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ONSOZ

Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanan bu g¢alisma, son yillarda santrifiij pompa
tasariminda yiliksek performans degerleri elde edebilmek i¢in Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi uygulamasinin kullanilmasi gereksiniminden ortaya ¢ikmustir.
Calismada, norm tipi, salyangozlu santrifiij pompanin Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi programiyla nasil bir sistematik ile sayisal analizinin gergeklestrilmesi
gerektigini gostermeye ¢alistik. Elde ettigim sonuglart ve degerlendirmeleri
calismada sunduk.

Bu tez ¢alismasinin daha sonra santrifiij pompa sayisal analizi konusunda ¢alisacak
arkadaslara bir 151k tutacagini umuyorum.

Calisma sirasinda bana yardimlarin1 ve destegini esirgemeyen danigsman hocam
Yard. Dog.Dr. Levent Kavurmacioglu’na tesekkiir ederim.

Ayrica, 20 yilik paha bigilmez santrifiij pompa tasarim bilgisini bana sonuna kadar
acan ve Alpin Pompa ve Motor Sanayi A.S.’nin her tiirli teknik olanagini
caligmamiza sunan Yiiksek Makina Miihendisi Erding Hancioglu’na tesekkiir ederim.

09 Mayis 2005 Selguk ATAS
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SANTRIFUJ POMPA iCINDEKI AKISIN SAYISAL ANALIZI

OZET

Santrifiij pompa tasariminda ve iyilestirilmesinde, bilgisayar destekli miihendislik
araglariin  kullanilmasi tasarim siireci ile maliyetlerini 6nemli derecede
azaltmaktadir. Bu metotda, ilk once gelen siparis bilgilerine (pompa debisi, pompa
manometrik yiiksekligi ve motor devir sayis1) gore tasarim miihendisleri pompanin
On tasarimin1 tamamlarlar. Daha sonra, pompanin ii¢ boyutlu kati modeli bir
Bilgisayar Destekli Konstriiksiyon (BDK) Programi ile olusturulur. Ardindan, iig
boyutlu kati pompa modeli ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
uygulamasiyla pompa i¢indeki akisin sayisal analizi yapilabilir ve santrifiij pompa
karakteristik egrisi ¢ikarilabilir. Eger elde edilen sonuglar tatmin edici degerlerde
degilse, prototip yapilmaksizin, ii¢ boyutlu kati ¢izim modelinde yapilacak tasarim
degisiklikleriyle pompa icin HAD uygulamasi tekrarlanir. Pompa i¢in optimum
degerler elde edilinceye kadar bu islemler tekrarlanir. Istenen performans degerleri
alindiktan ve siparis degerleri tutturulduktan sonra santrifiij pompanin {iretimine
gecilebilir.

Bu ¢aligmada tek kademeli norm tipi santrifiij pompa nq=22.4 Bilgisayar Destekli
Konstriiksiyon programi olan SolidWorks ile tasarlanmistir. Daha sonra,
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) programi CFDesign vasitasiyla santrifiij
pompanin 1450 d/d ve 2900 d/d i¢in karakteristik egrileri ¢ikarilmistir. Elde edilen
santrifiij pompa egrileri deneysel egrilerle kiyaslanmistir. Ayrica santrifiij pompa
icindeki akis etiid edilerek, akis bozulmalarinin oldugu yerlerde konstriiktif
degisikliklere gidilerek diizeltmeler yapilmistir.

HAD uygulamasinin yapilabilmesi i¢in ilk once ele alinacak pompanin kat1 modeli
olusturulmalidir. Santrifiij pompanin modellemesi yapilirken, sadece ¢ark ve
salyangoz modellenmistir. Ciinkiit HAD uygulamasini gerceklestirmek igin sadece
akigin gectigi yerleri modellemek yeterlidir. Bundan dolay1, santrifiij pompa ¢arki ve
salyangoz modellenmis ve montajlanarak akis hacimleri olugturulmustur.

HAD uygulamasmin ikinci adimini, kat1 akig hacimlerinin sayisal ag tabakasinin
olusturulmas1 islemi almaktadir. Bu islemde, CFDesign programina aktardigimiz
pompa geometrisi sonlu bir¢ok elemana bdliinerek ¢oziime hazir hale getirilir.
CFDesign HAD programi ¢oziimii gerceklestirirken Sonlu Elemanlar Yontemini
kullanmaktadir. Ancak eleman sayisi artikga ¢Oziim siiresi uzar ve kullanilan
bilgisayarin bellek alani artar. Bu ylizden sayisal ag tabakasi olusturulmadan 6nce
pompa geometrisi i¢in sayisal ag sayisindan bagimsiz hale getirme g¢aligmasinin
yapilmast gerekmektedir. Sayisal agdan bagimsizlastirma islemi yapilirken carkin
kanadmin basing tarafindaki basing katsayisinin degisimine sayisal ag yapisinin
sayis1 degistirilerek bakilmistir.
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HAD uygulamisinin igilincii asamasini sinir kosullarinin ile ¢6ziim ayarlarinin
yapilmasi ve ¢oziimleme iglemi almaktadir. Calisma sirasinda sinir kosullart olarak
pompa giris ve ¢ikisina bir basing farki uygulanmis ve bu basing farkina denk diisen
debi HAD programi vasitastyla elde edilmistir. Yani, pompa girig basinci olarak sifir
etkin basing, atmosfer basinci olarak tanimlanmistir. Pompa ¢ikis kosulu olarakta,
deneysel degerlere uygun olarak basing degerleri uygulanarak gerekli debi
bulunmustur.

Santrifiij pompa geometrisini temsil eden akis hacmi i¢inde, 3-boyutlu sikistirilamaz
Navier-Stokes denklemleri Sonlu Elemanlar Yo6nteminin kullanildigi CFDesign
HAD programinda c¢oziilmiistiir. Tiirbiilans modeli olarak k-¢ tiirbiilans modeli
kullanilmustir.

Sonug olarak, santrifiij pompa giris ve ¢ikisina uygulanan basing farkina denk diisen
debi program vasitasiyla farklt dort nokta igin hesaplanmistir. Bu noktalar
birlestirilerek santrifiij pompa icin sayisal karakteristik egri elde edilmstir. Ayrica,
CFD programi vasitastyla pompa iginde harcanan hidrolik tork ve gii¢ bulunmustur.
Santrifiij pompanin verdigi debi ve manometrik yiikseklikten elde edilen giig
bulunmustur. Elde edilen ve harcanan giigler oranlanarak pompa performans
degerleri elde edilmistir.

Sayisal karakteristik egri ile deneysel karakteristik egriler kiyaslandiginda, 6zellikle
pompanin tasarim noktasi ve cevresinde (0,7.Q < Q <1,2.Q) egrilerin arasindaki
farkin ¢ok az oldugu goriilmektedir.
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NUMERICAL ANALYSIS OF FLOW IN CENTRIFUGAL PUMP

SUMMARY

In centrifugal pump design and improvement, using computer aided engineering
tools reduces the design time and costs significantly. In this method, design
engineers complete the pre-design of the centrifugal pump according to pump
specifications (flow rate, head and motor speed) firstly. After that, three dimensional
solid model of the centrifugal pump is created by using Computer Aided Design
(CAD) tool. With solid model of the centrifugal pump and Computational Fluid
Dynamics (CFD) tool, the numerical analysis of flow in the centrifugal pump can be
performed and centrifugal pump characteristic curves can be obtained. If the results
are not satisfactory enough, CFD process are repeated again by changing the
construction of the solid model of the centrifugal pump without making any
prototype. This process continues until obtaining optimum pump results. After
obtaining optimum results, manufacturing process of the centrifugal pump begins.

In this study, single stage norm type centrifugal pump with ng=22.4 is designed by
using a Computer Aided Design program SolidWorks. Later, the characteristic
curves for 1450 rpm and 2900 rpm are obtained by using a Computational Fluid
Dynamics program CFDesign. Also, by examining the flow in the centrifugal pump,
constructional modifications are performed where there is flow distortion.

In order to apply CFD, the solid model of centrifugal pump has to be created at the
beginning. During centrifugal pump modeling; only impeller and volute are modeled.
Because, to use CFD, it is enough to model the passages where the flow passes
through. Thus, the centrifugal pump impeller and volute are modeled and assembled
to obtain flow volumes.

Second step of the CFD is to create mesh structure in the solid flow volumes. In this
process, the centrifugal pump geometry transferred to CFDesign divided in to finite
elements to make the pump geometry ready for the solution. CFDesign CFD program
uses Finite Element Method for the solution. However, as the number of the elements
increases, the solution time and the memory used by the computer increase. For this
reason, mesh independence study should be performed for pump geometry before
creating mesh structures. While doing mesh independence study, the pressure
coefficient on the pressure side of the impeller blades is examined by changing the
number of the meshes.

Third step for CFD application is to set boundary conditions, to adjust solution
setting and solution process. For this study, the pressure difference to the centrifugal
pump entry and exit has been applied and according to this pressure difference, the
flow rate is obtained by the CFD program. Namely, as a centrifugal pump entry
pressure, zero atmospheric effective pressure is applied. For the centrifugal pump
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exit boundary condition, the pressure according to experimental values is applied and
the flow rate necessary for this pressure difference is calculated.

3-Dimensional incompressible Navier-Stokes equations are solved by CFDesign
CFD program using Finite Element Method in the centrifugal pump geometry
representing the flow volume. As a turbulence model, k-¢ turbulence model is used.

As a result, the flow rate for applied pressure difference to the centrifugal pump entry
and exit is calculated at four points on the characteristic curve. By linking these
points, the numerical characteristic curve is sketched. Also, by the help of CFD
program, the hydraulic torque and power the centrifugal pump consumes is obtained.
From flow rate and head, power the centrifugal pump gives is calculated.
Furthermore, by dividing powers the centrifugal pump gives and consumes, the
performance values of the centrifugal pump are calculated.

When the numerical and experimental characteristic curves are compared, the
differences between numerical and experimental curves are very little, especially at
the design point and around (0,7.Q < Q < 1,2.Q).
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Sekil 1.1: Santrifiij Pompa I¢in Klasik Tasarim Siireci

Bugiinkii piyasada siirekli artan rekabet ve maliyetler nedeniyle herhangi bir
parcanin tasariminda, gelistirilmesinde verimlilik artisi ve parga i¢in bazi kritik
degerleri 6nceden Ongdrebilmek ¢ok 6nem kazanmistir. Klasik tasarim sisteminde
tasarimci, tasarim i¢in kritik degerleri prototip lizerinde yapilan deneyler yardimiyla
kontrol edebilir. Eger tasarimci pargasindan istenilen degerleri alamamigsa tasarimda

degisiklige gidebilir. Bu dongii tasarlanan parcadan istenilen degerler alinincaya



kadar evam eder. Her deneme ise yeni bir prototipin yapilmasi ve bu da par¢anin

optimum tasarimi i¢in ek maliyet anlamina gelmektedir.
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Sekil 1.2: HAD Programi Kullanilarak Yapilan Tasarim Siireci

Sekil 1.1°de santrifiij pompa tasarimi igin klasik tasarim metodunun nasil isledigi
gosterilmistir. Klasik santrifiij pompa tasariminda, gelen siparis degerleri, pompa

debisi Q (m?%sa), pompa manimetrik basma yiiksekligi yiiksekligi Hm (mss) ve motor



donme hizi n (d/d), ilgili tasarim miihendisleri tarafindan degerlendirilerek,
pompanin 6n tasarimi yapilir ve bu 6n tasarima uygun pompa prototipi hazirlanir.
Prototip hazirlandiktan sonra, pompa deney diizeneginde denenerek siparis
degerlerinin pompa tarafindan saglanip saglanmadigina bakilir. Eger deney
sonuglariyla siparis degerleri arasinda bir tutarsizlik varsa, tasarimda diizeltmeye
gidilir. Tasarimda yapilan hidrolik veya konstriiktif degisikliklerden sonra, pompa
prototipi tekrar hazirlanarak, deney diizenegine takilir ve tekrar denenir. Bu dongii
pompa optimum degerleri yakalayincaya kadar devam eder. Optimum pompa
degerleri alindiktan ve siparis degerleri tutturulduktan sonra santrifiij pompa iiretime

girer.

