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OZET

Bu calismada, santrifij pompanin en 6nemli elemanlarindan olan radyal carkin
performansi incelenmistir. Performansi belirlenen orijinal bir pompadan temin edilen
cark, hazirlanan ozel bir deney tesisatinda deneylere tabi tutulmugtur. Bu deney
tesisatt cark performansinin salyangoz, giris ¢ikis elemanlari, difuzér v.s. gibi
pompanin diger elemanlarinin etkisi olmaksizin 6lgiilebilecegi niteliktedir.

Ik bsliimde pompalar ve elemanlari hakkinda genel bilgi verilmistir. Pompanin en
onemli elemanlar: olan gark, salyangoz ve difiizor kisaca agiklanmaya galisilmustir,
Konu ile ilgili galigmaya 151k tutacak nitelikteki daha 6nceden yapilan arastirmalar ve
bulgular1 Béliim 2'de verilmigtir.

Ugtincii bolimde, pompalarda akiskana aktarilan enerjinin teorisi hakkinda bilgi
verilmistir. Pompalar ve pompa carklar ile ilgili temel kavramlara deginilmis ve
ilgili bagintilar ¢ikarilmigtir.

Deneylerin yapildig: santrifiij pompa deney dizenegi ile salyangozsuz pompa deney
diizenegine dordiincti bolimde deginilmistir. Cark performanst tayini igin dzel olarak
bir deney diizenegi hazirlanmistir. Bu diuzenekte yapilan deneylerde kullanilan iig
delikli basing probu, basing transduseri v.s. gibi 6lgme elemanlari ve kalibrasyonlar
anlatilmigtir. Deneylerdeki basing transduserinden gelen veriler bir PCL-1800 veri
toplama kartiyla alinmis ve bilgisayar ortaminda degerlendirilmistir.

Begsinci boliim ile sonuglar ve oneriler bolimiinde deneylerin yapilist ve elde edilen
sonuglar agiklanmigtir. Santrifiij pompa deney tesisatinda pompa tasarim devri olan
1450 d/dak ile 800 d/dak da deneyler yapilip pompa performansi bulunmustur. Cark
performansi deneyleri ise 800 d/dak ile difuzorlii ve difiizorsiiz olarak iki sekilde
yapilmistir. Bu deneylerden elde edilen sonuglar orijinal santrifiij pompa deney
sonuglar1 ile kargilastirilmis ve bu deneylerdeki kayma faktori analiz edilmistir.



SUMMARY

In this study, performance of a radial impeller that is the most important part of a
centrifugal pump was investigated. The impeller disassembled from an original
centrifugal pump was tested in a special test rig. In this test rig, the impeller
performance can be determined alone without the influence of other pump elements
such as volute, diffuser, inlet and outlet elements etc.

In the first chapter, brief information is given about pumps and pump elements.
Important elements of a pump such as impeller, volute and diffuser are described and
explained. Literature survey is given in the second chapter.

In Chapter 3, the energy transfer from impeller to fluid is described and related
equations are given.

Both of the centrifugal pump test facility and special test rig designed for
determining the performance of the impeller itself are described in the fourth chapter.
Pressure and velocity are measured by use of a three-hole pressure probe in the flow
field. Pressure signals from the probe are converted to electrical signals through a
pressure transducer. These signals are collected by use of PCL-1800 data acquisition
card and evaluated by a Q-Basic program on a PC.

The fifth chapter describes the details of the tests carried on the special voluteless
test rig and on the original pump. Performance comparisons of the impeller itself and
the original pump are made to investigate influence of volute and vaneless diffuser.
Experimental slip factors are given for various flow rates.

xi



1. GIRiS

Bir tiirbomakinanin tasariminda akigkanlar mekanigi temel prensipleri, deneysel
veriler ve tasarim deneyimleri onemli bir rol oynamaktadir. Halihazirda mevcut olan
teorik ve pratik bilgiler etkin bir sekilde kullanildiginda iyi bir tasarim yapilabilir.
Tiirbomakina tasarimcilari hesap ve proje esnasinda birtakim kabuller yapar. Yapilan
bu kabullerin tasarlanan pompa igin uygun olmamasi, imalatta yeterli titizligin
gosterilmemesi ve dlgme hatalari gibi bazi etkenlerden dolayr pompadan beklenen
performans ile olgiilen performans arasinda farklar meydana gelir. Bu farklar ileride
imal edilecek pompalari da etkileyeceginden, aksakliklarin tesbiti ve gerekli
degisikliklerin yapilmasi tasarimci igin biiyiik 6nem tagir. Genis bir uygulama alam
bulunmas: sebebi ile pompa imalat1 makina imalat sanayiinde Onemli bir yer
tutmaktadir. Diger taraftan, enerjinin giin gegtikge daha pahaliya ve daha zor bir
sekilde elde edilmesi pompalarin verimli bir gekilde imal edilmesinin 6nemini
arttirmaktadir. Santrifijj pompa hesap ve projesinde o6zgul iz belirleyen su g
parametre bilyilk 6nem arzetmektedir: Hy,: manometrik yikseklik (m.a.y.), Q: debi
(m’/s) ve n: devir sayisi (devir/dak). Maksimum emme derinligi, akigkann fiziksel
ve kimyasal ozellikleri, sizdirmazlhik kosulu, salmastra ¢esidi, pompa elemanlarinin
malzeme veya tasarim Ozellikleri de pompanin performansina ve konstritksiyonuna

etki eden ek kosullardir.

Pompa tipi 6zgil hizin bayuklagine gore iki ekstrem tip arasinda degigmektedir:
Diisikk 6zgiil hizlarda santrifiyj tip, yiksek 6zgil hizlarda eksenel tip. Bu ikisi
arasindaki 6zgiil hizlarda karigik akimli pompa tipi sozkonusudur. Santrifiij pompalar
yiiksek manometrik basma yiiksekligine, eksenel pompalar ise yiiksek debi miktarina
sahiptirler. Belirli bir devir sayisindaki pompa karakteristigine etki eden
parametrelerin (Hn, Q) Onceligini belirlemede pompanin kullanim alanmi etkili
olmaktadir. Sulama maksatli kullamlan pompalarda debi ©n plana cikarken,
yagmurlama pompalarinda ise manometrik basma yiksekliginin belirli bir degerden
az olmamasi gerekmektedir.

“@m‘\“* ﬁ
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Tum tirbomakinalarda oldugu gibi santrifiij pompalarda da sabit bir eksen etrafinda
donen ve gark ad1 verilen bir ana eleman vardir. Pompa karakteristiginin tayininde en
etkili eleman olan ¢arkin imalatina gerekli ilginin gosterilmesi gerekmektedir.
Ozellikle gark kanatlarinin temiz ve piiriizsiiz imali ve gerekli toleranslarla islenmis
olmasi1 oOnemlidir. Cark malzemesi basilacak akigkanin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine, ¢alisma kosullarina v.s. bagl olarak dokme demir, bronz, aliiminyum,
gelik dokiim, paslanmaz gelik, kauguk ve bazi hallerde porselen olarak bile
secilebilmektedir. Kanat kalinhiginin daha fazla tutulmasi zorunlulugu olan pik
dokum carklarda, kanat purtzliligi fazla ve hidrolik verim disik olmaktadir.

Carkin montajindan 6nce statik ve dinamik dengelenmesinin yapilmas: gerekir.

Bir sanrifiij pompada gark enerji transferi islemini gergeklestirerek pompanin kalbi
vazifesini gorir. Birbirine paralel iki disk arasina radyal kanatlar konularak basit bir
santrifij gark elde edilebilir. I¢i akiskan ile doldurulmus cark ekseni etrafinda
dondirildiginde merkezkag kuvvetlerin etkisiyle cark igindeki akigkan disar
¢ikmaya galigir. Carkin bu etkisiyle bir yiizeyden emilen akigkan diger bir yiizeyden
digart basilir. Cark i¢indeki akiskan bir taraftan cark ile beraber dénerken diger
taraftan da c¢ark kanatlar1 arasinda bagil bir hareket yaparak garki terk eder.
Akigkanin bu hareketinden dolayr meydana gelen hizlar U siiriiklenme hizi ve W
bagil hiz olarak adlandirilir. Carka disaridan bakan bir gézlemcinin gérmiis oldugu
akis hizina da C mutlak hiz1 adi verilir ve bagil hizin siiriiklenme hiziyla vektorel
toplamindan elde edilir. Bahsedilen bu hizlar bir tiirbomakinanin tasariminda son

derece etkili olmaktadir,

Radyal pompa ¢arkindan ¢ikan akigin tiim gark ¢evresi boyunca toplanmasi ve ¢ikis
bolimiine iletilmesi gerekmektedir. Bu iglem genellikle salyangoz adi verilen
toplama eleman: ile yapilmaktadir. Salyangoz malzemesi ve et kahinligi pompada
¢tkilmasi tasarlanan basinglara uygun olarak segilir. Salyangoz malzemesi olarak
pompa ile basilacak akigkanin cinsine ve ozelliklerine gore plastik, bronz, pik
dokim, celik dokim v.s. kullamlabilir. Sulama amagh kullanilan pompalarda
salyangoz genellikle GG18 pik dokimden uretilmektedir. Dokim kalitesi pompa
dizayn basincina gore iyilestirilebilir (GG22 veya GG28 gibi) (BAYSAL, 1975).

Salyangoz igerisinde, garkin her bir sabit donme sayisi igin sadece bir tek ¢alisma
noktasinda, ideal olarak tasarim noktasinda, c¢evresel olarak degismeyen akis

kosullar1 olusur. Bu galiyma noktasinda gevresel olarak hiz ve statik basing sabit



kalir. Tasarim noktasindan kugik debilerde salyangoz igerisinde yavaglayan akig
olusur ve statik basing salyangoz dilinden ¢ikiga dogru artar. Tasarim debisinden

biiytik debiler igin ise hizlanan akig olugur ve statik basing gevresel olarak azalir.

Santrifiij pompa performansinda etkili diger bir eleman da difuzérdir. Difiizorler
kanatli ve kanatsiz olarak imal edilirler. Bir santrifiij pompada carktan ¢ikan akigin
kinetik enerjisi, tipik galigma kogullarinda sisteme giren toplam enerjinin yaklagik
%20’ si ila %40’ 1 arasinda degisir. Difiizérlerde akig alaninin artmasiyla ortalama
hizda diisme meydana gelir ve boylece kinetik enerjinin bir kismi statik basinca
donistirilmis olur. Difiizérler akigin  dizenlenmesinde ve radyal kuvvetin

kontroliinde 6nemli roller oynayabilir.

Bu ¢aligmada, radyal pompa garki performans: 6zel olarak hazirlanan salyangozsuz
bir diizenek vasitasiyla olgilmeye calistimigtir. Cark ¢ikisindaki hizlarin yoni ve
siddeti ii¢ delikli bir basing probu yardimiyla 6lgtilmistir. Bir basing transduseri ve
bilgisayar vasitasiyla olgiilen degerlerin hassas bir gekilde okunmasi saglanmigtir. Bu
deney diizeneginde cark, frekans kontrollii bir elektrik motoru ile tahrik edilmigtir.
Bu diizenekte difiizorli ve difiizérsiz olarak yapilan deneylerden elde edilen
verilerle ¢arkin ve difiizér-gark kombinasyonunun performans egrileri belirlenmistir.
Bu performans egrileri hem kendi aralarinda hem de bir ticari merkezkag pompa ile
elde edilen performans egrileriyle kar§1last1r1lm1$t1r. Ulagilan neticeler ve analizleri

ileriki bolimlerde ayrintili olarak verilmektedir.



2. KAYNAK TARAMASI

Pompalar mekanik enerjiyi hidrolik enerjiye donigtiren makinalardir. Pompalarda
kullanilan akigkan ister sivi ister gaz olsun akig veya akiskan sikigtirilamaz kabul
edilerek gerekli hesaplar yapilir. Ozel kullanim alanlar1 haricinde 1s1 transferi gok
diisitk mertebede oldugu i¢in ihmal edilebilir. Bazi tiir pompalarda iki fazli akig
sozkonusu olabilir. Bu ¢aligmada tek fazli akig hali ele alinmig ve deneyler su ile

yapilmustir.

Pompalar istenen bir debiyi belli bir donme sayisinda istenen bir manometrik
yiikseklige basmak i¢in kullanilir. Bu islem gerceklestirilirken pompanin belli bir
verimin altina digmemesi de beklenir. Pompalarda kullanilan akigkan sikigtirlamaz
kabul edildiginden pompamin ¢ikigindaki basing veya hiz ya da her ikisi birden
arttirilarak, akiskanin birim agirhk bagina diigen enerjisi arttiriimig olur. Bu enerji
akigkana cesitli sekillerde verilebilmektedir. Pozitif ya da volumetrik olarak
adlandirilan pompalarda dolup bosalan hazneler mevcuttur. Bu tip pompalarda
kesikli bir akig sozkonusudur. Santrifiij pompalarda girig ve ¢ikis arasinda kapak
yada stipab gibi akig1 kisitlayici herhangi bir eleman mevcut degildir. Girig ile ¢ikis
arast surekli acik oldugundan akis periyodiktir ve kesikli bir karakter

arzetmemektedir.

Bir pompanin performansini ve verimini tayin eden en onemli eleman carktir. Bu
nedenledir ki pompa teknolojisinde ilerleme kaydedebilmek igin aragtirmacilar ¢ark
ve carkin dizayn sekilleri hakkinda deneysel, teorik ve sayisal olarak birgok
aragtrma yapmuglar ve yapmaktadirlar. Akigkanin ¢arka girisi, ¢ark igindeki
davrangi, carktan gikarken ki hareket tarzi ve diger pompa elemanlarinin akisa olan

etkileri aragtirmacilarin odak noktasi olmustur.

Yapilan kaynak taramasinda santrifiij pompa performanst ve verimine etki eden
faktorler incelenmistir. Kanatli ve kanatsiz difizorli ve salyangoziu halde yapilan

deneysel, teorik ve sayisal aragtirmalar incelenmis ve sonuglar irdelenmistir.



Bu aragtirmalarda difiizor-gark ve salyangoz-gark etkilesimlerinin ve ¢arkin
salyangoz igindeki ¢esitli konumlarinin pompa performans: ve verimine olan etkileri

iizerinde ¢aligmalar yapilmstir.

OZGUR ve SEN (1979) santrifiij pompa ve vantilatorlerde gark geometrisinin
manometrik yitkseklik iizerine etkilerini incelemislerdir. Deneylerde akigkan olarak
hava kullamilmistir. Degisik kanat sayisindaki santrifiij carklar, o6zel olarak
hazirlanmis bir deney tesisatinda salyangozlu ve salyangozsuz (diz yayicilt) halde
denenmistir. Deney tesisati, hidrolik tahrikli ve hiz1 ayarlanabilir bir ¢evirme sistemi,
degistirilebilir ¢arkli bir rotor, bir sandik ve 6lgme sisteminden olusmugtur. Emilen
hava hacmi olduke¢a biiyiik bir sandiga basilmig ve sandiktan ¢ikan akigkanin debisi
bir diyafram vasitastyla olgulmigtir. Manometrik yiikseklik, sandiktaki basing ve
difiizér ¢ikis hizi ile belirlenmigtir. Kayma degerinin efektif olarak o6lgiilebilmesi ve
cark ¢ikis akimi hakkinda daha ayrintili bilgi alinabilmesi igin, hiz, yon ve basing
traversleri bir prob vasitasiyla yapilmistir. Cark ¢ikisinda yapilan hiz ve ag
dlgmelerinde, akis agisinin (o) garktan uzaklastikga arttii, ortalama hizlarin i¢ cidara
yigildig1 ve gark ¢ikigindan uzaklagdik¢a bu yigilmanin ortadan kalktig: gozlenmistir.
Hiz traversleri yoluyla elde edilen debi ile diyaframdan elde edilen debi arasinda
ozellikle kismi yiiklerde biyik farklar gorulmustir. Cark c¢ikigindaki akim
diizgiinsiizliginin dogurdugu 6lgme hatasi, akigkan debisinin diyafram ile 6lgiilmesi
sureti ile diizeltilmistir. Bu sonug¢lar ampirik formil degerleri ile kiyaslanmig ve
kismi debilerde kaymanin degigimi izlenmistif. Deney ile saptanan kayma degerleri
formiil ile hesaplananlarin ¢ok tizerinde ¢ikmigtir. Buna sebep olarak ise, ortalama
hiz agisinin bilyiik olgiilmesi, 6lgme kesidinin ¢ark ¢ikigindan uzakligi nedeni ile o
agisinin siirtme yiiziinden buyimesi ve kanatsiz diiz difiizérde kaymanin yiiksekligi
gosterilmigtir. Salyangozun kanatsiz difiizoér yerine konmas: ile, enerji transferi
tizerindeki olumlu etkisi deneysel olarak gosterilmigtir. Salyangozlu sistemde
manometrik yiikseklikte bir artma, kayma degerlerinde de biyik azalma
gozlenmigtir. Ayrica, kanat geometrisi es olan agik ve kapali garklarin
karakteristikleri kiyaslanmig ve labirent' in manometrik yiikseklik tizerindeki etkisi
incelenmistir. Cark giris agz1 kenari ile sabit govde arasindaki kagak kayiplan
azaltmak tizere labirentli yipranma halkas: konulmustur. Bu islem neticesinde

manometrik yiikseklikte onemli miktarda bir artiy goézlenmistir. Manometrik



yiikseklikteki bu arti kagak akigm girig sartlarin etkilemesi ve 6ndonmeyi arttirmast

ile agiklanmuigtir.

AYSHESHIM ve STOFFEL (2000) kanath ve kanatsiz difuzorli bir santrifiy
pompada niimerik ve laboratuvar deneyleri yapmuslardir. Bu arastirmalarinda hem
santrifiij pompada yapilan deney sonuglartyla 3 boyutlu Navier-Stokes kodunun
gegerliligini kontrol etmisler hem de rotor-stator etkilesiminin ¢ark performansina
etkisini incelemislerdir. Kanatli ve kanatsiz difuzorli halde radyal carkin akig
yoniinde ve akiga ters yonde farkli debilerde diizgiin ve degisken basing 6lgiimleri
yapmuslardir. Cark ¢ikigi ve difiizor kanatlar1 girig yiizii arasindaki radyal bosluk ¢ark
yarigapmin %3' U nispetinde birakilmigtir. Kanath diftizor igin, deneyler travers
diizlemi tizerindeki stator kanatlarinin 6n ve arka yuzleri arasinda 9 farkli ¢evresel
konumda yapilmigtir. Deney akigkani .olarak hava kullanmilmigtir. Ak
parametrelerinin zamana bagli ¢oziimii ve zamana bagli ortalama dagilimlan iki
difiizor kullanim igin karsilagtinlmigtir. Kanatsiz difizorde elde edilen zamana baglh
ortalama dagilimlar kanath difiizordeki yersel dagilimlarin ortalamasina benzer
¢tkmustir. Cark performansi degerlendirilmis, toplam manometrik basma yuksekligi
ve teorik manometrik basma yiksekligi her iki difiizor tipi i¢in de hemen hemen
sabit kaldig1 gozlenmistir. Kanatsiz difiizorle kargilagtirildiginda, kanath difiizérde
akig diizgiinsiizligiinin stator kanatlarinda artiy gosterdigi gorilmustir. Travers
diuzlemindeki basing dalgalanmalarinin hacimsel debi ile arttigi ve stator kanatlari
emme yiiziinde (kanat arkast) de yiikseldigi gozlemlenmigtir. Stator cikisindaki
akigin ¢ark kanatlar1 gecis frekansi ile periyodik oldugu, fakat basing dalgalanmasi
genliginin stator girigiyle karsilastinldiginda bdaha dugik oldugu belirlenmistir. En
yiiksek basing dalgalanmasi kanath difizérde gorilmis ve stator kanatlarinin emme
yiziinde (kanat arkasinda) meydana gelmistir. Cark performansi iki difuzor

kombinasyonunda da degigsmeyerek yaklagik sabit kalmustir.

