ¢ark ile en yliksek verimi saglayan yeni tasarim carkin, ayr1 ayr tek kademeli
hidrofor pompaya entegre edilmesi ile gerceklestirilen simiilasyonlara ait sonuglar

detayl1 bir sekilde incelenmistir.

4.1. Niimerik Modelin Dogrulanmasi

Calismanin bu bolimde, referans alman pompa (Tasarim-5 ¢arkinin
kullanildig1 pompa) i¢in elde edilen niimerik simiilasyon sonuglari ile deneysel test
verileri karsilagtirllmis ve aralarindaki yiizde sapma degerleri {izerinden modelin
dogruluk diizeyi degerlendirilmistir. Yapilan bu karsilagtirmalar, kullanilan niimerik
modelin giivenilirligini ortaya koymak agisindan onem tagimaktadir. Pompanin en
verimli ¢aligma noktasi olan 15 m3/saat debi degeri esas alinarak, deneysel veriler ile

HAD yontemiyle elde edilen sonuglar Tablo 4.1°de sunulmustur.

Tablo 4.1. Deneysel veriler ve HAD sonuglari arasindaki sapma

Q=15m"/saat TEST HAD | % Sapma
Basma Yiiksekligi (m)[ 10,22 10,39 1,66
Mil Giicii (W) 640,12 596,85 6,76
Verim (%) 66,24 71,16 7,43
« Sapma Yiizdesi = (lDeneyselDeger—H{lD Degeri|) x100
Deneysel Deger

Her ii¢ parametre i¢in HAD sonuglarinin deneysel verilere orani %10'un altinda

kalmaktadir, bu da simiilasyon sonuglarinin kabul edilebilir hata sinirlar1 iginde
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oldugunu gostermektedir. Dogrulama ¢alismasina konu olan mevcut ¢arkin (Tasarim-
5) kullanildi1g1 pompaya ait niimerik simiilasyon bulgular1 Boliim 4.3’te detayl olarak

verilmistir.
4.2.Tekil Cark Simiilasyonlarina Ait Sonuclar

Bu kisimda, 15 adet yeni tasarim c¢ark ve mevcut ¢ark tasariminin niimerik
simiilasyonlarina ait sonuglar, kanat sayis1 ve ara kanat ilaveleri goéz Oniinde

bulundurularak detayl bir sekilde incelenmistir.

4.2.1. Ara Kanat Ilavesiz Carklar

Yapilan cark tasarimlarindan Tasarim-1, Tasarim-9, Tasarim-13 ve mevcut
carkta (Tasarim-5) ara kanat ilavesi bulunmamaktadir. Kanat sayisinin pompa
performansina etkisini incelemek amaciyla 5, 6, 7 ve 8 ana kanata sahip dort farkl
carkta gerceklestirilen nliimerik simiilasyonlara ait sonuglar asagida sunulmustur. Bu
carklara ait basma yiiksekligi, mil giicii ve verim degerleri sirasiyla Sekil 4.1- Sekil

4.3'te grafiksel olarak verilmistir.

Sekil 4.1'de goriildiigii lizere, kanat sayisinin artist basma yiiksekligini de
artirmaktadir. Gergeklestirilmis olan simiilasyonlarla elde edilen sonuglar literatiirdeki
verilerle tutarlilik gostermektedir. Kanat sayisindaki artig, basma yiiksekligiyle birlikte
mil giliciinii de artirmaktadir (Sekil 4.2). Buna ek olarak, kanat sayisindaki artigin,

verimi de artirdig1 gézlemlenmistir (Sekil 4.3).

Basma Yiiksekligi (m)

15,5
15
14,5
14
13,5
13
12,5 .
12
5 Kanat 6 Kanat 7 Kanat 8 Kanat
LSB/L= - LSB/L= - LSB/L= - LSB/L= -

(Tasarim-1) (Tasarim-5) (Tasarim-9) (Tasarim-13)

Sekil 4.1. Ara kanat ilavesiz ¢arklara ait basma yiiksekligi degerleri
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Mil Giicii (W)

660

640

620

600

580

560

540

520
5 Kanat 6 Kanat 7 Kanat 8 Kanat
LSB/L= - LSB/L=- LSB/L=- LSB/L= -

(Tasarim-1) (Tasarim-5) (Tasarim-9) (Tasarim-13)

Sekil 4.2. Ara kanat ilavesiz ¢arklara ait mil giicii degerleri

Verim

95,5
95
94,5
94
93,5
93
92,5
92
91,5

5 Kanat 6 Kanat 7 Kanat 8 Kanat

LSB/L= - LSB/L= - LSB/L=- LSB/L= -

(Tasarim-1) (Tasarim-5) (Tasarim-9) (Tasarim-13)

Sekil 4.3. Ara kanat ilavesiz ¢arklara ait verim degerleri

Ara kanatsiz ¢arklarda pompanin en verimli noktasina ait sonuglar Tablo 4.2'de
sunulmustur. Tablo 4.2’ye gore ara kanatsiz ¢arklar arasinda en yiiksek verim degeri,
8 ana kanat sayisina sahip carka (Tasarim-13) aittir. Ayrica kanat sayisindaki artig,
basma yliksekligi ve mil giicli degerlerinde de artisa neden olmustur. 6 kanat sayisina
sahip mevcut ¢arkin basma yiiksekligi degeri 13,77 m, mil giicii degeri 597,88 W ve
verim degeri %94,13 iken 8 kanat sayisina sahip carkin basma yiiksekligi degeri 14,87
m, mil giicii degeri 638,31 W ve verim degeri %95,19 olmustur. Bu durumda, basma

yiiksekliginde %7,99, mil giiciinde %6,76 verimde %1,13 artis gézlemlenmistir.
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Tablo 4.2. Ara kanat ilavesiz carklara ait sonuglar

Parametreler . Sonuglar (EVN)
Tasarim Ismi
z Lss/L Hm (m) Nmil (W) TNeark (%)
5 - Tasarim-1 13,01 571,87 92,99
6 - Tasarim-5 13,77 597,88 94,13
7 - Tasarim-9 14,38 620,48 94,74
8 - Tasarim-13 14,87 638,31 95,19

Ara Kanat ilavesiz Carklarin Basing Dagilimlarinin Incelenmesi

Ara kanat ilavesiz ¢arklara ait basing dagilimi incelendiginde, dort farkli ¢ark
tasariminda da cark gecisi boyunca akis yoniinde hem toplam hem de statik basincin
kademeli olarak arttig1 gozlemlenmistir. Tiim tasarimlarda ¢ark kanatlarinin emme
tarafindaki basing, basma tarafina gore daha diisiik seviyede kalmaktadir. Bu durum

literatlirde yer alan verilerle uyum gostermektedir.

Toplam basing konturlar1 degerlendirildiginde, kanat sayisindaki artisin toplam
basinci belirgin sekilde yiikselttigi ve basing dagilimini1 daha homojen hale getirdigi
goriilmektedir. Bu durum, 6zellikle basma yiiksekligi ve mil giicii degerlerindeki artisi

destekler niteliktedir.

Statik basing dagilimi acisindan ise, diisiik kanat sayilarinda daha diizensiz ve
ani degisimlere sahip bir yap1 gozlemlenirken, kanat sayisinin artirilmasiyla birlikte

bu dagilimin daha dengeli ve kontrollii hale geldigi gortilmektedir.

Ayrica, verimin kanat sayisindaki artis ile birlikte ylikselmesi, elde edilen
basing artisinin sistemde ekstra kayiplar olusturmadan gergeklestigini gostermektedir.
Bu durum, c¢ark i¢cinde olusabilecek siirtiinme, girdap ve ikinci akis gibi olumsuz
etkilerin azaldigini ve bdylece mekanik enerjinin hidrolik enerjiye doniisiimiiniin daha

etkin bir sekilde saglandigini ortaya koymaktadir.

Toplam ve statik basing sonuglart birlikte degerlendirildiginde, kanat
sayisindaki artisin ¢ark performansi lizerinde genel olarak olumlu bir etki yarattig
goriilmektedir. Ancak bu artisin bir noktadan sonra hidrolik kayiplar ve enerji tiiketimi
acisindan ters etki yaratabilecegi unutulmamalidir. Ozellikle kanat sayisindaki artis

dar kanat araliklar1 nedeniyle akis kisitlamasi ve siirtlinme etkisi yaratabilir. Sekil 4.4.

90



ve Sekil 4.5’te sirasiyla ara kanatsiz ¢arklara ait %50 kanat yiiksekliginde toplam

basing ve statik basing dagilimini gésteren konturlar verilmistir.

Sekil 4.4. Ara kanatsiz carklara ait %50 kanat yiiksekliginde toplam basing konturu
(a) Bes kanath ¢ark (Tasarim-1) (b) Alt1 kanatli ¢cark (Tasarim-5) (c) Yedi kanatl
cark (Tasarim-9) (d) Sekiz kanatli cark (Tasarim-13)
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Sekil 4.5. Ara kanatsiz carklara ait %50 kanat yiiksekliginde statik basin¢ konturu
(a) Bes kanatli ¢ark (Tasarim-1) (b) Alt1 kanatli ¢ark (Tasarim-5) (¢) Yedi kanatl
cark (Tasarim-9) (d) Sekiz kanatli cark (Tasarim-13)

Ara Kanat flavesiz Carklarin Hiz Dagilimlarinin incelenmesi

Dort farkli ¢ark tasariminda da cark ¢ikisina dogru ilerledik¢e akis hizinin
arttig1 gdzlemlenmistir. Bu durum, enerji aktariminin ¢ark boyunca gergeklesmesiyle
birlikte akiskan hizinin yiikselmesinden kaynaklanmakta olup, beklenen bir sonugtur.
Kanat sayisindaki artig, akisi daha kararli bir hale getirmis ve kanatlarin yakin
cevresinde olusan diisiik hiz bolgelerinin azalmasina neden olmustur. Ayrica, kanat
sayisinin artmasiyla birlikte yliksek hizlarin gozlendigi alanlar daha belirgin hale

gelmis ve cark igerisindeki yayilimi artmistir.
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Yapilan niimerik simiilasyonlar, kanat sayisinin pompa g¢arki performansi
iizerinde belirgin bir etkisi oldugunu ortaya konmustur. 5 kanatl ¢arkta gdzlemlenen
diizensiz akis yapist ve diisiik hiz bolgeleri, sistem verimini sinirlamaktadir. Buna
karsilik, 8 kanatl ¢arkta akis daha stabil bir hal almis ve hiz dagilimi daha homojen
gerceklesmistir. Performans parametreleri agisindan degerlendirildiginde, kanat
sayisindaki artisa paralel olarak verim, basma yiiksekligi ve mil giiciinde artig

gozlemlenmistir. Sekil 4.6’da %50 kanat yiiksekliginde hiz vektorleri verilmistir.