Fakat tasarimci i¢in santrifiij pompa tasariminda ve iyilestirilmesinde bilgisayar
destekli miihendislik araclarinin kullanilmasi tasarim siireci ile maliyetlerini 6nemli
derecede azaltmaktadir. Sekil 1.2°de Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD)
kullanarak yapilan santrifiij pompa tasarim metodu gosterilmistir. Bu metodta, klasik
iiretim metodunda oldugu gibi gelen siparis bilgilerine (pompa debisi, pompa
manimetrik basma yiliksekligi ve motor devir sayisi) gore tasarim miihendisleri
pompanin 6n tasarimini tamamlarlar. Daha sonra, pompanin {i¢ boyutlu kat1 modeli
bir Bilgisayar Destekli Konstriiksiyon (BDK) Programi ile olusturulur. Ardindan, {i¢
boyutlu kati pompa modeli ve HAD uygulamasiyla pompa i¢indeki akisin sayisal
analizi yapilabilir ve santrifiij pompa karakteristik egrisi cikarilabilir. Eger elde
edilen sonuglar tatmin edici degerlerde degilse, prototip yapilmaksizin, ii¢ boyutlu
katt ¢izim modelinde yapilacak tasarim degisiklikleriyle pompa i¢in HAD
uygulamasi tekrarlanir. Pompa i¢in optimum degerler elde edilinceye kadar bu
islemler tekrarlanir. Istenen performans degerleri alindiktan ve siparis degerleri

tutturulduktan sonra santrifiij pompanin iiretimine gegilebilir.

Bir Bilgisayar Destekli Konstriiksiyon (BDK) programi ve Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi (HAD) uygulamasiyla tasarlanan santrifiij pompanin prototip iiretimi
yapilmaksizin Karakteristik degerleri elde edilebilir. I¢ akisin gdzlenmesiyle de
tasarimda performans degerlerini iyilestirilecek degisiklikler yapilabilir. Boylece,
deneme yanilma yontemine nazaran ¢ok kisa bir siirede ve ¢ok daha az maliyetlerle

nihai tirline erisilir.



Bu caligmada tek kademeli norm tipi santrifiij pompa bir Bilgisayar Destekli
Konstriiksiyon programi ile tasarlanacaktir. Daha sonra, Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi programi vasitasiyla santrifiij pompanin karakteristik egrileri ¢ikarilacaktir.
Elde edilen santrifiij pompa egrileri deneysel egrilerle kiyaslanacaktir. Ayrica
santrifiij pompa i¢indeki akis etiid edilerek, akis bozulmalarinin oldugu yerlerde

konstriiktif degisikliklere gidilerek diizeltmeler yapilacaktir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Santrifiij pompa i¢indeki akisin sayisal analizi konusunda bir¢ok arastirmaci bugiine
kadar degisik arastirmalarda bulunmustur. Arastirmalarin yillara gore degisimi ile
gelismesi ve ¢alismalarinda kullandiklart metodlar ile elde ettikleri sonuglar asagida

verilmektedir.

Ik olarak, bazi arastirmacilar (Blanco ve digerleri [1]) Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi Programlarinin yardimiyla 6grencilerin hidrolik makinalardaki enerji ve
akis transferinin algilamasini kolaylastiracagini diisiinerek, Santrifiij Pompa I¢indeki

Sayisal Simulasyon konulu bir caligma yapmislardir.

Calismalarinda FLUENT programini kullanmislardir. Tiirbtlilans modeli olarak ise k-
¢ tlirbiilans modeli kullanilmistir. Sinir kosullar1 olarak ise santrifiij pompa giris ve
cikisina basing farki tanimlamislardir. Santrifiij pompa igindeki akis1 daha iyi etiit
edebilmek icinse cark kanat girislerinde ve salyangoz dili bolgesinde sayisal ag

yogunlugu arttirtlmistir (Sekil 1.3) .

Sekil 1.3: Sayisal Ag Tabakasi Olusturulmus Pompa [1]



Santrifiij pompanin salyangoz tasarimini degistirerek pompanin karakteristik

egrilerini elde etmislerdir ve bunu deneysel verilerle karsilastirmiglardir.

Sonug olarak ise (Sekil 1.4), deneysel verilerle HAD programi vasitasiyla elde edilen
degerler arasinda bir sapma oldugu ortaya ¢ikmustir. Ozellikle agik vanada bu
sapmanin derecesinin biiyiik oldugu goriilmektedir. Santrifiij pompa igindeki statik
basing dagilimina bakildiginda; cark iginde giristen ¢ikisa basing artis1 goze

carparken, salyangoz i¢inde ise basing giristen ¢ikisa azalmaktadir.
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ekil 1.4: Karakteristik Egri ve Mol distengos Pompa Basing Dagilimi [1
g p g

Bazi arastirmacilar (Miner [2]) ise optimum santrifiij pompay1 elde ederken ¢ok sik
sayisal ag yapilarinin kullanilmasinin gerekli olmadigini géstermek amaciyla Seyrek
Sayisal Ag Yapilartyla Pompa Kanatlar Arasindaki Diizlemde Akisin Sayisal Analizi
adli bir ¢alisma yapmislardir. Calismada FLOTRAN programi kullanilmistir. k-
tirbiilans modeli vasitasiyla ayni tasarim degerlerine (debi, manimetrik basma
yiiksekligi ve motor devri) sahip, fakat farkli geometrilere sahip karigik akish
pompalar ve eksenel pompalar ¢oziilmiistiir. Santrifiij pompa carki donen bolge
oldugundan c¢ark giris ve c¢ikis kosullarini bozmamak amaciyla pompa giris ve
cikislarina sabit akis hacimleri koymustur. Bu ¢6ziim hem sik sayisal ag yapilart hem
de seyrek sayisal ag yapilari i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Pompa igindeki hiz ve basing
degisimleri etiit edilerek seyrek ve sik sayisal ag yapilar1 ig¢in ayni geometriye sahip
pompalarin optimum oldugu sonucuna varilmistir. Sik sayisal ag yapilarinin
¢Oziimiiniin ¢ok zaman almasi nedeniyle optimum geometri bulunurken seyrek

sayisal ag yapilarininda saglikli sonuglar verdigi ortaya konmustur.



Bazi aragtirmacilar (Gonzales va digerleri [3]) Santrifiij Pompa ve Salyangoz
Etkilisiminden Dogan Dinamik Etkinin Sayisal Analizi adli g¢aligmay1
gerceklestirmislerdir. Calismalarinda tek kademeli, ¢ift egrilikli bir santrifiij pompa
carkiyla birlikte carki ¢evreleyen salyangozun sayisal ¢oziimleri, deneysel verilerle

karsilastirilmistir.

Santrifiij pompa i¢indeki akis FLUENT programimin sagladigi hareketli sayisal ag
yapist teknigiyle ¢Ozilmiistiir. Turbiilans modeli olarak k-¢ tiirblilans modeli
kullanilmistir. Calismalarinda, sinir kosullar1 olarak pompa girisine sabit debi
tanimlanmistir. Fakat yapilan deneysel veriler programdan ¢ikan verilerle
celistiginden, sinir kosullari i¢in farkli bir yontem kullanilmigtir. Sinir kosullari
olarak santriflij pompa giris ve ¢ikisina bir basing farki tanimlanarak santrifiij pompa
icindeki akis ¢oziilmiistiir. Bu basing farkina karsilik gelen debi HAD programi
vasitasiyla elde edilmistir. Santrifiij pompa igindeki akigin sayisal analiziyle elde

edilen karakteristik egri, deneysel karakteristik egriyle karsilagtirilarak Sonuglar

sunulmustur.
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Sekil 1.5: Santrifiij Pompa Karakteristik Egrisi [3]

Elde edilen egrilerde (Sekil 1.5), debi, manimetrik basma yiiksekligi uyumunda
makul degerler elde elde edilmesine ragmen, pompa performans egrisinde deneysel
ve sayisal ¢ozlimde bir farklilik gézlenmistir. Bunun nedeni olarak sayisal analizden
elde edilen pompa performansinda, disk siirtiinme, kacak ve mekanik siirtiinme

kayiplarinin etkisinin olmamasi gosterilmistir.



Pompa karakteristik egrisinin prototip tiretmeksizin eldesi ve pompa performansinin
artirtlmas1 konusu pompa iireticilerininde ilgisini eskisinden ¢ok daha fazla cekmeye
baglamistir. Clinkii yillar ilerledikce bilgisayar alanindaki ve HAD konusundaki
ilerlemeler baslangigta karakteristik egrilerdeki sapmalar1 ¢ok daha aza indirmeye
baglamistir. Bu sayede, deney olmaksizin hem pompanin karakteristik degerleri hem

de cark igindeki akis daha iyi etiit edilmeye baslamistir.

Baz1 pompa iireticileri (Hancioglu ve Atas [4]) Radyal Akish Santrifiij Pompa Cark
Tasariminda Optimum Meridyonel Profilin Ciziminde Teorik ve Deneysel Yaklagim
konulu calismalarinda piyasada bulunan bir pompa carkinin optimum degerlerinin
eldesi i¢in Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi programi kullanmislardir.
Calismalarinda CFDesign adli HAD programi ve tiirbiilans modeli olarakta k-¢
tiirbiilans modeli kullanmiglardir. Sinir kosullar1 olarak, santrifiij pompa giris ve
cikisina basing farki tanimlanmistir. Bu g¢arkin meridyonel profili azalan hiz ve
kuvvet balans1 yontemleriyle ¢izilmis ve optimum pompa meridyonel profili HAD
uygulamasiyla bulunmustur. Daha sonra, sirasiyla pompanin kanat sayist ve kanat
geometrileri degistirilerek HAD uygulamasma sokulmustur. Optimum kanat profili
ile kanat sayis1 basing ve hiz degisiminin ¢ark igindeki yorumuyla bulunmustur. Elde
edilen profilin prototipi yapilarak deneysel olarak piyasadaki carkla kiyaslanmistir.
Performans degerlerinde deneysel hatalar ¢iktiginda % 3 civarinda artis

saglamiglardir.

Baz1 aragtirmacilar (A¢ikgdz ve digerleri [5] ) ise bilgisayarin gelismesine paralel
olarak, deneysel ve HAD uygulamasiyla elde edilen karakteristik egrilerini birbirine
%2 mertebesinde yaklagtirmayr basarmislardir. Bu ¢alismada, dort kademeli bir
santrifiij pompanin performanst HAD yardimiyla belirlenmistir. Santrifiij pompa
geometrisini temsil eden akis hacmi ig¢inde 3 boyutlu, sikistrilamaz Navier-Stokes
denklemleri Sonlu Hacimler Yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Akis analizi iginse
FLUENT adli HAD yazilmi kullanilmigtir. Pompa ¢arkinin doniis Hareketli
Referans Sistemi yontemi kullanilarak modellenmistir. Sonuglar 2900 d/d dénme hizi
ile 106 mss basma yiiksekligi i¢in yapilmis deney sonuglartyla kiyaslanmistir (Tablo
1.1).