AKHRAS ve digerleri (2001) dizayn noktasinda bir santrifiij pompada kanath
difiiz6riin gark iéindeki akiga etkisini incelemiglerdir. Santrifiij pompadaki kararsizlik
ve verim digikligini difiizor kanatlart 6n yuzindeki akisin streksizligine
baglamiglardir. Cark igindeki akis, yiksek debilerdeki suireksizlik ve kararsizliktan
dolay1 akig yoninde olusan asimetrik sartlardan etkilenmektedir. Yapilan
aragtirmada, geriye donik kanath ¢ark ve kanatli difiizorli pompadaki i¢ akig Laser-

Dopler Anemometresi ile incelenmigtir. Cark-diﬁ'izc')r etkilegsiminin ¢ark ¢ikigiyla



sinirli oldugu ve carkin daha i¢ bolgelerindeki akiga herhangi bir etkisinin olmadig
sonucuna ulasimigtir. Cark ve stator arasinda, akisin gaprazlama kolayca
gegemeyecegi sekilde bosluk birakilmistir. Difuzor kanatlar gark ¢ikigindaki akist
etkilemektedir. Difizor kanatlarinin gark tarafindaki ilk yansinda kanigik akig
meydana gelmekte, ikinci yarisinda da ¢arktan dolayr difiizor kanalina olan akig
girisi periyodikligini sirdirmektedir. Elde edilen bu sonuglar dogrultusunda difiizér

performansinin ¢arktan gelen kompleks akig tarafindan etkilendigi belirtilmigtir.

BAUN ve digerleri (2000) yapmis olduklari ¢aliymada, dairesel salyangozlu santrifiij
pompada carkin salyangoza gore gesitli pozisyonlarinin hidrolik verim ve statik
radyal kuvvet dagilimina etkilerini incelemiglerdir. Tipik bir dizayn seklinde cark
geometrik merkezi ile salyangoz geometrik merkezi gakigacaktir. Ancak, dairesel bir
pompa salyangozunun ¢ark merkeziyle baglantisinin salyangoz geometrik
merkezinden eksantrikligi, hem hidrolik performanst hem de radyal hidrolik kuvvet
karakteristiklerini esasli bir gekilde degistirebilir. Ozellikle, dizayn debi katsayisinda,
salyangoza gore optimum pozisyondaki bir ¢arkin verimi maksimum degerde, radyal
kuvvetlerin bileskesi ise minimum degerdedir. Uygun konumda verim, merkezlenmis
konuma gore dairesel salyangozlar i¢in %5 ve spiral salyangozlar i¢in de %3.5
yikselme gostermigtir. Dizayn debi katsayisinda boyutsuzlagtirma sonucuna ek
olarak, dairesel salyangozlu ¢alisma durumu igin, radyal kuvvet salyangoz
merkezinde konumlandirilmis haldeki degeri olan 0.045 degerinden optimum
konumundaki 0.005 degerine dustrilmustiir. Dizayn debi katsayisindaki radyal itki
kuvvetinin bu degeri, spiral salyangoz durumundaki radyal itki kuvveti ile aym
mertebededir. Dairesel salyangozlu bir pompa garkini salyangoza uygun sekilde
konumlandirarak tipik bir spiral salyangozla kargilagtinldiginda pompa hidrolik
performanst veya radyal kuvvet karakteristigi uzlagmasi olmaksizin, dairesel
salyangozun tasartm basitliginden yararlanilabilir. Bu aragtirma, dairesel salyangoz
I3ov/r2=1.688 (dairesel salyangoz girig yarigapinin gark ¢ikig yarigapina orani), spiral
salyangoz riw/r;=1.063 (spiral salyangoz giris yarigapimin ¢ark ¢ikig yarigapina
orant) ve dairesel ve spiral salyangozun ayni bogaz alanina sahip olmasi hallerinde
gergeklestirilmigtir.  Bu deneylerde dairesel salyangozlu pompa i¢in uygun
eksantriklikte optimum bir gark-salyangoz konumu bulunmustur. Dairesel
salyangozlu haldeki radyal kuvvet karakteristiginin buyuklugi, spiral salyangoziu

haldeki ile ayn: ¢ikmugtir. Diigilk debi sayilarinda, ¢/¢.s<0.8 halinde kuvvet



vektorlerinin agisal oryantasyonu, uygun konumlandirilmig dairesel ve spiral
salyangoz i¢in yaklagik aymi c¢ikmigtir. Debi sayisi dizayn debi sayisi tizerine
ciktiginda, kuvvet vektorleri oryantasyonundaki ayrilma, uygun konumlandirilmig bir
dairesel salyangozda negatif olarak, spiral salyangozda ise pozitif olarak artmigtir.
Dizayn debi sayisi izerinde kuvvet oryantasyon vektorleri ortak bir degere
asimptotik olarak yaklagmugtir. Dugsik debilerde optimum noktada salyangoz ile
carkin cesitli sekillerde konumlandiriimasiyla elde edilen manometrik basma
yuksekligi egrilerinin istikrar1 artmustir. Kismi debilerde g¢arkin salyangoz igindeki

her konumu i¢in toplam kuvvetler minimum degerlerini almislardir.

TAMM ve digerleri (2001) santrifij pompa toplam verimindeki etkili verim
bilegenlerini kargilagtirmiglar ve mertebeleri hakkinda deneysel, teorik ve niimerik
aragtirma yapmuglardir. Deneylerde tek kademeli salyangozlu pompa kullanilmigtir.
Teorik yaklasimda farkli kayipli modelleri ve kabuller yapilmistir. Deney pompasi,
degisik salyangoz-gark konumlari ve devir sayilart i¢in H(Q) ve n(Q) karakteristik
egrilerini elde etmek igin ¢ark ve salyangoz 3-boyutlu olarak simiile edilmistir.
Pompa optimum c¢aliyma noktasinda yataklardaki farkli radyal bosluklar i¢in disk
sirtinmeleri ve sizint1 kayiplar1 da goz ontne alarak modellenmistir. Deneylerden
elde edilen verilerle simiilasyon sonuglari arasindaki farklar her bir ¢ark kanalindan
gecen kiutlesel debideki esitsizlikle agiklanmigtir. Bu etki salyangozda cevresel
olarak statik basincin degismesine sebep olmugtur. Hesaplamali Akigkan Dinamigi
sonuglar1 sanki daimi formiilasyonun kabul edilebilirligini gostermigtir. Verimle ilgili
detayli g¢aligmada, teorik modelin tahmin edilen i¢ verimi disk siirtiinme

kayiplarindan dolay: yaklagik % 1.5 farkli ¢ikmugtir.

KAUPERT ve STAUBLI (1999a) ¢ift spiral salyangoza sahip yiiksek 6zgiil hizl
santrifiij pompa g¢arkindaki daimi olmayan basing alaninda salyangozun etkisini
deneysel olarak arastirmislardir. Bunun igin, 25 adet piyezorezistif basing olgme
elemani tek bir kanat gegigine monte edilmis ve bu arada telemetre sistemi ile dénen
carkta basing oOlgtimleri alinmigtir. Degigen debinin basing 6l¢gme elemanlar
uzerindeki etkisi, basing alani buyukluginin ve faz degisiminin terimleriyle
degerlendirilmigtir. Butin tasanim dig1 noktalarda, salyangozdaki daimi basing
alaninin etkisi, carktaki daimi olmayan basing alanina baskin gelmistir. Hacim akist
seklinde ¢ogalan cark—salyangoz etkilesimindeki basing dalgalanmalan biyiklik

bilgisini agiklamaktadir. Santrifiij pompa salyangozundaki ¢evresel basing degisimi,



agisal momentum degigiminin bozuklugundan kaynaklandifini belirtmislerdir. Bu
basing degigimi donel sistemde degiskendir ve dil bolgesi gegis frekansiyla
baskinlagtirilmugtir. Salyangoz dil bolgesinde, iki farkli akig rejiminde saglanan
basing gradyeninin ¢arkta ani bir basing dalgalanmasi yapmasi, sinir tabaka
ayrilmasina sebep olmaktadir. Akis alam diizginsizligli optimum noktadaki
hacimsel debide geligmigtir ve pompa karakteristigindeki anormalliklerin oldugu
debi sayisinin altinda meydana gelmistir. Kismi yiiklerde basing alan dalgalanmalar1
pompa manometrik basma yiksekliginin %35' i kadar artmugtir. Cark cikigindaki
basing dalgalanmasi, kanat egriligi ve donme gibi faz gecikmesi olusturan yerler

diginda, ses hizinda meydana gelen ¢ikislarda kanat kanali boyunca ¢ogalmgtir.

KAUPERT ve STAUBLI (1999) vyiksek o0zgil hizli santrifiij pompa
karakteristigindeki ani degigimleri incelemiglerdir. Pompa karakteristigindeki ani
degigimler, karmagik ti¢ boyutlu sirkiilasyonlu akis igeren kararsiz ortam sonucu
meydana gelmektedir. Degisen akig alaninda yiksek 6zgil hizli santrifiij bir pompa
karakteristigindeki ani degisim deneysel olarak incelenmigtir. Pompanin mil
glicindeki ve basingtaki degisim, glicii azaltan sirkiilasyon bolgeleri ve 6ndénme
hipotezi ile agiklanmugtir. Arastirma donel ve sabit sasili bir deney tesisatinda
yapilmigtir. Donel saside veriler cark kanadi gegisine yerlestirilen 25 adet kiigiik
basing transduceri vasitasiyla telemetri sistemine aktarilarak alinmigtir. Sabit saside
ise yoksek duyarli prob kullanilmistir. Degisken cark akis alanindaki basing
dalgalanmalarinin ani degigimleri gozlemlenmis ve bu bilgiler kullanilarak konum,
biiyiiklik ve sirkilasyon kuvveti belirlenmigtir. Pompanin kisa siireli galigmasi
esnasinda, ani degigim rejiminde kullanilabilen hidrolik gii¢ degisimi orant daralma
orami fonksiyonu cinsinden teorik olarak bulunmugtur. Sanki daimilik yavag
daralmalarda meydana gelmigtir. Daralma oraninda, ikinci dereceden lineer olmayan
bagimlilik ¢ark sirkiilasyonunun baglama/durmasi esnasinda kullanilabilir akig guci
degisimiyle belirlenmigtit. Pompa basing sayisi, gli¢ sayist ve verimindeki
sureksizlik, verimin %3' e yakin degigimi sonucu aynmi debi sayisinda meydana
gelmigtir. Pompa giicti digimine sebep olan ¢arktaki 6ndonme ve sirkiilasyon
konusu, gii¢ sayist ve basing sayist karakteristiklerinin siireksizlikleri arasindaki
farkin buyikligini agiklamak igin ileri strilmustir. Girig sirkilasyonu, basing
say1st siireksizliginin olustugu debi sayis1 degerlerinde kisa siireli basglama/durmalar

icin gosterilmigtir. Bu durum basing sayist gegici davranigimin  yorumunda



kullamlmugtir. Girigteki sirkiilasyon bolgesi kuvvetli bir ortam oldugundan tiim
yapisi kararli kabul edilmigtir. En yuksek debi sayisinda meydana gelen basing
dalgalanmalar1 igin sirkiillasyon hareketi, emme kenar: ¢ark yanaginda ¢ark kanali ilk
yarisina kadar devam etmigtir. Cark kanali ortasindan sonra sirkilasyon,
giristekinden daha zayif olan basing dalgalarindan dolay: gegiciligi yiiksek bir hal
almigtir. Girig ve ¢ikig sirkiilasyon bolgelerindeki basing 6lgiimlerinin temelinde,
cark kanali boyunca gegici olarak baglanmig bir sirkiilasyon bolgesinin var oldugu ve
ayrilamaz gekilde oldugu dustinulmustir. Cikigtaki sirkilasyonun salyangoz
konfigiirasyonu tarafindan etkilendigi ileri surilmustir. Gegici ¢aligmada pompa
basing sayisimin sireksiz davranigi, teorik ve deneysel olarak degerlendirilmigtir.
Belirli basing sayilarinda bir sireksizlik olmadigt bulunmus, bu da testlerde debi
sayisindaki azalma ve debi sayisiin zamana bagli degisimindeki artigla
iligkilendirilmistir. Debi ayar vanasiin hizhh bir gekilde agilmasi pompa
karakteristigi ani degisim rejiminde daha biiyik etkiler yapmigtir. Debi sayisinda
zamana bagli gerceklegen yavag degisimlerde karakteristikteki ani degismeler sanki
daimi gibi gorilmugstir. Debi sayisindaki hizli  deZigimlerde sanki daimi
yaklagiminin, pompa karakteristigi ani degisim rejimi davramiginin anlagilmasinda

kullanilmasi1 uygun goérillmemistir.

MUNCH ve digerleri (2000) uygun sekilde tretilmis ve dizayn edilmis salyangozlu
pompalarda, verimin arttirilmasi icin deneysel bir aragtirma yapmiglardir. Test
pompasi olarak 6zel tasarlanmig tek kademeli salyangozlu bir pompa kullanilmistir.
Yiizey purtzliliginin verime etkisini incelemek igin, test pompasinin degisik
yuzeylerinde uygun gekilde belirlenmis yapay purizhiliik treten 6zel bir metod
gelistirilmis ve kullamlmigtir. Onceden parlatilmig yizeyler daha sonra standart
boyutlarda yapistirilmis silisyumkarbit taneleriyle sekillendirilmis homojen
tabakalarla kaplanmigtir. Test sonuglari ayni tip pompalarla kargilagtirildiginda,
verimde yaklagik %10' luk hatir1 sayilir bir artig meydana gelmistir. Pompalarda izafi
verim arttirimi igin teorik olarak varolan potansiyelin mekanik dizayn, uygun tretim
ve yuzey purizliliginin giderilmesiyle o6nemli miktarda arttinilabilecegi
gosterilmigtic.  Yizeylerin dizlestirilmesi ve pompa igersindeki bogluklarin
dugiirilmesi hem verimi arttirmig hem de eksenel kuvvet dengesini saglamistir.
Distik 6zgiil zli pompalar i¢in, salyangoz yiizeyi puriizhiliigh verim artiginda etkin

bir gekilde gorilmiigtiir. Sonuclar diizgiin yizeyli pompa pargalarinin verimliligi
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hakkinda nicel bir bilgi vermis ve uretim bedeline karsilik pompa omiir bedeli
hakkinda karar vermede yardimci olmugtur. Test pompasinda erigilebilir maksimum
teorik verimdeki %3' litk dusiiklik hem test pompasinin bazi uygun olmayan sekliyle

hemde teorik tahmindeki basit baz1 kabullerle agiklanmugtir.

LONGATTE ve KUENY (1999) bir santrifiij pompada gark-salyangoz etkilegimini
niimerik olarak analiz etmislerdir. Ilk sonuglar pompadaki basing calkantilarinda
elemanlarin etkisinin dikkate alinmasinin gerekliligini gostermigtir. Pompa,
sistemdeki debi ve Dbasing calkantilarinin kaynagidir. Debi ve basing
dalgalanmalarinda ¢ark kanatlarinin salyangoza gore konumu 6nem arzetmektedir ve
de bu dalgalanmalar pompanin sistemdeki yerine baglidir. Debi ve manometrik
yitkseklik, kanat salyangoz dili hizasindayken minimum degerini almigtir. Niimerik
sonuglar debi dalgalanmalarinin sebebinin pompa oldugunu gostermistir. Pompada
tek tek yapilan hesaplarin karsilagtirilmasindan, basing dalgalanmalarim hesaplarken
sinir gartlarinin etkisinin yikksek oldugu ve pompa sinir sartlarint degerlendirmede
vede baglanti devresini gelistirmede ntimerik simiilasyonun dikkate alinmasi

gerektigi ortaya ¢ikmistir.

HESSE ve HOWARD (1999) 8-kanatli ve 16- kanatli santrifiij pompa carklarinda
dizayn debisinde kanat yukuniin bagil hiz alam tizerindeki etkisini arastirmiglardir.
Deneylerde Laser-Dopler Anemometresi ile 6lgiim yapmiglardir. Olgiilen birincil ve
ikincil hizlar ile tiirbiilans ©nceden tahmin edilemeyen kanat yiki etkisini
gostermektedir. 16-kanath ¢arkta yiksek kanat yitkkiinde emme kenari sinir tabakast
hizla kalinlagmig ve bu da gegici ayrilma baglangicinin gark ¢ikigina yakin oldugunu
akla getirmigtir. Ayn1 gartlarda 8-kanath carkta ise gark i¢inde gozlenen herhangi bir
yerde ayrilma baglangici gorilmemistir. Emme kenarinda ince bir sinir tabaka ile
birlikte tiim kanat kanali boyunca potansiyel akiga yakin bir akis goruntilenmigtir.
Cark kanalindaki emme tarafina yakin 6lgim noktalarinda, hem 8 hem de 16-kanath
carkta birincil akigin baskin potansiyel akis oldugu goézlemlenmigtir. Distik kanat
yiikiinde 16-kanatli garkta, emme kenar: sinir tabakasi kanat kanal1 orta noktasindan
sonra kayda deger sekilde bilyiime gostermistir. Bu biiylime birincil akigin potansiyel
akis olarak temsil edilemedigi noktaya kadar sirmustiir. Emme kenar1 simr tabaka
biiylimesi ve akig ayrilmasi beklenenin aksi yonde gergeklesmigtir. 16-kanath carkta
ikincil vorteks modeli, kendi sinir tabakalarindan emme kenar1 sinir tabakasina dogru

cark yanagi ve gark gobegindeki vortekslerle gelisen baskin bir vorteks olarak
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baglamigtir. 8-kanathi g¢ark halinde ender gorilen kenardan kenara vorteks hali
baglamugtir. Cark yanagi ve cark gobegi vorteksleri 16-kanath garktaki ile aym
sekilde gelismis ve akig yoninde ilerlemistir. Kenardan kenara vorteks halinin kugiik
caplarda dugik enerjili akigin c¢ark yanafi sinir tabakasindan emme kenari sinir
tabakasina dogru hareketi, emme kenar1 sinir tabakasindaki biiyiimenin azalmasi ve
emme kenari ayriimasina egilim ile azalmasimin miinkin oldugu ileri stralmigtiir.
Her iki carkta da potansiyel bir vorteks olgilmiiy fakat basing kenarinda akig
durgunlugu gozlenmemistir. 16-kanath ¢ark halinde buylk yarigaplarda gegici akig
ayrilmasinin emme kenart ¢ark gobeginde gergeklesmesi Onerilmistir. Dizayn
debisinde her iki garktan alinan hiz verilerinde akig ayrilmasina sebep olabilecek bir
kanita rastlanmamugtir. Kanat pik yikiine dayanan emme kenar ayrilmasi igin
bilinen basit kanat yuku kriterlerinin deneylerde kullanilan tarzda bir pompa garki
i¢in kullanilmasinin uygun olmadig1 ortaya ¢ikmigtir. Hiz alani 6lgiimleri neticesinde
degisen bir ikincil akig alani olugturulmasi dnerilmistir. Boylece emme kenari sinir
tabakasinin  buiyiimesi ve ayrilmaya olan egilimin kontrol edilebilecegi
vurgulanmigtir. Bu degisken yapinin potansiyel vorteks ve dusiik-orta 6zgil hizl
radyal pompa c¢arki donel kanalindaki akisin etkilesimiyle iligkili oldugu
gorilmustir. Yiksek kanat yiikine erken akig aynilmasimma meydan vermeden
miusaade edilebilecegi ve bunun da kanat kanali boyunca ayrilmanin gergeklegtigi

yerde kuvvetli bir girdap vorteksine sahip olmasiyla yapilabilecegi belirtilmigtir.

