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MERKEZKAC POMPALARDA ONCARK UYGULAMASININ
KAVITASYONA ETKISININ SAYISAL VE DENEYSEL INCELENMESI

OZET

Kavitasyon, pompa uygulamalarinda performansi olumsuz yonde etkileyen ve pompa
elemanlarim1 kullanilamaz hale getiren onemli bir fiziksel olaydir. Kavitasyonu
onlemek adina 6ngark uygulamasi oldukg¢a yaygin olarak kullanilmaya baslanmis bir
yontemdir. Pompa i¢in dogru oOngark geometrisini belirleyebilmek adina bugiine
kadar onemli Olciide analitik ve deneysel ¢aligma yapilmis olup, 2000’11 yillarin
basindan beri bu caligmalar, genellikle sayisal ve oOzellikle c¢ift fazli modeller
kullanilarak devam etmektedir.

Tez kapsaminda ii¢ farkli pompa i¢in bes farkli ongarkin sayisal ¢oziimii, deneyleri
ve bu sonuglar1 kullanarak optimizasyonu yapilmustir. Ik olarak, daha 6nce bir
pompa icin imal edilmis Ongarkin, sayisal ¢oziimlemeleri ve deneyleri yapilmustir.
Sayisal ¢ozliimlemeler sadece ongark i¢in tek fazli ve ¢ift fazli olarak yapilmistir. Tek
fazli c¢oziimler Ongarkin, pompaya baglanmis halde yapilan deney sonuglariyla
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda tek fazli ¢éziimiin dngark performansini
tahmin edebilme adina yeterli oldugu diisiiniilmiistiir. Cift fazli ¢oéziimlerde ise
kavitasyon olusumu incelenmis ve buharin olustugu boélgeler beklendigi gibi
cikmustir.

Optimum oOncark geometrisini belirlemek adina ayni pompaya ait Ozellikleri
kullanarak farkli geometrilerde sayisal olarak parametrik tarama yapilmis ve en etkili
parametrenin kanat u¢ acis1 ile kanat sayisi oldugu belirlenmistir. Bu bilgileri
kullanarak ikinci bir pompada a1 ve kanat sayis1 degerleri farkli {i¢ adet 6ngarkin tek
fazli sayisal ¢oziimlemeleri ve deneyleri yapilmistir. Karsilagtirma sonucunda
deneysel sonuglarla ¢oziimler ¢ok iyi uyusmamis olsa da, sayisal olarak en 1yi sonug
veren Oncark deney sonuglarinda da en iyi sonucu vermistir.

Iki farkli pompa icin yapilan yapilan sayisal sonuglar boyutsuzlastirilarak benzerlik
analizi yapilmistir. Benzerlik analizi sonucunda iki farkli pompa i¢in de en iyi sonug
veren Ongark geometrileri birbiriyle uyusmustur. Bu degerlendirmeye gore herhangi
bir pompa i¢in en iyi sonucu veren Oncark geometrisinin daha az sayida sayisal
¢Ozlim yapilarak belirlenebilecegi diisiinlilmiis ve iiglincii bir pompa icin Ongark
geometrisi belirlenmistir. Bu geometrinin sayisal ¢oziimii ve deneyi yapilmis olup,
oldukca iyi sonuglar alinmistir. Ayrica iglincii pompa igin Ongark, cark ve
salyangozun butiinlesik bir sistem olarak ¢dziimii yapilmig ve deney sonuglariyla
uyumlu ¢ikmustir. Uciincii pompadaki deney sonuglarinda, &ncarkin pompanin
kavitasyon karakterini yilizde otuz civarinda iyilestirmesinin yaninda pompa
veriminde yiizde dortliik bir verim artisi sagladigi goriilmiistiir.
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION ON EFFECT OF
INDUCER TO CENTRIFUGAL PUMPS CAVITATIONAL BEHAVIOUR

SUMMARY

Cavitation is an important phenomenon in turbomachinery, especially in pump
applications, that negatively affects the pump performances and damages pump
components undesirably. Inducer application in centrifugal pumps have been used
widely to avoid cavitation and its damaging effects. In recent years, many
investigations have been carried out using analytical, experimental and numerical
methods for various inducer and pump geometries. Especially since 2000’s,
numerical methods and multiphysics have been used mainly depends on
development of computer technology.

In this thesis numerical solutions, experimental studies and optimization was carried
out for three different pumps and five different inducers. Preliminary, an inducer
geometry was computed and tested to validate numerical solution. Numerical
solutions were carried out by using single phase and multiphase mathematical
models. Single phase results were compared with inducer and impeller integrated
system and good agreement was observed between the experiments and numerical
results. Cavitation inception and zones were demonstrated on inducer in multiphase
solution and vapor generation was observed as expected.