Tablo 1.1: Analiz Sonuglari ile Deney Sonuglarinin Karsilastirilmasi [5]

Debi (m®/sa)

Performans (%)

Deney 26,0 62,0
FLUENT 26,5 61,2
Fark (%) 2,02 1,29

Tablo 1.1°den agikca anlasilacagi gibi analiz sonuglariyla deney sonuglari birbirine
oldukca yakindir. Calismada, santrifiij pompa performans egrisinin deney egrisine
cok yakin bir sekilde g¢ikarilabilinecegi ortaya konmustur. Ayrica HAD
programlariyla sadece debi, performans gibi degerlerin degil aynm1 zamanda akis
alaninin detaylarm1 da ¢ikarmis ve performansa etki eden bolgelerin kolayca

saptanmasina olanak saglamistir.

Bazi arastircilar ise (Zhou ve digerleri [6]) yaptiklar1 ¢calismalarda sadece iki kanat
arasindaki akisa odaklanmislardir. Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi Kullanarak
Santrifiij Pompa Kanatlar1 Arasindaki Akisin Analizi adli ¢caligsmalarinda, toplam ii¢
adet pompa carki kullanarak, cark kanatlar1 arasindaki akisi 1450 d/d ve 2900 d/d
i¢in incelemislerdir. Calismalarinda, Navier-Stokes denklemlerinin ¢oziimii igin CFX
programini kullanmislardir. Tiirbiilans modeli olarakta iki denklemli k-¢ tiirbiilans

modeli kullanmiglardir.

Sekil 1.6: Santrifiij Pompa Kanat Arasindaki Akis Vektorleri [6]

Yonetici haraket denklemlerini ¢oziilebilir lineer cebirsel denklemler haline getirmek
icin Sonlu Hacimler Yontemi kullanilmistir. Calismada kullanilan bir adet tek
egrilikli cark kanat profili ve iki adet alt1 kanath ¢ift egrilikli cark kanat profili i¢in

ilk olarak sayisal agdan bagimsizlastirma calismasi yapilarak, ¢alisma i¢in uygun



sayisal ag yapisi sayilar ¢ikarilmistir. Daha sonra ise, bu carklar i¢in karakteristik

egriler ¢cikarilmistir. Tek egrilikli kanat yapisinda karakteristik egride sapmanin ¢ok

fazla oldugu gozlenmistir. Ayrica, sonug olarak tasarim noktasindaki debiden % 25

fazla veya % 25 az akislar i¢in kanatlar arasindaki akisin bozulmadigi gézlenmistir.

Akistaki bozulmanin ve debi diisiimiiniin tasarim noktasindaki debinin % 35-40’1inda

meydana geldigi saptanmistir. Tasarim noktas1 disindaki akis analizlerindeki debi

azalmasinin agiklamasi olarak, pompa carki kanat basing tarafindaki akis geri

donmeleri kaynak olarak gosterilmistir (Sekil 1.6).

1.2.1 Literatiir arastirmasinin Sonuclari

Sonug olarak, yapilan bu literatiir calismasindan asagidaki sonuglar ortaya ¢ikmistir.

1-

Santrifiij pompa karakteristik egrileri bir BDK ve HAD uygulamasiyla
deneysel sonuclara ¢ok yakin degerlerde ortaya ¢ikarilabilir. Ve deneysel
sonuclara daha da yakinsama bilgisayarin gelisimine paralel olarak

gelisecektir.

Santrifiij pompa icindeki akis alanlari akis bozulmalart HAD uygulamasi
vasitasiyla gozlenebilir ve performans artis1 saglamak amaciyla geometri
degistirilinerek protip imal etmeksizin yeni geometrinin performansina

bakilibilir.

Analiz yapilmadan once santrifiij pompa ¢arki i¢in sayisal ag yapisindan
bagimsizlastirma calismasi yapilarak, uygun sayisal ag say1 ve yapisi

bulunmalidir.

Akis1 daha iyi etiit etmek ve daha iyi sonuclar alabilmek i¢in pompanin
kritik yerlerindeki (pompa cark girisi, salyangoz dili vs.) sayisal ag yapisi

tanimlamalar1 daha sik olmalidir.

Tiirblilans modeli olarak biitiin arastirmacilar k-¢ tlirbiilans modelini

tercih etmislerdir.

Smir kosullar olarak, eger sadece pompa carki i¢cindeki akisi etiit etmek
istiyorsak girise sabit bir debi ¢ikisa ise basing tanimlamak dogru

olacaktir. Fakat pompa karakteristik egrisi cikartilirken, giris ve ¢ikis



arasindaki basing farkina denk gelen debiyi program vasitasiyla

belirlemek daha dogrudur.

Santrifiij pompa carki donen bolge oldugundan, c¢ark giris ve cikis
kosullarin1 bozmamak amaciyla pompa giris ve ¢ikislarina sabit akis

hacimleri konulmalidir.
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2 GENEL DENKLEMLER VE COZUM YONTEMI

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), akis ve 1s1 transferi problemlerinin
bilgisayar ortaminda ¢6ziilmesini miimkiin kilan bir miihendislik, analiz ve

simiilasyon aracidir.

HAD simiilasyonlarinda ¢dziilen, hareket eden bir akiskanda hiz ve basing arasindaki
iliskiyi formiiliize eden Navier-Stokes denklemleri, Claude-Louis Navier (1882) ve
George Gabriel Stokes (1845) adli bilim adamlari tarafindan gelistirilmistir. Navier-
Stokes denklemleri temel olarak kiitle, momentum ve enerji korunum
denklemlerinden olusur. Navier—Stokes denklemleri 1800’li yillarda formiiliize
edilmis olmasina ragmen, matematiksel zorluklar nedeniyle uzun yillar sadece basit
problemlerin ¢6ziimii disinda kullanilmamustir. Bu yiizden akis ve 1s1 problemlerinin

¢Oziimiinde daha ¢ok deneysel yontemler kullanilmistir.

Bilgisayar teknolojisi ve nilimerik ¢oziim yontemlerindeki gelismeler sayesinde
Navier-Stokes denklemlerinin ¢oziimii baska bir deyisle akis ve 1s1 transfer

problemlerinin ¢6ziimii miimkiin olabilmektedir.

Siireklilik denklemi ve Navier-Stokes veya momentum denklemleri akisi yoneten
kismi diferansiyel denklemlerdir. Enerji denklemi ise 1s1 transferi problemlerinde
kullanilmaktadir ve akigi ¢ozerken gerekli degildir. Bu denklemler, birbiri iginde
birbirine baglh olduklarindan ve lineer olmadiklarindan birkag¢ 6zel problem disinda
analitik genel bir ¢6ziim bulmak imkansizdir. Bu 6zel problemlerde de denklemler
analitik ¢ozlimiin oldugu denklemlere doniistiiriiliir. Dogada gordiigiimiiz birgok olay
ise bu smirlt sinifa girmez. Bundan dolayi, yaklasim metotlar1 kullanilarak ¢éziime
yakinsamaya c¢alisilir. Bunun i¢in birgok metod vardir. Burada bizim kullanacagimiz

metot tanitilacaktir.
2.1 Yonetici Denklemler

Akim alanmin hesabinda kullanilan denklemler siireklilik denklemi veya kiitlenin

korunumu kanunu ve momentum denklemleridir.
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2.1.1 Siireklilik denklemi

Siireklilik denklemi veya kiitle korunumu denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

0 0 0 0
—p+—pU+—pV+—pW=0
o ox ov oz (2.1)

2.1.2 Momentum denklemleri

Hareketsiz koordinat sistemine goére momentum denklemleri asagidaki gibi

yazilabilir. Yazilan bu denklemler sikistirilamaz akis i¢in gecerlidir.

x-Momentum Denklemi

0 0 0 0 0 8( 0 ]
p—U+pU—U+pV_U+pW—_U=pOx——P+—|22pn-—u|+
ot OX oy 0z OX OX OX

iy R ey
—| Q| —=U+ =V ||+ —=|u|=U+—W ||+ Sw
oy oy  oX 0z 0z  OX (2.2)

y-Momentum Denklemi

0 0 0 0 0 0 (a 0 j
p—V+pU—=V+pV—V+pW—V=pQgy——P+—p|—U+—V||+
ot OX oy 0z oy OX oy  OX

— | 2u-=—V |+ —|p| =U+—wW ||+ Sy
ov ov oz 0z ov (2.3)

z-Momentum Denklemi

0 0 0 0 0 0 0 0
pP—W+p-U—W+pV—W+pW—_W=pgg——P+—|p| —U+—-W ||+
ot OX oy 0z 0z OX 0z 0ox

bl sl
— || =V+ =W ||+ —|2u-—W |+ Sy
oy 0z oy 0z 0z

(2.4)
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Burada Sw donen akislar i¢in kaynak terimidir. Ve genel olarak bu terim sdyle

yazilabilir.
Sw = —2p-0jx Vj— p-0jXx mjX I (2.5)

Burada i global koordinat yonleri olan (x, y, z)’yi, ®i akiskanin dénme hizin1 ve r; ise

akiskanin donme eksenine olan mesafesini temsil etmektedir.

Tablo 2.1: Momentum ve Siireklilik Denklemleri Terimlerinin Tanimi

DEGISKEN TANIM
Ox Oy, 0z | X, y ve z yoniindeki yer¢ekimi ivmeleri

P Basing
u X-yoniindeki hiz bileseni
v y-yoniindeki hiz bileseni
w z-yoniindeki hiz bileseni
p Yogunluk
u Viskozite Katsayisi

Akis1 ¢ozmek igin, siireklilik ve momentum denklemleri dort adet denklemi ifade
eder. Bu dort denklem icinde dort adet bilinmiyen vardir. Bunlar; u, v, w ve P’dir.

Fakat, bu ¢6zlim bizi akis i¢in zamandan bagimsiz kosullarda bizi ¢6ziime ulagtirir.

2.2 Tiirbiilansh Akis Denklemleri

Navier-Stokes veya momentum denklemleri laminer akis igin yazilabildigi gibi
tirbiilansh akis icinde yazilabilir. Bagimli degiskenler, bir ortalama deger ve bu
ortalama degerin etrafinda degisen degerler toplami seklinde yazildigindan elde
edilen bu denklemler zamana bagli olarak g¢ikar. Mesela, x-yoniindeki hiz bileseni

sOyle yazilabilir;
u=U-+u (2.6)

Burada U ortalama hizi temsil ederken, u' ise bu ortalama hiz etrafindaki U hizinin
salmmmim ifade eder ve calkanti hizi adi verilir. Eger bu ifadeleri yonetici

denklemlerde yerine yazarsak, denklemler asagidaki sekilleri alir.
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Siuireklilik denklemi;

0 0 0 0
—p+—pU+—pV+—pW=0
ot ox v oz (2.7)

Momentum denklemlerti;

x-Momentum denklemi

p9U+p-Ua—U+p-Va_U+p-Wa_U: p-gx—a_P+a_ 2:1- a_U—p-ul-uI +
ot OX oy 0z oX  OX

8_ e a_U+a_V —p-ul-vI +6_ - a_U+a_W —p-ul-wI + Sw
oy oy OX 0z 0z OX i (2.8)

y-Momentum denklemi

p9V+p-Ua_V+p-Va_V+p-Wa_V:p-gy—a_P+

ot OX oy 0z
6_ IR a_U+a_V —p-ul-vI +6_ Zu-a_V—p-vl-vI +
OX oy OX oy oy

a_{u.(a_uﬁ_wj_p.vl.wl}sw

oz \oz 0y (2.9)
z-Momentum denklemi
p9W+p-Ua—W+p-Va—W+p-Wa_W:p-gz—a_PJr

ot OX ov 0z 0z

8_ e 8_U+8_W —p-ul-wI +8_ w- 8_V+8_W —p.vl-wI +
OX 0z OX oy 0z oy
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a—(Zu‘a_W - p~wI -WI] + Sw
0z 0z

(2.10)
Buradan denklemeler iginde bazi yeni terimler ortaya ¢ikar. Bunlar; pu'u', pu'v',

pu'w!, pvv!, p viw', pw'w!' dir. Bu terimlere Reynold Gerilmeleri denir.