OZGUR ve KARADOGAN (1979) yapmis olduklari calismada radyal turbomakina
cark ¢ikigindaki hiz olgimlerinin hata kaynaklarini incelemiglerdir. Hidrolik verimin
dogrudan 6lgulmesi igin kullanilan yontemlerden biri de ¢ark ¢ikiginda hiz taramalar;
yapmaktir. Cark ¢ikiginda akigin daimi olmama karakteri, tiirbiilans mertebesinin
yuksekligi ve yon olgmesindeki hassas durum yapilan degerlendirmeleri dnemli
derecede etkilemektedir. Iki kanat arasindaki izafi akisin diizgiin olmamasi ve
ozellikle kismi yiklerde Glgme hatalarinin buytimesi nedeniyle cark g¢ikigindaki
akigin pilzatif karakterini muhafaza ettigi varsayimini ileri sirmiglerdir. Bu teoriye
gore, ortalama ¢ikis hizinin teget ile yaptigi a1, piilzatif ¢ikisl akigin teget ile yaptig
agidan kiigiik olmaktadir. Bu iki agty1 birbirine baglayan basit bagintida, kanatlar
arasindaki bagil akigin hareket miktari katsayisi bir faktor olarak etkili olmaktadir.
Bu durum ¢ikis hiz o6lgmelerindeki anormalligin  kismi yiklerdeki artigin

agiklayabilmektedir. Radyal bir pompa c¢arkinin kanatlart arasindaki kanallardan bir
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kismu tikanarak deneyler yapilmigtir. Meydana gelen hiz traverslerine dayanilarak
hesaplanan debilerin, gergek debilerden optimum nokta civarinda yiizde yirminin
tizerinde, kismi debilerde ise yiizde yize varan farklar olusturdugu gorilmistir. Bu

farklar kanallar: agik olan garkta élgilen degerlerin ¢ok tizerinde ¢ikmugtir.

Yapilan literatiir taramasinda, aragtirmacilarin son yillarda hem deneysel
aragtirmalarin zorlugu ve mali kilfeti hem de bilgisayar teknolojisindeki hizli
gelismelerden dolay1 sayisal yontemlere yoneldigi gorulmustir. Cok kisitli deneysel
aragtirmalarda da hem sistemde olugsacak kuvvetlerin azlifi hem de kolaylik
agisindan  genellikle hava kullanilmigtir. Yapilan aragtirmalarda  difiizor  ve
salyangozun garktan sonraki ve ¢ark icindeki akisa etkileri incelenerek bunlarin
pompa performansini hangi yonde etkiledigi tahlil edilmeye caligtlmistir. Ayrica,
carkin salyangoz icindeki g¢esitli konumlari igin deneyler yapilarak pompa
performanst ve meydana gelen kuvvetler incelenerek deneylerde kullanilan gark-

salyangoz ikilisi i¢in optimum bir ¢ark-salyangoz konumu bulunmustur.

Kanath difiizor ile yapilan deneylerde, difiizor kanatlarinin gark 91k1$1ndaki' akist
etkiledigi, fakat ¢ark igindeki akiga herhangi bir etkisinin olmadig: tayin edilmigtir.
En yiksek basing dalgalanmasinin diftizér kanatlarinin arka yozinde (emme
kenarinda) meydana geldigi ve basing dalgalanmalarinin kanatsiz difizoére nazaran
daha yiiksek oldugu goralmustir. Kanatsiz difizor ve salyangoz ile yapilan
deneylerde, salyangozun pompa performansina pozitif yonde bir katki sagladigi
belirlenmigtir. Bu durum, salyangozun cark ¢ikigindaki kayma degerini iyilestirici

yonde bir etkiye sahip oldugu seklinde agiklanmustir.

Cark kanallar1 arasindaki izafi akigin diizgunsiizliigi, ozellikle kismi yiklerde, cark
¢ikisinda hiz olgiimindeki hatalari artirmaktadir. Cark cikigindaki ortalama hizin
teget ile yapmig oldugu agida gerekli dizeltmeler yapilarak, g¢ark ¢ikiginda
hesaplanan debi degerleri gercek debi degerlerine indirgenebilmektedir. Bu
bilgillerin dogrultusunda aragtirmada kullamilmak igin 6zel bir deney tesisati
tasarlanmig ve ¢ark ¢ikiginda hiz dlgiimleri yapilmigtir. Ayni gark ile santrifiij pompa
deney duzeneginde elde edilen pompa karakteristik egrisi, salyangozsuz deney
diizeneginde difiizorli ve diftizorstiz haldeki deneylerde gark ¢ikisindan okunan hiz

degerlerinden elde edilen performans egrileri ile kargilagtirilmugtir.
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3. POMPALARDA TEMEL KAVRAMLAR

3.1. Pompalarda Ozgiil Enerji, Manometrik Basma Yiiksekligi, Tanim

Biiyiikliikleri ve Ozgiil Hiz Kavramlan

Pompalar emme borusundan aldiklan siviya cark adi verilen eleman vasitasiyla
enerji kazandirarak basma flangindan tahliye ederler. Bu iglem esnasinda her birim
kitledeki akiskanin kazandigi enerjiye Ozgtil Enerji adi verilir. Akigkanlar

mekaniginde Ozgiil Enerji kavram Y ile gosterilir ve birimi m*/s” veya J/kg' dur.

T

B

TE°

Sekil 3.1. Pompa sematik gosterimi

Sekil 3.1' de bir pompa gsematik olarak gosterilmigtir. Burada B basma, E ise emme
tarafin1 temsil etmektedir. Pompanin basma tarafindaki akigkanin birim kiitlesinin
toplam enerjisi ile emme tarafindaki toplam enerjisi arasindaki fark, akigkanin birim
kiitlesinin pompadan gegerken kazandig1 net enerjiyi temsil eder.

Py C} P CZ
Y = (gzg + — + —=2) — (gzg + =+ —=

(92p o 2)(95 0 2) 3.1)

Bu ifadede z: konum (m), P: basing (Pa), C: hiz (m/s), p: akigkan yogunlugu (kg/m?)
ve g yergekimi ivmesini (m/s?) gostermektedir. Ozgiil Enerjinin akiskan yiiksekligi
kargiligina ise pompanin Manometrik Basma Yiksekligi denir. Hidrolik makinalarda

Manometrik Basma Yiiksekligi kavrami pompalar i¢in kullanilmaktadir ve H,, ile

gosterilmektedir.
2 2
Hm:i‘:(ZB +P—B+E&)—(ZE +BE‘+9E) (32)
g pg 29 Pg 29
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(3.2) esitliginden de rahatlikla anlasilabilecegi gibi belli bir konuma, basinca ve
kinetik enerjiye sahip birim agirliktaki akigkan pargacifina pompa tarafindan enerji
kazandirilmaktadir. Pompa bu islemi ¢ark vasitasiyla gergeklestirir. Cark ise
hareketini genelde bir elektrik motorundan alir. Akigkana bu enerjiyi
kazandirabilmek i¢in pompa milinden belli bir gii¢ gekilmektedir. Cekilen bu gii¢ P

ile gosterilir ve su gekilde ifade edilir:
1
P:EpQgHm (3.3)

Bu esitlikte Q: akiskanin hacimsel debisini (m’/s), gHn: akiskanin 6zgil enerjisini
(m?/s®) ve n: pompa genel verimini ifade etmektedir. (3.3) esitliginin sag tarafindaki
pQgH,, terimi hidrolik giicii ifade eder ve P, ile gosterilir.

Bir akim makinasi donme sayisi, debi, 6zgil enerji, verim ve gig (n, Q, gH, n, P)
buyiikliikleri ile tamimlanir. Bu beg buytkliige akim makinasinin Tamm Buyuklikler:
ad1 verilir. Bu biiyiiklikklerden dénme sayisi ve debi (n ve Q) bagimsiz buyiiklikler
olup digerleri bu ikisi cinsinden ifade edilir (gH=f(n,Q), P=f(n,Q), n=(n,Q)). Bu
bagintilarin kuramsal yontemlerle elde edilmesi tam olarak mumkin degildir.
Dolayistyla makina tizerinde yapilan deneylerle bagimli buyiikliklerin bagimsizlara
bagli olarak nasil degistikleri tespit edilir. Uygulamada pompanin basma borusuna
konulan vana vasitasiyla ayarlanan debi ve o debideki donme sayisinda alinan
dlgimlerden gH hesaplanir. Boylece pompanin belirli bir debi ve déonme sayisinda
bir ¢aligma noktast bulunmusg olur. Bunun gibi bir gok noktada olgtimler yapilarak
(sabit donme sayisinda debi degistirilerek) gH-Q diizleminde sabit donme sayisinda

agagidaki sekilde goruldigu gibi egri elde edilir.

gH

Q
Sekil 3.2. gH-Q karakteristik egrisi
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Cesitli donme sayilarinda debilerin degistirilmesiyle pompaya ait farkli egriler elde
edilir. Bu egrilere pompanin Tanum Egrileri (Performans Egrileri veya Caligma
Egrileri veya Karakteristikler) adi verilir. Her pompanin sonsuz sayida caliyma
noktasi mevcuttur. Bu noktalar makinanin bigimine, buyuakligtne ve akigkan cinsine
gore degismektedir. Akigkan ve deneyin yapild1g1 pompa degigtirilirse elde edilen
egriler de degisir.

Bir akim makinasinin bagimli buyuklikleri, bagimsiz buyikliklere yani makinanin
biyikligine, bigimine ve akigkan cinsine bagl olarak degisik degerler alir. Bigim
sayilart (Ly/D, L/D, Ls/D...) aym olan makinalar birbirlerine geometrik olarak
benzer makinalardir. Makinanin bagimli buyiiklukleri bir takim boyutsuzlagtirma
iglemleri yapilarak bagimsiz biytklukler ve bigim sayilari cinsinden ifade edilebilir.
Bir tirbomakinanin Tamim Biyiiklikleri olarak isimlendirilen bu boyutsuz

buiyiikliikkler Basing Sayisi, Debi Sayisi, ve Giig Sayist adini alirlar ve su sekilde ifade

edilirler:
gH
n?D? (3:4)

Bu esitlik basing sayisi olarak adlandirlir ve bir makinanin 6zgil enerji dontsiim
yetenegi hakkinda bilgi vermektedir. Donme sayilari ve ¢ark caplari ayni olan
degisik tiplerdeki makinalar dugiiniilecek olursa, basing sayisi biyik olan akim
makinasimin 6zgil enerjisi biiyiik, kiigik olanin ise kigiik olacaktir. Ayni tipteki
makinalarin basing sayilan kiigiik bir aralikta degismektedir. Ornegin tam merkezkag

pompalarin basing sayilar1 1<y'<1.25 araliginda degismektedir (y'=2gH/U?).

_Q
¢ nD?

(3.5)

(3.5) esitligi debi sayisim ifade etmektedir. Bir tirbomakinanin debi transfer
edebilme yateneginin gostergesidir. Aynt ¢cap ve donme sayisindaki tiirbomakinalar
dikkate alinacak olursa, debi sayisi biiyiik olan makinanin daha fazla akigkan transfer
edecegi asikardir. Benzer sekilde buradan bir tiirbomakinanin debisinin akigkan
cinsinden bagimsiz oldugu gorilmektedir. Ayrica makinanin debisi dénme sayisiyla

ve makina biytkliginiin kibu ile dogru orantili olarak degismektedir.
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oo P
pn°D’

(3.6)

egitligine ise gii¢ sayisit denir. Diger tanmim buyuikliklerinden farkli olarak akim
makinasi mil gicinin akigkan cinsine bagli oldugu gorilmektedir. Aym bir
makinanin giici dénme sayisinin kiibi, makina biyiikligiiniin beginci kuvveti ve

akigkan yogunlugunun birinci kuvvetiyle dogru orantili olarak degismektedir.

Bir turbomakinada etkili olan asil kuvvet atalet kuvvetidir. Surtiinme kuvvetleri
ihmal edilebilecek mertebededir. Atalet kuvvetlerinin siirtiinme kuvvetlerine oram
akiskanlar mekaniginde Reynolds sayist (Re=VD/v) ile temsil edilir. Reynolds
sayisinin etkisi ihmal edildiginde akiskan cinsi (p, p) ve makina biyiikligii (D) ne
olursa olsun benzer makinalarda bir tane bagimsiz tanim biytikligii mevcuttur. Bu
tanim buyikligia ¢ debi sayisidir ve diger tamim buyiklikleri v, v ve n bu tanim

buytikligu cinsinden yazilarak y=f{(¢), v=f(¢) ve n= () egrileri elde edilir.

Bir tiirbomakinamn tipini saptamak i¢in tasarim noktasindaki y ve ¢ degerlerine
bakmak gerekir. Makina tasariminda hesaplara baslandiginda makinanin biyikliigi
(D) bilinmediginden y ve ¢ degerleri tesbit edilememektedir. Bu iki biyiklitk
arasinda D' ler yok edildiginde n, Q ve H' ya bagli bir bagint1 elde edilir. Elde edilen
bu boyutsuz sayiya Tanim Sayist veya Ozgiil Hiz adi verilir ve ny ile gosterilir.

JQ (3.7)

=n—=_

q (gH)3/4

Bu esitlikte n: donme sayist (d/s), Q: hacimsel debi (m’/s), gH: 6zgiil enerji (m%s?)
yi gostermektedir. Tirbomakina literatiriinde baslangigta 6zgiil hiz degisik bir

acidan ele alinmig ve

Q
nq:nﬁ/; (3.8)

seklinde tammlanmgtir. (3.8) esitliginde donme sayis1 makinanin dakikadaki devri
olarak dustniilmis ve g yergekimi ivmesi hesaba dahil edilmemigtir. Dolayistyla ng

degeri boyutlu bir ifade ¢ikmaktadir. ng ile n'y arasinda ise:
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esitligi mevcuttur. Benzer makinalarin 6zgil hizlari aymdir. Ozgil hiz degistikge
makinanin bi¢imi de degisir. ny= 10~30 araliginda tam merkezkag cark, n; = 30~60
arahiginda merkezkag gark, nq = 50~150 araliginda yari eksenel ¢ark ve nq >110 igin

eksenel gark tipi s6zkonusudur.

Bir akim makinasinda n ve Q sabit tutularak H arttinldiginda c¢ark dig ¢ap1 biyiir.
Boylece cark giris ve ¢ikig ¢aplari arasina yerlestirilen kanatlarin uzunluklari ve
dolayisiyla akigkanin gegecegi yiizeyler artar. Cark igindeki kanallarda istenen akigin
olugabilmesi igin kanat sayist arttirilir. Kanat sayist ve vzunluklarinin arttirilmasi
sirtinme yizeylerinin artmasi anlamina gelmektedir. Basma yuksekligi degerinin
sirekli arttirilmast ve buna bagli olarak da nq degerinin distrilmesi, gark
kanallarinin dar ve uzun yapisini da arttirmaktadir. Bu ylizden bir noktadan sonra
cark ekonomikligini kaybetmektedir. ny<10 oldugu durumlarda pompa kademeli

olarak imal edilmektedir.

3.2. Santrifiij Pompa Carki Hiz Ucgenleri

Pompa carki i¢inden gegen bir akigkan par¢aciginin sahip oldugu hizin iki bilegeni
vardir. Akigkan pargacigi, bir taraftan garka gore W bagil hizi ile ilerlerken ayni
zamanda da carkla birlikte U ¢evresel hizi ile doner. Siiriklenme hizi olarak da
adlandirilan U hizinin degeri, carkin agisal hizi (0) ve akigkan pargaciginin gark
merkezinden uzakligina (r) bagl olarak degismektedir. Akiskan pargaciginin gark
kanatlan arasindaki hareketi bagil hiz (W) ile saglanmaktadir. Bagil hizin olmamasi
durumunda akigkan pargacigi sadece ¢ark ile beraber doner, ¢ark iginde herhangi bir

yol katetmez.

Cark icindeki akigta, siiriklenme hizi ve bagil hizin vektorel birlesimi ise C mutlak

hizint olusturur ve disaridan akigkan parcaciginin hareketiyle gozlemlenen hiz bu

mutlak hizdir. 8 = D)+V_\)I seklinde ifade edilir. Bu vektorel toplamin akigin incelenen
noktasinda olusturdugu tggene hiz iiggeni denir. Pompa carklarinin herhangi bir
noktasinda hiz iggenlerinin belirlenmesi, akig karakterini anlamak bakimindan
onemlidir. Ozellikle gark girisi ve ¢ikigindaki hiz Gi¢genlerinin tayini pompa garki
tasariminda On plana gikar. Sekil 3.3' de santrifiij bir pompa ¢arkinin genel gértintimu
ve temel buyiiklikleri goriilmektedir. Cark igindeki akig yoniine bagl olarak akigin

cark kanadina girdigi ve ¢iktig1 noktalar 0, 1, 2 ve 3 rakamlariyla belirlenmisgtir.
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Sekil 3.3. Santrifii) pompa garki temel buyiiklikleri

Akigkan parcacigi 1 noktasindan gark igine girerek, 2 noktasinda ¢ark kanalindan
ctkmaktadir. O ve 3 noktalar sirastyla akigkan pargaciginin gark kanalina girmeden
onceki ve g¢ark kanalini terkettigi andaki noktalari igaret etmektedir. Kanat
kalinliklar1 nedeniyle 1 ve 2 noktalarindaki akigin gectigi kesitler, 0 ve 3
noktalarindaki kesitlerden daha kuagiiktir. Dolayisiyla akigkan pargaciginin 0
noktasindan 1 noktasina gelmesi halinde kesit daralmasindan dolay1 hiz1 artacak, 2
noktasindan 3 noktasina geldiginde ise hizi azalacaktir. Bu ise sdzkonusu
noktalardaki hiz ui¢genlerinin formunu degistifecektir. Sekil 3.3' de gorulen Dy gapi

D1 ¢apina ve D, ¢ap1 da D3 capina esit alinirsa ilgili noktalardaki alanlar:

AO = TClel (310)
G,
1

A, = (1 —SzljnDzbz = ,7D,b, (.12)
2

A, =7D,b, (3.13)

seklinde ifade edilir. Buradaki A buyuklugiine daralma katsayisi denir ve cark

kanatlarindan dolay: akis kesitinde meydana gelen daralmayi gosterir. Formiillerdeki
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t1 ve t2 Sekil 3.3' de de goruldugi gibi kanat agikliginmi belirtmektedir ve z ¢ark kanat

sayist olmak tizere nD/z geklinde hesaplanir.

Sekil 3.4. Cark giris ve ¢ikigt hiz tiggenleri

Sekil 3.4' de cark girig ve gikigindaki hiz ti¢genleri ¢izilmistir. U; ve U, striiklenme
hizlart giris ve ¢ikig cemberlerine teget, W; ve W7 bagil hizlan da teorik olarak kanat
profillerine tegettir. Surtiklenme hiz1 ¢arkin agisal hizi (@) ve akigskan pargaciginin
cark merkezinden uzakligina bagh oldugundan, cark gikigindaki siriiklenme hizi

cark girigsindekinden daha buiytktiir.
Sekil 3.5 ve Sekil 3.6' daki emme ve basma tarafi hiz iiggenlerinde goriilen U ile C

vektorleri arasindaki o agilarina akis agilart denir. U ile W vektorleri arasmndaki B
acilart ise kanat agilarini gostermektedir. Enime ve basma tarafindaki m indisi ile
gosterilen hizlar kesite dik olan hizlardir. Kesite dik olan bu hizlara temsil ettigi hizin
meridyenel bileseni adi verilir. Cp mutlak hizin, Wy, ise bagil hizin meridyenel
bilesenini gosterir ve C,=Wy, seklindedir. Kesite dik olan bu hizlar kesit alani ile
carpildiginda o kesitten gecen hacimsel debi elde edilir. 0 ve 1 kesitlerindeki

hacimsel debilerin esitliginden,

o
Com :(1_t_ljclm =2 Cn (3.14)
1

elde edilir. Buradan da goruldugi gibi emme tarafi girisinde 0 noktasindaki mutlak
hiz 1 noktasindaki mutlak hizdan daha kigik ¢ikmaktadir. 0 noktasindaki mutlak

hizin belirlenmesi W; bagil hizinin ¢ark kanatlarina teget olarak girmesi bakimindan
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Sekil 3.6. Basma tarafi hiz tiggeni

onem arzetmektedir. Carka gonderilen akigin hangi mertebede ve agida gitmesi
gerektigi hususunda fikir verdiginden Co mutlak hiz1 ¢ark dizayni ve performansina
dogrudan etki etmektedir. Akigin ¢arka hesaplanan bu Co mutlak hizi ile girmemesi
durumunda, ya akig kanada ¢arpar yada kanat ylizeyinden ayrilma sdézkonusu olur.
Ayni sekilde 2 ve 3 noktalarinda sureklilik denklemi yazilarak Cspn meridyenel hizi
hesaplanabilir. Buradan da cark ¢ikisindaki mutlak hiz hesaplanabilir. Cark iginde
akig ¢ark kanatlarini izlediginden bagil akig ¢ark ¢ikisinda kanada tegettir.