Sekil 4.6. Ara kanatsiz carklara ait %50 kanat yiiksekliginde hiz vektorleri (a) Bes
kanath ¢ark (Tasarim-1) (b) Alt1 kanath ¢ark (Tasarim-5) (¢) Yedi kanatli ¢cark
(Tasarim-9) (d) Sekiz kanatli ¢ark (Tasarim-13)
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4.2.2. Ara Kanath Carklar

Ara kanat ilavesinin ve ara kanat boyutunun pompa performansi tizerindeki
etkilerini inceleyebilmek amaciyla 5, 6, 7 ve 8 ana kanat sayisina sahip ¢arklara ana
kanat uzunlugunun sirastyla %25, %50 ve %75°1 oranlarinda ara kanatlar eklenmis ve
her bir tasarim i¢in ayr1 ayr1 niimerik simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Eklenen ara
kanatlar, ana kanatlar arasindaki ¢evresel uzunlugun geometrik ortasina (6sg = 0.50)

yerlestirilmistir.
4.2.2.1. Bes Ana Kanat Sayisina Sahip Ara Kanath Carklar

5 ana kanata sahip carka farkli boyutlarda ara kanatlar eklenmesinin basma
yiiksekligi, mil giicli ve verim degerlerine etkisi sirastyla Sekil 4.7- Sekil 4.9 arasinda

grafik halinde verilmistir.

Sekil 4.7 ve 4.8’de goriildiigii lizere ara kanat ilavesi hem basma yiiksekligini
hem de mil giiclinli artirmistir. Ayni sekilde ara kanat boyunun artis1 da bu degerlerde
artisa sebep olmustur. Bu egilim, literatiirdeki calismalarla genel olarak uyum
gostermektedir. Basma ytiksekligindeki artis en fazla %75 oraninda ara kanat boyuna

sahip carkta goriilmiistiir (Tasarim-4).

Sekil 4.9°da sunulan verim degerleri incelendiginde, Tasarim-2’de ara kanat
ilavesinin verimi olumsuz etkiledigi goriilmektedir. Bu durum, 5 kanatli ve mevcut
kanat cikis acisina sahip c¢arka (B2=28,6) gorece kiiciik boyutlu bir ara kanat

eklenmesinin verim acisindan uygun olmayacagini gostermektedir.

Basma Yiiksekligi (m)

15,5
15
14,5
14
13,5
13
12,5
12
11,5
5 Kanat 5 Kanat 5 Kanat 5 Kanat
LSB/L=- LSB/L=0.25 LSB/L=0.50 LSB/L=0.75

(Tasarim-1) (Tasarim-2) (Tasarim-3) (Tasarim-4)

Sekil 4.7. Bes ana kanat sayisina sahip ara kanatli carklarin basma yiiksekligi

degerleri

94



Mil Giicii (W)

680

660

640

620

600

580

560

540

520
5 Kanat 5 Kanat 5 Kanat 5 Kanat
LSB/L= - LSB/L=0.25 LSB/L=0.50 LSB/L=0.75

(Tasarim-1) (Tasarim-2) (Tasarim-3) (Tasarim-4)

Sekil 4.8. Bes ana kanat sayisina sahip ara kanatli ¢arklarin mil giicii degerleri

Verim
94,5
94
93,5
93
92,5
92 I
91,5
5 Kanat 5 Kanat 5 Kanat 5 Kanat
LSB/L=- LSB/L=0.25 LSB/L=0.50 LSB/L=0.75

(Tasarim-1) (Tasarim-2) (Tasarim-3) (Tasarim-4)

Sekil 4.9. Bes ana kanat sayisina sahip ara kanatli ¢arklarin verim degerleri

Tablo 4.3’te goriildligli lizere 5 ana kanata sahip carklar arasinda en yiiksek
verim, %75 oraninda ara kanat ilavesi yapilan tasarimda elde edilmistir. Bu grupta, ara
kanat boyundaki artis hem verimi hem de basma yiiksekligini artirmistir. %75
boyutunda ara kanat ilaveli gark ara kanatsiz ¢arka gore basma yiiksekliginde %17,67

mil giiclinde %15,97 ve verimde %]1,45 artis gdstermistir.
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Tablo 4.3. Bes Ana kanat sayisina sahip ara kanatl ¢arklar i¢in sonuglar

Parametreler . Sonuglar (EVN)
Tasarmm Ismi
z Lss/L Hm (m) Nmil (W) TNeark (%)
5 - Tasarim-1 13,01 571,87 92,99
5 0.25 Tasarim-2 14,06 620,16 92,67
5 0.50 Tasarim-3 15,18 664,03 93,39
5 0.75 Tasarim-4 15,31 663,15 94,34

Bes Ana Kanat Sayisina Sahip Ara Kanath Carklarin Basin¢ Dagilimlarinin
Incelenmesi

5 ana kanat sayisina sahip carklara ait basin¢ dagilimi incelendiginde, eklenen
ara kanatlarin hem toplam basing hem de statik basing degerlerini belirgin sekilde
artirdigl goriilmektedir. %25 oraninda ara kanat uzunluguna sahip tasarimda verim
diisiisii yasanmis olsa da %50 ve %75 oranlarindaki ara kanat uzunluklarinda verim
artis1 elde edilmistir. Ozellikle %75 ara kanat boyutuna sahip tasarimda, statik basing
dagilimimin daha homojen ve yiiksek olmasi, en yiiksek verim ve basma yiiksekligi

degerlerinin elde edilmesinin sebeplerindendir.

Ara kanatlarin eklenmesi, akiskanin cark icerisindeki yonlendirilmesini
iyilestirmis ve enerji kayiplarini azaltmistir. Ozellikle ana kanatlar arasindaki genis
akis yollarin daraltilmasi, akisin daha kontrollii ilerlemesine yardimci olmus ve bu

durum hem statik hem de toplam basingta artis saglamistir.

Ana kanat uzunlugunun %25’1 oranindaki kisa ara kanatlar, ¢ark icinde
diizensiz basing dagilimina neden olmus ve yeterli akis yonlendirmesi saglayamayarak
enerji kayiplarini artirmistir. Dolayisiyla, 5 ana kanata ve diisiik kanat ¢ikis agisina
sahip cark tasariminda kisa boyutlu ara kanat kullanimi1 verim artis1 saglamamustir. Ote
yandan, ara kanat boyunun %50 ve %75’ e ¢ikarilmasiyla birlikte akis daha kararli hale
gelmis hem toplam hem de statik basing degerleri artmis ve basing dagilimi daha
homojen bir yap1 kazanmistir. Ancak bu iyilesme, yiiksek mil giicii tiikketimini de
beraberinde getirmistir. Ozellikle %75 boyundaki ara kanatli tasarim, elde edilen
yiiksek ve dengeli statik basing sayesinde 5 ana kanath carklar arasinda en yiiksek

verim ve basma yliksekligi degerine ulagsmustir. Sekil 4.10. ve Sekil 4.11°de sirasiyla
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5 ana kanat sayisina sahip ara kanath ¢arklara ait %50 kanat yiiksekliginde toplam

basing ve statik basing dagilimini gosteren konturlar sunulmustur.

Sekil 4.10. Bes ana kanat sayisina sahip ara kanatl ¢arklarda %50 kanat
yliksekliginde toplam basing konturu (a) Ara kanatsiz (Tasarim-1) (b) Ana kanatin
%25’°1 uzunlugunda ara kanath (Tasarim-2) (c) Ana kanatin %50’si uzunlugunda ara

kanatl (Tasarim-3) (d) Ana kanatin %75’i uzunlugunda ara kanatl (Tasarim-4)
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Sekil 4.11. Bes ana kanat sayisina sahip ara kanatl carklarda %50 kanat

yliksekliginde statik basing konturu (a) Ara kanatsiz (Tasarim-1) (b) Ana kanatin
%25’1 uzunlugunda ara kanatli (Tasarim-2) (¢) Ana kanatin %50’si uzunlugunda ara

kanatl (Tasarim-3) (d) Ana kanatin %75’i uzunlugunda ara kanatl (Tasarim-4)

Bes Ana Kanat Sayisina Sahip Ara Kanath Carklarin Hiz Dagilimlarinin
Incelenmesi

5 ana kanat sayisina sahip carklarin hiz vektorleri incelendiginde, %25
oraninda ara kanat ilavesi yapilan tasarimda ana kanatlar ¢evresindeki durgunluk
bolgelerinin azaldigi, ancak bu kez benzer diisiik hiz bolgelerinin ara kanatlar etrafinda
olustugu gozlemlenmistir. Bu durum, ara kanat ilavesinin mil giiclinii artirmis
olmasina ragmen akistaki kayiplart %50 ve %75 oraninda ara kanat ilavesi yapilan

tasarimlar kadar engelleyememis oldugunu gostermektedir. Buna karsilik, %50 ve
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%75 oraninda ara kanat ilavesi yapilan ¢arklarda, akis cizgileri daha diizenli hale
gelmis ve kanat ¢evresindeki diisiik hiz bolgeleri biiyiik 6l¢iide azalmistir. Ara kanat
uzunlugunun artmasiyla birlikte hiz dagilimi1 daha homojen bir yap1 kazanmis, bu da
enerji kayiplarini azaltarak hem ¢ikis basincinin hem de basma yiiksekliginin
artmasina katki saglamistir. Ozellikle %50 oranindaki ara kanat ilavesi, %25 oranina
kiyasla belirgin bir performans iyilesmesi saglamistir. Sekil 4.12°de %50 kanat
yiiksekliginde hiz vektorleri gosterilmistir.