Sonug olarak akisi ¢ozerken, dort adet denklemimiz (bir tane siireklilik ve ti¢ tane
momentum denklemleri) ve U, V, W, P, pu'u', pulVv', pu'w!, pv'v', pv'w!, pw'w! gibi
on adet bilinmiyenimiz vardir. Dort denklem ve on bilinmiyen i¢in ¢éziim bulmak
imkansizdir. Buna; Kapatma Problemi denir. Akis alaninin sayisal olarak
¢oziilebilmesi igin Reynolds Stress terimlerinin modellenmesi gerekmektedir.
Modelleme yapilirken bilinmiyen ek terimler daha onceki bilinmiyenlerle
iligskilendirilmeye c¢alisilir. Eger, bilinmiyen Reynold Stress terimleri bagimh
degiskenler ortalama hizlarin U, V, W’nin fonksiyonlar1 seklinde yazilirsa buna

stfirinc1 dereceden kapatma problemi denir.

Sifirnc1  dereceden kapatma probleminde yukaridaki bilinmiyen terimleri
modellerken kullanilan yontem Boussinesq hipotezidir. Bu hipotezde Reynolds
Stress terimleri ortalama hiz gradyenleriyle iligkilendirilerek, tiirbiilansh viskozite i

tanimu yapilir.

I [ [
_ —pu-w —pu v —pV ‘W

Ht = = =
2a—U 6—U+a—v a—V+a—W
OX oy OX 0z oy (2.11)

Bu denklemler denklemlerde yerlestirilerek ¢6ziimii olan yeni esitlikler elde edilir.
Biz ¢oziimiimiizde bilinmiyenleri tanimlarken iki denklemli k-& modeli kullanacagiz.
Bu modelde tiirbiilans kinetik enerjisi, k, ve tiirbiilans kinetik enerjisinin

dissipasyonu, &, terimleri tanimlanir.

Tirbiilansl viskozite;

2
k
€ (2.12)
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Burada, C, deneysel bir sabittir. Momentum denklemlerinden tiirbiilans kinetik

enerjisi (k) ve tiirbiilans kinetik enerjisi dissipasyonu (€) terimleri tiiretilirse;

k: Tirbiilans kinetik enerjisi

p9V+ p-Ua—V+ p-Va—V+ p-Wa_V: p-gy—a_P+

ot X oy 0z oy

2 2
5_ (ﬂ.,.MJ.a_k +a_ (ﬂ.,.u].a_k —-p-€e+ Ut z(a_W] + 2. a_V +
oy| \ Ok oy 0z| \ Ok 0z OX oy
2 2 2 2

z{zwj+£zU+zvj+(zU+iwj+[QV+zW]

0z oy OX 0z OX 0z oy (2.13)

¢ : Tuirbiilans kinetik enerjisi dissipasyonu

0 0 0 0 0 Mt 0 0 Mt
p—e+pU—e+pV_eg+pW_eg=_|| —+pul|—e|+—|]| —+n
ot OX oy 0z ox| \ Ok OX oy| \ Ok

2 2 2
ia}+{5_Hﬂ+uj-a_eﬂ—cz-p-g——cl-m-f 2-(a_u] +2-[a_vj 4
oy az) \ ok oz k k| ox oy

2 2 2 2
{QW]+QM+QV Joviawl ov.iow
0z oy OX 0z OX 0z oy (2.14)

seklinde olur. Burada; ok, tiirbiilans Prandl sayis1 ve ¢oziimlerde bu say1 genellikle
1.0 olarak tanmimlanir. C1 ve C; ise deneysel sabitlerdir. Bu iki denklemle birlikte
elimizde, bir adet siireklilik denklemi, ii¢ adet momentum denklemleri, bir adet
tiirbiilans kinetik enerjisi denklemi ve bir adet tiirbiilans kinetik enerji dissipasyon
denklemi olmak tiizere toplam alt1 adet denklem vardir. Bilnmiyenlerimiz ise U, V,
W, P, k ve € olmak iizere alt1 adettir. Boylece tiirbiilansin modellenmesiyle alt1 adet

denklem ve alt1 adet bilinmiyenle denklemler ¢6ziiliir hale getirilmistir.
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Tablo 2.2: Deneysel Sabitler ve Degerleri

Sabitler | Degerleri
Cu 0.09
C1 144
Cz 1.92
Ok 1.00

2.3 Duvar Fonksiyonlar:

Kullandigimiz tiirbiilans modeli yliksek Reynolds sayilar1 igin gegerli olan bir
modeldir. Ve bu model tam tiirbiilansli bolgede uygulanabilir, sinir tabakanin iginde
uygulanamaz. Sinir tabakanin i¢inde uygulanan tiirbiilans modelleri de vardir. Diisiik
Reynolds sayili tiirbiilans modeli buna bir 6rnektir. Fakat bu model sinir tabaka
icinde (y'=1-5) 10 ile 100 arasinda diigiim noktasi kullanilmasin1 ve dolayisiyla
kiigiik bir alanda ¢ok sik diiglim noktas1 olmasini gerektirmektedir. Bu sinirlama hem
sonucun yakinsama siiresi hemde bilgisayarin bellek alaninin kullanim yogunlugu
icin 1yi degildir. Bundan dolayi, diisilk Reynolds sayili tiirbiilans modeli kullanmak
yerine, boliim 2.2.’de anlatilan yiiksek Reynolds sayili tiirbiilans modeliyle birlikte

duvar yakininda kullanilan duvar fonksiyonlariyla problem ¢oziilecektir.

Duvar fonksiyonlarinin temel amaci duvar yakinlarinda duvar kuralin1 uygulamaktir.

Duvar kurali agsagidaki gibi yazilabilir.

U"=(1/k).Logy" +B (2.15)

Burada duvar parametresi, B=5.5 ve Von Karman sabiti, k=0.4 boyutsuz

katsayilardir. Denklem 2.15 i¢indeki degiskenler de sdyle ifade edilebilir.
U*= Ut/ (tw/p)t? (2.16)
yt=38. (twlp)Y? /v (2.17)

Burada Ut duvara teget olan hiz, tw ise duvar kayma gerilmesi, p akiskan yogunlugu,

y" duvardan itibaren uzunluk ve v ise akiskanin kinematik viskozitesidir.
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2.4 Ayriklastirma Yontemi

Santrifiij pompa i¢indeki akis i¢in yazilan Kismi Diferansiyel Denklemlerin
coziilmesi gerekmektedir ve bunun i¢in bu denklemlerin oncelikle bilgisayar
tarafindan ¢oziilecek cebirsel denklemler haline getirilmesi gerekir. Bunu

gergeklestirmek i¢in bugiin bircok HAD kodlar1 sunulmustur. Bunlar;

1-Sonlu Farklar
2-Sonlu Hacimler

3-Sonlu Elemanlar Yontemleridir.

Sonlu Farklar Metodunda, kismi diferansiyel denklemler genellikle Taylor serisi
seklinde agilmaktadir. Bu seri agiliminin genellikle bir veya iki terimi ¢6ziim igin
kullanilmaktadir. Ne kadar hassas ¢oziim istedigimize bagli olarak seri igindeki terim
sayisini azaltip artirmak miimkiin olmaktadir. Bununla birlikte her bir terim eklemesi
¢oziimii daha karmasik ve zaman alan bir iglem haline getirmektedir. Bu metodu

daha ¢ok diizgiin sekilli geometrilerde uygulamak daha dogru olmaktadir.

Sonlu Hacimler Metodunda akis hacmi kiigiik kontrol hacimlerine bdliiniir ve temel
korunum yasalart bu hacimlere uygulanir. Bu integrasyon yapilirken (u, v, w, P, T)
gibi bagimli degiskenlerin parcali lineer olarak degistigi varsayimi yapilir. Sonug
olarak varsayilan bu pargali lincer degisim elde edilen ¢oziimiin ne kadar dogru
oldugunu ve karmasikligmni belirlemektedir. U¢ boyutlu akis hareketinde bes temel
kismi diferansiyel denklem c¢oziiliir. Bunlar; kiitlenin korunumu, x, y ve z yonlerinde
momentum denklemleri ve enerji denklemidir. Bu denklemlerin i¢inden yedi adet

bilinmeyen bulunur.

Hizin x yOniindeki bileseni, u
Hizin y yoniindeki bileseni, v
Hizin z yoniindeki bileseni, w
Ozkiitle, p

Basing, p

Sicaklik, T

N o g bk~ wDdPRF

I¢ Enerji, E

Yukarida herhangi bir bilinmeyen bulurken izlenen temel korunum yasasinin genel

denklem yapis1 soyledir.
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X’in kontrol Konveksiyon Diflizyon X’in kontrol
hacim igindeki _ nedeniyle nedeniyle hacim i¢indeki
zamana bagl - kontrol hacmine kontrol hacmine zamana bagl

artis1 X akist X akisi olusumu

Sekil 2.1: Sonlu Hacimler Metodunda Genel Denklem Yapisi

Bu bes temel denkleme ek olarak ayrica tiirbiilans denklemleri de ¢oziilebilir. HAD
yazilimi, bilinmeyenleri her kontrol hacmi i¢in verilen baglangi¢ tahmininden
baslayarak, iterasyonlar yaparak hesaplar. Dogru sonuglar almak icin, yeterli sayida

iterasyon yapmak ve yakinsamig ¢ozlimler elde etmek gereklidir.

Tablo 2.3: Ayriklastirma Metodlarinin Kiyaslanmasi

METOD AVANTAJLAR DEZAVANTAJLAR
e Daha ¢ok matematik e Daha ¢ok matematik
icerikli. icerikli ve fiziksel
SONLU e Akilar i¢in dogal siir onemi daha az.
ELEMANLAR kosullari.
e Ileri eleman
formulasyonu
e Her geometri i¢in ayni
¢ozlim zorlugu.
SONLU HACIMLER e Akilar daha cok fiziksel | e Diizensiz geometrilerin
SONLU FARKLAR oneme sahip. ¢ozilimii ¢ok daha zor.

Calismamizda kullanilacak olan yontem, Sonlu Elemanlar Yontemi’dir. Sonlu
Elemanlar Metodunda genellikle Galerkin metodu kullanilir. Kismi diferansiyel
denklemleri ¢oziilebilir cebirsel denklemler haline getirmek i¢in bagimli degiskenler
bir eleman veya hacim boyunca polinom sekil fonksiyonu seklinde tanimlanir. Daha
sonra, sekil fonksiyonu seklinde tanimlanmis bagimli degiskenler yonetici kismi
diferansiyel denklemler i¢ine yerlestirilir. Yonetici kismi diferansiyel denklemler bir
agirlik fonksiyonuyla carpildiktan sonra bir eleman boyunca veya bir hacim iginde
integre edilir. Sonug¢ olarak, bagimli degiskenlerin ¢oziilebilmesi igin her bir
elementdeki her bir diigiim noktasinda veya eleman iginde herhangi bir noktasinda
coziilebilir cebirsel denklemler elde edilir. Sekil fonksiyonu degisik sekillerde
tamimlanabilir. Ornegin; 2-boyutlu iicgen ve 3-boyutlu dértyiizlii element igin lineer
sekil fonksiyonu veya 3-boyutlu 5 ve 6 kenarli elementler i¢in karigik sekil

fonksiyonu kullanilabilir. Sonlu Elemanlar Yonteminin temel dezavantaji ve ayni
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zamanda temel avantaji matematiksel bir yaklagim olmasi ve cebirsel denklemler

icinde bulunan terimlere herhengi bir fiziksel anlam yiiklenememesidir.