Geometric parameters were scanned numerically to optimize inducer geometry for
the same pump. Tip angle and blade number were determined as powerful
constructive features, affecting inducer performance. Numerical solutions and
experiments were performed three inducers which defined different tip angle and
blade number, for second pump, using first pumps scanned solutions. Numerical
results showed us to good agreement with experiments in case of determining the
optimum geometric features, even if absolute values agreement are not.

Similarity analysis was performed for inducers of two pumps with nondimensional
values. To similarity results, maximum performances of inducer of first pump were
agreed with second pump. Third pump was selected and inducer parameters were
determined according to evaluation of numerical results of first pump and second
pumps inducers. Third pumps inducer tested and the best agreement was observed all
of pumps. Also inducer and impeller were analysed as an integrated system to
compared test results. The inducer which designed for third pump, improved pump
efficiency about four percent as well as reduced about thirty five percent on net
positive suction head values of pump.
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1. GIRIS

Kavitasyon, turbomakinalarda, ozellikle de pompa uygulamalarinda, performansi
olumsuz etkileyen ve pompa elemanlarinda asinmaya neden olarak c¢alisma
Omiirlerini ciddi miktarda azaltan fiziksel bir olaydir. Kavitasyon tanim olarak,
pompa icerisinde hareket halindeki sivinin mutlak basincinin, sabit sicaklikta o siviya
ait buharlasma basincinin altina diiserek buhar kabarciklarinin = olugmaya
baslamasidir. Olusan buhar kabarciklari akimla birlikte basincin yiliksek oldugu
bolgeye geldiklerinde patlayarak yok olurlar. Bu patlamanin etkisiyle birlikte
asinmaya neden olarak yiizeyde oyuklu ve siingerimsi bir yap1 meydana getirirler.
Yiizeyde olusan bu bozukluklar nedeniyle pompa, giiriiltiilii ve titresimli ¢alismaya
baslar ve bu sekilde ¢alismaya devam ettikce cok kisa bir siire sonunda kullanilamaz
hale gelir. Sekil 1.1’de hal diyagramina gore kavitasyon olaymnin tanimi ve

kavitasyonlu ¢alismaya maruz kalmis bir pompa c¢ark: goriilmektedir.
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Sekil 1.1 : Hal diyagramina gore kavitasyon ve pompa carki lizerindeki etkileri.

Kavitasyon pompa tasarimina ve ayn1 zamanda isletme kosullarina bagli bir olaydir.
Kavitasyon olusumunu engellemek ilk olarak, tesisata gore pompa se¢imine baglidir.
Pompanin kavitasyonlu calisip c¢alismayacagini belirleyen parametre, emme
agzindaki pozitif yiiktiir (ENPY). Bu deger emme agzindaki mutlak statik basing ve
dinamik basing toplami ile akigkanin buharlasma basinci arasindaki farki ifade eder.
ENPY gerenii olarak tanimlanan bu deger ENPY wyiianiabitic 0larak tanimlanan tesisata ait
emme yiikiiniin altinda olmalidir. Sekil 1.2°de pompanin ve tesisatin ENPY

degerlerine bagli olarak kavitasyonlu ¢calisma bolgesi goriilmektedir.
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Sekil 1.2 : Pompa ve tesisatin ENPY egrileri ve kavitasyonlu ¢aligma bolgesi [1].
Sekil 1.2°ye gore kavitasyonlu calisma bolgesine girmemek icin tesisattaki kayiplar

miimkiin oldugunca azaltmak ve tesisata uygun pompa se¢cmek gerekir.

Tesisat kurulumunda yapilabilecek hesap hatalar1 ve degisiklikler nedeniyle ikinci bir
secenek de pompa iireticisinin pompanin ENPY degerini diistirmesidir. Bu sekilde,
kullanic1 kaynakli hatalar i¢in bir miktar emniyet pay1r birakilmig olur. Pompanin
ENPY degerini diisiirmek i¢in ¢ark geometrisinde, emme agzinin genisletilmesi gibi
degisiklikler yapilabilir. Fakat bu durum da pompanin basma yliksekligini olumsuz
etkileyeceginden verimin diismesine neden olur. Ayrica pompanin bir sekilde
kavitasyona girmesi ve bu sekilde siirekli calismast durumunda, ¢ark hasar gorerek

pompa yine kullanilamaz hale gelecektir.

Pompanin kavitasyon karakteristigini iyilestirmek adina {igiincii bir yontem de bu tez

kapsaminda incelenen ve sekil 1.3’de goriilen ongark uygulamasidir.

Sekil 1.3 : Ongark (inducer).