(© (d)

Sekil 4.12. Bes ana kanat sayisina sahip ara kanatli ¢arklarda %50 kanat
yliksekliginde hiz vektorleri (a) Ara kanatsiz (Tasarim-1) (b) Ana kanatin %25°1
uzunlugunda ara kanatli (Tasarim-2) (c¢) Ana kanatin %50’si uzunlugunda ara kanath

(Tasarim-3) (d) Ana kanatin %75’1 uzunlugunda ara kanatli (Tasarim-4)
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4.2.2.2. Alti Ana Kanat Sayisina Sahip Ara Kanath Carklar
6 ana kanata sahip ¢arka farkli boyutlarda ara kanat eklenmesinin basma
yiiksekligi, mil giicli ve verim degerlerine etkisi sirastyla Sekil 4.13- Sekil 4.15’te

grafik halinde verilmistir.

Sekil 4.15’te goriildiigii lizere 6 ana kanata sahip ¢arka Lsg/L= 0.25 oraninda
ara kanat ilavesinin 5 kanath c¢arkta oldugu gibi verimi olumsuz etkiledigi
gbozlemlenmistir. Tasarim-6 disinda diger tiim carklarda verim degerinde artis
gozlemlenmistir. Bu durum, 6 kanatli ve mevcut kanat ¢ikis agisina sahip c¢arka
(B2=28,6) gorece kiiclik boyutlu bir ara kanat eklenmesinin uygun olmayacagini
gostermektedir. Ara kanat ilaveleri tim carklarda basma yliksekligi ve mil giiciinii
artirmigtir (Sekil 4.13 - Sekil 4.14). Ayrica ara kanat boyunun artisi da bu
parametrelerde artisa sebep olmustur. Bu sonuclar literatiir ile uyumludur. Basma

yiiksekligi, verim ve mil giiclindeki artis en fazla %75 ara kanata sahip carkta

goriilmiistir.
Basma Yiiksekligi (m)
16,5
16
15,5
15
14,5
14
13,5
13
12,5
6 Kanat 6 Kanat 6 Kanat 6 Kanat
LSB/L= - LSB/L=0.25 LSB/L=0.50 LSB/L=0.75

(Tasarim-5) (Tasarim-6) (Tasarim-7) (Tasarim-8)

Sekil 4.13. Alt1 ana kanat sayisina sahip ara kanath ¢arklarin basma ytiksekligi

degerleri
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Mil Giicii (W)

700

680

660

640

620

600

580

560

540
6 Kanat 6 Kanat 6 Kanat 6 Kanat
LSB/L= - LSB/L=0.25 LSB/L=0.50 LSB/L=0.75

(Tasarim-5) (Tasarim-6) (Tasarim-7) (Tasarim-8)

Sekil 4.14. Alt1 ana kanat sayisina sahip ara kanath ¢arklarin mil giicti degerleri

Verim
95,5
95
94,5
94
93,5 I I
93
6 Kanat 6 Kanat 6 Kanat 6 Kanat
LSB/L=- LSB/L=0.25 LSB/L=0.50 LSB/L=0.75

(Tasarim-5) (Tasarim-6) (Tasarim-7) (Tasarim-8)

Sekil 4.15. Alt1 ana kanat sayisina sahip ara kanatli ¢arklarin verim degerleri

6 ana kanat sayisina sahip ara kanatl ¢arklarda pompanin en verimli noktasina
ait sonuglar Tablo 4.4’te sunulmustur. %75 boyunda ara kanat ilaveli ¢ark ara kanatsiz
carka gore basma yiiksekliginde %15.35, mil giiciinde %14,04 ve verimde %1,06 artis

gostermistir.
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Tablo 4.4. Alt1 ana kanat sayisina sahip ara kanath ¢arklar i¢in sonuglar

Parametreler . Sonuglar (EVN)
Tasarim Ismi
z Lss/L Hm (m) Nmit (W) Neark (%0)
6 - Tasarim-5 13,77 597,88 94,13
6 0.25 Tasarim-6 15,07 655,25 93,95
6 0.50 Tasarim-7 15,65 676,55 94,51
6 0.75 Tasarim-8 15,88 681,99 95,13

Alt1 Ana Kanat Sayisina Sahip Ara Kanath Carklarin Basin¢ Dagilimlarinin
Incelenmesi

6 ana kanat sayisina sahip dort farkli tasarimin basing dagilimlarini
inceledigimiz de ara kanatsiz tasarimda, basing artis1 sinirli kalmakta 6zellikle toplam
basing dagilimi cark ¢ikisinda ara kanatli tasarimlara kiyasla daha az basing artisi
gostermektedir. Statik basing konturunda ise ¢ikisa dogru artan bir basing gdzlenmekle

birlikte, bu artig ara kanatl tasarimlara gore daha dengesiz bir dagilim sergilemektedir.

%?25 oraninda ara kanat kullanilan tasarimda hem toplam hem de statik basing
konturlarinda genel bir artis gézlemlenmektedir. Bu artis basma yiiksekligini arttirsa
da basin¢ dagilimindaki homojenlik ara kanatsiz tasarima gore daha karmasik bir hale

gelmistir. Bu nedenle, verim iizerinde olumsuz bir etki yaratmigstir.

Ara kanat boyunun %50 oranina ¢ikarildig: tasarim, 6nceki iki tasarima gore
daha diizenli bir basing dagilimina sahiptir. Toplam basing konturlarinda ¢ark boyunca
kademeli ve dengeli bir artis gozlemlenmis, bu da enerjinin daha verimli sekilde
aktarilabildigini gostermistir. Statik basin¢ dagiliminda da ¢ikisa dogru homojen bir
artis saglanmis ve ani degisimler yerini kontrollii gecislere birakmistir. Bu tasarim,
basma yliksekliginde ve mil giiciinde artis saglamanin yaninda, verimde de belirgin bir

lyilesme saglamigtir.

%75 oraninda ara kanat boyuna sahip tasarim tiim 6 kanath tasarimlar i¢inde
en dengeli ve homojen basing dagilimina sahip tasarimdir. Toplam basing konturunda
cark boyunca diizglin bir ilerleyis gozlemlenmekte ve her bir kanat araliginda
neredeyse esit oranli bir basing artis1 saglanmaktadir. Bu durum, akistaki kayiplarin
diisiik oldugunu gostermektedir. Statik basing dagiliminda da benzer sekilde ¢ikis

bolgesine kadar devam eden diizgiin bir basing artis1 gézlemlenmektedir. Sonug olarak
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ara kanat ilavesi ve ara kanat boyutundaki artis basing dagilimlarini daha dengeli hale
getirmistir. Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de sirasiyla 6 ana kanat sayisina sahip ara kanath
carklara ait %50 kanat yiiksekliginde alinan toplam basing ve statik basing dagilimini

gosteren konturlar verilmistir.

(©) (d)

Sekil 4.16. Alt1 ana kanat sayisina sahip ara kanatl ¢arklarda %50 kanat
yliksekliginde toplam basing konturu (a) Ara kanatsiz (Tasarim-5) (b) Ana kanatin
%25’°1 uzunlugunda ara kanath (Tasarim-6) (c) Ana kanatin %50’si uzunlugunda ara

kanatl (Tasarim-7) (d) Ana kanatin %75’i uzunlugunda ara kanatl (Tasarim-8)
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Sekil 4.17. Alt1 ana kanat sayisina sahip ara kanath ¢arklarda %50 kanat
yiiksekliginde statik basing konturu (a) Ara kanatsiz (Tasarim-5) (b) Ana kanatin
%25’1 uzunlugunda ara kanatli (Tasarim-6) (¢) Ana kanatin %50’si uzunlugunda ara

kanatl (Tasarim-7) (d) Ana kanatin %75’i uzunlugunda ara kanatl (Tasarim-8)
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Alt1 Ana Kanat Sayisina Sahip Ara Kanath Carklarin Hiz Dagilimlarinin
Incelenmesi

6 ana kanat sayisina sahip dort farkli tasarimin hiz vektorlerini inceledigimizde,
5 kanatli carklarda oldugu gibi ¢ark geometrisine ara kanat ilavesinin ve bu kanatlarin
boyutlariin artirilmasinin, akis dilizeni {izerinde O©nemli etkiler olusturdugu
gozlemlenmistir. Ara kanatsiz tasarimda, ana kanat yiizeylerine yakin bolgelerde akis
hizinin durma noktasina kadar gelmesi, kayiplarin arttigmi ve akigkanin kanat
etrafinda diizglin bir akisa sahip olmadigini ortaya koymaktadir. Ara kanatlarin
ilavesiyle birlikte bu sorunun biiyiik 6l¢iide azaldig: goriilmektedir. Ara kanatlar, ana
kanatlar arasindaki bolgeleri doldurarak akisi daha iyi yonlendirmekte ve diisiik hiz
bolgelerinin alanin1 daraltmaktadir. Ancak bu etkinin derecesi, dogrudan ara kanat
boyuyla iliskilidir. %25 ara kanat boyuna sahip tasarim akisa sinirli bir yonlendirme

sagladigindan, hiz dagilimi diizensiz ve karmasik bir yap1 sergilemektedir.

Ara kanat boyunun artirilmasiyla birlikte (%50 ve %75 ara kanath carklar),
akis daha kararli bir hale gelmistir. Ozellikle %75 oraninda ara kanat kullanilan
tasarim, en diizenli hiz dagilimini sunmaktadir. Bu tasarimda, ana kanatlar arasindaki
disiik hiz bolgeleri belirgin sekilde azalmis ve akis daha homojen bir sekilde

yonlendirilmistir.

6 kanath carklara ait hiz vektorleri genel olarak degerlendirildiginde, ara kanat
ilavesi cark icinde akis yonlendirmesini iyilestirerek performans artisina katki
saglamistir. Ara kanat boyunun artmasi ise bu etkinin daha belirgin hale gelmesine

olanak tanimaktadir. Sekil 4.18’de %50 kanat yiiksekliginde hiz vektorleri verilmistir.
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Sekil 4.18. Alt1 ana kanat sayisina sahip ara kanath ¢arklarda %50 kanat
yliksekliginde hiz vektorleri (a) Ara kanatsiz (Tasarim-5) (b) Ana kanatin %25°1
uzunlugunda ara kanatli (Tasarim-6) (c¢) Ana kanatin %50’si uzunlugunda ara kanath

(Tasarim-7) (d) Ana kanatin %75’1 uzunlugunda ara kanatli (Tasarim-8)

4.2.2.3. Yedi Ana Kanat Sayisina Sahip Ara Kanath Carklar
7 ana kanata sahip carka farkli boyutlarda ara kanat eklenmesinin basma
yiiksekligi, mil giicii ve verim degerlerine etkisi sirasiyla Sekil 4.19- Sekil 4.21°de

grafik halinde verilmistir.