3.3. Cark Temel Denklemi

Akigkanin ¢arka giriy ve ¢ikig kosullarinin belirlenmesiyle ¢ark kanatlarindan
akigkanin birim kutlesine verilen moment hesaplanabilir. Sekil 3.7' de gorilen
noktali olarak ¢izilmis daireler emme ve basma taraflarina bitisik dairelerdir. Tiim
cark boyunca bu dairelerin var oldugu diginilecek olursa denetim bdélgesinin
sinirlar belirlenmis olur. Gergekte kesikli gizgilerle ¢izilmig olan daireler emme ve
basma daireleri tstiindedir. Bununla beraber denetim yiizeyi ¢arkin digindadir. Birim

zamanda denetim bolgesinden ¢ikan momentum ile birim zamanda denetim

bolgesine giren momentumun farki, carka giren dQ debisindeki akigkana

kanatlardan aktarilan kuvveti verir.
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Sekil 3.7. Cark denetim bolgesi
oF = pdalG, -, (3.15)
Bu diferansiyel kuvvetin donme eksenine gére momenti,

T, AC; vektorinin siddeti r,Cscosos, ayni sekilde § ACqvektorinin siddeti de

nCocosay' dir. Tiim akig debisi igin sonsuz kanat kabulii yapilirsa,

M., = pQ(r,C; cosa; —[Cy COSaLg) (3.17)

Sekil 3.8. 3 noktasindaki hizlar ve bilesenleri

Sekil 3.8' de cark basma tarafindaki 3 noktasinda hizlar ve bilesenleri gorilmektedir.

Burada C3 mutlak hizinin ¢arkin dénme yoniinde ve cgarkin donme yonune Gl

m‘m ,féwﬁ
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(C;, ve Cj,) olmak tizere iki bileseninin oldugu goértlmektedir. Bu bilesenler
mutlak hizin gevresel bilegeni (C;,) ve mutlak hizin meridyenel bileseni (C;,)
olarak adlandirilirlar. Meridyenel bilegen ¢ark donme yoniine dik oldugundan dénme
ekseni yoniinde bir moment olugturmayacaktir. U, cevresel hiz1 yoniindeki mutlak
hizin cevresel bileseni bu yonde bir moment olusturacaktir. Aym sekilde, cark
giriginde 0 noktasindaki éo mutlak hizinin da C,, ¢evresel bileseni donme ekseni

yoniinde bir moment olusturacaktir. Dolayisiyla,

Mo =pQ(1,C3, —1Cou) | (3.18)
halini alir. Kati ¢eperlerden akigkana aktarilan giig;

P=M,®=pQgHy, (3.19)

U=or oldugu goz oniinde bulundurularak (3.18) ve (3.19) esitlikleri arasinda gerekli

islemler yapilirsa pompanin basma yitksekligi,
Hy, = (U2C3u - UICOu)/g (3.20)

seklinde ifade edilir. Ancak pompada O ve 1 halka yizeyleri arasinda akiskana
moment uygulayacak kanat gibi kati bir yiizey yoktur. Incelenen bu denetim
bolgesinde basing dagilimi bir moment olustufmaz. Dolayisiyla bu bolgede Cy,=C;y
alinir. Aym sekilde 2 ve 3 arasindaki denetim bolgesinde de Cs3y=C,, kabul edilir.

Dolayisiyla (3.20) esitligi,
Hy, = (Uzczu -U,Cyy )/g (3.21)

halini alir. Pompalarda manometrik basma yiiksekligi hesaplanirken pompa hidrolik

veriminin de (np) géz 6ntinde bulundurulmas: gerekir.

Pompa ¢arkina akig giriginin genellikle ¢arkin dénme yoniine dik olmas: arzu edilir.
Dolayisiyla emme tarafi 0 halka yiizeyinde akis agisi 0p=90° olur ve Co hizinn
cevresel bilegeni ortadan kalkar (Cg,=0). Yukanda agiklandigi gibi Coy=Ciu ve

Caw=Cpu yazilirsa o;=90° derece olacak ve (3.21) esitligi asagidaki halini alacaktir:

ngoo = Ykoo = U2C2u (322)
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3.4. Pompalarda Gii¢ Azhigi ve Kayma

Pompalarin uygulamada belirli bir debideki akigkani belirli bir yiukseklige transfer
etmesi istenir. Bunun igin de pompa ¢ark: dizayn agsamasinda cark giris cap1, ¢ikis
cap1, kanat agis1 gibi bir takim buyiiklikler belirlenir ve ¢ark karakteristigi teorik
olarak bu buyuklikler dogrultusunda tayin edilir. Ancak pratikte hesaplanan bu
karakteristige ulagmanin mimkiin olmadig1 goriilmis ve sebepleri hakkinda birgok
aragtirmaci incelemeler yapmustir. Bunlardan bir tanesi de OZGUR ve SEN (1979)
tarafindan yapilan arastirmadir. Yapilan bu aragtirmada pompalarda olugabilecek gii¢
azliginin muhtemel] sebeplerine deginilmigtir. Sonsuz sayida ve sonsuz ince kanath
bir cark ele alindiginda, strtiinmesiz akista ¢ark tarafindan verilen hidrolik moment
nedeniyle garkin verdigi enerji akigkana gegmektedir. Euler Teoremine gore birim
agirlik basma enerji gegisi (3.21) bagintis1 yardimiyla belirlenir. Burada dénel
simetrinin tam olarak saglanabildigi, hizlar ve basinglarin her noktada sabit kaldig
kabul edilmektedir. Ancak bu durum gerceklesmesi miimkiin olmayan ideal bir

haldir.

Uygulamada belirli sayida kanat kullanilir ve kanatlar arasinda agiklik birakilmasi
zorunludur. Ayrica kanatlarin belirli kalinliklari mevcuttur. Bu sebeple ¢ark igindeki
akig ideal durumdaki akisa gore farkliliklar gosterir. Akigkana aktarilan enerji ideal
sartlar igin hesaplanana nazaran yaklagik yari yariya daha azdir. Ideal ve gergek
sartlar arasindaki bu fark literatiirde Gii¢ Azhig olarak adlandirilmaktadir ve

surtinme kayiplari ile agiklanabilmesi miimkiin degildir.

Gug azligmmin baslica nedeni, c¢ark ¢ikiginda akigkanin kanadi teget olarak
terketmemesi ve dolayisiyla kayma meydana gelmesidir. Kaymadan dolay1 ¢ark
cikigindaki akista meydana gelen Af farki Sekil 3.9' da gorilmektedir. Kaymay:

doguran etkilerin incelenmesi olaymn daha rahat anlagilmasini saglayacaktir.

[ N

Sekil 3.9. Sonlu ve sonsuz kanat halindeki hiz tiggenleri
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Sekil 3.10. Kanatlar arasinda dolamim

Akiskanin gark kanatlari arasinda dolagmasi pompalarda gii¢ azligina yol agan temel
nedenlerden birisidir. Sekil 3.10' da goriilen A ve A' noktalari aym yarigapli daire
tizerindedir. A noktas: kanadin arkasinda, A' noktas: ise Ontindedir. Carka 1
noktasindan giren akigkan parcaciginin A noktasina, 1' noktasindan giren akiskan
parcacigininda A' noktasina geldigi dusuntliirse, bu noktalar arasindaki bagil
harekette Bernoulli denklemi,

BOWI-UP By Wa-Us (3.23)

p 2 p 2

B, Wi ~Ur =h+——wi'_Ui' (3.24)

p 2 p 2
seklinde elde edilir. 1 ve 1' noktalarinda akiskan pargaciklarinin enerji doniigiimiine
katkis1 olmadigindan egitliklerin sol taraflar1 birbirine esit kabul edilebilir ve de aym

parelel daire lizerinde A ve A' noktalarinda Ua= Uy oldugundan;

Py WX _Pu Wi

3.25
St T, T (3.25)

seklinde yazilabilir. Kanat kuvvetlerinden dolay: kanat 6nii basinci kanat arkasi
basincindan fazla oldugundan (Pa>Pa) (3.25) esitligini saglayabilmek igin Wa>Wu
olmalidir. Tki nokta arasindaki bu hiz fark: sebebiyle kanatlar arasinda Sekil 3.10' da
gorildigi gibi bir dolanim meydana gelecektir. Dolanim hizi U; hizinin tersi yonde
olup Cy, bilegenini kiigiiltiicii yonde bir etki gosterir. Sonsuz kanat halinde basma
tarafindaki bagil hiz W, buytkligine genellikle AC, olarak gosterilen dolanim hiz1
W4 eklenince cark ¢ikisindaki hiz tiggeni Sekil 3.11' deki halini alir. Dolayisiyla e
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kanat acisina sahip bir garktan elde edilen Yi=U;Cou. 0zgiil enerjisi yerine Yi=U,
Cy. 0zgill enerjisi elde edilir. Bu 6zgil enerjiler arasinda Yen=U,AC, kadarlik bir
fark gii¢ azligin1 meydana getirir. Gui¢ azhi: sebebiyle pompanin kanat 6zgil enerjisi
Sekil 3.9' daki hiz iiggeni kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir:

Yi=Yie-U2AC, | (3.26)

Sekil 3.11. Cark ¢ikig1 hiz iiggenine dolanim hiz1 etkisi

Coriolis kuvvetinin gii¢ azhigina olan etkisini incelemek icin dikdortgen kesitli bir
kanal ele alalim. Kanaldaki tegetsel yonde olusan basing gradyeni Coriolis Kuvveti
ile dengelenmektedir. Kanalin C ve D yan cidarlarindaki hizlar kii¢tik oldugundan bu
denge bozulur ve Sekil 3.12' de gorildigi gibi ikincil akimlar dogar. Ozellikle kismi
yiiklerde kanat yiiziinden ayrilmalar ve 6li su bolgelerinin arka yiizde olugsmasi bu

sekilde agiklanabilir.

R
4 4+ 4+
@]

Sekil 3.12. Coriolis kuvvetinin etkisi
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4. DENEY DUZENEKLERI ve KULLANILAN ELEMANLAR

Radyal pompa ¢arki performans tayini amaciyla yapilan bu arastirmada, deneyler
aym ¢ark igin iki farkli deney diizeneginde yapilmistir. Bunlardan ilki Sekil 4.1' de
gorilen santrifiij pompa deney dizenegi (salyangozlu deney diizenegi), digeri de bu
proje i¢in Ozel olarak tasarlanan Sekil 4.4' de gorilen salyangozsuz pompa deney
duzenegidir. Simdi bu deney dizeneklerine ve deneylerde kullanilan elemanlarin

ozelliklerine deginelim.

4.1. Santrifiij Pompa Deney Diizenegi

Radyal bir pompada c¢ark ve carkin etrafindaki elemanlarla etkilesimi, pompa
performansimi belirleyen en dnemli etkenlerdendir. Uygulamada pompalarda carkla
birlikte onun etrafinda bir toplayici vazifesi goren salyangoz kullanilmaktadir.
Carkin tek bagina performansinin tayini, pompada kullanilan diger elemanlarin akisa
ve dolayisiyla da pompa performansina etkilerini anlamada yardimci olacaktir. Bu
maksatla yapilan arastirmada kullanilan gark, ilk etapta santrifij pompa deney
dizenegine yani orijinal pompaya monte edilerek gark ve salyangozlu halde pompa

karakteristik egrisi belirlenmistir.

Sekil 4.1' de sematik olarak gorilen santrifij pompada g¢ark bir salyangoz ile
etkilesimle galigmaktadir. Cark, 50 kW giicinde, maksimum devri 3000 d/dak olan
220 V' luk hiz ayarli bir DC motoru tarafindan tahrik edilmektedir. Deneylerde
akigkan olarak su kullanilmistir. Bir depodan emilen su basma borusundan gegerek
iginde savak olan bir kanala aktanlmistir. Emmedeki basing kalibre edilmis mekanik
bir vakummetre ile oOlgilmustir. Basma borusuna ise bir civali manometre
baglanmigtir. 800 devir ile yapilan deneylerde civali manometre, 1450 devir ile
yapilan deneylerde ise kalibrasyonu yapilmig mekanik bir manometre kullanilmigtir.
Deney diizeneginde kullanilan sayacin (debimetre) 3" (76.2 mm) olmasi sebebiyle,
4" (101.6 mm) olan basma borusu basing prizinden sonra uygun flanglarla 3" (76.2
mm) boruya dusirilmugtir. Deneylerde debi ol¢imiinde hem sayag hem de

dikdortgen savak kullamlmugtir. Savak ve sayag ile yapilan dlgiimlerden elde edilen
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egriler birbirleriyle kargilagtirilmig ve uyumlu olduklari goriilmistiir. Deney
diizeneginden gegen debi miktar: ayart basma borusunun sonuna yerlestirilmis
siirgiilii bir vana vasitasiyla yapimugtir. Bu deney diizeneginde kullanilan

elemanlarin 6zellikleri su sekildedir:

Vakummetre

Tip : Mekanik
No : HM17-1/02
Olgiim araligt : 0-76 cmHg

Mekanik Manometre

Tip : KL1 Mekanik Tip
Basing aralig1 : 0-4 bar
Sayag
Tip : WP80
Qu : 120 m*h
Cal. Sic. 40 °C
Baglanti Flang 3"
Savak
Tip : Dikdortgen savak
2 3 3
Debi hesabt . Q==mb./2gh2 =0.885h?

3

Net su yiiksekligi : h=H,-Ah

H, : Liminimetre sabiti (21.85 mm)
Ah : Liminimetreden okunan deger
m : Debi katsay1st (0.60+0.61)

b . Savak genisligi (50 cm)

1450 d/dak ile yapilan deneylerde kullanilan manometre, hava ile caligan Dead-
Weight cihazinda kalibre edilmis ve deney sonuglari $ekil 4.2' de gorilen
kalibrasyon egrisine gore degistirilmigtir. Tablo 4.1' de bu kalibrasyon egrisinin

degerleri goriilmektedir.
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Tablo 4.1 Mekanik manometre kalibrasyon degerleri

Dead- Mekanik Dead- Mekanik
Weight | Manometre | Weight | Manometre
(Bar) (Bar) (Ban) (Bar)
0.1 0.1 1.2 1.2
0.2 0.2 1.3 1.3
0.3 0.3 1.4 1.395
0.4 0.4 1.5 1.49
0.5 0.5 1.6 1.585
0.6 0.6 1.7 1.68
0.7 0.7 1.8 1.77
0.8 0.8 1.9 1.87
0.9 0.9 2 1.965
1 1 25 2.455
1.1 1.1 3 2.95

Emme borusundaki basincin okundugu mekanik vakummetre ise, bir civali
manometre ile ayn1 emme borusuna baglanarak kalibre edilmistir. Sekil 4.3' de
kalibrasyon egrisi gorilmekte olan mekanik vakummetrenin kalibrasyon degerleri

Tablo 4.2' de verilmistir.

Tablo 4.2. Mekanik vakummetre kalibrasyon degerleri

Cival Mekanik Cival Mekanik
Manometre | Vakummetre |Manometre| Vakummetre
(cmHg) (cmHg) (cmHg) | (cmHg)
15.7 17.2 6.6 9.0
15.1 16.5 58 8.1
142 152 47 7.1
12.1 13.8 42 6.3
11.2 13.0 35 59
105 12.5 30 55
93 11.1 2.7 5.1
8.6 10.2 24 50

75 95

4.2. Salyangozsuz Pompa Deney Diizenegi

Bu deney dizenegi merkezkag c¢arkin salyangoz etkilesimsiz tek basina
denenebilecegi sekilde tasarlanmigtir (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5). Santrifiij pompa deney
diizeneginde salyangozlu olarak denenen cark, bu deney diizeneginde 6zel olarak
hazirlanmig bir hazne i¢ine yerlegtirilmigtir. Cark 11 kW giiciinde ve 1450 d/dak
hizinda bir AC elektrik motoru ile tahrik edilmektedir. Deney duzeneginde bir
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depodan alinan su yine aym depoya basilarak kapali bir gevrim olusturulmaktadir.
Deney diizeneginin basma borusunda 3" (76.2 mm) ¢apli galvanizli boru ve santrifiij
deney diizeneginde kullanilan sayag ve debi ayar vanasi kullamimigtir. Emme borusu
125 mm PVC borudan olugmaktadir. Emme borusuna monte edilen civali manometre
yardimiyla emme borusundaki basing degeri 6l¢ulmiistiir. Diftizér bu deney diizenegi
icin ozel olarak tasarlanmig ve pleksiglas bir malzemeden imal edilmistir. Cark
cikisindaki hiz olgimleri daha onceden kalibre edilmis ti¢ delikli basing probu
vasitastyla yapilmigtir. Prob uglarindan ve g¢ark haznesi ¢eperinden alinan basing
degerleri bir basing transduseri vasitasiyla elektrik sinyallerine doniistiirilmis ve
demodilatére iletilmigtir. Prob ile basing transduseri arasina iki ve ¢ yollu
vanalardan olusan bir diizenek tasarlanmigtir. Boylece aynt anda hem prob
uclarindaki basing degerleri hem de gark ceperindeki statik basing degeri ayri ayri
okunabilmistir. Demodiilatérden kanal kartina gonderilen sinyaller PCL-1800 veri
toplama kart1 vasitasiyla bilgisayara aktarilmistir. Bu sinyaller bilgisayarda basing
degerine gevrilerek sayisal ve grafiksel olarak goruntilenmistir. Herbir basing degeri
360000 verinin ortalamasindan elde edilmistir. Simdi deneylerde kullanilan bu

elemanlar1 ve kalibrasyonlarini ayrintili bir gekilde inceleyelim.

4.2.1. Cark ve Cark Haznesi

Performans tayini deneylerinde kullanilacak olan gark, laboratuvarda bulunan orijinal
santrifiij bir pompadan temin edilmigtir. Bu pompamn etiket degerleri; Hy,=22 m,
Q=110 m’/h, n=1450 d/dak dir. Sekil 4.6' da sematik olarak gosterilen garkin
biyiiklikleri su sekildedir:

Cark diggap1 (D7) 1 247.6 mm
Cark ig gap1 (Dy) - 125 mm
Gobek gap1 (dg) : 22 mm
Cikig kanat agis1 (B1) 1 32°

Kanat sayisi (z) 7

Cark genisligi (b) : 24 mm
Kanat kalinlig: 5 mm

Deneylerde kullamlan bu ¢ark bronz malzemeden dokiim yolu ile imal edilmistir.
Basma tarafindaki diizgiinsiizlikten dolay: ¢ark tornalanarak 250 mm olan dis ¢api

247.6 mm' ye dugtiralmiistir.
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i <1 .
Sekil 4.6. Radyal ¢arkin sematik goériiniimi

Cark haznesi tasariminda, garkin hazne iginde galigirken salyangozda oldugu gibi
etkilenmesinin engellenmesi ve tizerinde élgumlerin rahatlikla gerceklestirilebilecegi
olgiide kullamgh olmasi gerektigi goz ontinde tutulmustur. Cark haznesi 1200 mm
¢apinda ve 200 mm yuiksekliginde silindirik bir tank seklinde tasarlanmistir. Boylece
cark ¢ikigindaki akigkanin cark haznesi ¢eperlerinden etkilenisi en aza indirgenmisgtir.
Cark haznesi, ¢ark donme ekseni yatay dizlemde olacak sekilde tasarlanmigtir.
Emme borusunun montaji i¢in haznenin 6n yiiziinde 370 mm c¢apinda ve pompa
govdesinin montaji igin de arka yiizinde 320 mm ¢apinda delik agilmigtir. Cark

haznesi 3 mm kalinliginda St 37 sagtan imal edilmigtir.