Oncark (inducer) pompanin emme agzina yerlestirilen ve mile baglanarak, carkla
birlikte donen eksenel bir pompadir. Ongarkin eksenel bir pompa olarak en biiyiik
ozelligi yiiksek debilerde diisiik basma yiiksekligi ile ¢alismasidir. Eksenel ¢arkin
giris ve ¢ikis1 arast mesafe kanat uzunlugunu temsil etmektedir ve bu uzunlugun

artmasiyla birlikte geometrinin biiylimesi, basing artisin1 c¢ok biiyiikk oranlarda



etkilememektedir ve ¢arkin girisiyle ¢ikisi arasindaki basing dagilimi sabite yakin
oranda artarak daha yumusak bir gecis olmaktadir. Merkezka¢ pompalarda ise
basing artis1 yaricapin karesiyle orantili oldugundan, giristen ¢ikisa gecis durumu ¢ok
daha keskin olmaktadir. Bu nedenle de kavitasyonlu ¢alismada olusan buhar
kabarciklarinin tekrar siviya doniisiimii esnasindaki patlamalar ¢ok siddetli olmakta
ve ylizeye zarar vermektedir. Eksenel pompalarda bu geg¢is daha yumusak
oldugundan, patlama etkisi daha zararsiz olmaktadir. Sekil 1.4’de eksenel ve radyal
(merkezkag) pompalarin yaricapa bagli olarak basing artisinin - degisimi

goriilmektedir.

MERKEZKAC EKSENEL
POMPA POMPA

R L
Sekil 1.4 : Radyal ve eksenel pompada yarigapa ve uzunluga bagh basing degisimi.

Sekil 1.4’de goriildiigii gibi radyal bir pompada basing degisimi oldukg¢a diktir. Bu
nedenle eksenel bir pompada kanadin ilk kisminda olusan buhar kabarciginin tekrar

stviya doniismesi daha titresimsiz, giiriiltiisiiz ve zararsiz olur [2].

Ongark uygulamasimin bir diger avantaji da biitiin énlemlere ragmen pompanin
diisiik bir mertebede kavitasyona girmesi halinde, kavitasyon bolgesi 6ngark i¢inde
yok olarak, pompa carkina buhar kabarciginin gelmemesidir. Bu durumda pompa
tamamen atil hale gelmeyecek ve sadece Ongark degistirilerek pompa g¢aligmaya

devam edecektir.

1.1 Tezin Amaci

Oncark uygulmasinin temel amac1 pompanin emme derinligini arttirmak, dolayisiyla
ENPY degerini diisiirmektir. Pompa icin tasarlanan dngarktan en iyi verimin ve en
¢ok ENPY diisiimiiniin saglanmasi, dncarka bagli olmayan, debi ve emme borusunun
cap1 gibi parametrelerle birlikte biiyilk oranda Ongarkin geometrisine baglidir.
Oncarklar, pompanin ENPY degerini genellikle sekil 1.5°deki gibi iyilestiritler ve
cok kiigiik ve biiylik debilerde fayda saglamazlar.
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Sekil 1.5 : Pompa ve 6ngarkli pompanin ENPY egrileri.

Yapilan bu tezin amaci ilk olarak, segilen Ongark geometrisinin, tek fazli sayisal
modelleme yardimiyla, pompanin ENPY egrisini ne kadar asagi c¢ekebilecegini
hesaplamak ve elde edilen sayisal sonuglar1 deney sonuglariyla karsilagtirmaktir.
Ayrica, ¢oziime ikinci faz1 da dahil ederek muhtemel kavitasyon olusum bdlgelerini

tahmin edebilmektir.

Ikinci asamada degisik geometrilerde sayisal ¢oziimlemeler yapilarak, ongark
performansini etkileyen ana parametreleri belirleyebilmek ve ENPY degerini en ¢ok
diisiirecek Ongark geometrisini tasarlayabilmektir. Ayrica yapilan bu sayisal
sonuclart da deney sonuclariyla karsilastirarak hesaplamalarin dogruluk derecesini

tespit edebilmektir.

Son olarak elde edilen biitlin sayisal ¢oziimleri ve deney sonuglarini irdeleyip, farkli
pompalar ve farkli ongarklar arasinda benzerlik analizi yapmaktir. Benzerlik analizi
yardimiyla da herhangi bir pompa i¢cin ENPY degerini en c¢ok diisliren Ongark

geometrisini hizli bir sekilde optimize edebilmektir.