Sekil 4.21°de goriildiigii tizere 7 ana kanat sayisina sahip ¢arka Lsg/L= 0.25
oraninda ara kanat ilavesi 5 ve 6 kanathi carklarda oldugu gibi verimi olumsuz
etkilemistir. Tasarim-10 disinda ara kanat ilaveli diger tiim ¢arklarda verim degerinde
artis gozlemlenmistir. Bu durum, 7 kanatli ve mevcut kanat ¢ikis agisina sahip ¢arka
(B2=28,6) gorece kiiciikk boyutlu bir ara kanat eklenmesinin uygun olmayacagini

gostermektedir. Ara kanat ilaveleri tim carklarda basma yiiksekligi ve mil giiclinli
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artirmigtir. Ayrica ara kanat boyunun artis1 da bu degerlerde artisa sebep olmustur
(Sekil 4.20- Sekil 4.21). Bu bulgular, literatiir ile uyumludur. Basma yiiksekligi, verim

ve mil giiclindeki artis en fazla %75 oraninda ara kanata sahip ¢arkta gdzlemlenmistir.

Basma Yiiksekligi (m)

16,5
16
15,5
15
14,5
14
13,5
13
7 Kanat 7 Kanat 7 Kanat 7 Kanat
LSB/L=- LSB/L=0.25 LSB/L=0.50 LSB/L=0.75

(Tasarim-9) (Tasarim-10) (Tasarim-11) (Tasarim-12)

Sekil 4.19. Yedi ana kanat sayisina sahip ara kanatli ¢arklarin basma yiiksekligi

degerleri

Mil Giicii (W)

720

700

680

660

640

620

600 .

580
7 Kanat 7 Kanat 7 Kanat 7 Kanat
LSB/L=- LSB/L=0.25 LSB/L=0.50 LSB/L=0.75

(Tasarim-9) (Tasarim-10) (Tasarim-11) (Tasarim-12)

Sekil 4.20. Yedi ana kanat sayisina sahip ara kanatl ¢arklarin mil giicii degerleri
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Verim

95,6

95,4

95,2

95

94,8

94,6

94,4 l

94,2
7 Kanat 7 Kanat 7 Kanat 7 Kanat
LSB/L=- LSB/L=0.25 LSB/L=0.50 LSB/L=0.75

(Tasarim-9) (Tasarim-10) (Tasarim-11) (Tasarim-12)

Sekil 4.21. Yedi ana kanat sayisina sahip ara kanatlh ¢arklarin verim degerleri

Tablo 4.5’te goriildiigi lizere, 7 ana kanata sahip carklar arasinda en yiiksek
verim degeri, %75 boyunda ara kanat ilavesi yapilan ¢arkta elde edilmistir. Bu tasarim,
ara kanatsiz carka kiyasla basma yiiksekliginde %13,15, mil giiciinde %12,2 ve
verimde %0,73 artis gostermistir. 7 kanatl ¢arklarda pompanin en verimli noktasina

ait sonuclar Tablo 4.5’te sunulmustur.

Tablo 4.5. Yedi Ana kanat sayisina sahip ara kanatl ¢arklar i¢in sonuglar

Parametreler ) Sonuclar (EVN)
Tasarmm Ismi
z Lss/L Hm (M) Nmit (W) | meark (%)
7 - Tasarim-9 14,38 620,48 94,74
7 0.25 Tasarim-10 15,68 677,12 94,65
7 0.50 Tasarim-11 16,02 690,22 94,83
7 0.75 Tasarim-12 16,27 696,64 95,43

Yedi Ana Kanat Sayisina Sahip Ara Kanath Carklarin Basin¢ Dagilimlarinin
Incelenmesi

7 ana kanat sayisma sahip dort farkli tasarimin basing dagilimlarim
incelediginde, ara kanat ilavesi yapilan tasarimlarda ara kanatsiz tasarima kiyasla daha
ylksek basing degerleri elde edildigi gbzlemlenmistir. %25 oraninda ara kanat ilavesi,
mil giicii ve basma yiiksekliginde artis saglamasina ragmen verimde diislise yol

acmistir. Bu durum, kisa ara kanatlarin mil giiciinii artirmasi fakat akist yonlendirme
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de yetersiz kalmasi nedeniyle cark i¢cinde diizensiz akis yapilarinin olusmasindan

kaynaklanmaktadir.

Ara kanat uzunlugunun artirilmastyla birlikte, kisa ara kanat ilavesinde goriilen
olumsuz etkilerin azaldig1 gézlemlenmistir. %50 ve %75 oraninda ara kanat kullanilan
tasarimlarda, ¢ark icerisindeki akis daha kararli ve diizenli bir yapidadir. Bu durum,
daha uzun ara kanatlarin akisin yonlendirilmesinde daha etkili oldugunu ortaya
koymaktadir. Ozellikle %75 oraninda ara kanat kullanilan tasarimda, yiiksek basing

degerlerinin ¢ark ¢ikisina kadar daha dengeli bir sekilde iletildigi gézlemlenmistir.

Ayrica statik basing dagilimi incelendiginde, ara kanat uzunlugunun artisiyla
birlikte akisin daha homojen yapiya kavustugu goriilmiistiir. Bu durum, ¢ark i¢inde
daha az enerji kaybi yasandigin1i ve akisin daha verimli ydnlendirildigini
gostermektedir. Ozellikle %50 ve %75 oraninda ara kanat kullanilan tasarimlarda, akis
boyunca meydana gelen basing diisiislerinin daha dengeli ve kontrollii oldugu agikca

gozlemlenmektedir.

Sonu¢ olarak ara kanat ilavesi ve ara kanat boyutundaki artis basing
dagilimlarinin daha dengeli hale gelmesini saglamis ve ara kanat uygulamasi 7 ana
kanata sahip ¢arklarda genel anlamda performans artis1 saglamistir. Ayrica 5 ve 6
kanath carklarda oldugu gibi ara kanat uzunlugu 7 kanath carklar icinde 6nemli bir
parametre olarak karsimiza ¢ikmustir. Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te sirasiyla 7 ana kanat
sayisina sahip ara kanatli ¢arklara ait %50 kanat yiiksekliginde toplam ve statik basing

dagilimini gosteren konturlar verilmistir.
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Sekil 4.22. Yedi ana kanat sayisina sahip ara kanath carklarda %50 kanat
yliksekliginde toplam basing konturu (a) Ara kanatsiz (Tasarim-9) (b) Ana kanatin
%25’1 uzunlugunda ara kanatl (Tasarim-10) (c) Ana kanatin %50’si uzunlugunda
ara kanatli (Tasarim-11) (d) Ana kanatin %75’1 uzunlugunda ara kanatli (Tasarim-

12)
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Sekil 4.23. Yedi ana kanat sayisina sahip ara kanath carklarda %50 kanat
yiiksekliginde statik basing konturu (a) Ara kanatsiz (Tasarim-9) (b) Ana kanatin
%25’1 uzunlugunda ara kanatl (Tasarim-10) (c) Ana kanatin %50’si uzunlugunda
ara kanatli (Tasarim-11) (d) Ana kanatin %75’1 uzunlugunda ara kanatli (Tasarim-

12)
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Yedi Ana Kanat Sayisina Sahip Ara Kanath Carklarin Hiz Dagilimlarinin
Incelenmesi

7 ana kanata sahip ¢arklar incelendiginde, ara kanatlarin tasarima eklenmesi,
akigin yonlendirilmesinde 6nemli bir rol oynamistir. Ara kanat ilavesi hem basma
yuksekliginde hem de mil giiclinde artis saglamistir ancak verim {izerindeki etkisi
dogrudan ara kanat uzunluguna bagli olarak degismistir. Ozellikle (Lsp/L=0.25)
oranindaki kisa ara kanat ilavesi, ara kanatsiz tasarima gore ana kanat yakinlarinda
akigin durma noktasina geldigi bolgeleri azaltmis olsa da uzun ara kanatlara kiyasla

akis1 yeterince yonlendirememistir.

Ara kanat uzunlugunun artirilmasiyla birlikte, kisa kanath tasarimda goriilen
olumsuz etkilerin azaldig1 gézlemlenmistir. Daha uzun ara kanatlar, akis1 daha etkili
sekilde yonlendirmis ve bu sayede akis daha kararli hale gelmistir. %75 oraninda ara
kanat ilaveli tasarimda, kanat ylizeylerine yakin bolgelerde hiz diisiisleri daha az
gbzlemlenmis ve akis durma noktasina gelmeden dengeli bir sekilde ilerlemistir. Bu

gelisme hem enerji kayiplarini azaltmis hem de ¢arkin genel verimini artirmistir.

Sonug olarak, 7 ana kanata sahip ¢arklarda ara kanatlarin varlig1 akist daha
dengeli hale getirirken, boylarinin yeterli uzunlukta olmasi bu etkinin tam anlamiyla
ortaya ¢cikmasini saglar. Kisa ara kanatlar sinirli bir katki sunarken, yeterince uzun ara
kanatlar hem hidrolik performanst hem de akis diizenini optimize etmistir. Sekil 4.24

%350 kanat yiiksekliginde hiz vektorleri verilmistir.
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Sekil 4.24. Yedi ana kanat sayisina sahip ara kanatlh ¢arklarda %50 kanat
yliksekliginde hiz vektorleri (a) Ara kanatsiz (Tasarim-9) (b) Ana kanatin %25°1
uzunlugunda ara kanatli (Tasarim-10) (c) Ana kanatin %50’si uzunlugunda ara

kanatli (Tasarim-11) (d) Ana kanatin %75°1 uzunlugunda ara kanatli (Tasarim-12)

4.2.2.4. Sekiz Ana Kanat Sayisina Sahip Ara Kanath Carklar
8 ana kanata sahip carka farkli boyutlarda ara kanat eklenmesinin basma
yiiksekligi, mil giici ve verim degerlerine etkisi sirastyla Sekil 4.25- Sekil 4.27'de

grafiksel olarak sunulmustur.

Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da goriildiigii lizere ara kanat ilavesi, 8 kanath
carklarda da basma yiiksekligi ve mil giiclinii artirmistir. Ayrica ara kanat boyundaki

artista bu degerlerin artmasinda etkili olmustur.

Sekil 4.27°de goriildiigii lizere ara kanat ilavesi 8 kanatli carklarda basma

yiiksekligi degerini artirmis olsa da verim degerinde 5,6 ve 7 kanath ¢arklarin aksine
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diisiise sebep olmustur. Verim degeri sadece %75 boyunda ara kanat ilaveli carkta artig
gostermistir. 8 ana kanat sayisina sahip carkta ara kanat ilavesinin verimi olumsuz
etkilemesinin nedeni; kanat sayisinin ¢ok fazla (¢ikis kesiti i¢in z=16), kanat ¢ikis
acisinin da ¢ok kiigiik ($2=28,6°) olmas1 nedeniyle giris ve cikis kesitlerinde tikanma
ve daralmanin artmasidir. Kanat ¢ikis agisi arttikca ¢ikis daralma katsayist artis
gostermekte, kanat sayisi arttik¢a da ¢ikis daralma katsayisi azalma egilimindedir [53].
Literatiirdeki bu bilgi ve niimerik simiilasyonlar sonrasi ortaya cikan sonuglar

dogrultusunda, tasarimlar esnasinda ana kanat sayis1 8’den daha fazla artirilmamastir.

Basma Yiiksekligi (m)

17
16,5
16
15,5
15
14,5 .
14
8 Kanat 8 Kanat 8 Kanat 8 Kanat
LSB/L=- LSB/L=0.25 LSB/L=0.50 LSB/L=0.75

(Tasarim-13) (Tasarim-14) (Tasarim-15) (Tasarim-16)

Sekil 4.25. Sekiz Ana kanat sayisina sahip ara kanath ¢arklarin basma yiiksekligi

degerleri

Mil Giicii (W)

720

700

680

660

640

620 l

600
8 Kanat 8 Kanat 8 Kanat 8 Kanat
LSB/L=-  LSB/L=0.25 LSB/L=0.50 LSB/L=0.75

(Tasarim-13) (Tasarim-14) (Tasarim-15) (Tasarim-16)

Sekil 4.26. Sekiz Ana kanat sayisina sahip ara kanathi ¢arklarin mil giicii degerleri
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Verim

95,4
95,3
95,2
95,1
95
94,9
94,8
94,7
94,6
94,5
8 Kanat 8 Kanat 8 Kanat 8 Kanat
LSB/L= - LSB/L=0.25 LSB/L=0.50 LSB/L=0.75

(Tasarim-13) (Tasarim-14) (Tasarim-15) (Tasarim-16)

Sekil 4.27. Sekiz Ana kanat sayisina sahip ara kanatli ¢arklarin verim degerleri

8 ana kanata sahip ¢arklar arasinda en yiiksek verim degeri, %75 boyunda ara
kanat ilavesi yapilan ¢arkta elde edilmistir. %75 boyunda ara kanat ilaveli cark ara
kanats1z ¢arka gore basma yiiksekliginde %10,77, mil giiciinde %10,60 ve verimde
%0,16 artig gdstermistir. 8 ana kanat sayisina sahip ara kanatli ¢arklarda pompanin en

verimli noktasina ait sonuglar Tablo 4.6’da sunulmustur.

Tablo 4.6. Sekiz Ana kanat sayisina sahip ara kanatl ¢arklar i¢in sonuglar

Parametreler ) Sonuglar (EVN)
Tasarmm Ismi
z Lss/L Hm (m) Nmil (W) TNeark (%)
8 - Tasarim-13 14,87 638,31 95,20
8 0.25 Tasarim-14 15,93 686,54 94,83
8 0.50 Tasarim-15 16,29 699,4 95,16
8 0.75 Tasarim-16 16,47 705,94 95,35

Sekiz Ana Kanat Sayisina Sahip Ara Kanath Carklarin Basin¢ Dagilhimlarinin
Incelenmesi

8 ana kanat sayisina sahip tasarimlarin basing dagilimlar incelendigin de ara
kanat ilavesi bulunmayan c¢arkta basin¢ dagilimmin daha diizgiin gergeklestigi
goriilmektedir. Bu durum, sistemdeki kayiplarin az oldugunu gostermektedir. Ancak
basing degerlerinin diger carklara gore daha diisiik olmasi basma yiiksekliginin sinirlt

kalmasinin sebebini ortaya koymaktadir
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%25 oraninda ara kanat ilavesiyle birlikte, basma yiiksekliginde bir artig
saglanmig ancak bu artis akis yapisinda diizensizliklere yol acarak verimi olumsuz
etkilemistir. Benzer sekilde, %50 oraninda ara kanat kullanilan tasarimda da daha
yuksek basing degerlerine ulasilmis ancak akisin karmasik hale gelmesi nedeniyle

verim kaybi devam etmistir.

En iyi sonug, %75 oraninda ara kanat kullanilan carkta elde edilmistir. Bu
durumda hem basma yiiksekligi hem de verimde artis gozlenmistir. Elde edilen bu
bulgular, ara kanat uzunlugunun artmasmin belirli bir noktaya kadar performansi
tyilestirdigini, ancak verim agisindan %25 ve %50 oraninda ara kanat degerlerinin

yiiksek kanat sayisina sahip ¢arklarda dezavantaj olusturabilecegini gostermektedir.

Sonug olarak, 8 kanatli cark 6zelinde ara kanatlarin yalnizca varligi degil,
uzunlugu da pompanin verim artisini dogrudan etkilemektedir. Sekil 4.28 ve Sekil
4.29’da sirastyla 8 ana kanat sayisina sahip ara kanathi ¢arklarin %350 kanat
yiiksekliginde alinan toplam basing ve statik basing dagilimini gosteren konturlar

verilmistir.
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Sekil 4.28. Sekiz ana kanat sayisina sahip ara kanath carklarda %50 kanat
yiiksekliginde toplam basing konturu (a) Ara kanatsiz (Tasarim-13) (b) Ana kanatin
%25’1 uzunlugunda ara kanatl (Tasarim-14) (c) Ana kanatin %50’si uzunlugunda
ara kanatli (Tasarim-15) (d) Ana kanatin %75’1 uzunlugunda ara kanatli (Tasarim-

16)
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Sekil 4.29. Sekiz ana kanat sayisina sahip ara kanath carklarda %50 kanat
yiiksekliginde toplam basing konturu (a) Ara kanatsiz (Tasarim-13) (b) Ana kanatin
%25’1 uzunlugunda ara kanatl (Tasarim-14) (c) Ana kanatin %50’si uzunlugunda
ara kanatl (Tasarim-15) (d) Ana kanatin %75°1 uzunlugunda ara kanatl (Tasarim-
16)

Sekiz Ana Kanat Sayisina Sahip Ara Kanath Carklarin Hiz Dagilimlarinin
Incelenmesi

Hiz dagilimlar1 incelendiginde, ara kanatsiz carkta akisin daha dengeli
ilerledigi gozlemlenmistir. %25 oraninda ara kanat kullanilan tasarimda ise akis
cizgilerinde bozulmalar, yerel hiz degisimleri ve ara kanatlara yakin bolgelerde hizin
durma noktasina geldigi bolgeler olusmustur. Bu da akisin homojenligini azaltarak

verim diisiisiine neden olmaktadir.
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%350 oraninda ara kanat kullanilan tasarimda da hiz alanindaki diizensizliklerin
devam ettigi, ara kanat yakininda durma noktalarinin olustugu ve bazi bolgelerde hiz
artislarinin goriilmesine ragmen akisin ideal yonlendirilmedigi anlasilmaktadir. Buna
karsin %75 oraninda ara kanat kullanilan ¢arkta hiz alan1 daha diizenli ve dengeli bir
yaptiya ulasmistir. Cikis hizlarmin artmasi ve akis cizgilerinin daha stabil bir seyir
gostermesi, akisin daha etkili yonlendirildigini ve g¢arkin daha verimli ¢alistigini
gostermektedir. Genel olarak, ara kanat uzunlugundaki artis akis yonlendirme
kalitesini iyilestirmistir ancak bu iyilesmenin verime olumlu yansimasi yalnizca belirli
bir ara kanat oraninda (Lsg/L=0.75) ger¢eklesmistir. Sekil 4.30°da %50 kanat

yiiksekliginde hiz vektorleri verilmistir.
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Sekil 4.30. Sekiz ana kanat sayisina sahip ara kanath carklarda %50 kanat
yiiksekliginde hiz vektorleri (a) Ara kanatsiz (Tasarim-13) (b) Ana kanatin %25°1
uzunlugunda ara kanatli (Tasarim-14) (c) Ana kanatin %50’si uzunlugunda ara

kanatl (Tasarim-15) (d) Ana kanatin %75°1 uzunlugunda ara kanatli (Tasarim-16)
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Gergeklestirilen 16 adet tekil ¢cark simiilasyonu sonucunda, farkli ana kanat
sayilarina sahip carklarda ara kanat ilavesinin pompa performansina etkileri belirgin

sekilde ortaya konmustur.