4.2.2. Emme ve Basma Borusu

Deneylerde kullanilan garkin emme tarafi ¢apimnin 125 mm olmas: nedeniyle ayni
¢apta bir emme borusu kullamlmistir. PVC malzemeden imal edilmig olan emme
borusu ¢ark emme agzina 2 mm mesafeye kadar yaklagtirilmistir. Emme borusu ve
govde arasindaki sizdirmazlik pleksiglas malzemeden imal edilmig bir flang ile
saglanmigtir. Pleksiglas kapak govdeye sekiz adet M8 saplama ile baglanmigtir.
Emme borusu ile gark arasindaki kagaklar: en aza indirmek maksadiyla boru ucuna
pleksiglas malzemeden iretilmis bir sapka monte edilmistir. Cark ile emme borusu

montaji Sekil 4.7' de goriilmektedir.
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Deney dizenegi basma hattinda 3" hk galvanizli boru kullanilmigtir. Basma
borusundaki saya¢ ve vana santrifij pompa deney diizeneginde kullanilan

elemanlardir.

I(olbyucu Sapka

Sekil 4.7. Cark-Emme borusu montaji

4.2.3. I"Jg: Delikli Basin¢ Probu ve Kalibrasyonu

Akigkanlar mekaniginde hzin yoniini ve siddetini belirlemede dairesel kesitli, tiggen
kesitli ve ¢ift borulu problar etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Kullanilan bu problar
farkls hizlarda yapilan dlgiimlerde farkli basing degerlerinin okunabilecegi gozoniine
alinarak kalibre edilirler. Kalibrasyonu yapilan bir probda hiz ile basing fark:
arasinda bir egri (V> - Ah) elde edilir ve bu probla yapilan sonraki 6lgiimlerde basing

farkindan hiz tayin edilebilir.

Bu aragtirmada yapilan deneylerde Sekil 4.8' de goriillen 3 delikli prizmatik bir prob

kullantimagtir.

Sekil 4.8. Ug delikli prizmatik basing probu

Ug delikli basing problari, toplam ve statik basing, akis agist ve toplam sicakligin
dlgilmesinde kullanilir. Olgiimler, ustiinde bulunan tig delik vasitasiyla yapilir. Akag
yoniinii ise sadece prob eksenine dikey bir diizlem iginde gosterir. 1 nolu delik

toplam basincy, 2 ve 3 nolu delikler ise statik basinglar1 gosterir. Probu akisa dik hale
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getirmek i¢in 2 ve 3 nolu deliklerdeki basinglar egitlenene dek ¢evirmek gerekir.
Prob tizerindeki delikler sirasiyla P;, P, ve P; basinglarini gostermektedir. P, ve P3
basinglarinin ortalamasi, sadece akiy agisi ile yavag bir sekilde degisebilir. Akig
agisindaki 1° lik hata P, ve P3 arasinda bir farka, bu da toplam basing ile statik basing

arasinda yaklagik %5' lik bir farka sebep olmaktadir.

4.2.3.1. Prob Hatalan

Problarda "Mach Sayist", "Reynolds Sayisi", "Yatay (Yaw) Akis Agisit" ve "Dikey
(Pitch) Akis Agisi" (Sekil 4.9) hatalarina ilaveten bagka hatalar da s6z konusudur.
Problarin kalibrasyonu diizgiin akista yapilmakla birlikte genelde diizgiin olmayan
akiglarda ve prob kesitine orami kiigiik olan akis kesitlerinde de kullanilirlar.
Problarin varhig1 akisi bir miktar etkilediginden yapilan 6lgiimleri yorumlayabilmek

i¢in bu etkinin miktarini bilmek gerekir.

0: Yatay Akis Agist ¢: Dikey Akis Agist

Sekil 4.9. Yatay (Yaw) ve Dikey (Pitch) akig agilar

Probun kesit alammnin akisin kesit alanina gore kugik oldugu durumlarda (<%1),
keskin dontiglii akislarin olmadig: yerlerde veya basing veya hiz gradyeninin yiiksek
olmadigt durumlarda bu tip ikincil hatalar ihmal edilebilir. Yiiksek hiz
gradyenlerinde, kiigiik kesitli ortamlarda veya probun kati cidarina yakin olmasi
durumunda bu hatalar 6nemli boyutlara ulagabilir. Yapilan aragtirmalarda prob
hatalarinda en g¢ok etkili olan faktériin statik.basm(; oldugu ortaya ¢ikmigtir. Bunu
izleyen diger faktorler ise sirasiyla dikey akig acisi, yatay akis agisi ve toplam

basingtir.

Prob ile yapilan oOlgimlerde probun akig kesitini daraltmasi neticesinde akig
hizlanacaktir dolayisiyla da statik basingta diigme meydana gelecektir. Statik

basingtaki azalma su sekilde ifade edilebilir:

Psl —PSZ =12E (41)
PP, A
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Burada a: akiga dik prob kesiti, A: probun i¢inde bulundugu kesit, Py: probdan
onceki kesitteki statik basing, Pyy: probun oldugu kesitteki statik basing, Pr: toplam

basinci gostermektedir.

4.2.3.2. Toplam Basin¢ Hatalar

Prob 6niindeki toplam basing gradyeni probdan sonra eksene paralel ikinci bir akigin
olugmasina sebep olur ve akigin yoniinii etkiler. Probdan okunan basing ise basing
deliklerinin geometrik ortasindan "d" kadar uzaktaki bir noktay: ifade eder (Sekil
4.10). Bu etki sonucunda sinir tabakada Sekil 4.11' de gorildigi gibi yer degistirme

meydana gelir.

Sekil 4.10. Toplam basing hatasi (UNITED&SENSOR CORP., 1974)

Sekil 4.11. Sinur tabaka yerdegistirmesi (UNITED&SENSOR CORP,, 1974)

Cok yiiksek toplam basing farkliliklart diginda prob olgiimlerinde toplam basinglar
guvenilirlik sinirlar igerisindedir. Probdan kaynaklanan kesit daralmalarinin toplam
basinca bir etkisi olmamasina ragmen, probdan sonra, prob kesitinde olusan sta%@
basing kayb1 miktar1 kadar toplam basingta da bir diigme goriliir. &“ﬂ:“ﬂ@;ﬁﬁ’
wﬁ‘k*‘“’
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4.2.3.3. Statik Basin¢ Hatalar

Problar, statik basinci daha fazla etkiler. Bunun igin degisik sebepler siralanabilir.
Bunlardan biri, ‘Sekil 4.12' de gorilen yiizeye yakinliktan dolayi statik basing
deliklerinin oldugu yerlerde akigin sinirlanmasidir. Buna bagl olarak da yerel statik
basing digtsleri gozlenir ve aym kesitte, ¢ceperde okunan statik basing degerinden

daha digtik bir deger okunur.

Sekil 4.12. Probun kat1 gepere yakin olmast durumu

Sekil 4.13. Prob ucundaki ikincil akiglar (UNITED&SENSOR CORP., 1974)

Sekil 4.13' de diz bir prob kullamlmasi durumunda akista meydana gelen
bozukluklar ve prob u¢ noktas: etrafinda ortaya g¢ikan ikinci akig gorilmektedir. Bu
durum probun ug tarafindaki akista lokal ivmelenmeye sebep olur ve probun gepere
yaklagmastyla artar. Hizdaki bu degisimden dolay: probun statik basing deliginden

okunan degerde de diigme goriilir.

Sekil 4.14. Probun duvardan duvara uzanmasi hali
(UNITED&SENSOR CORP., 1974)
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Sekil 4.14' de gorillen durumda toplam basing ile statik basing arasindaki fark, kesit
merkezinde maksimum degerini alir ve ¢eperlere dogru azalir. Probun oldugu yerde
akis merkezden kenarlara dogru sapar ve geperlere yakin bolgelerdeki akigskanda

artma goriliir. Bu da her iki duvar kenarinda statik basingta dilyme meydana getirir.

4.2.3.4. Yatay Akis Agisi (Yaw Angle) Hatalan

Problarin genellikle sabit toplam basing diuzlemleri izerine yerlestirilmesi sebebiyle
yatay akig acist hatalari ihmal edilebilir. Sekil 4.15." de goriilldugi gibi parelel olarak

yerlestirilmesi durumunda bu hatalar buytimektedir.

Sekil 4.15. Yatay akis agis1 hatasi (UNITED&SENSOR CORP., 1974)

Prob ekseni normaline dogru, toplam basing farkliliginin olustugu yerde, P, ve P3
deliklerinin farkli toplam basing bolgelerinde oldugu goriliir. Bunu dengeleyebilmek
icin probun O agts1 kadar dondiriilmesi gerekir. Bu durumda yatay akis agisinda 6

agis1 kadarlik bir hata olugur.

4.2.3.5. Dikey Akis Acisi (Pitch Angle) Hatalan

Dikey akig agist hatas1 Sekil 4.16' da goruldugi gibi probun ug noktasindaki normal
akigta meydana gelen ¢ kadarlik bir farktan kaynaklanmaktadir. Bu hata geklinin
etkisini gidermek maksadiyla problarin basing delikleri, prob u¢ noktasindan prob

¢apinin iki kat1 kadar uzaga agilir.

Sekil 4.16. Dikey akis agist hatasi (UNITED&SENSOR CORP., 1974)
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4.2.3.6. Prob Kalibrasyonu

Bu ¢alismada United Sensors & Control Corp. firmasinin YC-187-14-D nolu probu
kullamlmistir (Sekil 4.17). KALAYCIOGLU (1999) yapmis oldugu galigmada
projede kullanilan bu probu 4" (101.6 mm) ve 2" (50.8 mm) ¢aplt borularda kalibre
etmigtir. Bu arastirmada ¢ark ¢ikisinda yapilan basing oOlgimlerinden hizlarin

belirlenmesi amaglanmigtir.

Sekil 4.17. Deneylerde kullanilan ti¢ delikli basing probu

Prob kalibrasyon deneyleri neticesinde elde edilen Basing Farki-Hiz (Ah-V?) egrileri
vasitasiyla okunan basing degerlerinden direkt olarak hizlar belirlenebilmektedir. Bu
kalibrasyon egrisi ¢esitli asamalardan sonra elde edilmektedir. Oncelikle deney
yapilan borudaki debi belirlenerek o anki ortalama hiz (Vo) bulunmustur. Ortalama
hizin bilinmesi Re=pVD/u sayisinin da bilinmesi anlamina gelmektedir. Herbir
borunun bagil purizhilik degerleri e=k/D formiilinden hesaplanmaktadir. Buradaki
k puruzlilik katsayisi galvanizli boru igin 0.15 degeri alinnistir. Bagil puirtizluliik ve
Re sayisinin bilinen bu degerlerine Sekil 4.18' de kargilik gelen Von/Vimaks degeri

tayin edilmistir. Buradan da Vo hiz1 bilindigine goére prob ontindeki hiza gegilebilir.

KALAYCIOGLU (1999) yapmis oldugu aligmada 4" (101.6 mm) ve 2" (50.8 mm)
boruda olgtiigii deneysel veriler agagidaki Tablo 4.3 ve Tablo 4.4' de gorilmektedir.
Olgiilen debilere karsilik gelen Re sayilari bulunmug ve Sekil 4.18. vasitasiyla Vipas

tayin edilmigtir. Vn%akS ile cmHg birimindeki dinamik basin¢ arasindaki bagint1, Sekil

4.19" da gorilen tg delikli basing probu kalibrasyon egrisi meydana getirmektedir.
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Cark ¢ikiginda aymi prob ile yapilan hiz dlgiimlerinde bu kalibrasyon egrisinden

faydalanilmugtir.
g +o.00515
4 o8ep- 8
:i{‘n ."“ E
?; 4 ok ~ S0 v N SUERIE 5% redvorssdizicdusadas o bt -
456789 .4 2 3 4 8587 ’,sza* z .. 3 4 56789,
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Sekil 4.18. Re-e~(Vor/ Vimaks) egrileri ( OZGUR, 1980)

Tablo 4.3. 4" (101.6 mm) ¢apli borudaki kalibrasyon deneyi verileri

(cnfﬁ‘,g) Q (m%s)| Vor (M/s)|Re (x10°%)| Viaks | Vimaks
87 | 00326 | 387 39 [465[2162
83 | 0.0316 | 3.75 38 [451[2034
78 | 00307 | 364 37 |438][19.18
73 ] 00205]| 35 36 | 42 [1764
68 [ 00283 | 336 | 345 | 4 [16.00
65 (00268 318 | 32 | 38 1444
57 [0.0257 | 306 | 315 |3.68]1354
49 00233 | 277 | 285 |334[11.16

2

4.1 0.021 2.5 2.5 3.01 | 9.06
3.4 0.018 2.1 2.1 253 | 6.40
22 | 0.0136 1.6 1.6 1.93 | 3.72
1.8 | 0.0115 1.36 1.4 1.65 | 2.72
1.3 | 0.0081 1 1 1.22 | 1.49
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Tablo 4.4. 2" (50.8 mm) ¢apli borudaki kalibrasyon deneyi verileri

(cﬁrlilg) Q (mS/S) Vot (M/s)|Re (X105) Vimaks Vmaks2
216 | 0.0145 6.57 35 7.9 6241
21.3 | 0.0142 6.43 34 7.74 | 59.91
20.6 | 0.0139 6.31 33 7.6 |57.76
18.7 | 0.0131 5.96 31 7.18 | 51.55
17.7 | 0.0128 5.81 3 7 149.00

16.2 | 0.0122 5.56 2.9 6.7 | 44.89
14.2 | 0.0116 5.26 - 27 6.33 | 40.07
11.3 | 0.0104 4.7 2.5 5.66 | 32.04
10.5 0.01 4.5 2.3 5.42129.38

0 4" (101.4m) ¢aph boruda kalibrasyon efisi

a 2"(50.8 ) ¢aph boruda kalibrasyon efrisi
&0 o
L
50 P
1
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Sekil 4.19. Prob kalibrasyon egrisi

4.2.4. Transduser Kalibrasyonu

Yapilan deneylerde gark ¢ikigindaki basinglar Sekil 4.20' de goriilen Validyne marka
DP15-50 modeli basing transduseri ile olgiilmiistir. Transduserde 22.5 mSS' luk
diyafram kullamlmigtir. Suyla temasindan dolayt diyafram esnekliginin
degisebilecegi diigiiniilerek transduser her deney 6ncesi ve sonrasi kalibre edilmistir.

Kalibrasyonda Sekil 4.21' de gorilmekte olan havali Dead-Weight kalibrasyon cihaz
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Sekil 4.20. Basing transduseri

Sekil 4.21. Dead-Weight kalibrasyon cihaz

kullanilmigtir. Kalibrasyon cihazina 0-1 bar arasinda gesitli agirliklar baglanarak
transduserde iretilen sinyaller demodilatér c¢ikiginda voltaj olarak okunmusgtur.
Uretilen bu voltaj degeri ile bilgisayar programi arasindaki uyusma saglanmis ve
Dead-Weight cihazindaki basing degeri Pa olarak Bilgisayar ekranindan okunmustur.
Aragtirmada kullanmilan Bilgisayar Sistemi, Demodiilatér ve Kanal Kart1 Sekil 4.22'

de gorulmektedir.
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Sekil 4.22. Bilgisayar sistemi

Tablo 4.5. Transduser kalibrasyon verileri

Yiikliden Yiiksiize Olgitlen | Yikstizden Yikliye Olgillen
Kalibrasyon Degerleri Kalibrasyon Degerleri
Basing (Bar) | Voltmetre (V) | Basing (Bar)| Voltnetre (V)

1 49 0 0.0074
09 441 0.1 05
08 3P 02 0.992
07 3.452 03 1.486
06 2.963 04 1.977
05 2472 05 247
04 1.979 06 2.962
0.3 1.49 07 3.453
02 0.989 038 3.92
0.1 0.502 09 4.41

0 0.0072 1 49

Bilgisayar sisteminde veri toplanmasi +/- 5 V araliginda ¢alisan bir PCL-1800 veri
toplama kart1 ile gerceklestirilmigtir. Cikilan maksimum basing degerinin 0.6 bar
olmast nedeniyle bilgisayar sistemi 1 bar' a gore kalibre edilmigtir. Kalibrasyon
cihazina baglanan 1 bar' lik agirlik kargiliginda transduserin trettigi sinyaller, bir
demodiilator yardimryla 2030 dijite karsilik gelen 4.89 V' a ayarlanmugtir. Sonrasinda
yuk bosaltilarak demodilatorin sifirlama digmesi vasitasiyla gelen sinyaller
sifirlanmig  ve sistem ¢aligmaya hazir hale getirilmigtir. Kanal kartinin
demodiilatérden alarak veri toplama kartina aktardigi basing sinyalleri, bir Quick
Basic programu vasitasiyla ekrana grafik olarak gizdirilﬁlis ve deger olarak

yazdirilmigtir. Hesaplarda kullanilan her bir basing degeri 360000 adet 6rneklemenin
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ortalamasindan elde edilmigtir. Transduserin kalibrasyon cihazina montajini
kolaylagtirmak ve hasar gormesini engellemek maksadiyla transduser girig ve
cikiglarina baglanti elemanlari monte edilmistir. Tablo 4.5' de 0-1 bar arasina karsilik
gelen kalibrasyonun demodiilatér ¢ikisindaki voltaj degerleri goriilmektedir. Bu
degerler kullanilarak elde edilen egri ise Sekil 4.23.' de ¢izilmistir. Sekil 4.24.'de ise
transduserde kullanilan diyafram esnekliginin + ve — yonlerde farkli olabilecegi
diisiiniilerek yapilan deney sonucu elde edilen egri goriilmektedir. Bu egrilerden
gorildiigy tizere, ister deney dncesi ve sonrast olsun, ister yiikliiden yiiksiize yada
yiiksiizden yiikliiye dogru olsun, isterse de transduserin + yada — tarafiyla 6l¢iim

yapilmig olsun 6l¢iim degerleri degigsmemektedir.

—a— Yiikliiden yiiksiize kalibrasyon egrisi —#— Yiiksiizden yiiklilye kalibrasyon egrisi

e
2

-t

/"

o
=N

/

=4
wn

Basing (Bar)

Voltaj (V)

Sekil 4.23. Transduser kalibrasyon egrisi

~e— - Taraf Egrisi ——+ Taraf Brisi
1.1

0.9 _—
08

07 ' _—
0.6
0.5

0.4 L
03

0.2
0.1

Basing (Bar)

Voltaj (V)

Sekil 4.24. Transduser (+,-) taraflarinin kalibrasyonu
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4.2.5. Difiizor ve Tasarimi

Carktan yiiksek hiz ile ¢ikan suyun kinetik enerjisinin bir kismim basing enerjisine
cevirmek gayesiyle pompalarda bazi durumlarda carktan sonra difuizér (yayici)

kullanilir. Kullanim amacina gére kanath ya da kanatsiz olarak imal edilebilir.
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Sekil 4.25. Cark-Difizér baglantisi

Cark ile difiizér bir arada olabilecegi gibi, c¢ark-difiizor-salyangoz ugliisiine de
uygulamada sik sik rastlanmaktadir. Bu arastirmada akisa olan etkisinin incelenmesi
ve pompadaki diger elemanlarin enerji aligverisine etkileriyle karsilagtirmak

maksadiyla Sekil 4.25." de goriilen kanatsiz bir difiizor tasarlanmigtir. Hafifligi, kolay
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islenebilirligi ve istenilen o6zellikleri kargilayabilecek nitelikte olmasi nedeniyle
difiizér malzemesi olarak pleksiglas segilmigtir. Difiizor, ¢ark haznesine montajin
saglayan gasi, difiizor arka yanagi, diftizor on yanagi ve kapak kismi olmak tzere
toplam dort pargadan olugmaktadir. Her bir parga salyangozsuz pompa haznesinin
emme deliginden kolaylikla gecirilebilmesi igin iki parcali olarak imal edilmis ve
eksen kagikligim engellemek maksadiyla gasi pargalart dort adet pim ile

sabitlenmigtir.

Sekil 4.26' da goriilen difiizériin pompa govdesine montaji dort adet M12 saplama ile
yapilmigtir. Cark ¢ikiginda ti¢ farkli konumda 6l¢iim yapabilmek igin uygun yerlere 5
mm gaplt prob gecis prizleri agilmistir. Diftizér arka yanagina ve sasi tizerine agilan
3 mm' lik delikten statik basing 6l¢iimii yapilmigtir. Difiizor 6n ve arka yanaklari ile
difiizor ust kapag: sasiye 8 adet M6 saplama ile sabitlenmigtir. Difuzor genigliginin
ayar1 ve yanaklarin sabitlenmesi 20 adet somun vasitasiyla yapilmistir. Difiizoriin 6n
ve arka yanaklari i¢ ¢apt (D3) 250 mm, dig capi ise (4.2) esitliginden faydalanilarak
hesaplanmig ve 360 mm alinmugtir. Bu egsitlikteki Dq: difizor dis ¢apint ve D;: gark
dig gapin1 gostermektedir.