1.2 Literatiir Ozeti

Oncarklarin akis modellemesi ile ilgili bircok analitik, sayisal ve deneysel ¢alisma
yapilmis olup, son donemde bu calismalar agirlikli olarak sayisal yontemler
kullanilarak devam etmektedir. [3] yapmis oldugu ¢alismada daha oncesinde yapilan
analitik ve deneysel ¢aligmalar1 derlemis ve analitik ¢éziimleri kavitasyonsuz ¢aligma
durumunu g6z Oniine alarak; Euler denklemi, viskoz etkilerin hesaba katilarak
meridyenel diizlemde akis analizi, yaklagik yontemle viskoz etkilerin hesaplanmasi,
lic boyutlu siirtiinmesiz akis analizi ve ili¢ boyutlu siirtiinmeli akig analizi olmak

olarak bes ana baglikta toplamistir. [4] yapmis oldugu ¢alismada daha Oncesinde



yapilan analitik, sayisal ve deneysel ¢alismalart inceleyip derlemistir. [5] yapmis
olduklar1 caligmada akis1 kavitasyonsuz sikistirilamaz, siirtiinmesiz ve izantropik
kabul ederek Euler denklemine dayanan basitlestirilmis bir analitik model olusturup,
yiik kayiplarini yar1 ampirik olarak modellemisler ve farkli parametrelere (helis agisi,
cap, kanat sayisi) sahip Oncarklar iizerinde deneysel olarak karsilastirma
yapmiglardir. [6] yapmis olduklar1 ¢alismada kavitasyonlu calisma durumu igin
analitik bir model olusturmus ve titresime olan etkisini incelemislerdir. [7] yapmis
olduklar1 calismada Ongarktaki kavitasyonsuz ¢alisma durumu i¢in konikligin etkisini
analitik olarak incelemisler ve deneysel olarak sonuglar1 farkli modeller kullanarak
kargilastirmiglardir. [8] yapmis olduklar1 ¢aligmada kavitasyonlu ¢alisma durumunda
ongarktaki akisi sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Sayisal hesaplama igin
c¢ift fazli akis modeli olarak VOF kullanmislardir ve farkli debiler i¢in Oncgarkin
kavitasyon karakteristigi ENPY hesabin1 yapmislardir. Sonuclarda, diisiik debilerde
sayisal ve deneysel sonuglar arasindaki fark acilmis ve bunun nedeninin 6ngark ile
boru arasindaki boslugun hesaba katilmamasinin oldugunu belirtmislerdir. [9]
yapmis olduklar1 calismada VOF modelinden farkli olarak temelde Rayleigh Plesset
denklemini kullanarak buhar ve siv1 liretimine dayanan ve bir¢ok uygulamaya temel
teskil eden tam kavitasyon modelini gelistirmislerdir ve modeldeki bazi sabit
parametreleri deneysel olarak elde edmislerdir. Ayn1 zamanda bu modeli silindir ve
kanat tizerindeki akisla test etmisler ve kurduklar1 modele yakin sonuglar elde
etmiglerdir. [10] yapmis olduklar1 ¢alismada tam kavitasyon modelini kullanarak,
eksenel pompa, merkezkag pompa ve Oncark olmak iizere ii¢ farkli geometriyi
sayisal olarak analiz etmistir. Ayrica yaptiklar1 c¢alismada akiskan igerisindeki
yogusmayan gazi da partikiil miktar1 olarak hesaba katmiglardir. [11] yapmis
olduklar1 ¢alismada tam kavitasyon modelini kullanarak ve kavitasyonsuz g¢alisma
durumu i¢in Ongark ile boru arasindaki boslugun etkisini deneysel olarak ve sayisal
olarak incelemislerdir. Bulduklar1 sonuglarda bu boslugun o6zellikle kavitasyonlu
calisma durumunda etkili oldugunu belirtmislerdir. [12] yapmis olduklar1 ¢calismada
ongark i¢in kavitasyonlu ve kavitasyonsuz durumda sayisal ve deneysel ¢alismalar
yapmiglardir ve buhar hacminin ENPY ile olan iligkisini sayisal olarak
incelemiglerdir. [13] yapmis olduklar1 ¢alismada ENPY ile debi iligkisini sayisal ve
deneysel olarak hesaplamis ve oOngark iizerindeki hiz alanlarini incelemistir. [14]
yapmis olduklar1 ¢alismada Ongarka ait 6n kenarin (leading edge) iki farkl sekilde ve