2.5 Coziim Yontemi

Herbir yonetici kismi diferansiyel denklem Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak
coziilebilir cebirsel denklemler haline getirilerek ayriklastirilir. Elde ettigimiz
cebirsel denklemler, herbir sonlu elemanda bulunan diigiim noktasinda bagimli

degiskenlerin degerlerini bulmak amaciyla ¢oziiliirler.

Coziim yapilirken bulmak istenilen ilk terim basing bagimli degiskenidir. Eger
momentum denklemi hiz bilesenlerini bulmak amaciyla kullanilirsa, basing terimi
stireklilik denkleminden elde edilmeye ¢alisilir. Fakat siireklilik denkleminde basing
terimi agikca bulunmaz. Dolayli yollarla bulunacak basing terimi i¢in bir¢cok farkl
yontem vardir. Bu farkli yontemlerin genelinin ortak noktasi, herbir sonlu eleman
aginda siireklilik ve momentum denklemlerinin ayni anda ¢ozlilmesidir. Kiigiik
problemler icin ¢oziim yeterli olabilir. Fakat, bir santrifiij pompa i¢indeki akisi
cozerken, bilgisayar bellegi i¢in bu ¢dziim yontemi biiyiik bir problem teskil eder ve
adeta ¢oziimii bir probleme doniistiiriir. Bu problemi ortadan kaldirmak amaciyla,

basing i¢in bir denklem bulunmasi gerekmektedir.

Bu amacla, siireklilik denkleminden elde edilen basing denklemi ¢oziiliir. Stireklik
denkleminin agirlikli integrali alinir ve integrali daha kolay hale getirmek igin

integral parcalara ayrilir.

N a—pU+a—pV+a—pW dQ:J NpUdl“+J NpVdl +
OX oy 0z

J NpW dr" — [a_ N(pU) + L N(pV) + a—N(pW)] do
OX oy 0z

(2.18)
Esitligin sagindaki ilk {i¢ terim elemanlarin smirlart arasindaki kiitle akisini temsil
etmektedir. Ve bu terimler icerdeki elamanlarda yiizey sinirlar1 boyunca birbirini

sadelestirecektir. Ayrica kiitle akisinin olamadig1 yerlerde de sifira esit olacaktir.
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Bundan dolayi, bu terimler basing denklemi i¢in dogal sinir kosullarini

olusturmaktadir.

Stireklilik denkleminde, basing teriminin ortaya c¢ikabilmesi i¢in basing ile hiz
arasinda bir iligkilendirme yapilmalidir. Bu iligki momentum denkleminden
cikarilabilir. Eger momentum denkleminin yar1 ayriklastirilmig halini kullanirsak, hiz

ile basing arasindaki iliski asagidaki gibi yazilabilir.

U= Up-Kyop
OX (2.19)

V= V- Kyp
oy (2.20)

W = Wy — Ky P
0z (2.21)

Eger bu denklemler yukaridaki, agirlikli integrali alinmis ve pargalara ayrilmis

stireklilik denkleminde yerine yazilirsa, agagidaki basing denklemi elde edilmis olur.

0 [ kolp |+ n ke |+ [kl dgz_[ NpUdr_j Nov T+
OX OX oy oy 0z 0z

—J' NpW dI" + p Uha—N+Vha—N+Wha—N dQ
OX oy 0z

(2.22)

Elde edilen bu basing denklemiyle birlikte, her bir yonetici denklem ayr1 ayri
¢oziilebilir. Yani, her bir diigiim noktasinda x-yoniindeki momentum denkleminden
X-yoniindeki hiz bileseni U, her bir diiglim noktasinda y-yoniindeki momentum
denkleminden y-yo6niindeki hiz bileseni V ve her bir diigiim noktasinda z-yoniindeki
momentum denkleminden z-yoniindeki hiz bileseni W bulunur. Basing denklemide
her bir diigiim noktasinda ¢oziilerek her bir diigiim noktasindaki basing P degeri elde
edilir. Bir anda tiim diigiim noktalarinda bagimli degiskenler ¢oziildiiglinden, bu
¢ozlim yontemi bilgisayar i¢in ¢ok fazla bellek kullanimi gerektirmez. Bu yaklasima
ayriklastirtlmis ¢6ziim denir. Ciinkii her bir bagimli degisken birbirinden bagimsiz

ayr1 ayri ¢oziiliir.
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3 POMPA KATI MODELININ VE AKIS HACMININ OLUSTURULMASI

Santrifiij pompa tasariminda, HAD uygulamasiyla santrifiij pompanin g¢alismasi,
cesitli debi ve basma yiiksekligi sinir kosullarinda canlandirilarak pompa
geometrisinin ¢esitli yerlerindeki basing dagilimi, hiz vektorleri, kuvvet ve tork
degerleri, cark kanatlari iizerindeki mutlak ve bagil hizlar, olusan radyal ve eksenel
yiikler gbzlemlenebilir. Bu bilgilerin 1s1ginda hem pompanin karakteristik degerleri

bilinebilir hem de pompa tasariminda iyilestirmeler yapilabilir.

Bir HAD uygulamasi dort ana asamadan olusmaktadir.

1- Kati model ve akis hacimlerinin olusturulmasi.
2- Sayisal ag tabakasinin olusturulmasi.
3- Sinir kosullari, ¢6zlim ayarlarinin yapilmasi ve ¢éziimleme islemi.

4- Coziim sonuglariin degerlendirilmesi.

3.1 Pompa Kati Modelinin Olusturulmasi

HAD uygulamasinin yapilabilmesi i¢in ilk dnce ele alinacak pompanin kati modeli
olugturulmalidir. Projemizde NP 80-250 tipi salyangozlu santrifiij norm pompanin
1450 d/d ve 2900 d/d igin analizi yapilacaktir. Tablo 3.1°de NP 80-250 tipi santrifiij
norm pompanin tasarim degerleri ve modellenmesi i¢in gerekli degerlere yer
verilmistir. 1450 d/d igin pompa tasarim degerleri, debi icin 90 m*/sa, manometrik
yiikseklik i¢in 20 mss verilmistir. Bu santrifiij pompa i¢in boyutsuz 6zgiil hiz degeri
ng=22.4’diir. 2900 d/d i¢inse yine aynm1 pompa salyangozu ve ¢arki kullanildigindan
benzesim kurallarindan debi 180 m®/sa ve manometrik yiikseklik 80 mss olarak
belirlenir. NP 80-250 pompa igin giris ve ¢ikis flans caplari, giris igin 100 mm ve

¢ikis icin ise 80 mm’dir.
3.1.1 Carkin modellenmesi

Ele aldigimiz gark, c¢ift egrilikli, orta akim c¢izgisi i¢in kanat giris acis1 25.11° ve
kanat ¢ikis agis1 i¢cinde 23.5° olan bir ¢arktir. Tablo 3.1°deki degerlere uygun olarak
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oncelikle alt, {ist ve orta akis ¢izgilerinin ¢izimi i¢in pompa ¢ark girisinden ¢ikisina
akis ac¢1 degisimleri alt, iist ve orta akis cizgileri icin belli ¢ap araliklarinda ayri ayri
hesaplanmistir. Daha sonra, ¢arkin giris ¢apindan, ¢ikis ¢apma kadar belli cap
araliklarinda hesaplanan akis agilar1 dogrularla her bir ¢apa yerlestirilir. SolidWorks
(BDK) programiyla bu ¢aplara akis agilari ¢izilmis sonug olarak alt, {ist ve orta akis
cizgileri elde edilmistir (Sekil 3.1). Bu akis cizgileri uygun bir sekilde birlestirerek
santrifiij pompanin kanat profili iki boyutlu olarak elde edilmistir. Kanat profili
gbobek kismindan yani alt akis ¢izgisinden, orta akis ¢izisi boyunca, yanak kismindaki
akis cizgisi yani st akis ¢izgisine dogru uygun bir sekilde uzatilarak kanadin 3-
boyutlu kati modeli ortaya ¢ikmistir (Sekil 3.2). Elde edilen 3-boyutlu kanat profili
dénme ekseni boyunca kanat sayisi kadar, yani yedi adet, kopyalanirsa sonug olarak
istenilen kanat sayis1 kadar kanat elde edilebilir (Sekil 3.3). Bu ¢ark i¢in kanat sarma
acis1 116° ve kanat iist tiste binme agis1 ise 64°°dir. Bundan sonra, ¢ark icin kanat
giris genisliginden (b1), cikis genisligine (b2) dogru daralarak giden pompa
meridyonel profili gizime yerlestirilir. Meridyonel profilde elde edilen yanak ve
gobek tarafindaki kapali meridyonel bolgeleri donme ekseni boyunca dondiirtilerek
kat1 modelleri elde edilir. Sonugta, analizi yapilacak santrifiij pompanin ¢arkinin 3-

boyutlu kat1 modeli elde edilmis olur (Sekil 3.5 ve 3.6).

Tablo 3.1: Santrifiij Pompa Tasarim ve Cark Konstriiksiyon Degerleri

DEBI (Q) 90 m*/sa
MANOMETRIK YUKSEKLIK (Hm) 20 mss
DEVIR (n) 1500 d/d
OZGUL HIZ (ng) 24.2
PERFORMANS (n=nx 1v. M) %72
MIL CAPI (dm) 30 mm
GOBEK CAPI (dg) 46 mm
EMME FLANS CAPI (D) 100 mm
BASMA FLANS CAPI (Dy) 80 mm
CARK EMME CAPI (Do) 112 mm
KANAT SAYISI (2) 7
KANAT GIRIS ACISI (B1) 25.11°
KANAT GIRIS GENISLIGI (b1) 24.1 mm
CARK CAPI (d) 260 mm
KANAT CIKIS GENISLIGI (b2) 16 mm
KANAT CIKIS ACISI (B2) 23.5°
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Sekil 3.1: 2-Boyutlu Kanat Profili

Sekil 3.2: 3-Boyutlu Kanat Profili

Sekil 3.3: 7 Kanatli Profil

Sekil 3.4: 3-Boyutlu Gobek Profili
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Sekil 3.6: Komple Cark Onden Gériiniis

3.1.2 Salyangozun modellenmesi

Salyangoz, santrifiij pompa carkini saran ve ¢arktan ¢ikan akisa ¢ikis flansina kadar

rehberlik eden pompa pargasidir. Salyangoz 32 adet kesite boliiniir ve projede her bir

kesit i¢in bir akis capir elde edilir. Modelleme yapilirken bu gaplar her bir kesite

yerlestirilerek salyangoz kat1 modeli olusturulur.