D, =(1.3+1.6)D, (4.2)
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5. DENEYLER ve SONUCLAR

Boliim 4' de agiklandig: gibi deneyler iki ayri dizenekte yapilmigtir. Bunlar santrifiij
pompa deney diizenegi ve salyangozsuz pompa deney diizenegidir. Enerji kazanmsg
olarak carktan ¢ikan akiskanin salyangoz tarafindan toplandig: santrifiij pompa deney
diuzeneginde, pompa tasarim devri olan 1450 d/dak' da ve ayrica 800 d/dak' da olmak
tizere iki farkli devirde pompa karakteristikleri elde edilmistir. Salyangozsuz deney

dizeneginde ise deneyler sadece 800 d/dak’ da yapilmigtir.

5.1. Santrifiij Pompa Deneyleri

Radyal pompa g¢arki performansinin tayini ig¢in hazirlanan Sekil 4.1' de sematik
olarak gorilen diizenekte, laboratuvardaki radyal bir pompanin garki tasarlandig
salyangozla birlikte deneylere tabi tutulmusgtur. 1450 d/dak ile yapilan deneylerde
basma borusu tzerindeki basinct 6lgmek igin kalibrasyonu yapilmig bir mekanik
manometre kullanilmigtir. Tablo 4.1' de mekanik manometre kalibrasyon degerleri
verilmisticr ve bu degerlere karsihk gelen Kkalibrasyon egrisi Sekil 4.2' de
gortlmektedir. 800 d/dak ile yapilan deneylerde basma borusu basing degerleri cival
manometre yardimiyla okunmugtur. Sekil 4.1' de gorilmekte olan basing tayini igin

kullanilan yikseklikler su sekildedir:

Basma prizinin yerden yiksekligi h, priz =1390 mm
Mekanik manometrenin yerden yiiksekligi hpekanik =1055 mm
Civali manometrenin yerden yiksekligi hp =1715 mm
Vakummetrenin yerden yiiksekligi hyakummetre =975 mm
Emme borusu prizi yerden yiksekligi he priz =275 mm

Emme borusundaki vakum degerleri emme prizine baglanan mekanik bir
vakummetre vasitasiyla olgilmustir. Mekanik vakummetre kalibrasyon degerleri

Tablo 4.2' de ve egrisi Sekil 4.3' de verilmistir.
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Debi ayarinin bir vana vasitasiyla yapildigi bu deney diizeneginde, hacimsel debinin
dlgtimii basma borusunda bulunan bir mekanik sayag yardimiyla yapilmig ve basma
borusunun suyu bosalttigi standart kanalda bulunan dikdértgen bir savak ile de

kontrol edilmigtir. Sayag ile savak debilerinin uyugtugu goriilmiistir.

Santrifiij pompa deney diizeneginde yapilan deneyler neticesinde elde edilen
manometrik basma yiiksekligi ve debi degerleri Tablo 5.1' de gorilmektedir. 1450
d/dak ve 800 d/dak igin orijinal santriftj pompanin karakteristik egrileri
belirlenmigtir (Sekil 5.1). Ayrica 800 d/dak karakteristik egrisi ve pompa tasarim hizi
olan 1450 d/dak karakteristik egrisi arasinda kiyas yapabilmek igin, 1450 d/dak
deney verileri teorik olarak (5.1) ve (5.2) esitlikleri kullanilarak 800 d/dak' ya
indirgenmistir. Bu esitlikler basing sayisi () ve debi sayisindan (¢) yararlanilarak
elde edilmistir. Bu indirgeme egrisi de Sekil 5.1' de gorilmektedir. Teorik olarak
indirgenen karakteristik egrinin ayni debideki manometrik basma yiiksekligi, 800
d/dak deneyi sonuglari ile elde edilen karakteristik egrinin manometrik basma
yitksekliginden sekilde goriildugu gibi bir miktar farkh ¢ikmustir. Bu fark kisik
debilerde 0.35 m iken yﬁksek debilerde 0.28 m degerine kadar diigmektedir.

2

H_ W 1
A 1)
QI nl

. (5.2)

Tablo 5.1. Santriftij pompa deney verileri

Deney Verileri 1450'den 800 Deney Verileri

(1450 d/daky | VK ya indirgeme | o 4oty

verileri
Hm [Q@'/h)| Hm Q| Hm) |Q @’ h)
14.65 36.89 4.47 20.38 4.42 19.24
1527 3499 465 19.30 457 18 .41
15.72 33.52 479 18.50 4.72 17.13
16.16 3241 493 17.91 5.09 14.97
16.90 29 85 5.14 16.47 5.49 12.40
17.80 27.15 5.42 14.99 5.66 956
19.06 23.07 5.81 12.73 5.82 5.80
19.97 1743 6.09 9.62 5.78 1.77
20.06 11.22 6.11 6.19
20.29 4.97 6.18 2.74
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5.2. Salyangozsuz Diizenek Deneyleri

Pompa karakteristik egrisi belirlendikten sonra pompa carki, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5'
de goriilen bu aragtirma i¢in 6zel olarak tasarlanmig salyangozsuz deney diizenegine
monte edilmigtir. Bu deney diizeneginde ilk agamada cark yalniz bagina denenmis,
ikinci asamada ise cark c¢ikisina yerlestirilen kanatsiz bir diftizor ile birlikte
denenmigtir. Deneyler 800 d/dak' da yapilmigtir. Deneylerde bir depodan emilen su
kapali bir ¢evrim ile yine ayni depoya basimigtir. Sekil 4.5' de sematik olarak
gorilen deney duzeneginin karakteristik egri tayininde etkili buyuklikleri su

sekildedir:

Statik basing prizi yiiksekligi Dgtatit, priz =685 mm
I, 1T ve II prizleri igin prob yiksekligi hprob,1 = 605 mm
hprob,11 =671 mm
hARRE =763 mm
Transduserin yerden yiiksekligi hiransduser =340 mm
Emme borusu basing prizi yerden yiitksekligi | =610 mm
Civali manometrenin yerden yiksekligi h = 1715 mm

Salyangozsuz deney diizenegindeki deneyler ¢ark ¢evresinde agilmug ti¢ ayri priz igin
yapilmigtir. Deneylerin yapildigt bu prizler Sekil 5.2' de goérilmektedir. 4.75 mm
capindaki u¢ delikli basing probunun rahatlikla girebilmesi ve sizdirmazligin
minimum seviyede tutulabilmesi igin prizler 5 mm ¢apinda delinmis ve sizdirmazlik
contalar1 kullamlmigtir. Caligmalar esnasinda i¢ basingtan dolayr haznede meydana
gelebilecek muhtemel bombelesmeden probun etkilenmemesi ve hasar gérmemesi
maksadiyla, bu prizler Sekil 5.3' de gorilen rijit plaka tizerine agilmigtir. I nolu priz
cark merkezinden Ri= 130 mm ve gark dig yiizeyinden 6.2 mm uzaklikta, II nolu priz
cark merkezinden Ry= 129 mm ve cark dig yiizeyinden 5.2 mm uzaklikta, ITI nolu
priz ise gark merkezinden Ry= 129.6 mm ve g¢ark dig ylzeyinden 5.8 mm
uzakliktadir. Deney esnasinda probun prizlere monte edilmesiyle, prob dis yiizeyi ve
cark dig yuzeyi arasinda I prizinde 3.8 mm, II prizinde 2.8 mm ve III prizinde de 3.4
mm mesafe kalmaktadir. Agilan bu prizler, Sekil 5.2' de gonildiigii gibi, eksenlerden

O0=14.25°, 65=14.36° ve d;p=7.536° lik sapma vg(‘)stermektedirler.
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CARK DIFUZOR

Sekil 5.3. A¢1 dlgerlerin yerlesim gekli

Bu deneylerde prob, cark genisligi (b) boyunca hareket ettirilerek her 4 mm' de bir
olmak tizere toplam 5 farkli noktada olgim yapilmistir. Bu élgim noktalan a: cark

yanagindan 4 mm, b: gark yanagindan 8 mm, c: gark merkezinde, d: ¢ark goébeginden
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8 mm ve e: gark gobeginden 4 mm mesafedeki uzakliklar1 gostermektedir. Herbir
noktadaki carkin H,,-Q karakteristik egrileri belirlenmistir. Cark genisligi boyunca
elde edilen bu egrilerin ortalama karakteristik egrileri, santrifiij pompa karakteristik
egrileri ile kiyaslamada kullanilmigtir. Deneylerde gark ¢ikisindaki hiz yoni tayini
prizlere yerlegtirilmis ag1 6lgerler yardimiyla yapilmustir (Sekil 5.3).

Sekil 5.4. Vana duizenegi

Uc delikli basing probundan ve hazne geperinden alinan basing degerlerinin herbirini
ayr1 ayrt transdusere iletip veri alabilmek icin, Sekil 5.4." de goriilen vana dizenegi
tasarlanmistir. Bu diizenekteki iki ve ¢ yollu vanalar birbirleriyle kombine bir
sekilde kullanilarak probun 1, 2, 3 noktalarindaki basinglar ve bu noktalar arasindaki

basing farklari ile hazne geperindeki statik basing transduser vasitastyla okunmustur.

e as .

5.2.1. Salyangozsuz Diizenekte Difiizorsiiz Yapilan Deneyler ve Sonug¢lar

Santrifiij pompadan alinan radyal cark, karakteristik egrisinin ¢ikarilabilmesi igin
ozel olarak hazirlanmig bir hazne igine Sekil 5.5' de gorildigu gibi monte edilmigtir.
Carkin arka yiizeyinin hazne ¢eperinden uzakligi 11 mm' dir. Emme borusu ucuna
yerlestirilen sapka gark emme kenarinin tim ¢evresini 6rtmektedir (Sekil 4.7). Emme
tarafindan alinan su ¢arki terk ederek 1200 mm ¢apinda ve 200 mm derinligindeki bir
haznenin i¢ine yonlenmigtir. Cark ¢ikigindaki hiz 6lgiimlerinin yapildig: prob ile
¢arkin I prizindeki konumu $ekil 5.6' da gorildugu gibidir. Bu noktada ¢ark dig
yiizeyi ile prob dig yiizeyi arasinda 3.8 mm bosluk bulunmaktadir. Ceper statik

basinci ¢ark ¢ikigindan 20 mm uzakta II prizinin oldugu taraftan alinmigtir.
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Sekil 5.5. Salyangozsuz diizenekte ¢arkin hazne i¢ine montaji

Sekil 5.6. I prizindeki cark-prob konumu

Her deneyden 6nce ve sonra transduser kalibrasyonu yapilmigtir. 800 d/dak da
yapilan deneylerde toplam basincin maksimum degeri 0.65 bar degerini

gegmemektedir. Bu nedenle transduser kalibrasyonu 0-1 bar araliginda yapilmigtir.
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Dead-Weight kalibrasyon cihazina yiiklenen agirlik karsiligt bilgisayar ekraninda da
okunarak Transduser-Demodiilator-Bilgisayar sistemi deneye hazir hale getirilmistir.
Olgiim yapilacak olan prize monte edilen prob, bir su terazisi vasttasiyla ag1 6lgimii
icin sifirlanmigtir. Bir middet sistemin rejime girmesi beklendikten sonra deneylere
baglanmig ve elektrik motoru devri bir takometre vasitasiyla olgilmiistiir. Cark
performans egrisinin tayini ig¢in difiizorsiz ve salyangozsuz olarak yapilan bu
deneyler Sekil 5.2' de gorilen 1, 11 ve III prizleri i¢in tekrarlanmigtir. Simdi bu

prizlerde gerceklestirilen deneyleri ve elde edilen egrileri sirasiyla inceleyelim.

I prizinde deneyler ¢ark genisligi (b) boyunca Sekil 5.7' de goriilen bes ayri noktada
yapilmigtir. Bu deneyler sonucunda Sekil 5.8." de gorilen difiizérsiiz halde ¢ark
performans egrileri elde edilmigtir. Tablo 5.2' de ise deney sonucunda elde edilen

degerler verilmigtir.

Sekil 5.8' de bu egrilerin yam sira santrifiij pompa performans egrisi de
gorulmektedir. Difiizorsiiz haldeki ¢ark peformans egrilerine bakildiginda, ayni
debide a ile e noktalari arasinda 0.4 m manometrik yikseklik farki goriilmektedir.
Cark yanagindan ¢ark gobegine dogru gidildiginde ayni debi degeri igin daha yitksek
manometrik basma yiiksekligi degeri elde edildigi gozlenmektedir. Bu artigin
kaynaginin ¢ark gobegine yakin noktalardaki akisin iki boyutlu, yanak yiiziine yakin
yerlerde ise 3 boyutlu olma egiliminden kaynaklandig: ileri striilebilir (Sekil 5.7).

Gobek

\\\\I

\A

Sekil 5.7. Cark ¢ikisi 6lgiim noktalari ve akig sekli
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Sekil 5.9' da ¢ark genigligi boyunca elde edilmis olan karakteristik egrilerin (Sekil
5.8) ortalamas: ile santrifiij pompa egrilerinin karsilagtirmas: goriilmektedir. Deney
debisinin pompa tasarim debisi olan 16.86 1/s degerine yaklagsmasiyla cark
performans egrileri ortalamasi merkezkag pompa egrisine yaklagmaktadir.
Salyangozsuz deney diizeneginde sistem direnci daha fazla dustirilemediginden

caligmalar tasarim debisinden diigiik debilerde yapilmagtir.

Tablo 5.2' de I prizinde gark genisligi boyunca okunan degerlerden elde edilen
sonuglar goriilmektedir. Bu sonuglarda olgiilen kanat agisi degerleri 22° ila 12°
arasinda degismektedir. Cark iizerinden olgiilen kanat agis1 32° dir. Incelenen
noktalardaki debi degerleri ¢ark tasarim noktasindaki debi degerinden daha kigiik
kalmaktadir. Dolayisiyla deneyler kismi debilerde gergeklestirilmis olmaktadir.
Kismi debilerdeki caligmalarda ¢ark kanatlarindan olan ayrilmalar artmakta ve
kayma degeri yikselmektedir (OZGUR ve SEN, 1979). Kismi debilerde debi
degerinin duigmesiyle kanat geperlerinden ayrilmalar artmakta, ¢ark ¢ikigindaki
mutlak hizin meridyenel bileseninde azalma gorilmekte ve agt degerleri de
digmektedir. I noktasindaki agi degerleri olgimii Sekil 5.10' da goruldigu gibi
yapilmigtir ve hesap sekli asagida agiklanmigtir. Sekildeki & agis1 6lgim noktasimin
merkezden kagikligindan dolayr agiga ¢ikan aciyl, y agist deney esnasinda
agi6lcerden okunan agiyr ve o agist da mutlak hz (C) ile striklenme hizi (W)

arasindaki aciy1 gostermektedir.

ac1 tayini

Sekil 5.10. I prizi

Sekil 5.10' da goruldugu uzere oa=0+y seklinde hesaplanir ve eksen kagikligindan

kaynaklanan a¢1 6=14° dir. Dolayistyla kanat agis1 hiz tiggenlerinden faydalanilarak,
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Tablo 5.2. I prizinde diftizorsiz haldeki deney verileri

¢ noktas1 degerleri
C, C, L Mut. Hiz | Mut. Hiz
Kanat| Pycener | Pstoro .. Siir. Hiza . oy | Hyp| Q
Agsi| By | By |EEeD | (o) ) | Mer BIL | TR BAL | (B
(m/s) | (mss) (Con)a/s) | (Cy)a/s)
21.8 | 023193 | 0.24110| 5.76 5.90 10.39 2.00 5.41 491115.73
21.3 ] 0.25357 1 0.25913] 5.74 5.89 10.38 1.94 5.41 4.85/14.06
20.5 | 0.28029 | 0.28412| 5.74 5.88 10.37 1.84 543 498]11.71
20.3 | 033215 { 0.33658 | 597 6.10 1037 1.72 571 532} 6.50
21.7 ) 036559 |1 037147} 6.24 6.36 10.38 1.75 599 15.68] 1.89
d noktast degerleri
C, C, Mut. Hiz | Mut. Hiz
Kanat | Pg.cver | Pypro .. Siir. Hiz1 . e o |Ha!l Q
m/s) | (ms) (Con)/s) | (Crp)(mis)
214 ] 0.23178 | 0.24110| 5.82 5.96 10.38 1.92 549 ]4.94|15.70
21.6 | 0.25326 | 0.26096| 584 598 10.38 192 5.51 4.9014.06
204 | 0.27983 | 0.28565| 5.85 5.99 10.37 1.78 557 5.04[11.71
195 | 0.33214 | 0334311 592 6.06 10.37 1.66 569 1530 649
20.1 | 0.36639 { 0.36796| 6.10 6.23 10.38 1.66 587 15.60] 189
¢ noktasi degetleri
G, C, Mut. Hiz | Mut. Hiz
Kanat| Pgcener | Pstorob .. Siir. Hiz1 . . . H,|l Q
AQ]S} (Sg aﬁ) (g;r ) (Egnden) (Hesap) (U) (m/s) Mer. Bil. Teg. Bil. (m) (]/S)
(/s) | (w's) (Con)@s) | (Cyy)(m/s)
203 | 0.23206 | 0.23862| 5.66 5.80 10.38 1.86 534 14.85]15.69
199 | 0.25326 | 025897 5.66 5.81 10.38 1.82 536 1480|14.07
18.9 | 0.27984 | 0.28302| 5.70 5.84 10.37 1.69 544  |495111.70
17.7 | 033218 { 0.33009| 5.72 5.86 10.37 1.55 550 1517|650
173 1 0.36568 [ 036291 5.90 6.03 10.38 1.45 572|547} 1.89
b noktas1 degerleri
C, C, Mut. Hiz | Mut. Hiz
Kanat| P epe. Ps rob “ Siir. Hiz1 : 5 Ri Hm Q
Agisi (Sgai)’ (};Zr ) (Bgriden) | (Hesap) ) @) Mer. Bil. | Teg Bil. @ | 1)
(m/s) | (ms) (Con)/s) | (Cou)(mvs)
18.4 | 0.23153 | 0.23757] 5.49 5.64 10.37 1.72 521 475115.68
18.1 | 0.25309 | 0.25669| 5.44 5.60 10.38 1.70 517  |4.6714.07
17.1 1 0.27936 | 0.28012| 5.48 5.63 10.37 1.58 524 148271170
16.4 | 033185 | 0.32964 | 5.57 5.72 10.36 1.46 537 |5.08] 649
153 [ 0.36576 | 0.36142| 5.74 5.88 10.39 131 558 |537|1.89
anoktast degerleri
C, C, Mut. Hiz | Mut. Hiz
Kanat| P eper Ps rob o Siir. Hiz1 . . s Hm Q
Agist (s]t,39 ai) (Bu;r ) (Egnden) (Hesap) ) (m/s) Mer. Bil. Teg, Bil. (m) (]/s)
(m/s) | (m/s) Co)@s) | (Cro)(mis)
17.3 | 0.23149 { 023723 530 5.46 10.37 1.66 5.03 4.64(15.68
16.9 | 0.25361 | 0.25679| 35.30 5.46 10.38 1.62 5.05 4.60{14.08
16.0 | 0.27924 | 027998 | 535 5.51 10.36 1.50 513 {4.75111.70
151 { 0.33152 | 032980 | 5.42 5.58 10.37 138 5.25 5.00| 6.46
123 | 0.36549 { 036067 | 5.43 5.59 10.39 1.11 532|519} 1.89
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(5.3)
seklinde hesaplanmistir. Bu priz noktast yerden 605 mm yiikseklikde olup, prob dig

yiizeyi ile cark arasindaki mesafe 3.8 mm' dir.