iki farkli hiicum acisinda olmasi durumunda kavitasyon gelisimini iki boyutlu



profilde sayisal olarak incelemisler ve deney sonuglari ile karsilastirmislardir.
Hiicum agisinin artmasinin kavitasyon uzunlugunu arttirdigini belirtmislerdir. [15]
yapmis olduklar1 caligmada kavitasyonlu calisma durumu igin ti¢ farkli helis
acisindaki oncarkin kazandirdig yiikii, ¢ark ve ongark ile toplam verimi ve de gark
ve Ongark ile ENPY karakteristiklerini sayisal ve deneysel olarak incelemistir. Ayrica
iki farkli tiirbiilans modeli RSM SSG ve SST SAS modelleri arasindaki farki
incelemislerdir. [16], yapmis olduklar1 c¢alismada yiiksek frekanslarda ¢alisan
ongarklardaki (100 Hz ve {istii) kavitasyon gelisimini ve kanatlar lizerindeki etkisini
deneysel olarak incelemisler ve alisilagelmis uygulamalarla (50 Hz)
kargilastirmiglardir. Bu durumlar arasinda, Ozellikle kanatlar iizerindeki yiik
dagiliminin  ve basing dalgalanmalarinin  farkli  karakter  gosterdiklerini
belirtmiglerdir. [17] yapmis olduklar1 c¢alismada oncark ve eksenel bir ¢arki
birlestirerek sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Bu caligmada o6zellikle
ongark ve carkin arasindaki mesafenin farkli uzakliklar i¢in ve agisal farkliliklar:
icin inceleme yapilmis olup, mesafenin azaldik¢a ylik kazancinin diistiiglini
belirtmislerdir. [18] yapmis olduklar1 ¢alismada dalgi¢ pompalarda sivi gaz ayirici
olarak dncark tasarlayip ¢ift fazli ve arasinda kiitle transferi olmayan bir model kurup
sayisal olarak ¢ozmiislerdir. [19] yapmis olduklar1 calismada sadece pompa ¢arki igin
kavitasyon analizi yapip ENPY karakteristigini elde etmislerdir. [20] yapmis
olduklar1 ¢alismada sadece pompa ¢arki i¢in kavitasyon analizi yapip, klasik yontem
olan ylizde icliik yiik diisiimiiniin kavitasyon baslangici olarak kabul edilmesine
alternatif bir yontem getirmislerdir. Bulduklar1 bu yontemde iiretilen buhar hacminin
belli bir miktara gelmesiyle ENPY arasinda matematiksel bir baginti kurarak
pompanin kavitasyon karakteristigini ¢ikarmiglardir. [21] yapmis olduklar1 ¢alismada
iki farkli 6n kenar geometrisine sahip ongark i¢in ve tek cark icin kavitasyon analizi
yapmislar ve bulduklar1 sonuglar1 test etmiglerdir. Farkli 6n kenar geometrilerinin
kavitasyonlu durumda farkli karakter gosterdiklerini belirtmislerdir. [22] yapmis
olduklar ¢caligmada kavitasyon dinamigini incelemislerdir. Temelde Rayleigh Plesset
denklemine dayanan ve buhar iiretimi ile yogusma oranlarini hesaplayan bir model
kurmusglardir. Modele ait bazi sabitleri (buharlagsma ve yogusma) deneysel yontemler
yardimiyla hesaplayarak modele koymuslardir. Ayrica kurduklart modeli deneysel
olarak kanat, dncark ve daralan bir kesitte zamana bagl olarak test ederek modelin
genis bir calisma aralifina sahip oldugunu belirtmislerdir. [23] yapmis olduklar

calismada kavitasyon dinamigini incelemislerdir. Dogrusal bir lillede deneylerini



yaparak modele ait bir sabit olan kabarcik yogunlugunun optimum degerini
hesaplamiglardir. [24] yapmis olduklar1 ¢alismada sayisal olarak parametrik tarama
yaparak optimum ©On kenar geometrisini ve kavitasyon baslangicina olan etkisini
incelemislerdir. [25] yapmis olduklar1 ¢alismada k- tiirbiilans modelinin standart,
RNG ve realizable olmak iizere ii¢ farklt modelinin merkezka¢ pompa geometrisi
kullanarak aralarindaki farklari incelemislerdir. [26] yapmis olduklar1 ¢alismada
roket pompalar i¢in kullanilan Ongark geometrisi ilizerinde muhtemel kavitasyon
olusum bolgelerini sayisal olarak incelemislerdir. [27] yapmis olduklar1 ¢alismada
sayisal olarak, pompa i¢in ENPYgeewi hesabi yapmuslar ve test sonuglariyla
kargilastirmiglardir. Ayrica sayisal c¢oziimlemede kavitasyon modellemesinde

kullanilan Schnerr ve Zwart modellerini karsilagtirmiglardir.

Yapilan bu c¢alismada ise ii¢ farkli pompa icin Ongark tasarimi yapilmis ve
Oncarklarin geometrileri degistirilerek hangi parametrenin performans iizerinde etkili
oldugu incelenmistir. Elde edilen sonuclar ile farkli pompalar ait Ongarklar icin
benzerlik analizi yapilarak optimizasyon yapilmistir. Optimizasyon sonucunda
herhangi bir pompa igin en iyi performansi saglayacak dncark geometrisinin hizli bir

sekilde tanimlanabilecegi belirlenmistir.