Tablo 3.2: Salyangoz Kesit Ogiileri

Salyangoz | Salyangoz Kesit | Salyangoz | Salyangoz Kesit | Salyangoz | Salyangoz Kesit
Kesitleri Caplar1 (cm) Kesitleri Caplar1 (cm) Kesitleri Caplar (cm)
1 1,065 12 3,86 23 5,476
2 1,518 13 4,028 24 5,605
3 1,87 14 4,191 25 5,731
4 2,169 15 4,348 26 5,855
5 2,436 16 4,501 27 5,977
6 2,679 17 4,65 28 6,098
7 2,904 18 4,796 29 6,216
8 3,115 19 4,938 30 6,333
9 3,315 20 5,077 31 6,448
10 3,504 21 5,212 32 6,562

11 3,686 22 5,346
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Sekil 3.7: Salyangoz Onden Gériiniis

Sekil 3.8: Salyangoz Isometrik Goriiniis

Sekil 3.9: Salyangoz Meridyonel Kesiti
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Sekil 3.10: Salyangoz Akis Yolu

3.1.3 Salyangoz ve ¢arkin montaji

Elde edilen salyangoz ve ¢ark, SolidWorks’ un montaj boliimiinde ¢ark, salyangozun
tam merkezine gelecek sekilde montajlanir. HAD uygulamasi yapmak i¢in sadece
akigin gectigi c¢ark ve salyangozu modellemek yeterlidir. Pompa iginde akisi
ilgilendirmeyen yatak govdesi, salmastra kutusu gibi pargalarin modellenmesine

gerek yoktur.

Sekil 3.11: Montaj Onden Goriiniis
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Sekil 3.12: Montaj Onden Kesit

Sekil 3.13: Montaj Meridyonel Kesiti 1

Sekil 3.14: Montaj Meridyonel Kesiti 2
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3.2 Akis Hacminin Olusturulmasi

Modellenmis olan pompa kat1 modelinin flanglar1 ve santrifiij pompa ¢arkinin giris
ve ¢ikist Solidwork ¢izim programinda yiizey komutlariyla kapatilarak akig hacimleri
tanimlanmis olur. Bu model uygun dosya uzantisiyla (.x_t) veya direkt olarak
calismanin yapilacagt HAD uygulamasina taginir. HAD uygulamasi olan CFDesign
salyangoz ve cark tarafindan sinirlanan hacmi, tanimlamalar yapildiktan sonra, akis
hacmi olarak algillar. Cark tarafindan smirlanan hacim CFDesign HAD
uygulamasinda donen akis bolgesi olararak tanimlanacag i¢in ¢ark girisi ve ¢ikiginin

yiizey komutlariyla sinirlanmasi gerekmektedir.

Sekil 3.15: Komple Akis Hacmi

Sekil 3.16: Salyangoz Akis Hacmi
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Sekil 3.17: Giris ve Cark Akis Hacmi

Sekil 3.18: Donen Bolge Akis Hacmi
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4 SAYISAL AG TABAKASININ OLUSTURULMASI

HAD uygulamasmin ikinci adimini, birinci adimda olusturdugumuz kati akis
hacimlerinin sayisal ag tabakasinin olusturulmasi islemi almaktadir. Bu islemde,
CFDesign programina aktardigimiz pompa geometrisi sonlu birgok elemana
boliinerek ¢oziime hazir hale getirilir. CFDesign HAD programi ¢oziimii
gergeklestirirken Sonlu Elemanlar Yontemini kullanmaktadir. Ancak eleman sayisi
artikca ¢oziim siiresi uzar ve kullanilan bilgisayarin bellek alani artar. Bu yiizden
sayisal ag tabakasi olusturulmadan dnce pompa geometrisi i¢in sayisal ag sayisindan

bagimsiz hale getirme caligmasinin yapilmasi gerekmektedir.

Ayrica, akisin fiziksel 6zellikleri de géz Oniinde tutularak, akisin 6zelliliginin daha
hizli degistigi yerlerde sik, diger kistmlarda daha seyrek sonlu elemanlar kullanarak
problemin ¢dziim hizim arttirabiliriz. Ornegin, viskoz etki nedeniyle hiz degisiminin
yiiksek oldugu duvar kenar1 gibi yerlerde dogru hesaplamalar yapabilmek i¢in yogun
bir sayisal ag kullanmak faydalidir.

Santrifiij pompada yapilan analizde pompa c¢arkinin kanat sayis1 ve sekli biiyiik bir
onem tasir. Ciinkii ¢ark kanat sayist az olan pompalarda kanat akisin yapisini ¢ok az
degistireceginden bu analizde kullanilacak sayisal ag yapisi seyrek alinsa dahi akisi
¢ozmek icin yeterli olacaktir. Fakat, carkin kanat sayis1 arttik¢a kanat akisin yapisini
daha fazla bozacagindan akisi ¢ozmek icin daha sik yapida sayisal ag yapisi

kullanmak gerekecektir.

Ayrica, one egik kanat yapisina sahip ¢arklarda akisin emme tarafinda akisin kanata
carpmasi ve durmasi gercekleseceginden, eger akis1 dogru ¢6zmek istiyorsak ¢ok sik

sayisal ag yapisi kullanmaliyiz.

4.1 Sayisal Agdan Bagimsizlastirma islemi

Calismamizda norm tipi bir santrifiij pompanin HAD analizi yapilacaktir. Analiz
yapilirken akiskan olarak su kullanilacak ve ¢arkin donme hiz1 1450 d/d ve 2900 d/d

i¢in santrifiij pompanin HAD analizine bakilacaktir. Sayisal agdan bagimsizlastirma
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islemi yapilirken ¢arkin kanadinin basing tarafindaki basing katsayisinin degisimine
sayisal ag yapisinin sayisi degistirilerek bakilacaktir. Sayisal ag sayisi her bir
analizde arttirilarak basing katsayisinin gark kanat basing tarafi boyunca degisimine
ugrayip ugramadigina bakilacaktir. Basing katsayisinda bir degisimin olmadig1 veya
fark edilmeyecek kadar bir degisiklik meydana geldigi anda uygun sayisal ag

tabakasi elde edilmis olacaktir.

Sayisal agdan bagimsizlastirma g¢alismasit 2900 d/d’lik donme hizinda tasarim
noktasi, kapali vanaya yakin bir noktada ve agik vanaya yakin bir yerde tekrarlanip

buradan elde edilen sayisal ag tabakasi tiim ¢alismada kullanilacaktir.

Tasarim noktasindaki ¢alisma noktasi i¢in;

Tablo 4.1: Tasarim Noktasi I¢in Sayisal Ag Yapist

Kat1 Akigkan Kat1 I¢in Akigkan Toplam Toplam
Ag Yapisi Eleman Eleman Diigiim Diigiim Diigiim Eleman
Sayis1 Sayis1 Sayis1 Sayis1 Sayis1 Sayis1
Daha Sik 107666 220366 16146 48866 65012 328032
Sik 80750 165275 12184 36650 48834 246025
Normal 53724 166673 8110 23743 31853 220397
Seyrek 33728 72008 5038 17504 22542 105736
16
- 14
= 12 Daha Sik
; 10 b \
(2]
© 8 \\ Sik
X 6 N
? 4 = Normal
o 2
]
m 0 1
2 9—60—89—%9—1&49—1-@—119—1?9—2(0 Seyrek
4
Kanat Basing Tarafi Boyunca
(cm)

Sekil 4.1: Tasarim Noktasinda Kanat Basing Tarafinda Basing Katsayis1 Degisimi
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Sayisal agdan bagimsizlastirma isleminde, tasarim noktasinda seyrek, normal, sik ve
daha sik sonlu elamanlar kullanarak (Tablo 4.1), basing katsayisinin kanat boyunca

degisimi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Pompa kanadinin basing tarafindaki basing katsayisinin degisiminden anlasilacagi
tizere (Sekil 4.1), kanat basing tarafindaki basing katsayisinin degisiminde normal,
sik ve daha sik ag yapisi i¢in ¢ok bliyiik bir fark olmadigindan, tasarim noktasi i¢in
sik veya daha sik sayisal ag yapisi kullanmaya gerek yoktur. Bu yiizden, normal

yapida kullanilacak ag yapisi ¢oziim igin yeterli olacaktir.

Kapali vanaya yakin bir ¢alisma noktasinda;

Tablo 4.2: Kapali Vanaya Yakin Calisma Noktasinda Sayisal Ag Yapisi

Kati Akigkan Kati Igin Akigkan Toplam Toplam
Ag Yapisi Eleman Eleman Diigiim Diigiim Diigiim Eleman
Sayis1 Sayis1 Sayis1 Sayis1 Sayis1 Sayis1
Daha Sik 161823 335157 24369 74055 98424 496980
Sik 107882 223438 16246 49370 65616 331320
Normal 66985 159731 11556 35115 46671 226716
Seyrek 33728 72008 5038 17504 22542 105736
14
- 12 4
® 10 = Daha Sik
>
©
8
*2 6 ‘/ — Sk
o4
fm== Normal
o /
a0
o 5 608 1T0 120140 1T041fn_21)0 m— Seyrek
-4
Kanat Basing Tarafi Boyunca
(cm)

Sekil 4.2: Kapali Vana Civarinda Kanat Basing Tarafinda Basing Katsayis1 Degisimi

Sekil 4.2’den anlasilacagi tizere, sik ve daha sik sayisal ag yapisi i¢in kanadin basing

tarafindaki basing katsayisi degisimi hemen hemen aynidir. Bundan dolayi, kapali
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vana civarindaki HAD analiz calismasinda sik yapida sayisal ag yapist kullanmak

¢Oziim i¢in yeterli olacaktir.

Acik vanaya yakin bir ¢alisma noktasinda;

Tablo 4.3: Acik Vanaya Yakin Calisma Noktasinda Sayisal Ag Yapisi

Kati Akiskan Kat1 I¢in Akiskan Toplam Toplam
Ag Yapisi Eleman Eleman Diigiim Diigiim Diigiim Eleman
Sayis1 Sayis1 Sayis1 Sayis1 Sayis1 Sayis1
Daha Sik 166698 343642 25964 76374 102338 510340
Sik 107548 214776 16228 47734 63962 322324
Normal 74456 160988 12042 35470 47512 235444
Seyrek 33728 72008 5038 17504 22542 105736
20
15 = Daha Sik
2z
>
T 10 N p— Sk
3 / N
X
g 5 | —— \ w Normal
§ — i
0 m— Seyrek
40 60 80 100 120 140 160 180 200
-5

Kanat Basing Tarafi Boyunca
(cm)

Sekil 4.3: A¢ik Vana Civarinda Kanat Basing Tarafinda Basing Katsayis1 Degisimi

Sekil 4.3’de goriildigii gibi, stk ve daha sik sayisal ag yapisi i¢in agik vana
civarindaki calisma noktasinda, kanadin basing tarafindaki basing katasayisinin
degisimi hemen hemen aymidir. Bu ylizden, analizin hem daha kisa siirede
yakinsamasi hemde bilgisayarin analiz i¢in daha az bellek kullanimi i¢in sik yapida

sayisal ag yapisi kullanmak ¢6ziim i¢in yeterli olacaktir.
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4.2 Sayisal Ag1 Olusturulmus Pompa Kat1 Modeli

Asagidaki ag yapist olusturulmus salyangoz (Sekil 4.4), cark (Sekil 4.5) ve
salyangoz-¢ark montaj1 (Sekil 4.6) goriilmektedir.

Sekil 4.4: Cark Sayisal Ag1

Sekil 4.5: Salyangoz Sayisal Agi

Sekil 4.6: Komple Pompa Sayisal Agi
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5 COZUMLEME CALISMASI VE SONUCLAR

Pompa kat1 modelinin ¢izimi, pompanin sayisal agdan bagimsizlastirma ve sayisal ag
olusturma islemleri sirasiyla yapildiktan sonra, ¢6ziim ayarlari yapilarak pompa
karakteristik ve performans egrilerinin eldesi igin ¢alismaya baslanabilir.
Calismamizda, karakteristik egriyi c¢izmek i¢in pompanin dort adet calisma
noktasindaki analizlerine bakilarak ve bu analizlerden elde edilen sonuglardan

faydalanilarak pompa karakteristik ve performans egrileri elde edilecektir.