Prob statik basing deliklerinden okunan deger, c¢eperden okunan statik basing
degerinden maksimum %3 lik bir fazlalik gostermektedir (Tablo 5.2). Yine
AP1,=pC?/2 ifadesi ile hesaplanan cark ¢ikisi mutlak hizlari, prob kalibrasyon egrisi
kullanilarak elde edilen mutlak hizlardan daha fazla ¢ikmakta ve aradaki fark
maksimum %3 degerine ulagmaktadir. Kinetik enerjinin manometrik basma
yilksekligine katkisi a noktasinda %30, b noktasinda %31, ¢ noktasinda %32, d

noktasinda %34 ve e noktasinda % 33 olarak saptanmigtir.

IT prizi kiyaslama yapilabilmesi igin I prizinin simetrisinde agilmigtir. Geometrik
olarak yerden ytksekligi I prizinden 66 mm daha fazladir. Montaj sonrasinda prob
dig yiizeyi ile ¢ark dig yiizeyi arasindaki mesafe 2.8 mm kalmaktadir. 1 prizi ile aym
sartlarda yapilan deney sonuglarinda Tablo 5.3' de goriilen degerler elde edilmisgtir.
Bu degerlerin ortalamasiyla olusturulan II prizi karakteristik egrisi Sekil 5.11' de
¢izilmigtir. Bu prizin eksen kagikligindan kaynaklanan agt degeri 6;=14° ve deney
sonucu elde edilen kanat agis1 degerleri 20° ila 16° arasinda degismektedir. Prob ile
Olgiilen statik basing degeri hazne geperindeki statik basing degerinden maksimum
%4 fazlalik gostermektedir. Hesap ile elde edilen gark ¢ikigt mutlak hizi kalibrasyon
egrisinden elde edilene nazaran maksimum %2.5 yuksektir. Kinetik enerjinin
manometrik basma yiiksekligine katkisi a noktasinda %32, b noktasinda %33, ¢

noktasinda %34, d noktasinda %35 ve e noktasinda % 36 olarak saptanmigtir.

Tablo 5.3. II prizi difizorstiz deney Hm-Q degerleri

¢ noktasi d noktas1 ¢ noktas1 b noktas1 anoktasi

degerlen degerleri degerleri degerleri degerleri
H,, Q H, Q H, Q | Hy Q Hp, Q
m | W) | m | W) | m | W) | m | &) | (m) | )
486 | 1523 485 | 1524} 473 11535 4.63 | 1531 457 | 1529
495 13.05] 488 | 13.05 | 478 | 13.06| 4.70 | 13.05| 4.65 | 13.06
532 692 1 518 6.92 512 | 417 | 5.02 | 694 | 494 | 695
5.49 4.61 5.33 461 524 | 461 | 518 | 461 | 5.06 | 4.60
5.63 152 | 548 1.52 540 | 152 | 531 | 152 | 5.21 1.52
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IIT prizinde yapilan deneyler sonucunda elde edilen Hn~Q degerleri Tablo 5.4' de
verilmistir. Bu degerlerin ortalama karakteristik egrisi Sekil 5.12' de goriilmektedir.
I1I prizinde yapilan incelemelerde karakteristigin I ve II prizindeki karakteristiklerle
benzer ozellikler gosterdigi gozlenmistir. Bu prizde prob dig yiizeyi ile gark dig
ylizeyi arasindaki mesafe 3.4 mm ve prizin yerden yiiksekligi 763 mm' dir. Eksen
kagikligindan dolay1 olusan ag1 8=7.5° dir. Olgiilen kanat agis1 degerleri 21° ila 9°
araliginda degigsmektedir. Probdan okunan statik basing degeri ceperden okunandan
yaklagik %4.7 daha dusuktir. Hesap ile elde edilen gark ¢ikist mutlak hizi,
kalibrasyon egrisinden elde edilene nazaran maksimum %3 daha yiksektir. Kinetik
enerjinin manometrik basma yiiksekligine katkisi a noktasinda %28, b noktasinda
%30, ¢ noktasinda %31, d noktasinda %33 ve e noktasinda % 34 olarak saptanmustir.
Basing farkinin basma yiiksekligine katkisi ortalama %67 ve priz yiiksekliginden
kaynaklanan katki ise toplam basma yiiksekliginin %3' iinii teskil etmektedir.

Tablo 5.4. III prizi difiizorsiiz deney Hn-Q degerleri

e noktast d noktasi ¢ noktasi b noktast anoktasi
degerlen degerler degerleri degerlen degerleri

H, | Q | H. | Q | H, | Q | H. | Q | H, | Q
@ | W) | @ | @) | m | | @m | U) | @ | W)
483 1462 | 491 14.61 | 481 | 1458 476 1459 | 4.67 | 14.59
512 | 1249 | 5.06 12.47 | 492 | 1245 486| 1244 | 473 | 1243
5.29 9.02 513 9.01 501 | 9.00 491 899 { 476 | 9.00
5.57 5.47 537 5.46 526 | 545 514 545 | 494 | 542
5.81 1.58 5.61 1.58 5.51 1.58 538 1.58 | 5.09 | 1.58

Sekil 5.13' de I, I ve III prizlerinin oldugu yerlerden ¢ark genigligi boyunca (b) elde
edilen egrilerin ortalama karakteristik egrileri gorulmektedir. Bu egriler yaklagik
olarak birbiriyle ayn1 ozelliklere sahiptirler. Ayn1 debide III prizinin oldugu yerden
elde edilen ortalama karakteristik egrisiniri manometrik basma yuksekligi, II
prizinden olgilen manometrik basma yiksekliginden 5 cm daha yiiksek degerdedir. I
egrisi karakteristik 6zellikleri ise II ve III egrileri arasinda kalmaktadir. Sekil 5.13' de
gorildigii gibi cark gevresinde yapilan olgimler neticesinde elde edilen ortalama
karakteristik egrileri birbiriyle benzer ozellikler gostermektedir. Bu karakteristik
egriler santrifiij pompa karakteristik egrisi ile kiyaslandiginda, ayni debi degeri igin
daha diisiik manometrik yiksekliklere sahip olduklar1 gérilmektedir. Debinin pompa

tasarim debisi olan 16.86 I/s degerine yaklagmasiyla, bu egrilerin
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ayn1 debideki manometrik basma yiikseklikleri ile santrifiij pompa karakteristiginin
manometrik basma yuksekligi arasindaki fark azalmaktadir. Bu fark 8 /s debide 0.63
m (%11) iken 15 l/s debide 0.36 m (%7) degerine digmuistir. Bu da debinin
artmasiyla akigin cark kanallarim1 doldurdugu ve prob ile yapilan olgimlerdeki

hatalarin azaldig: seklinde diigiintilebilir.

5.2.2. Salyangozsuz Diizenekte Difiizorlii Yapilan Deneyler ve Sonugclar

Salyangozsuz diizenekte garkin difiizorsiz Hy,-Q egrilerinin elde edilmesinden sonra,
cark cikigina akigi iki boyutlu ve dizenli hale getirmek icin kanatsiz bir difiizér
yerlestirilmig ve bu halde performans egrileri elde edilmistir. Diflizorstiz deneyde
kullanilan tim elemanlar difizor ile yapilan déneyde de kullanilarak, diftizoérin akiga
olan etkisi analiz edilmeye c¢alisilmigtir. Bu deney diizenegi i¢in ozel olarak
tasarlanan difiizérin deney dizenegine montaji Sekil 5.14' de goriilmektedir. Daha
once Bolim 4.2.5' de de bahsedildigi gibi diftizor giris ¢apt (D3) 250 mm ve difiizor
dig capt (Dg) 360 mm dir. Sekil 5.15' de difuzorin cark ¢ikigindaki akig karakterini
nasil etkiledigi sematik olarak gosterilmistir. Olgiimler difiizorsiz deneylerde oldugu
gibi I, II ve III prizlerinde gergeklestirilmistir. I prizindeki prob-difiizér montaji Sekil
5.16' da gorulmektedir.

Sekil 5.14. Difuzoriin deney diizenegine montaji
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Sekil 5.16. Difuzorli deneylerdeki probun deney diizenegine monte hali

Salyangozsuz deney diizeneginde I prizindeki difiizorlii halde yapilan deneyler
sonucu elde edilen performans egrileri Sekil 5.17' de verilmigstir. Diflizérli halde
yapilan deneyler sonucunda elde edilen performans egrilerinin ayn1 debideki
manometrik basma yiksekligi degerlert, diﬁiiérsﬁz olarak yapilan deneylerde elde
edilen performans egrilerinin manometrik basma yiiksekligi degerlerine (Sekil 5.9,
Sekil 5.11, Sekil 5.12) nazaran daha buyik degerlerdedir. Santrifiij pompa
karakteristik egrisine yaklasan bu egriler, difiizoriin ¢ark ¢ikigindaki akigi iki boyutlu
hale getirdigine, dolayisiyla iz 6l¢imlerinin daha saglikli olduguna isaret
etmektedir. Pompa tasarim debisi civarinda bu egriler santrifiij pompa karakteristik
egrisi ile daha uyumlu hale gelmektedir. Cark yanagindan gark gobegine dogru
gidildiginde ayni debideki Hy, degerlerinde artis goriilmektedir. Kisik debilerde ¢ark
yanagi ile ¢ark gobegindeki basma yiiksekligi fark: 1 m iken, pompa tasarim debisine

dogru bu fark 0.5 m degerine digmektedir.
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Tablo 5.5. I prizinde difizérlii haldeki deney verileri

¢ noktasmdaki degerler
Kanat| P P G, G, Siir. Hiz1 Mut. H.IZ Mut. H.IZ H Q
Acst| @ay | @ay | EEdeD) | Hesap)| 1y )| MerBil § Teg Bl 1 -y
(m/s) | (mis) (Con)(ms) | (Cop)(m/s)
21.0 | 0.21068 | 0.23303 5.88 6.02 10.39 1.84 5.59 5.1617.57
21.3 | 0.24443 1 0.26189 5.92 6.06 10.39 1.85 5.62 5.18115.07
20.4 | 0.29165 | 0.31345 5.85 5.99 10.38 1.78 5.57 5.19/11.13
21.2 [ 0.33679 | 0.35818| 6.11 6.23 10.39 1.76 5.85 5.45) 5.65
21.6 | 0.37205 | 0.38549 | 6.28 6.40 10.36 1.71 6.05 579 1.42
d noktasmdaki degerler
Kanat| P Pare | O | O i Hi | MU Hhe Mt iz,
e (s]t;;;r (gl::) (Egriden) | (Hesap) U) (mis) Mer. Bil. | Teg Bil. (nT) us)
(m/s) | (m/s) (Com)an/s) | (C)(nV/s)
21.5 1 0.21068 | 0.23504| 6.01 6.14 10.38 1.83 5.72 5.24117.56
22.1 | 0.24435 | 0.26493 5.98 6.11 10.39 1.92 5.66 5.21115.07
20.5 | 0.29050 | 0.31690 | 5.87 6.01 10.37 1.79 5.59 5.19(11.12
20.0 | 0.33656 { 0.35921| 6.09 6.21 10.39 1.65 5.86 5431 5.64
21.5 | 0.37171 | 0.38466 | 6.28 6.40 10.37 1.71 6.05 5791 1.42
¢ noktasmdaki degerler
' C, C, . Mut. Hiz | Mut. Hiz
Ii‘;l:; P(s};«;;)er Iz}s;g?)b (Epriden) | (Hesap) (SS;(II;I:/E; Mer. Bil. | Teg Bil (Hn;“) (I(/zs)
(m/s) | (m/s) (Com)m/s) | (Coy)(m/s)
22.5 { 0.21075 | 0.23361 5.90 6.04 10.37 1.99 5.55 5.17117.56
21.8 | 0.24458 { 0.26453 5.88 6.01 10.39 1.94 5.55 5.15115.06
20.6 | 0.28832 | 0.31256 | 5.76 5.90 10.37 1.85 5.46 5.10111.12
18.9 | 0.33676 | 0.35465 5.85 5.99 10.38 1.64 5.61 5291 5.64
18.0 | 0.37046 j 0.37770} 6.01 6.14 10.37 1.48 5.82 5611 1.42
b noktasindaki degerler
Kanat| Pugoper | Pogros | 2 | Sir. Hiz I\l\im' }Bhlz I\T/Im‘g U lHa | Q
skgepe stpro (Eg'jden) (Hesap) ) er. Bil eg il. m
At @an | Ba) |50 gy | 9] ) | Coms | @ | E
22.5 | 0.21010 | 0.22422 5.69 5.83 10.38 2.11 5.29 5.04117.56
21.9 | 0.24434 | 0.25395 5.72 5.87 10.39 2.03 5.35 5.06|15.07
19.7 | 0.28996 | 0.30435 5.68 5.83 10.37 1.78 5.40 5.0811.11
17.3 | 0.33573 | 0.34484| 5.66 5.80 10.39 1.54 545 5.171 5.62
13.6 | 0.36952 | 0.36633 5.50 5.65 10.37 1.21 5.37 5.301] 1.42
anoktasmdaki degerler
Kanat | Py oper | Pitprob V(?2 C | Sir Hiz l\l\iut' 11_31112 I\;Iu:[]?iz H,| Q
Agst | (Ban) ®Ban) (Egriden) | (Hesap) (U) (wss) er. Bil. eg Bil. | @)
(m/s) | (m/s) (Com)(ms) | (Cpp)(mi/s)
18.1 | 0.21074 | 0.22377 5.09 5.26 10.37 1.84 4.74 472117.56
18.5 | 0.24570 | 0.25496 5.20 5.37 10.38 1.84 4.87 4.78115.07
16.5 | 0.29079 | 0.30373 ] 5.24 5.40 10.36 1.60 4.99 4.84111.12
12.1 | 033479 | 0.35128| 4.83 5.01 10.38 1.23 4.67 471§ 5.60
6.2 1036924 | 0.36930 | 4.33 4.54 10.37 0.66 4.28 471] 1.42
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Tablo 5.5. I prizinde yapilan difuzorlii deney verilert goriilmektedir. Kanat agisi
difiizérsiiz halde oldugu gibi ¢ark yanaginda kistk debilerde minimum degerini
almaktadir ve 22° ila 6° arasinda degismektedir. Ceperden Olgiillen statik basing
degeri probdan olgilen statik basing degerinden ortalama %5.6 daha disik
cikmaktadir. Dinamik basingtan faydalanilarak hesaplanan gark ¢ikist mutlak hizi,

prob kalibrasyon egrisinden elde edilenden ortalama %2.4 daha fazladir.

I prizinin oldugu yerde kinetik enerjinin manometrik basma ytiksekligine katkisi, a
noktasinda %25, b noktasinda %31, ¢ noktasinda %32, d noktasinda %33 ve e
noktasinda %33 olarak belirlenmigtir. Difuzorli olarak yapilan deneylerden elde
edilen bu verilerden, ¢ark yanagindaki kinetik enerjinin manometrik yiikseklige
katkisinin digmiis oldugu, diger noktalarda ise diftizorsiiz deneydeki ile ayni oranda

katk1 sagladig: gorulmektedir.

Tablo 5.6 ve Tablo 5.7' de II ve 1II prizlerinde yapilan deneyler neticesinde elde
edilen Hy, ve Q degerleri verilmigstir. Bu degerler vasitasiyla yapilan incelemede, 11
prizinde kinetik enerjinin manometrik basma yuksekligine katkisi, a noktasinda %028,
b noktasinda %34, ¢ noktasinda %34, d noktasinda %35 ve e noktasinda %35 olarak
saptanmigtir. II1 prizinde ise, kinetik enerjinin bu katkisinin a noktasinda %22, b
noktasinda %28, ¢ noktasinda %32, d noktasinda %34 ve e noktasinda %34 oldugu

gozlenmistir.

Tablo 5.6. I1 prizi difiizorli deney Hm-Q degerleri

enoktasmdaki | d noktasmdaki | c noktasmdaki | b noktasmdaki | a noktasmdaki
degerler degerler degerler degerler degerler
Hy, Q Hy Q Hy, Q | Hn | Q Hy Q
m || m | | m | 0| m | @) | m | W
514 | 17601 525 | 17.59 | 534 (17591 528 | 17.57 | 487 | 17.59
522 11617 530 | 1612 | 537 | 16.16 | 534 | 16.16 | 499 | 16.17
539 (1161} 538 | 11.59 | 534 [11.59]) 535} 11.57} 513 } 11.58
5.93 5.71 5.81 57 562 | 570 | 546 | 571 | 5.00 | 5.69
6.20 1.76 | 6.09 176 | 591 | 1.76 | 567 | 1.76 | 507 | 1.76

Tablo 5.7. Il prizi difiizoérlii deney H,-Q degerleri

enoktasindaki | dnoktasmdaki | ¢ noktasindaki | b noktasindaki | a noktasindaki
degerler degerler degerler degerler degerler
Hy, Q | -Hy Q Hp Q Hy, Q Hy Q
@ | 0| | | m || m | o] m | w
528 | 1748 | 538 | 1747 | 535 [ 1740 515 | 1740} 479 | 17.39
568 | 1258 | 567 | 1256 | 561 | 1255 537 | 12.55| 497 | 12.55
5.76 752 | 566 | 753 553 | 756 | 524 | 755 | 485 | 7.55
6.33 123 | 623 123 588 | 123 | 533 | 123 | 485 | 123
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Sekil 5.18' de I, IT ve III prizlerinde yapilan difiizorli deneylerden elde edilen
ortalama karakteristik egrileri ¢izilmigtir. IIl prizindeki karakteristik II prizinin
karakteristigi ile yaklasik olarak aym Ozellikleri gostermektedir. Ayni debideki
manometrik basma yiiksekligi farki 5 cmSS' dur. 1 prizi karakteristigi ise bu iki priz
karakteristiginden tasarim debisi yakinlarinda aymi debide 15 c¢cmSS daha dugiik
seviyede seyrederken, kisik debilerde bu fark 35 cmSS seviyesine kadar ¢gikmaktadir.
I egrisi santrifiij pompa karakteristik egrisini 15.4 /s debisinde keserken, IT egrisi

13.8 I/s ve III egrisi 13.2 I/s debi degerlerinde kesmektedir.

Sekil 5.19'.da I ve III prizlerinin kullanilmas: ile difiizorli ve difiizrsiiz olarak
yapilan deneylerden elde edilen ortalama karakteristik egriler gorilmektedir. Kismi
debilerde T prizi difuzorlii karakteristik egrisi diftizorsiiz egriler ile yaklagik ayni
ozellikleri gostermektedir. Tasarim debisine yaklagildiginda bu egrinin ayn1 debideki
manometrik basma yiiksekligi degeri difiizorsiiz deney egrilerinin degerlerinden daha
biyiikk olmaktadir. Deney diizeneginden gecen 15 /s debide difiizorsiiz deney
karakteristikleri santrifiij pompa deney karakteristiginden %6 daha disik Hp,
degerine sahiptir. Yine ayni debide santrifiij pompa karakteristigi I prizi difuzorlia
deney egrisinden %0.8 daha fazla Hy, degerine sahip iken, III prizi diftizérli deney
egrisinden %3.4 daha disik H, degerine sahiptir. Difiizoérli deney egrilerine
bakildiginda 17 /s debide santrifij pompa karakteristiginden daha yiiksek
manometrik basma yiiksekligi degerlerine sahip olup, I prizi diftizorli deney egrisi

%S5 ve 11 prizi difuzorli deney egrisi %8 lik bir fazlalik gostermektedir.

Pompa tasarim debisine yaklasildikga kanatlar arasindaki akiskan yani su ¢ark
kanallarint optimum bir gekilde doldurmakta, dolayisiyla ¢ark ¢ikiginda kanatlar
arasinda kismi debilerde olusan bosluklar azalmaktadir. Dolgun bir sekilde garktan
¢ikan su hiz ¢lgiimlerinin, jet etkisinden ve bogluklardan etkilenmesini azaltmaktadir.
Bu da gark Hpn-Q karakteristiginin daha saglikli elde edilmesine olanak
saglamaktadir.

Bir carkin teorik olarak Hy,~Q egrilerinin tayini miimkiindiir (OZGUR, 1972). Teorik
karakteristik egri cizilirken ¢ark genel denkleminden hareketle elde edilen (3.22)
esitliginden faydalanilabilir.