2. DENEYSEL CALISMA VE SONUCLARI

Tez kapsaminda, oncark uygulamasinin pompa performans karakteristiklerine olan
etkisini gorebilmek ve sayisal sonuclar ile karsilastirabilmek i¢in deneysel dl¢timler
yapilmistir. Deneyler ilk olarak Istanbul Teknik Universitesi, Makina Fakiiltesi,
Hasan Fehmi Yazici Hidrolik Makinalar Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.
Deneyler 6nce sadece pompa ile yapilmis ve daha sonra dngarkin etkisini gérebilmek
amaci1 ile pompanin emme agzi tarafina ve pompa miline vida baglantisi ile baglanan
oncark monte edilerek gerceklestirilmistir. Tezin ilerleyen kisimlarinda farkli pompa
ve Ongarklar i¢in de deneyler yapilmis olup bu sonuglar optimizasyon kisminda
verilmistir. Ayrica daha sonraki deneyler Standart Pompa ve Makina Sanayi Ticaret

A.S.’nin test standinda yapilmistir.

2.1 Deney Tesisati

Deney tesisat1 kapali devre ve atmosfere agik sistem olup, sekil 2.1 ve 2.2'de tesisat

resmi ve semasi goriilmektedir.

Sekil 2.1 : Deney tesisati.
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Sekil 2.2 : Tesisat gemasi.

Sekil 2.2°de (6lgiiler cm) tesisat semasindaki numara ile gosterilmis elemanlar
cizelge 2.1°de teknik 6zellikleri ile birlikte belirtilmistir. Ongark bronz malzemeden
imal edilmis olup, pompanin emme agzina vida baglantisi ile baglanmistir. Sekil 2.3
ve sekil 2.4’de Ongark ve baglanti yapist goriilmektedir. Ayrica Ongark icindeki
akisin ve kavitasyon olusumunun gorsel olarak incelenebilmesi i¢in pompanin emme
agzina, emme borusu ile ayni ¢apta, seffaf plastik (pleksiglas) boru baglanmis olup,
ongark Sekil 2.5 ve 2.6'da goriildiigii gibi bu borunun igine gegirilmistir. Elektrik

motoru ve pompa i¢in verilen bilgiler etiket degerleridir.

Cizelge 2.1 : Tesisat elemanlari.

No Eleman Ozellikler

1 Elektrik Motoru 22 kW, 2920 d/d,
cos@ 0.92

2 Merkezka¢ Pompa 40 m, 40 m3/h, 3000

d/d

3 Oncark L:100 mm, z:3, D:89
mm B:17°

4 Mekanik Barometre ~ 0-10 kgf/em?, %1.5
belirsizlik

5 Debimetre Manyetik debimetre
0-250 m*/h

6 Tank Atmosfere
acik,1.1m’

7 Vakummetre -760 mmHg
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Sekil 2.5 : Seffaf (pleksiglas) boru. Sekil 2.6 : Ongark pompa baglantsi.

Ongark ile boru arasinda 0.6 mm bosluk bulunmaktadir. Ongarka ait geometrik
parametrelerin sembolik gosterimi ¢izelge 2.2°’de ve teknik resmi sekil 2.7’°deki
gibidir. Sekil 2.4°de goriildiigli gibi dngarkin mile baglanabilmesi i¢in mile de vida
acilmistir. Bu baglant1 yapis1 farkli sekillerde de olabilir. Ikinci ve iigiincii pompalar
icin tasarlanan ongarklar vida baglantisi ile yapilmamistir. Pompa mili uzatilarak ve

oncarkin icine gecerek kama yardimiyla baglant1 yapilmistir.

Cizelge 2.2 : Ongark parametreleri ve sembolleri.

Parametre Sembol Deger
Kanat ug agis1 B 16.98°
Kanat ug ¢ap1 D, 88.8 mm

Gobek cap1 Dy 42 mm
Kanat uzunlugu L 97 mm
Kanat kalinlig t 4 mm

Kanat sayis1 Z 3

Kanat ug agikligi c 0.6 mm

11
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Sekil 2.7 : Oncark 6lciileri.

2.2 Deneylerin Yapihisi

2.2.1 Basma yiiksekligi deneyi

Ik asamada pompanin en temel karakteristigi olan debi ve basma yiiksekligi
arasindaki iligski incelenmistir. Deneye baglamadan 6nce manometre kalibre edilmis

ve yaklasik %1.5 belirsizlik oldugu saptanmistir.