Calisma sirasinda sinir kosullari olarak pompa giris ve ¢ikisina bir basing farki
uygulanacak ve bu basing farkina denk diisen debi program vasitasiyla elde
edilecektir. Pompa giris basinci sifir etkin basing, yani atmosfer basimnci olarak
tanimlanacaktir. Pompa c¢ikis kosulu olarakta, deneysel degerlere uygun olarak

basing degerleri uygulanarak gerekli debi bulunacaktir.

Caligma sirasinda goz onilinde tutulmasi gereken diger bir hususta yapilan analizin
kag iterasayon sonunda durdurulacagi, yani yakinsama kriterinin ne olacagidir.
Coziimiin yakinsama kriteri, bagimlhi degiskenler U, V, W, P, k ve £’ nun minimum,
maksimum ve ortalama degerlerini kontrol etmek olacaktir. Bu bagimli degiskenlerin
ayr1 ayr1 tek bir degere yakinsamasi gerekmektedir. Bu gerceklestiginde ¢6ziim
yakinsamis diyebiliriz ve analizi durdurabiliriz. Diger bir kriter de, program
tarafindan her bir iterasyonda hesaplanan hidrolik tork degerinin bir degere dogru
yakinsamasit ve artik iterasyon sayisinin artmasmin hidrolik tork degerini

degistirmiyor olmasidir.

Min:  Max Global b
Tifne Step $240 Uvel — Al 4
Ve Global
S wWvel — @A
'\H"-_._L__‘_\_‘_d e . M
— N Preg =—— LS 0IN
M Temp — () Max
= TKE
; 240 e [ Save. ]
Floi | Table __Cioss |
Start [1 End [241] [ Hep |

Sekil 5.1: Yakinsama Kriteri
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Analizde pompa giris ve ¢ikisina uygulanan basing farkinda, pompanin ¢alismasi i¢in
gerekli hidrolik tork (Mp) esas alinarak ve asagidaki 5.1, 5.2 ve 5.3 denklemlerinden
faydalanarak pompanin performans degerleri hesaplanacak ve bu noktalarin
birlestirilmesiyle pompa performans egrisi elde edilecektir. Son olarak da pompa
debi, manometrik yiikseklik egrisi ve performans egrisinden faydalanilarak pompa

icin gii¢ egrisi ¢ikartilacaktir.

Pompaya verilen gii¢, pompa i¢inde, pompanin istenen manometrik yiikseklik ve
debi degerinde gerekli olan hidrolik tork (Mn [Nm]) ve motor agisal hizi (o [1/s])

esas alinarak denklem 5.1°deki gibi hesaplanir.
Pompaya verilen gii¢ (Pv [KW]);

Mh-@
oy Mo
1000 (5.1)

Pompadan alinan gii¢ ise, pompanin i¢indeki harcadig hidrolik tork ile karakteristik
egride verdigi debi (Q [m®/s]), manometrik yiikseklik (Hm [m]), yer¢ekimi ivmesi (g
[m/s?]) ve sivi ozgiil agirigi (p [kg/m®]) esas alinarak denklem 5.2°deki gibi

hesaplanir.

Pompadan alinan gii¢ (Pa [KW]);

3 p-9-Q-Hm

Pa
1000 (5.2)

Pompanin performans degeri ise santrifiij pompadan alinan giiciin, santrifiij pompaya

verilen giice oranlamasiyla denklem 5.3’deki gibi bulunur.
Pompa performansi;

Pa

iy (5.3)

Sonug olarak ise, pompanin analizden elde edilen egrileri ve degerleri, deneysel
olarak elde edilmis egrilerle kiyaslanarak, sonuglar verilecektir. Deneysel
karakteristik egrilerinin lizerine sayisal karakteristik egri cizilerek ne kadar bir sapma

oldugu saptanacaktir.
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5.1 n=1450 d/d icin Céziimleme ve Sonuclar

5.1.1 n=1450 d/d’da H/HmM=1.3 i¢in Sonuclar

Tablo 5.1: H/Hm=1.3 I¢in Céziicii Ayarlar1 n=1450 d/d

Smir Kosullari Pompa Giris Basinci 0 mss
Pompa Cikis Basinci 26 mss
Sayisal Nokta Sayist 65616 adet
Sayisal Ag Yapisi
Sayisal Eleman Sayist 331320 adet
Tiirbiilans Modeli k-¢ Tiirbiilans Modeli

Tablo 5.2: H/Hm=1.3 I¢in Sonuglar n=1450 d/d

Pompa Debisi: Q [m%/sa] 24,6
Hidrolik Tork: My [Nm] 29,763
Verilen Giig: Pv [kW] 4,674
Alinan Giig: Pa [kW] 1,741
Pompa Performansi : 1 [%], [=Pa/Py] 37

(1) Welocity Magnitude -mmis (11 %elocity Magnitude -mmiz

e o
s s
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Sekil 5.2: 1450 d/d’da H/Hm=1.3 I¢in Pompa Igindeki
Mutlak ve Bagil Hiz Dagilimi

Sekil 5.2°deki mutlak hiz dagilimina bakildiginda c¢ark girisinden c¢ikisina dogru
mutlak hizda siirekli bir artisin oldugu goriilmektedir. Buda santrifiij pompanin
dogasi geregi olagan bir durumdur. Ciinkii; ¢ark igindeki ¢evresel hiz (Ug) ile relativ
hizin (Wr) toplam1 mutlak hizi (C) verir. Cevresel hiz ¢arkin ¢ikisina dogru siirekli

arttigindan, mutlak hizda ¢ark girisinden ¢ikisina siirekli artar.

C=U,+W, (5.4)
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Sekil 5.3: 1450 d/d’da H/Hm=1.3 Igin Pompa I¢indeki
Statik Basing Dagilimi

(1) Yelocity Magnitude -mmiz

Sekil 5.4: 1450 d/d’da H/Hm=1.3 I¢in Pompa I¢indeki
Vektorel Bagil Hiz Dagilimi

(17 Welocity Magnitude -mmis o
255254 '
27354 4
262434
251024
239613
225203
26793
205353
19397.3
152563
171152
159742
148332
136922
125512
114102
102691
M2513
795711
65461
5705.08
4564 06
342305
225203

Vektorel Relativ Hiz Dagilimi
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5.1.2 n=1450 d/d’da H/HmM=1.0 i¢in Sonuclar

Tablo 5.3: H/Hm=1.0 i¢in Céziicii Ayarlar1 n=1450 d/d

Pompa Giris Basinci 0 mss
Sinir Kosullar
Pompa Cikis Basinci 20 mss
Sayisal Nokta Sayist 48834 adet
Sayisal Ag Yapisi
Sayisal Eleman Sayist 246025 adet
Tirbiilans Modeli k-¢ Tiirbiilans Modeli

Tablo 5.4: H/Hm=1.0 I¢in Sonuglar n=1450 d/d

Pompa Debisi: Q [m3/h] 1015
Hidrolik Tork: My [Nm] 47,427
Verilen Gii¢: Pv [kW] 7,449
Alian Giig: Pa [kW] 5,531
Pompa Performansi : 1 [%], [=Pa/Py] 74

(11 Velocity Magnitucle -mmis

Sekil 5.6: 1450 d/d’da H/Hm=1.0 Igin Mutlak ve Bagil Hiz Dagilim1

Sekil 5.7°de goriildiigii lizere; ¢ark girisinden ¢ikigina statik basingta siirekli bir artig
gozlenmektedir. Ayrica, salyangozun basladigr yerdeki statik basing en yiiksek
degerini almaktadir. Kanatlar arasindaki statik basing salyangoz ¢ikisina dogru

azalmaktadir. Salyangozda ise, baslangicinda yiiksek bir basing varken, ¢ikisa dogru

bu basing azalmaktadir.
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(5 Static Pressure -Pa

o

(17 Welocity Magnitude -mm/is
27234
260354

Sekil 5.8: 1450 d/d’da H/Hm=1.0 igin Pompa Igindeki Vektorel Bagil Hiz Dagilim1

Bagil hiz dagilimina bakildiginda santrifiij pompa ¢arkinin girisinden ¢ikisina dogru
homojen bir dagilim oldugu ve fazla bir hiz degisiminin olmadig1 gdze ¢carpmaktadir.
Bu esas olarak c¢ark tasariminin yapilis tarzindan gelmektedir. Genel olarak, pompa
carki ¢ikis bagil hiz degerinin, ¢ark giris bagil hiz degerine oranin 0.7 degerininden
biiyilk olmasi gerekmektedir. Bagil hizdaki cark boyunca homojenlik bundan
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.9: 1450 d/d’da H/Hm=1.0 icin Pompa Cikisinda Vektérel Bagil Hiz Dagilimi

5.1.3 n=1450 d/d’da H/HmM=0.5 i¢in Sonug¢lar

Tablo 5.5: H/Hm=0.5 i¢in Céziicii Ayarlar1 n=1450 d/d

Pompa Giris Basinci 0 mss
Sinir Kosullart
Pompa Cikis Basinct 10 mss
Sayisal Nokta Sayisi 63962 adet
Sayisal Ag Yapisi
Sayisal Eleman Sayisi 322324 adet
Tiirbiilans Modeli k-¢ Tirbiilans Modeli

Tablo 5.6: H/Hm=0.5 I¢in Sonuglar n=1450 d/d

Pompa Debisi: Q [m3/sa] 118,6
Hidrolik Tork: Mp [Nm] 57,642
Verilen Giig: Pv [kW] 9,053
Alman Giig: Pa [kW] 3,229

Pompa Performanst : 1 [%], [=Pa/Py] 35
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(1) Welocity Magnitude -mmis
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Sekil 5.12: 1450 d/d’da H/Hm=0.5 I¢in Pompa I¢indeki Vektorel Bagil Hiz Dagilimi
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Sekil 5.13: 1450 d/d’da H/Hm=0.5 i¢in Pompa Cikisinda
Vektorel Bagil Hiz Dagilimi
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5.1.4 n=1450 d/d’da H/Hm=1.15 i¢in sonuclar

Tablo 5.7: H/Hm=1.15 I¢in Céziicii Ayarlar1 n=1450 d/d

Pompa Giris Basinci 0 mss
Sinir Kosullar
Pompa Cikis Basinci 23 mss
Sayisal Nokta Sayisi 65616 adet
Sayisal Ag Yapisi
Sayisal Eleman Sayist 331320 adet
Tiirbiilans Modeli k-¢ Turbiilans Modeli

Tablo 5.8: H/Hm=1.15 i¢in Sonuclar n=1450 d/d

Pompa Debisi: Q [m%/sa] 46,8
Hidrolik Tork: My [Nm] 32,815
Verilen Giig: Pv [kW] 5,154
Alman Giig: Pa [kW] 2,931
Pompa Performansi : 1 [%], [=Pa/Py] 56
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Sekil 5.14: 1450 d/d’da H/Hm=1.15 i¢in Pompa I¢indeki
Mutlak ve Bagil Hiz Dagilim1

Vektorel Bagil Hiz Dagilimi
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Sekil 5.17: 1450 d/d’da H/Hm=1.15 i¢in Pompa Cikisinda
Vektorel Bagil Hiz Dagilimi

5.1.5 n=1450 d/d’da sayisal sonuglarin deneysel sonuclarla karsilastirilmasi

Sekil 5.18’de deneysel egrilerle ve sayisal analizle elde edilen egriler {ist iiste
cizilmistir. Debi, manometrik yiikseklik egrisinden anlasilacagi iizere, santrifiij
pompa giris ve c¢ikisina deneysel verilerde elde edilen Q=0 i¢in basing degerinin
tizerinde sinir kosulu tanimlanmistir. Bu basinca karsilik gelen debi sifir veya sifira
cok yakmn olmasi gerekirken, yaklasik olarak 20 m®sa’lik bir debi karsimiza
cikmaktadir. Ayrica, debi, manometrik yilikseklik egrisinin genel karakteristigi
deneysel egrinin istiinde olmaktadir. Fakat agik vana dolayinda, sayisal egri
deneysel egrinin altinda yer almaktadir. Deneysel degerlerden sapmanin en ¢ok
oldugu yer H/Hm=0.5 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Santrifiij pompalarda genel
olarak, hem daha az enerji kullanmak hemde santrifiij pompada mekanik veya
yapisal sorunlara meydan vermemek i¢in santrifiij pompa tasarim debi degerinin %
70 ile % 120’si arasinda galistirilmaya calisilir. Tasarimimizda bu degerler 63 m®/sa
ile 108 m?/sa arasia gelmektedir. Bu degerler arasinda sayisal sonuglarla deneysel

sonuclar arasindaki sapma en azdir.