Tablo 4.7°de, mevcut ¢ark tasarimina ek olarak 15 farkli yeni ¢ark tasarimina
ait toplam 16 carkin performans sonuglari bir arada sunulmustur. Bu verilere gore, en
yiiksek verim degerine sahip cark 7 ana kanata sahip ve ara kanat uzunlugu, ana
kanadin %75°1 oraninda olan tasarimdir. Bu yeni tasarim, mevcut ¢arka kiyasla basma

yiiksekliginde %18,15, mil giiciinde %16,52 ve verimde %1,38 daha yliksek sonuglara

sahiptir.
Tablo 4.7. Ara kanath ve ara kanatsiz ¢arklar i¢in sonuglar
Parametreler . Sonuglar (EVN)
z Lss/L Py Hm (m) Nmil (W) Neark (%0)
5 - Tasarim-1 13,01 571,87 92,99
5 0.25 Tasarim-2 14,06 620,16 92,67
5 0.50 Tasarim-3 15,18 664,03 93,39
5 0.75 Tasarim-4 15,31 663,15 94,34
6 - Tasarim-5 13,77 597,88 94,13
6 0.25 Tasarim-6 15,07 655,25 93,95
6 0.50 Tasarim-7 15,65 676,55 94,51
6 0.75 Tasarim-8 15,88 681,99 95,13
7 - Tasarim-9 14,38 620,48 94,74
7 0.25 Tasarim-10 15,68 677,12 94,65
7 0.50 Tasarim-11 16,02 690,22 94,83
7 0.75 Tasarim-12 16,27 696,64 95,43
8 - Tasarim-13 14,87 638,31 95,20
8 0.25 Tasarim-14 15,93 686,54 94,83
8 0.50 Tasarim-15 16,29 699,4 95,16
8 0.75 Tasarim-16 16,47 705,94 95,35

5, 6 ve 7 kanatli carklarda, %25 oraninda ara kanat ilavesi tiim tasarimlarda
verimi diisiirtirken, %50 ve %75 oranlarindaki ara kanat ilaveleri verimde artis

saglamistir. Bu durum, diisiik kanat sayisina ve kii¢iik kanat ¢ikis acisina (32=28,6°)
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sahip carklarda, ara kanatlarin yeterli uzunlukta oldugunda akis1t daha etkin

yonlendirdigini ve bdylece verimi olumlu yonde artirdigini ortaya koymaktadir.

Tiim ana kanat gruplarinda (5, 6, 7 ve 8), en yiiksek verim degerleri %75

oraninda ara kanat eklenmis tasarimlarda elde edilmistir.

Basma ytiksekligi, tiim ara kanat ilavelerinde artig gdstermistir. Bu durum, ara
kanatlarin akisi yonlendirerek enerji aktarimini artirdigint ve dolayisiyla basma

yuksekligini olumlu yonde etkiledigini dogrulamaktadir.

8 ana kanatlh carklara gecildiginde, yalnizca %75 oraninda ara kanat ilavesi
yapilan tasarimda verim artis1 saglanmis, %25 ve %50 oranlarindaki ara kanat
uygulamalari ise verimde diisiise neden olmustur. Bu durum, yiiksek kanat sayisina
sahip carklarda diisiik oranli ara kanatlarin akis dengesini bozarak kayiplari

artirabilecegini ortaya koymaktadir.

Ana kanat sayisinin 5’in altina disiirilmemesinin temel nedeni, 6 ana kanatl
carklara eklenen ara kanatlarin, 5 kanatli tasarimlara kiyasla daha yiiksek verim
degerleri sunmasidir. Ote yandan, ana kanat sayisinin 8’in iizerine ¢ikarilmamasinin
gerekgesi ise, 8 kanath carklarda yalnizca %75 oraninda ara kanat ilavesiyle verim
artis1 saglanabilmis olmasi ve bu tasarimin da 7 ana kanatli ve ayni oranda ara kanat
igeren tasarima gore daha diisiik verim sunmasidir. Her ana kanat sayis1 grubunda,
%75 oranindaki ara kanat ilavesi en yiiksek verim degerini saglamistir. Bu dogrultuda
5, 6 ve 7 kanath carklar arasinda, en yiiksek verim %75 ara kanat igeren tasarimlarda
elde edilmistir. Bu {i¢ tasarim birbiriyle karsilastirildiginda da 7 ana kanath ve %75
ara kanat iceren cark, 6 kanathh esdegerinden; 6 kanatli tasarim ise 5 kanath
esdegerinden daha yiiksek verim degerine ulagsmistir. Ancak bu diizen, 8 kanath
tasarima geg¢ildiginde bozulmus %75 ara kanat ilavesine ragmen verim degeri, 7

kanatl esdeger tasarimin gerisinde kalmustir.

Tiim bu bulgular, ara kanatlarin performansa etkisinin yalnizca uzunluklariyla
sinirlt olmadigin1 ayni zamanda ana kanat sayisinin da bu etkiyi dogrudan
sekillendirdigini ortaya koymaktadir. Ozellikle diisiik ve orta diizeydeki ana kanat
sayilarinda, yeterli uzunlukta ara kanat kullanimi akis1 diizenleyerek verimi artirict bir
rol oynamigstir. Ancak ana kanat sayis1 8’e ulastiginda, ara kanatlarin bu olumlu etkisi
sinirlanmigtir. Bu durum, ara kanatlarin verimi artirici etkisinin belirli bir ana kanat

sayisindan sonra zayifladigini ve hatta tersine donebildigini gostermektedir.
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Dolayistyla, optimum performans i¢in tasarim siirecinde yalnizca ara kanat uzunlugu
degil, bu kanatlarin etkili olabilecegi ideal ana kanat sayis1 da dikkatle belirlenmeli ve

her iki parametre birlikte degerlendirilmelidir.

4.3. Pompa Simiilasyonlari

Bu béliimde, yeni tasarlanmis en verimli ¢ark (Tasarim-12) ile mevcut ¢ark
tasariminin (Tasarim-5), pompa sistemine entegre edilerek en verimli calisma noktasi
kosullarinda gerceklestirilmis simiilasyon sonuglari karsilastinnllmistir. Her iki
simiilasyonda da ¢arklar disindaki tiim pompa bilesenleri ve sinir kosullari birebir ayni
tutulmus ve boylece performans farkinin yalnizca cark tasarimindan kaynaklanmasi
saglanmigtir. Sekil 4.31- Sekil 4.33 arasinda, sirasiyla ¢arklarin pompa ile yapilan
simiilasyonlarina ait basma yiiksekligi, mil giicii ve verim degerlerini gosteren

grafikler sunulmustur.

Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de goriildiigu iizere, pompa simiilasyonlarinda ana
kanat sayisinin artirilmasi ve ara kanat ilavesiyle birlikte basma yiiksekligi ve mil
giiciinde belirgin artislar elde edildigi goriilmektedir. Buna karsilik, Sekil 4.33’te
gosterildigi lizere verim degerinde bir diisiis meydana gelmistir. Bu verim kaybinin,
mevcut difiizor geometrisinin ara kanatsiz ve alt1 ana kanath bir ¢ark esas alinarak
tasarlanmis olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu nedenle, yeni cark ile tam

bir akis uyumu saglanamamakta ve bu durum sistemin genel verimini olumsuz

etkilemektedir.
Basma Yiiksekligi (m)
12,5
12
11,5
11
10,5
9,5
6 Kanat 7 Kanat
LSB/L= - LSB/L=0.75
(Tasarim-5) (Tasarim-12)

Sekil 4.31. Tasarim-5 ve Tasarim-12 ¢arklarina sahip pompalarin basma ytiksekligi

degerlerinin karsilastirilmasi
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Mil Giicii (W)

750
700
650
600
500
6 Kanat 7 Kanat
LSB/L=- LSB/L=0.75
(Tasarim-5) (Tasarim-12)

Sekil 4.32. Tasarim-5 ve Tasarim-12 ¢arklarina sahip pompalarin mil giicii

degerlerinin karsilastirilmasi

Verim (%)

71,5
71
70,5
70
69,5
69
68,5
68
67,5

6 Kanat 7 Kanat
LSB/L= - LSB/L=0.75
(Tasarim-5) (Tasarim-12)

Sekil 4.33. Tasarim-5 ve Tasarim-12 ¢arklarina sahip pompalarin verim degerlerinin

karsilastirilmast

Tablo 4.8’de goriildiigii lizere, pompa simiilasyonlar1 sonucunda yeni tasarim
cark, mevcut cark tasarimina kiyasla basma yliiksekliginde %16,07 ve mil giiclinde
%19,67 oraninda artig saglamistir. Buna karsilik, sistem veriminde %3,02°1ik bir diisiis
gbzlemlenmistir. Ara kanat ilavesiyle basma yiiksekliginde artis yasanmasi, mevcut

literatiirle uyumlu bir sonug olarak degerlendirilmektedir [13,15,24,27,33].
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Tablo 4.8. Mevcut carka sahip ve yeni ¢arka sahip pompalarin simiilasyon sonuglari

Parametreler Cark Tasarimmin Sonuclar (EVN)
z Lss/L Ismi Hm (m) Nmil (W) Tpompa (%)
6 - Tasarim-5 10,39 596,85 71,16
7 0.75 Tasarim-12 12,06 714,26 69,01

Pompa Simiilasyonlarina Ait Basin¢ Dagilimlarinin incelenmesi

Toplam basing dagilimlar incelendiginde, Tasarim-5 carkina sahip pompa
sisteminde, ¢ark ¢ikisindan itibaren daha diizglin ve homojen bir toplam basing artist
elde edildigi gozlemlenmistir. Bu durum, ¢arkin akisa aktardigi kinetik enerjinin daha
kontrollii bir sekilde statik basinca dontistiirtildiigiinii, dolayisiyla enerji doniisiimiiniin
daha verimli bir sekilde gerceklestigini gostermektedir. Ayrica diflizor girisinde
olusan akis profili diizenli ve simetrik bir yap1 sergilemistir. Bu da, sistemdeki hidrolik
kayiplarin minimize edildigini ve akisin genel olarak daha kararli ilerledigini isaret

etmektedir.

Tasarim-12 carkina sahip pompada ise toplam basing artis1 daha yiiksek
seviyelere ulagsmakta, bu durum dogrudan daha yiiksek bir basma yiiksekligine karsilik
gelmektedir. Ancak soz konusu artis, ara kanatlarin olusturdugu tiirbiilans ve akis
ayrismalar1 nedeniyle daha diizensiz bir yapida gerceklesmektedir. Toplam basincin
genis bir alana yayilmasi, enerji aktariminin daha daginik oldugunu ve dolayisiyla mil
giicliiniin daha fazla oldugunu gostermektedir. Bu durum, sistemdeki mil giicii

ithtiyacinin artmasina, dolayisiyla enerji tiikketiminin yilikselmesine neden olmaktadir.