Pompa calistirilmadan 6nce emme tarafindaki vananin tamamen ag¢ik olmasina ve
motorun ilk caligma esnasinda fazla yiikk ¢gekmemesi i¢in basma tarafindaki vananin
tamamen kapali konumda bulunmasina dikkat edilir. Cikis vanasinin tamamen kapali
oldugu konumda manometreden ilk basing degeri okunur ve kaydedilir. Daha sonra
vana tamamen ag¢ik konuma getirilinceye kadar ¢esitli noktalardaki basing degerleri
alimir. Pompanin 6Slgiilen debiye ait basma yiiksekligi degerleri denklem 2.1'deki
Bernoulli Denklemi yardimiyla metre cinsinden hesaplanarak debi ve yiik egrisi elde

edilir.
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H[m]:[i+zb+£j—[£+ze+l/e] 2.1
Pg 2g) \pg 2g .
Deneylerde basing dlgiimii giriste mmHg ve ¢ikista kgf/cm2 cinsinden 6Sl¢iilmiis olup

denklem 2.2 ve denklem 2.3 kullanilarak Pa birimine ¢evrilmistir.

P.[Pa]=P.[mmHg]x133.22 2.2)
P,[Pa)=P,[ kgf | cm® | x98066.5 2.3)
Giris ve ¢ikistaki hiz degerleri denklem 2.4 kullanilarak m/s olarak alinir.

Voo = Q2.4)

Devir 6l¢timleri dijital takometre ile yapilmis olup denklem 2.5 yardimiyla 3000 d/d’

ya uyarlanmstir.
2
H (n
E = n_2 2.5)

2.2.2 ENPY (kavitasyon) deneyi

Pompanin kavitasyon karakteristigini gosteren ENPY egrisinin bulunmasi emme ve
basma vanalarinin es zamanl kontrol edilmesiyle gerceklestirilir. ilk asamda iki vana
da herhangi bir pozisyona getirilerek (ikisi de tam kapali veya tam ag¢ik olmamak
sartryla) belli bir debi degeri (Q;) ve o debiye karsilik gelen basing degerleri okunur.
Denklem 2.1 kullanilarak dikey eksendeki basma yiiksekligi degeri (H;) degeri elde
edilir ve sekil 2.8'deki gibi dikey eksene konur. Ayn1 noktadaki degerler ile denklem
2.6’daki ENPY degeri hesaplanir yatay eksene yerlestirilir ve Q;, noktasi elde edilir.

P-P V
——+
pg  2g

ENPY =

(2.6)
Qa degeri elde edildikten sonra ¢ikis vanasi bir miktar acilir, bu esnada debi bir

miktar artar. Debiyi tekrar Q; degerine getirmek icin girig vanasi bir miktar kisilir.

Bu esnada yine denklem 2.1 ve 2.4’1i kullanarak Q;p noktasi elde edilir. Ayni islem
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basma yiiksekligi ilk okunan degerin en az yiizde li¢ altina diisiinceye kadar (Q)q)
devam ettirilir (Q;s'ye kadar). Sabit Q; degerine ait ENPY Basma yiiksekligi egrisi
elde edildikten sonra vanalar baska bir debi degeri (Q,) elde edilecek konuma

getirilir ve ayni islemler tekrarlanir.

H o - o Q,=sbt
2 '\ Q2 an ch QZb QZ
H1 1 ° ~ Q,=sbt
H,x0.03% Q, Q,, 1
I

<)

g &

uz_l LW
ENPY

Sekil 2.8 : Sabit debiler i¢in H ve ENPY degisimi.

Pompanin ¢aligma araligindaki en az yedi debi degeri i¢in ENPY H egrileri elde
edilir. Olgiilen debide pompanin basma yiiksekliginin yiizde ii¢ diistiigii degerde
pompanin kavitasyona girdigi kabul edilir. Bu degerler sekil 2.8’de goriildiigii gibi
Q14 noktasina ait ENPY(Q;) ve Q4 noktasina ait ENPY(Q,) degerleridir. En az yedi
debi noktasina ait ENPY degerleri elde edildikten sonra sekil 2.9'daki gibi pompaya
ait ENPY grafigi olusturulur [28].

ENPY (Q,)
ENPY (Qz) /

ENPY

Q. Q Q:

Sekil 2.9 : Pompanin kavitasyon karakteristigi.
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2.3 Deney Sonuglari

2.3.1 Sonuglarin hesaplanmasinda esas alinan referans degerleri

Yogunluk: 998 kg/m’

Sicaklik: 28°C

Buharlagma Basinci: 3540 Pa (sicaklik dalgalanmalarindan dolay1 ortalama deger)

Yergekim Ivmesi: 9.81 m/s?

2.3.2 Basma yiiksekligi

Pompanin, 6ngarkin takili oldugu ve takili olmadigi durumlardaki deneyle bulunan

basma yiiksekligi egrileri sekil 2.10°da verilmistir.

- | ——@—— Pompa ve Inducer
: ...... Ao Pompa
30
é B
T i
20
10
0 1
0 20 40 60 80

Q [m’/h]
Sekil 2.10 : Sadece pompa ve dngarkli pompa basma yiiksekligi degerleri.