Cu2 = U2 "W2 COSB2 (54)
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(5.7) esitligi (3.22)' de yazilirsa,

H_ = U, (U, - W, cosB,) (5.5)

g

elde edilir. A, cark ¢ikigindaki daralma katsayist olup Q=C.,A,nDyb, ve
C,, = W, sin 3, esitlikleri kullanilarak,

g A,nD,bygtan,

H, (5.6)

esitligi elde edilir. Bu esitlikte debi digindaki degerler ¢ark geometrisine bagli olan
ve ¢ark tasarimi esnasinda belirlenen degerlerdir. Dolayisiyla Hy, manometrik basma
yiksekligi Q degerine bagli olarak bulunmus olur. Bu ifade kullanilarak elde edilen
teorik karakteristik egri ve santrifiij diizenek ile salyangozsuz diizenekte yapilan

deneylerden elde edilen egriler Sekil 5.20' de gorulmektedir.

Deneylerde elde edilen egriler ile teorik performans egrisi arasindaki fark, santrifiij
pompa diizenegi ve salyangozsuz diizenekteki gii¢ azlig1, ¢arpma kayb: ve hidrolik
kayiplar hakkinda bilgi sahibi olmamiza yardimci olmaktadir. Ideal sartlar
diisiiniilerek olugturulan teorik egri 14 l/s debide difuzorsiiz haldeki karakteristik
egrisi 4.8 m, santrifiij pompa duzene§i egrisi 5.25 m ve salyangozsuz diizenek
difiizorlii haldeki egri 5.35 m manometrik basma yuksekligine sahipken teorik egri
9.68 m manometrik basma yiksekligine sahiptir. Bu degerlerden goruldugi gibi
teorik egri ayni debi degerinde salyangozsuz diizenekteki difizorsiz egriden %50.4,
difiizorli egriden %44.7 ve santrifij pompa egrisinden de %45.8 daha fazla

manometrik basma yiksekligi degerine sahiptir.

Bu ¢aligmada test edilen carkin optimum debisi Q=16.86 I/s deki y'=2gH,/U? degeri
0.96 civarinda olup literatiirdeki y'=1+1.25 degeri ile uyumludur.
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5.2.3. Cark Cikisindaki Statik Basincin Cevresel Degisimi

Salyangozsuz deney diizeneginin tasariminda gudilen amag, cark ¢ikiginda gevresel
olarak degismeyen akis kosullarinin olusturulmasidir. Bu deneylerde elde edilen ¢ark
cevresi akig kogullart $ekil 5.22 ve Sekil 5.23' de gorilmektedir. Bu gekillerde, I, 11
ve III prizlerinde yapilan deneylerdeki prob statik uglarindan okunan statik basing
degerleri gbz Oniine alinanarak elde edilen sabit debilerdeki H degisimleri
gorilmektedir. Carkin donug yonii grafiklerin sag st kogesinde yer alan gekil dikkate
alindiginda saat yoniiniin tersi yondedir. Bu grafiklerden de goriuldugu gibi ¢ark
¢ikisinda cevresel olarak akig kosullar1 kayda deger bir fark gostermemektedir ve

dolayisiyla da tiniform kabul edilebilir.
5.2.4. Deney Verilerini Cark Cikisina Indirgeme ve Kayma Faktorii Analizi

CARK CIKIS OLCUM DAIRESI
DAIRESI |

C/Zuzcju U2

Sekil 5.21. Cark ¢ikig dairesi ve 6lgim dairesi

Daha onceden de (Bolim 5.2) bahsedildigi gibi 6lgumlerin yapildig: I, II ve III
prizleri ¢ark yiizeyinden belli mesafelerde konumlanmaktadir. Dolayisiyla yapilan
deneylerde elde edilen degerler ile gark ¢ikig ylizeyindeki degerler arasinda az da
olsa fark olacaktir. Deneyler sonucu elde edilen degerler siireklilik denklemi
yardimiyla cark yiizeyindeki gergek degerlere indirgenebilir. Sekil 5.21' de
deneylerin yapildig: 6lgiim dairesi ve gark ¢ikis dairesi ile bu daireler tizerindeki hiz
uggeninde meydana gelebilecek degisiklikler gorilmektedir. Bu sekilden goriildugi
gibi gark ¢ikigt mutlak hizi ve kanat agist degerleri olgiim yapilan noktadaki
degerlerden daha yiiksek olacak, dolayisiyla da kinetik enerjide bir artiy meydana

gelecektir. Kinetik enerjideki bu artiy manometrik basma yiksekligine de
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yansiyacaktir. Cark ¢ikig dairesi ve Olgtim dairesi igin sireklilik denklemi

uygulandiginda,

ve buradan da,

D
Com :C3mD_3 (5.8)
2

4, C
esitligi elde edilir. Cp,=Cs, oldugu dusiiniliirse kanat agist P, =tan 1(ﬁ)
~ M

esitligi yardimiyla elde edilebilir. Bu esitlikler yardimiyla 6lgiim noktasi ortalama
deney verilerinden elde edilen ¢ark ¢ikig1 ortalama degerleri Tablo 5.8' de verilmisgtir.
Bu tabloda goruldugi gibi streklilik denklemi yardimiyla elde edilen cark
yuzeyindeki manometrik basma yiiksekligi degerleri ile 6lgiim noktasindaki degerler
arasinda fazla fark yoktur. Difiizorli olarak yapilan deneylerde daha biyik olan bu
farklar en fazla II prizinde olup %0.43 degerindedir. Tablo 5.9' da ise I prizi ¢ark
¢ikisindaki kanat agisi degerleri ile bu agilarin deneylerde 6lgiilen kanat agilarindan
olan farklar1 gorilmektedir. Deneylerde Olgillen kanat agisi degerleri gark ¢ikigina
indirgendiginde, II prizindeki diftizorsiz deneylerde ortalama %3.8 ve diftzorli
deneylerde ortalama %3.5, III prizinde ise difiiz6rsiiz deneylerde ortalama %4.2 ve

diftizorlii deneylerde ortalama %4.1 arttig gorilmiistir.

Pompalarda arastirmacilarin tGzerinde yogunlagtiklart énemli konulardan birisi de
kayma konusudur. Pompalarda gii¢ azlifina sebep olan kayma, cark ¢ikiginda
akigkanin gark kanat profilini izlemeyerek kanat yizeyinden ayrilmasi neticesinde
meydana gelmektedir. Bunun sonucunda da gark elektrik motorundan aldigi mekanik
enerjiyi tam manastyla akigkana iletememekte ve pompada gig¢ azligi meydana
gelmektedir. Cesitli aragtirmacilar kayma konusunda vyaptiklari aragtirmalar
neticesinde optimum nokta igin amprik ve yari teorik birtakim ifadeler ileri

strmuglerdir.
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Tablo 5.8. Ortalama deney verilerinin (Tablo 5.2, Tablo 5.3, Tablo 5.4, Tablo 5.5,
Tablo 5.6, Tablo 5.7) gark basma kenarina indirgenmis degerleri

| Prizi Degerleri

Difuzérsiuz Difuz 6110
Hm,deney Hm,indirgeme % Fark Hm.,deney Hm,indirgeme % Fark
(m) (m) (m) (m)
4.82 4.83 0.36 5.06 5.08 0.38
4.76 4.78 0.36 5.07 5.09 0.38
4.91 4.92 0.30 5.08 5.10 0.32
5.18 5.19 0.25 5.21 5.22 0.25
5.46 5.47 0.21 5.44 5.45 0.19
Il Prizi Degerleri
Difizérsuz Difuzérla
Hm,deney Hm,indirgeme % Fark Hm,deney Hm,indirgeme % Fark
(m) (m) (m) (m)
4.73 4.74 0.27 5.18 5.20 0.37
4.79 4.80 0.24 5.24 5.27 0.40
5.12 5.13 0.21 5.32 5.34 0.43
5.26 5.27 0.17 5.56 5.58 0.37
5.40 5.41 0.16 5.79 5.81 0.32

Il Prizi Degerleri

Difazérs iz : Difazéra

Hm,deney Hm,indirgeme % Fark |'lm,deney Hm,indirgeme % Fark

(m) (m) (m) (m)

4.79 4.81 0.28 5.19 5.20 0.23
4.94 4.95 0.26 5.46 5.47 0.24
5.02 5.03 0.18 5.41 5.42 0.28
5.26 5.26 0.16 5.72 5.74 0.30
5.48 5.49 0.11

Tablo 5.9. I prizi gark ¢ikigi kanat agis1 degerleri

| Prizi Diftzérsiiz Halde Kanat Acisi Degerleri
a noktasi b noktasi ¢ noktasi d noktas| e noktas!

Gark Cikisii Olctlen |Gark Cikigi| Olgllen | Cark Cikist) Olgtilen | Gark Gikisi| Olcilen |Gark Gikisi| Glcilen
KAgisl | Agidan | KAgisi | Agidan | KAgisl | Agidan KAgist Agidan KAgisl | Agidan
(°) | Farki (%) (%) | Farki (%) (°) | Farki(%) (°) Farla (%) (°) | Farki (%)

18.09 45 18.25 44 1.3 4.4 2240 4.3 2.82 43
17.67 45 18.95 45 20.86 44 254 43 229 43
16.72 45 17.92 45 19.82 44 21.33 44 21.42 44
15.81 45 17.13 45 18.51 45 20.38 44 21.18 44

12.92 4.6 16.05 45 18.10 45 21.06 44 2266 43
| Prizi Diftizérlll Halde Kanat Agisi Degerleri
a noktasi b noktas) ¢ noktas) d noktasi e noktasi

Gark Clkist|  Olcilen |Cark Cikigi|  Olgilen | Gark Cikist) Olgulen | Gark Gilastl Oigtilen | Gark Gikist; Olglilen
KAgisl | Acidan | KAgisi | Agidan | KAgisl | Agidan | KAgisl | Agidan | KAgisi | Agidan
(®) Farki (%) (°) | Farki (%) (®) Farki (%) (°) Farki (%) (°) | Farki(%)

18.98 45 2351 43 2349 43 24 4.3 21.95 43
19.34 4.4 293 43 281 43 2314 43 224 43
17.32 45 2061 44 21.58 44 21.46 44 21.30 4.4
12.74 4.6 18.09 45 19.81 44 20.96 4.4 215 43
6.48 4.7 14.30 4.6 18.87 45 251 43 253 43
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Cark ¢ikigindaki kayma degeri asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir (JAPIKSE ve
dig., 1997):

C,, —C
G = 2Uec 2u (5'9)
C2u

Buradaki Cyye biiyiikligii sonsuz kanat halindeki mutlak hizin gevresel bilegenini

gostermektedir. Cark ¢ikigindaki hiz tiggenleri dikkate alinirsa,

U2 C2m00

Coy =U, —
2w tanB,.,

(5.10)
seklinde bulunur. By, sonsuz kanat halindeki kanat agisini ifade etmekte olup
deneylerde kullanilan ¢ark icin teorik kanat agisi (¢ark tzerinden 6lgiilen) 32° dir.
Ayrica sireklilik denklemi dikkate alindiginda Come=Com olmaktadir. Bu ifadeler
kullanilarak elde edilen kayma degerleri Tablo 5.10' da goriilmektedir.

Tablo 5.10. Deney verilerinden elde edilen kayma degerleri

I Prizi Diftizorsiiz Haldeki Kaynm Degerleri | I Prizi Diftizorti Haldeki Kayna Degerlen
a b c d e a b c d €
noktas1| noktasi | noktas1 | noktas1 |noktasi noktasi |noktas1| noktasi | noktasi |noktasi
051 044 036 030 | 030 | 053 029 026 028 | 031
052 045 036 030 | 032 | 050 0.30 029 026 029
053 047 0.38 032 ;| 034 | 054 | 037 033 032 | 032
053 047 041 033 | 031 078 | 043 036 030 | 027
0.60 046 039 029 | 024 116 | 055 035 024 | 024
11 Prizi Difiiiz6rs tiz Haldeki Kayna Degerleri | 1T Prizi Diftizorlii Haldeki Kayma Degerert
a b c d e a b c d e
noktas1| noktas1 | noktas1 | noktas1 inoktasi| noktasi |noktas1| noktas1 | noktas1 {noktas1
044 043 039 033 | 033 048 | 023 020 021 025
045 043 040 036 | 033 | 041 019 0.18 018 | 020
044 039 037 035 | 030 | 031 019 020 015 012
046 042 041 036 | 030 | 051 023 014 004 | 000
045 041 0.39 034 | 029 | 068 | 026 014 0.03 0.00
I Prizi Diftizors tiz Haldeki Kayna Degerlen | 11 Prizi Diftizorlii Haldeki Kaymma Degerleni
a b c d e a b c d e

noktas1| noktasi | noktasi | noktasi [noktasij noktasi |noktasi| noktas1 | noktasi |noktasi
055 052 044 036 039 074 049 043 029 031

061 | 050 | 044 | 036 | 031 | 067 | 046 | 032 | 022 | 019
068 | 058 | 051 042 | 030 ;| 08 | 053 | 037 | 017 | 012
072 | 056 | 048 | 041 | 028 | 128 | 069 | 027 | 007 | 001
079 | 058 | 047 | 042 | 031
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Sekil 5.24' de I prizi difuzorli haldeki, Sekil 5.25' de ise I prizi difiizorsiiz haldeki
deneylerden elde edilen kayma faktori egrileri gorulmektedir. Bu gekillerde
goriuldugii gibi yiiksek debilerde kayma faktorleri daha dusik degerlerde olup,
debinin azalmasiyla artmaktadir. Ozellikle difiizérlii deneylerde, kisik debilerdeki
cark yanag ile gobegi arasindaki kayma faktorii farki yiksek debilere nazaran
onemli miktarda artrmgtir. Buna ragmen kisik debilerdeki difizorli deney kayma
degerleri diftizorsiz deneylerin altinda kalmaktadiwr. Difuzorla ve diftzorsiz
deneylerde kayma faktorii 0.6 deSerinden daha diisiik degerlerdedir. Difuizorsiiz
deneylerde kisik ve yiltksek debilerdeki kayma faktorleri fazla miktarda degigim
gostermemekte, ancak g¢ark gobegi ve yanagl arasindaki fark difuzorli

deneylerdekilere nazaran ¢ok daha fazladir.
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6. DEGERLENDIRME ve ONERILER

Bu c¢ahgmada, bir santrifiij pompadan temin edilen radyal g¢arkin diger pompa
elemanlarinin etkisi olmaksizin performans 6lgimi yapilmigtir. Deneyler santrifiij
pompa deney diizenegi ve salyangozsuz pompa deney diizenegi olmak tizere iki
farkli duzenekte gerceklestirilmistir (Sekil 4.1, Sekil 4.4). Orijinal bir santrifiij
pompanin santrifiij pompa deney diizeneginde performansi tayin edildikten sonra bu
pompanin gark: diger deney diizeneginde diftizorlii ve diflizorsiz olarak deneylere

tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar agagida 6zetlenmistir.

Ik olarak laboratuvarda bulunan orijinal santrifiij bir pompa, santrifiij pompa deney
dizenegine monte edilerek bu pompanin karakteristik egrileri belirlenmistir (Sekil
5.1). Sonraki agamada ise, 6zel olarak hazirlanmis deney tesisatinda bu pompanin
carkt ile difuzorli ve difiizorsiz halde deneyler yapilmis ve bu carkin salyangoz
etkilesimsiz olarak performans: belirlenmigstir (Sekil 5.19). Difiizorli ve difiizérsiiz
olarak yapilan deneylerde kismi debilerde, ¢ark genisligi boyunca bes ayn noktada
elde edilen performans egrilerinin santrifiij pompa egrilerinden ayni debi degeri igin
daha diaguk manometrik basma yiksekligi degerlerine sahip olduklart goriilmuistiir
(Sekil 5.19, Tablo 5.2, Tablo 5.3, Tablo 5.4, Tablo 5.5, Tablo 5.6, Tablo 5.7). Yine
bu deneylerde, ayni Q degerinde ¢ark yanagindaki Hy, degerinin gark gébegindeki
H;, degerinden daha kiigiik oldugu gozlemlenmistir (Sekil 5.8, Sekil 5.17). Bu da

akigin gark yanagina dogru iki boyutlu karakterinden saptig1 seklinde yorumlanabilir.

Salyangozsuz pompa deney diizeneginde difiizorlii olarak yapilan deneylerdeki cark
performans egrilerinin ayni debideki manometrik basma yiiksekligi degerlerinde,
difiizorsiiz olarak yapilan deney degerlerine nazaran iyilesme meydana geldigi ve
pompa tasarim debisi civarinda santrifiij pompa egrisi degerlerinden daha yiiksek
degerler aldiklar1 gozlemlenmigtir (Sekil 5.19). Bu da difiizoriin ¢ark ¢ikigindaki

akis1 daha diizenli hale getirdigi seklinde yorumlanabilir.
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Carkin tek basina karakteristiginin santrifij pompa Hpm-Q karakteristiginden daha
yiiksek olmasi gerekir. Ancak bu ¢alismada optimum debiden daha dusik debilerde
cark ¢ikisindaki iz ve basing 6lgmelerine dayanarak elde edilen Hy,-Q karakteristik
noktalari, salyangozu ihtiva eden orijinal pompanin denenmesiyle elde edilen
karakteristik noktalardan daha digik degerdedir. Bilindigi gibi orijinal pompa
karakteristikleri emme ve basma borulart Uzerinden yapilan hiz ve basing
Olgimlerine dayanmaktadir. Emme ve basma borulan tizerinden 6lgim yapmak
(basing ve hiz dlgiimleri) ¢ark ¢ikiginda tiniform olmayan sanki daimi akis iginde hiz
ve basing olgiimii yapmaya nazaran ¢ok daha kolaydir. Ozellikle gark ¢ikisinda
akigin ani olarak genigleme egilimi, kanatlar nedeniyle kesikli hiizme karakterinde
olmasi ve bunlara ilave olarak ti¢ delikli probun akis i¢inde fiziksel bulunma
karakteri Ozellikle hiz 6lgimini, hizin siddet ve yon olgiimiinii ¢ok zor bir hale
getirmektedir. Ayrica ¢ark ¢ikisi kesitinde hiz dagiliminin Giniform olmama karakteri

bu ¢aligmada kismen yapildig: gibi hiz traversleri yapilmasini da gerektirmektedir.

Caligmanin sonraki agamasinda difizorli ve difiizorsiiz olarak yapilan deneylerdeki
kayma faktori analiz edilmigtir (Sekil 5.22, Sekil 5.23). Difiizorli deneylerde ¢ark
gobegindeki kayma degerleri debinin azalmasi ile azalirken gark yanaginda debinin
azalmasiyla bir miktar azalmig ve sonrasinda da artig gostermistir. Diflizorli
deneylerde kisik debilerdeki ¢ark yanag: ile gobegi arasindaki ayni debi degeri igin
kayma faktori farkimin tasarim debisine nazaran yiiksek degerler aldigi
gozlemlenmistir. Diftzorstiz deneylerin kayma faktori egrilerine bakildiginda gark
yanagi ve cark gobegdi arasindaki farkin difuzorli deneylerdeki degerlerden daha
yuksek degerler aldigi gorulmistiir (Tablo 5.10).

Ozellikle biyiik olgekli fabrikalarda ve projelerde kullanilan pompalarda verimin
tyilestirilmesi, giuniimiizde oldukga zor ve pahali bir sgekilde iiretilen enerji
tiketiminin azaltilmasinda faydali olacaktir. Pompalarda c¢ark ve salyangoz
etkilesimli olarak ¢aligmaktadir. Carktan belli bir enerji kazanarak ¢ikan akiskanin bu
enerjisinin bir kismini salyangozda birakacagt asikardir. Dolayisiyla tek bagina gark
performansinin belirlenmesi ve c¢arkin salyangozla uyumlu bir sekilde ¢aligtirilmas:
onem arzetmektedir. Klasik yontemlerle yapilan hiz ve basing olgiimlerinde akig
rahatsiz edilmektedir. Bu g¢aligmalarda Laser-Dopler Anemometresi ve Particul
Image Velosimetresi gibi modern hiz 6lgiim teknikleri kullamlarak olgiimler daha

saglikli gekilde yapilabilir.
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