Statik basin¢ dagilimlar incelendiginde, Tasarim-5 carkina sahip pompada
cark ¢ikisindan difiizore gegis siiresince statik basing artisinin daha kararli ve dengeli
bir sekilde gerceklestigi gézlemlenmistir. Akis boyunca ani basing degisimlerinin
olmamasi, diigiik tlirbiilans diizeyleriyle birlikte sistem veriminin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Buna karsilik, Tasarim-12 carkina sahip pompada statik basing
degerleri cark cikisinda daha yiiksek seviyelere ulassa da bu artis, akisin diizensiz

yapist ve kayiplarla birlikte gerceklesmektedir. Statik basing seviyesinin yiiksekligi,
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pompanin basma yiiksekligi acisindan avantaj saglasa da enerji verimliligi agisindan

dezavantaj olusturmaktadir.

Sonug olarak, Tasarim-5 carki ile ¢alisan pompa, daha diisiik mil giicii
gereksinimiyle daha yiiksek bir verim sunarken Tasarim-12 carki ile ¢alisan pompa
daha yiiksek basma yiiksekligi saglamasina karsin daha fazla enerji tliketimiyle
caligmaktadir. Bu bulgular, ¢ark tasarimindaki farkliliklarin pompa performansi
tizerindeki etkisini acgik bir sekilde ortaya koymaktadir. Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’te
sirastyla toplam basing ve statik basing dagilimlarinin iki boyutlu kesit goriintimleri

sunulmustur.
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0 0.050 0. 10(7 { (a)

0.025 0075

0 0.050 0.100

_0.025 _llEITS ! (b)

Sekil 4.34. Pompa simiilasyonlarina ait toplam basing konturlar1 (a) Tasarim-5

carkina sahip pompa (b) Tasarim-12 ¢arkina sahip pompa
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0 0.050 0.100

_0.025 _0075 (a)

0 0.050 0.100

_UUZS _0075 ‘ (b)

Sekil 4.35. Pompa simiilasyonlarina ait statik basing konturlar1 (a) Tasarim-5 ¢arkina

sahip pompa (b) Tasarim-12 ¢arkina sahip pompa
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Basing dagilimlarint daha detayli degerlendirebilmek amaciyla, cark
tizerindeki basing dagilimlarinin bolgesel olarak incelenmesi faydali olacaktir. Sekil
4.36’da sunulmus olan carklar iizerindeki toplam basing dagilimi incelendiginde,
Tasarim-5 c¢arkinin ¢ikis bolgesinde daha yiiksek toplam basing seviyelerine ulastigi
goriilmektedir. Bu durum, tasarim-5 ¢arkinin akiskana daha fazla enerji kazandirdigini

gostermektedir.

Tasarim-12 carkinda ise toplam basing daha genis bir alana yayilmis, ancak
maksimum basing seviyeleri Tasarim-5’e kiyasla daha diisiik kalmistir. Bu durum,
Tasarim-12’nin akist daha iyi yonlendirmesine ragmen, daha fazla hidrolik kayba
ugradigini ve bunun sonucunda sistemin daha fazla mil giicii gereksinimiyle ¢alistigini

gostermektedir.

Statik basing dagilimi ac¢isindan degerlendirildiginde (Sekil 4.37), Tasarim-12
carkinda c¢ark c¢ikisinda daha yiiksek statik basing seviyelerine ulasildigi
gozlemlenmistir. Bu durum, ¢arkin olusturdugu akis enerjisinin daha yiiksek bir basma
yiiksekligi sagladigini gostermektedir. Ote yandan, Tasarim-5 garkinda statik basing
dagilim1 daha homojen bir yap1 sergilemekte ve ¢ikis bolgesinde olusan basing artisi
daha sinirlt kalmaktadir. Bu durum, akisin daha az direngle karsilastigini ve sistemin

daha kararli dolayisiyla daha verimli calistigin1 gostermektedir.

Yapilan karsilagtirmali degerlendirme sonucunda, ¢ark tasariminin pompa
performansi iizerinde dogrudan etkili oldugu goriilmektedir. Tasarim-5 carki daha
yuksek basma yiiksekligi ve ¢ikis basinci saglamasina ragmen, artan hidrolik direng
nedeniyle daha fazla enerji tiiketmis ve sistem veriminde azalmaya yol agmistir. Ara
kanatlar, akis yonlendirme agisindan olumlu katkilar sunsa da sistemdeki kayiplari
artirarak genel performansi olumsuz etkilemistir. Sekil 4.36 ve sekil 4.37°de sirasiyla

cark tizerindeki toplam ve statik basing dagilimlari sunulmustur.
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(b)

Sekil 4.36. Carklara ait toplam basing dagilimlari (a) Tasarim-5 (b) Tasarim-12
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(b)

Sekil 4.37. Carklara ait statik basing dagilimlari (a) Tasarim-5 (b) Tasarim-12
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Pompa Simiilasyonlarina Ait Hiz Dagilimlarinin incelenmesi

Tasarim-5 ¢arkina sahip pompa i¢in elde edilen hiz dagilimlar1 incelendiginde,
cark girisinden diflizor ¢ikisina kadar daha diizgiin ve yonelimi tutarl bir akis yapisi
goriilmektedir. Ozellikle ¢ark ¢ikis1 ve difiizor girisi bolgelerinde hiz vektorlerinin
yonelimi daha kontrollii ve diizenlidir. Bu durum, diisiik enerji kaybi ile daha verimli
bir akis ortami olustugunu gostermektedir. Ayrica, diisiik hiz bolgelerinin daha siirl
bir alana yayilmasi; akis ayrilmalarinin, tiirbiilansin ve kayiplarin daha az oldugunu

gostermektedir.

Tasarim-12 ¢arkina sahip pompa da ise ara kanatlarin etkisiyle ¢ark bolgesinde
daha karmasik bir akis yapis1 gozlemlenmektedir. Hiz vektorlerinin yonii daha fazla
sapma gostermekte, 6zellikle diflizor girisinde ve ¢ark ¢ikisinda daginik bir akis yapist
olusmaktadir. Bu durum, ara kanatlarin akisi bdlerek yonlendirdigi ancak aymi
zamanda lokal girdap olusumuna neden oldugu seklinde yorumlanabilir. Gézlemlenen
bu daginik yap1 sistemdeki toplam kayiplarin artmasina, buna bagl olarak mil giicii
ihtiyacinin yiikselmesine ve sonu¢ olarak pompa veriminin diismesine neden

olmaktadir.

Her iki tasarim karsilastirildiginda, Tasarim-5 ¢arkina sahip pompada
gozlemlenen daha kararli ve diizenli akis yapisinin, toplam enerji verimliligi agisindan
daha avantajli oldugu goriilmektedir. Tasarim-12 ¢arkina sahip pompa ise daha yiiksek
cikis enerjisi saglamakla birlikte, icinde bulundurdugu girdaplar ve diizensiz akis
nedeniyle verim agisindan daha dezavantajhidir. Sekil 4.38’de hiz vektorleri, 2 boyutlu

kesit goriintiisii olarak verilmistir.
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4.259¢+00
3.194e+00
2.129e+00
1.065e+00

0.000e+00
[m s*-1]

4.724e+00
3.543e+00

2.362e+00

1.181e+00

0.000e+00
[m s*-1]

Sekil 4.38. Pompa simiilasyonlarina ait hiz vektorleri (a) mevcut carkli pompa (b)

yeni tasarim ¢arkli pompa
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Hiz dagilimlarini daha ayrintili degerlendirebilmek amaciyla ¢ark iizerindeki
hiz vektorlerinin bolgesel olarak incelenmesi daha yararli olacaktir. Tasarim-5
carkinda hiz vektorleri daha diizenli ve kararli bir yap1 sergilemektedir. Kanat
aralarinda akis homojen bigimde ilerlemekte, hiz biiyiikliigli cark boyunca istikrarli bir
sekilde artmaktadir. Bu durum, akigkanin cark boyunca diizgiin bir sekilde
ivmelendirildigini ve ¢arkin akigkan {izerindeki yonlendirici etkisinin daha basaril
oldugunu gostermektedir. Kanat ¢evresinde diisiik hiz bolgeleri sinirli olup, akiskanin
yapisma ya da durgunluk davranisi gostermedigi goriilmektedir. Bu durum, diisiik

hidrolik kayiplar ve daha yiiksek bir verim ile iliskilendirilebilir.

Tasarim-12 ¢arkinda ise hiz vektorleri daha karmagik bir yapi sergilemekte
Ozellikle ana ve ara kanatlar arasindaki bolgelerde belirgin hiz diistisleri
goriilmektedir. Ara kanatlarin varligi, akisi yonlendirme agisindan avantaj saglasa da
bazi bolgelerde durgun akis alanlar1 olustugu goriilmiistiir. Kanat yiizeylerine yakin
alanlarda, 6zellikle ara kanatlarin hemen ¢evresinde hizlarin ciddi sekilde diistiigii ve
akisin yavasladigi bolgeler dikkat cekmektedir. Bu durum sinir tabaka kalinlagsmast,
olast ayrilmalar ve tiirbiilansin artmasi gibi olumsuz etkiler dogurarak sistemdeki

hidrolik kayiplarin artmasina neden olabilir.

Ayrica Tasarim-12 ¢arkinda hiz vektdrlerinin yonii, Tasarim-5 c¢arkina kiyasla
daha fazla sapma gostermektedir. Bu sapmalar, akisin kararliligin1 bozmakta ve ¢ark
cikisinda akisin daha daginik bir yapiya biirlinmesine yol agmaktadir. Ortaya ¢ikan bu
dengesiz hiz dagilimi, pompanin verimini diisiiren etkilerden biridir. Carklar

tizerindeki hiz dagilimlarina ait gorseller sekil 4.39°da sunulmustur.

133



(b)

Sekil 4.39. Carklara ait hiz vektorleri (a) Tasarim-5 (b) Tasarim-12
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, halihazirda iiretimi yapilmakta olan tek kademeli bir
hidrofor pompasina ait ¢carkin performansini artirmak amaciyla, ¢ark geometrisinde
degisiklikler yapilmistir. Tasarim siirecinde, ¢arkin ana kanat sayisi degistirilmis ve
iki ardisik ana kanat arasindaki geometrik merkeze, ana kanat boyunun belirli
oranlarinda (%25, %50, %75) ara kanatlar eklenmistir. Bu tasarim degisiklikleri ile
farkli kanat sayis1 ve ara kanat uzunluklarinin kombinasyonlarina bagli olarak toplam

15 yeni ¢ark tasarimi olusturulmustur.