Sekil 5.18’de ¢izilmis olan santrifiij pompa performans egrisine baktigimizda,
santrifiij pompa tasarim noktasinda, pompa performans degerinin deneysel degere

¢ok yakin oldugu gozlenmektedir. Fakat performans egrisinin genel yapisi deneysel
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egrinin altinda kalmaktadir. Teorik olarak diisliniildiigiinde ise, sayisal analiz
yapilirken disk siirtiinme kayiplari, kacak kayiplar1 ve mekanik kayiplar1 ele
alamadigimizdan aslinda elde edilen egri hidrolik verim egrisidir. Bu egrininde

deneysel olarak elde edilen egrinin iizerinde bir yerde olmas1 gerekmektedir.

Gli¢ egrisi ise debi, manometrik yiikseklik egrisiyle pompa performans egrisinden
elde edilmistir. Sayisal olarak elde edilen gii¢ egrisinin genel niteligi deneysel
egrinin iizerinde yer almaktadir. Bu da, sayisal debi, manometrik yiikseklik egrisinin
deneysel degerlerin iizerinde, sayisal peformans egrisininde deneysel degerlerin

altinda olmasinin dogal sonucudur.
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Sekil 5.18: n=1450 d/d I¢in Deneysel ve Sayisal Sonuglarin Karsilastirilmasi
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5.2 n=2900 d/d I¢in Coziimleme ve Sonuclar

5.2.1 n=2900 d/d’da H/HmM=1.25 i¢in sonuglar

Tablo 5.9: H/Hm=1.25 I¢in Céziicii Ayarlar1 n=2900 d/d

Pompa Giris Basinc1 0 mss
Sinir Kosullart
Pompa Cikig Basinci 100 mss
Sayisal Nokta Sayisi 65616 adet
Sayisal Ag Yapisi
Sayisal Eleman Sayisi 331320 adet
Tiirbiilans Modeli k-¢ Tiirbiilans Modeli

Tablo 5.10: H/Hm=1.25 I¢in Sonuglar n=2900 d/d

Pompa Debisi: Q [m?¥/sa] 60,7
Hidrolik Tork: My [Nm] 154,579
Verilen Giig: Pv [kW] 48,558
Alman Giig: Pa [kW] 16,530
Pompa Performansi : 1 [%], [=Pa/Pv] 34
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Sekil 5.19: 2900 d/d’da H/Hm=1.25 I¢in Pompa I¢indeki

Mutlak ve Bagil Hiz Dagilimi
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(5] Static Pressure -Pa
1.72747e+006

Sekil 5.20: 2900 d/d’da H/Hm=1.25 i¢in Pompa I¢indeki

Statik Basing Dagilimi
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Sekil 5.21: 2900 d/d’da H/Hm=1.25 i¢in Pompa I¢indeki
Vektorel Bagil Hiz Dagilimi

p

N
Sekil 5.22: 2900 d/d’da H/Hm=1.25 I¢in Pompa Cikisinda
Vektorel Bagil Hiz Dagilimi
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5.2.2 n=2900 d/d’da H/Hm=1.0 i¢in Sonug¢lar

Tablo 5.11: H/Hm=1.0 I¢in Céziicii Ayarlar1 n=2900 d/d

Pompa Giris Basinci 0 mss
Siir Kosullar
Pompa Cikis Basinci 80 mss
Sayisal Nokta Sayist 48834 adet
Sayisal Ag Yapisi
Sayisal Eleman Sayist 246025 adet
Tiirbiilans Modeli k-¢ Tiirbiilans Modeli

Tablo 5.12: H/Hm=1.0 i¢in Sonuclar n=2900 d/d

Pompa Debisi: Q [m%/sa] 224,6
Hidrolik Tork: My [Nm] 203,005
Verilen Gii¢: Pv [kW] 63,771
Alian Giig: Pa [kW] 48,932
Pompa Performansi : 1 [%], [=Pa/Py] 76
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Sekil 5.23: 2900 d/d’da H/Hm=1.0 i¢in Pompa Igindeki

Mutlak ve Bagil Hiz Dagilimi
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(5] Static Pressure -Pa
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Sekil 5.24: 2900 d/d’da H/Hm=1.0 i¢in Pompa Igindeki
Statik Basing Dagilimi
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Sekil 5.25: 2900 d/d’da H/Hm=1.0 i¢in Pompa igindeki
Vektorel Bagil Hiz Dagilimi
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Sekil 5.26: 2900 d/d’da H/Hm=1.0 I¢in Pompa Cikisinda
Vektorel Bagil Hiz Dagilimi
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5.2.3 n=2900 d/d’da H/HmM=0.5 i¢in sonuclar

Tablo 5.13: H/Hm=0.5 I¢in Céziicii Ayarlar1 n=2900 d/d

Pompa Giris Basinci 0 mss
Sinir Kosullar
Pompa Cikis Basinci 40 mss
Sayisal Nokta Sayist 63962 adet
Sayisal Ag Yapisi
Sayisal Eleman Sayisi 322324 adet
Tiirbiilans Modeli k- Tiirbiilans Modeli

Tablo 5.14: H/Hm=0.5 I¢in Sonuclar n=2900 d/d

Pompa Debisi: Q [m%/sa] 273,6
Hidrolik Tork: My [Nm] 227,594
Verilen Giig: Pv [kW], [=Mn.n/9550] 71,495
Alinan Giig: Pa [kW], [=Q.H»/367,2] 29,803
Pompa Performansi : 1 [%], [=Pa/Py] 41
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Sekil 5.27: 2900 d/d’da H/Hm=0.5 I¢in Pompa I¢indeki
Mutlak ve Bagil Hiz Dagilimi
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(5] Static Pressure -Pa
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Sekil 5.28: 2900 d/d’da H/Hm=0.5 I¢in Pompa igindeki

Statik Basing Dagilimi

Sekil 5.29: 2900 d/d’da H/Hm=0.5 i¢in Pompa Igindeki
Vektorel Bagil Hiz Dagilimi
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Sekil 5.30: 2900 d/d’da H/Hm=0.5 i¢in Pompa Cikisinda
Vektorel Bagil Hiz Dagilimi
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5.2.4 n=2900 d/d H/Hm=1.15 i¢in Sonug¢lar

Tablo 5.15: H/HM=1.15 I¢in Céziicii Ayarlar1 n=2900 d/d

Pompa Giris Basinci 0 mss
Siir Kosullar
Pompa Cikis Basinci 92 mss
Sayisal Nokta Sayist 63962 adet
Sayisal Ag Yapisi
Sayisal Eleman Sayisi 322324 adet
Tirbiilans Modeli k-¢ Tiirbiilans Modeli

Tablo 5.16: H/Hm=1.15 I¢in Sonuclar n=2900 d/d

Pompa Debisi: Q [m3/sa 1442
Hidrolik Tork: My [Nm] 172,422
Verilen Gii¢: Pv [kW] 54,164
Alinan Giig: Pa [kW] 36,128
Pompa Performanst : 1 [%], [=Pa/Py] 66
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Sekil 5.31: 2900 d/d’da H/Hm=1.15 i¢in Pompa I¢indeki
Mutlak ve Bagil Hiz Dagilimi
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(5) Static Pressure -Pa
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Sekil 5.32: 2900 d/d’da H/Hm=1.15 i¢in Pompa I¢indeki
Statik Basing Dagilimi
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Sekil 5.33: 2900 d/d’da H/Hm=1.15 i¢in Pompa I¢indeki
Vektorel Bagil Hiz Dagilimi

5.2.5 2900 d/d’da sayisal sonuclarla deneysel sonuglarin Karsilastirilmasi

Sekil 5.34°de deneysel egrilerle ve sayisal analizle elde edilen egriler iist liste
cizilmistir. Q=0 i¢in deneysel basing degeri manometrik yiikseklik degeri sinir
kosulu olarak tanimlandiginda debinin sifir olmasi gerekirken yaklasik olarak 75
m%/sa’lik bir debi program tarafindan elde edilmistir. Ayrica, debi, manometrik
yiikseklik egrisinin genel yapisi agik vana civar1 disinda deneysel egrinin iistiinde
olmaktadir. Sayisal sonuglar, genellikle santrifiij pompanin kullanildigi tasarim
noktas1 ve civarinda (0,7Q < Q < 1,2Q), deneysel sonuglara yakin degerler
vermektedir.
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Sekil 5.34’de cizilmis olan santrifiijj pompa performans egrisine baktigimizda,
santrifiij pompa tasarim noktasinda, pompa performans degerinin deneysel degere
¢ok yakin oldugu gozlenmektedir. Fakat performans egrisinin genel yapisi deneysel
egrinin altinda kalmaktadir. Teorik olarak diisiiniildiigiinde ise, sayisal analiz
yapilirken disk siirtiinme kayiplari, kacak kayiplar1 ve mekanik kayiplar1 ele
alamadigimizdan aslinda elde edilen egri hidrolik verim egrisidir. Bu egrininde

deneysel olarak elde edilen egrinin iizerinde bir yerde olmas1 gerekmektedir.
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Sekil 5.34: n=2900 d/d i¢in Deneysel ve Sayisal Sonuglarin Karsilastirilmasi
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Ayrica, herbir analize bakildiginda santrifiij pompanin ¢ikis flangina yakin yerinde
bir kabarcigin olustugu goriilmektedir. Bu kabarcigin yapist sekillerden de
anlasilacagl tizere kapali vanadan a¢ik vanaya dogru biiytimektedir. Sonugta, bu
kabarcik hem santrifiij pompa performans degerleri hemde santrifiij pompanin
saglanmasi1 gerekli olan debi ve manometrik yiikseklik degerleri igin sakincali bir
durumdur. Burada yapilacak olan bir konstriiktif degisiklikle bu kabarcig1 azaltmaya

veya yok etmeye calismak ve yeniden HAD analizini gerg¢eklestirmek olacaktir.

Sekil 5.35: Konstriiksiyonu Degistirilmis Santrifiij Pompa I¢in Statik Basing

Dagilimi

Sonug olarak, santrifiij pompanin ¢ikis flansina dogru yer alan salyangozun dilinin
yeri yiisey eksenle ayni hizaya getirilmistir. Daha sonra, salyangozun son kesit

Olctistinden ¢ikis flangina dogru akis kanal1 diizgiin bir sekilde tasarlanmastir.

i
L >

Sekil 5.36: Santrifiij Pompa Cikisinda Vektorel Bagil Hiz Dagilimi

Sekil 5.36’daki HAD uygulamasindan ¢ikan santrifiij pompanin ¢ikisindaki vektorel

hiz dagilimina bakildiginda olusan kabarcigin ortadan kalktig1 goriilmektedir.
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