Calismanin ilk asamasinda bu yeni tasarim carklarin ve mevcut carkin
pompanin en verimli ¢alisma noktasinda tekil olarak niimerik simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. Daha sonra en yliksek verim degerine sahip olan yeni tasarim ¢ark
(z=7, Ls/L = 0.75) ve mevcut ¢ark (z=6, Lsg/L = -), tek kademeli hidrofor pompa
sistemine ayr1 ayr1 entegre edilerek simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Her iki
simiilasyon da ayn1 pompa kosullarinda gerceklestirilmis olup, tek fark pompanin
icindeki carktir. Bu sekilde, her bir ¢arkin pompa iizerindeki etkisi bagimsiz olarak

degerlendirilmistir.
Bu tez ¢alismas1 kapsaminda elde edilen sonuglar agsagida listelenmistir;

e Tekil carklar {izerinde gergeklestirilmis olan niimerik simiilasyonlar
sonucunda, ara kanat ilavesiz carklarda kanat sayisinin artisiyla basma
yuksekligi, mil giicli ve verim degerlerinde artis gozlemlenmistir. Ara kanat
ilavesiz ¢arklar arasinda en yiiksek basma yiiksekligi, mil giicii ve verim
degerine 8 kanat sayisina sahip carkta ulasilmistir. 6 kanat sayisina sahip
mevcut ¢arkin basma yiiksekligi degeri 13,77 m, mil giicli degeri 597,88 W ve
verim degeri %94,13 iken 8 kanat sayisina sahip carkin basma yiiksekligi
degeri 14,87 m, mil giicii degeri 638,31 W ve verim degeri %95,19 olmustur.
Bu durumda, 6 kanat sayisin1 8 kanat sayisina arttirmanin basma yiiksekliginde
%7,99, mil giiciinde %6,76 verimde %1,13 artisa neden oldugu goriilmiistiir.

e Tiim ara kanat ilavelerinde, ¢arklarin basma yiiksekligi degerlerinde artis
gozlemlenmistir.

e Ara kanat ilaveli ¢arklar incelendiginde, Lsg/L=0.25 oranindaki ara kanatlarin
eklendigi hicbir ana kanat sayis1 grubunda verim artis1 saglanamadigi

goriilmiistiir. Buna karsilik, tiim ana kanat sayis1 gruplarinda en yiiksek verim
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degerleri Lsg/L=0.75 oraninda ara kanat ilavesi yapilan carklarda elde
edilmistir.

15m3/saat debi degeri icin ara kanatl garklarin ara kanatsiz carklara gore
kiyaslamalar1 sdyledir: z=5 i¢in; ara kanat ilavesiz carka gore en yiiksek basma
yuksekligi, mil giicii ve verim artis1 Lsp/L=0.75 oraninda ara kanat ilavesi ile
elde edilmistir. Ara kanat ilaveli ¢ark basma yiiksekliginde %17,67 mil
giiciinde %15,97 ve verimde %1,45 artig gostermistir. z=6 i¢in; ara kanat
ilavesiz carka gore en yiiksek basma yiiksekligi, mil giicii ve verim artisi
Lsp/L=0.75 oraninda ara kanat ilavesi ile elde edilmistir. Ara kanat ilaveli cark
basma yiiksekliginde %15,35, mil giiclinde %14,04 ve verimde %1,06 artis
gostermistir. z=7 icin; ara kanat ilavesiz ¢arka gore en yiiksek basma
yiiksekligi, mil giicii ve verim artist Lsg/L=0.75 oraninda ara kanat ilavesi ile
elde edilmistir. Ara kanat ilaveli ¢ark basma yiiksekliginde %13.15, mil
giiciinde %12,2 ve verimde %0,73 artis gostermistir. z=8 icin; ara kanat
ilavesiz carka gore en yiiksek basma yiiksekligi, mil giicii ve verim artist
Lsg/L=0.75 oraninda ara kanat ilavesi ile elde edilmistir. Ara kanat ilaveli ¢ark
basma yiiksekliginde %10,77, mil giicinde %10,60 ve verimde %0,16 artis
gostermistir.

5, 6 ve 7 kanat sayisina sahip ¢arklarda, ana kanat uzunlugunun %25°1 oraninda
ara kanat uzunluguna sahip carklar diginda diger tiim ¢arklarda ara kanat ilavesi
verim degerlerini artirmistir.  Ara kanat uzunlugunun artmasiyla basma
yuksekligi ve mil giiciinde oldugu gibi verim degerleri de artis gostermistir.
Ancak 8 kanath carklarda %25 ve %50 oraninda ara kanat ilaveleri, basma
yiiksekligi ve mil giicli degerlerini artirsa da verimi diisiirmiistiir. Sadece ana
kanadin %751 boyutunda ara kanat ilavesi yapilan ¢arkta, verim ara kanatsiz
tasarima kiyasla artig géstermistir.

8 kanat sayisina sahip carkta, ara kanat ilavesinin verimi olumsuz etkilemesinin
nedeni kanat sayisinin ¢ok fazla (¢ikis kesiti i¢in z=16), kanat ¢ikis agisinin da
cok kiictlik (B2=28,6°) olmasidir. Bu durum, giris ve ¢ikis kesitlerinde tikanma
ve daralmanin artmasina yol agmaktadir. Kanat ¢ikis agisi1 arttikca, ¢ikis
daralma katsayis1 artig gosterir kanat sayisi arttikca da ¢ikis daralma katsayisi

azalma egilimindedir.
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Ana kanat sayisinin 5’in altina diigiiriilmemesinin temel nedeni, 6 ana kanath
carklara eklenen ara kanatlarin, 5 kanatl tasarimlara kiyasla daha yiiksek verim
degerleri sunmasidir. Ote yandan, ana kanat sayisin 8’in iizerine
¢ikarilmamasinin gerekgesi ise, 8 kanatli ¢arklarda yalnizca %75 oraninda ara
kanat ilavesiyle verim artis1 saglanabilmis olmasi ve bu tasarimin da 7 ana
kanatli ve aym1 oranda ara kanat iceren tasarima gore daha diisiik verim
sunmasidir. Her ana kanat sayis1 grubunda, %75 oranindaki ara kanat ilavesi
en yiiksek verim degerini saglamistir. Bu dogrultuda 5, 6 ve 7 kanatli ¢arklar
arasinda, en yiiksek verim %75 ara kanat igeren tasarimlarda elde edilmistir.
Bu {i¢ tasarim birbiriyle karsilastirildiginda da 7 ana kanatli ve %75 ara kanat
iceren ¢ark, 6 kanatli esdegerinden; 6 kanatl tasarim ise 5 kanatli esdegerinden
daha yiiksek verim degerine ulagsmistir. Ancak bu diizen, 8 kanatli tasarima
gecildiginde bozulmus %75 ara kanat ilavesine ragmen verim degeri, 7 kanath
esdeger tasarimin gerisinde kalmistir.

15 adet yeni tasarim c¢arka ait genel sonuglara baktigimizda en yiiksek basma
yiiksekligi, mil giicii ve verim degerinin 7 ana kanatli ve ana kanatin %751
oraninda ara kanat uzunluguna sahip carkta elde edildigi goriilmistiir. Bu yeni
tasarim cark, mevcut ¢arka gore basma yliksekliginde %18,15, mil giiclinde
%16,52 ve verimde %]1,38 daha yiiksek degerlere sahiptir.

Tiim bu bulgular, ara kanatlarin performansa etkisinin yalnizca uzunluklariyla
sinirl olmadigini ayn1 zamanda ana kanat sayisinin da bu etkiyi dogrudan
sekillendirdigini ortaya koymaktadir. Ozellikle diisiik ve orta diizeydeki ana
kanat sayilarinda, yeterli uzunlukta ara kanat kullanimi akisi1 diizenleyerek
verimi artirict bir rol oynamistir. Ancak ana kanat sayist 8’e ulastiginda, ara
kanatlarin bu olumlu etkisi siirlanmistir. Bu durum, ara kanatlarin verimi
artiricr etkisinin belirli bir ana kanat sayisindan sonra zayifladigini ve hatta
tersine donebildigini gostermektedir. Dolayisiyla, optimum performans i¢in
tasarim siirecinde yalnizca ara kanat uzunlugu degil, bu kanatlarin etkili
olabilecegi ideal ana kanat sayist da dikkatle belirlenmeli her iki parametre
birlikte degerlendirilmelidir.

Tekil cark simiilasyonlarinin ardindan, en yiiksek verim degerini saglayan yeni
tasarim cark (z=7, LSB/L=0.75) ile mevcut ¢cark (z=6, LSB/L=-), tek kademeli

hidrofor pompa sistemine ayri ayr1 entegre edilmis ve her iki cark, ayni
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kosullarda simiile edilmistir. Bu simiilasyonlarda, yeni tasarim cark basma
yiiksekligi ve mil giicii degerlerinde daha yiiksek sonuclar saglamistir. Ancak
verim agisindan incelendiginde yeni tasarim carkin pompa ile yapilan
simiilasyonunda daha diisiik bir verim degeri gozlemlenmistir. Bu verim
diisiisiiniin, diflizoriin mevcut ¢ark igin 6zel olarak tasarlanmis olmasindan ve
dolayisiyla yeni tasarim c¢arka uyum saglayamamasindan kaynaklandigi
sonucuna varilmistir. Pompa simiilasyonlarinda yeni tasarim carka sahip
pompa, mevcut ¢arka sahip pompaya gore basma yiiksekliginde %16,07 ve mil
giicinde %19,67°lik bir artis, verim degerinde ise %3,02'lik bir diisiis
gostermistir.

Sonug olarak diistik 6zgiil hiz degerlerine sahip ¢arklarda uygun kanat sayisi
ve kanat ¢ikis acist ayarlandiginda ara kanat ilavesinin basma yiiksekliginde
artis sagladigi belirlenmistir ve bu sonug literatiirdeki bulgularla da uyum
gostermektedir. Bu calisma, pompa verimliligini artirmak i¢in ¢ark tasariminin
optimizasyonunun yani sira, mevcut difiizor yapisiyla uyumun gozetilmesi
veya diflizoriin de carkla birlikte optimize edilmesinin Onemini ortaya

koymustur.
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