Grafikte, ongarkin pompa basma yiiksekligine diisiik bir miktarda olumsuz yonde
etki ettigi goriilmektedir. Normal sartlarda, oncark da pompa gibi calistigindan,
toplam performansi ylikseltmesi beklenir. Fakat burada 6ncark ¢ikisi ve pompa ¢ark
girisgi arasindaki etkilesim oldukc¢a 6nemlidir. Bu etkilesimdeki en 6nemli parametre
oncark ¢ikis kenar1 ve pompa carki giris kenar1 arasindaki eksenel yondeki ag1 degeri
ve Oncarkin baglanti uzunlugudur [17]. Bu konu inceleme kapsaminda tutulmamis

olup, dngarkin pompa emis sartlarini kotiilestirdigi olarak yorumlanmastir.
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2.3.3 Kavitasyon deneyi

Pompanin ve oncarkli pompanin farkli debi degerlerinde giris sartlarina yani ENPY

degerlerine bagl olarak basma yiiksekligi degerleri Sekil 2.11 ve 2.12°deki gibi

verilmistir.

60

50

40

30

H [m]

20

10

i o —D

- L — 0

[ B l l —e— 20m’h ||

i —e—— 25m’h

| 00— 301nf/h
& 35 mf/h H

i l 40 m’/h

| ———@— 45 m’/h

i —e— 50m’h ||

B 55m’/h

- —e—— 60m’h

0 2 4 6 8 10 12

ENPY [m]

Sekil 2.11 : Sadece pompaya ait basma yiiksekligi ve ENPY deney sonuglari.

60

50

40

30

H [m]

20

10

o / ./ —e—— 20m’h

—e— 25m’h
——e— 30m’/h

—e— 35m’h

40 m’/h
—0— 45m’h
—e—— 50m’/h ||

55 mf/h
—e—— 60m/h

L L L L L L L L i L L L L i L L L L

4

6 8 10 12
ENPY [m]

Sekil 2.12 : Pompa ve 6ncarka ait basma yiiksekligi ve ENPY deney sonuglari.
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Sekil 2.11 ve 2.12°de gortldigi gibi yiikk degerinde her iki grafikte ve sabit debi
degerlerinde ENPY degerinin diismesiyle, baslangicta kii¢iik miktarlardan basglayarak
bir noktadan sonra keskin bir diisiisiin oldugu goézlemlenmistir. Bu keskin diisiisiin
meydana geldigi geldigi yer de kavitasyon basglangici olarak adlandirilmaktadir. Bu
degerler kullanilarak 6ncarkli ve dngarksiz durumlardaki debiye bagli olarak ENPY
grafikleri sekil 2.13’de gosterilmistir.

ST | |
- | ——— Pompa ve Inducer A =K -
- |— —A— = Pompa -
N A -
4 A
: A T - =
= 3
E t 1 /
> i ||
a | u =
=z | /
w 2
: ./ /
1 -/
i |
0 L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70
Q [m*/h]

Sekil 2.13 : ilk pompa icin dncarkl1 ve dncarksiz ENPY deney sonuglari.

ENPY egrilerine gore ongark uygulamasinin pompanin kavitasyon karakteristigine
olumlu ydnde etkisi olmustur. Ongark uygulamasiyla pompanin nominal noktas1 olan
40 m’/h debide yaklagik 1.6 metrelik bir diisiis gozlemlenmistir. Bu deger de
yaklasik olarak % 35’lik bir iyilestirmeye denk gelmektedir. yaygin Ongark
uygulamalarinda da bu deger %25-%50 arasindadir. Ayn1 zamanda grafikte oncarkin
belli bir debi degerinden sonra katki yapmasinin aksine durumu kotiilestirdigi
goriilmektedir. Bu durum belli bir noktanin altindaki debi degerleri i¢in de gecerli
olup, deneylerdeki zorluklardan ve sayisal hesaplamalardaki hatalarin artmasindan
dolay1 20 m’/h degerinin altinda 6l¢iim yapilmamistir. Ayrica sonuclara bakildiginda
oncarkin pompanin nominal noktasinda degilde 30 m’/h debi degerinde en fazla
katkiyr yaptig1 goriilmektedir. Bu da tamamen ongarkin geometrik parametrelerine

bagli olup olagan bir durumdur.
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Pompa ve oncarkli pompanin ENPY degerleri arasindaki fark, oncarkin pompa
girisindeki toplam basing degerini denklem 2.6’ya gore ne kadar degistirdigini
gostermektedir. Sekil 2.14’de iki durum arasindaki fark metre cinsinden verilmis

olup, bu fark sayisal ¢éziimlerle karsilastirmada kullanilacaktir.

4

= 2
£ i [ \.\
> B
> i ®
E i
a 1
i ®
ol o
[ N
1o 10 20 30 40 50 60 70
Q [m*/h]

Sekil 2.14 : ilk pompa icin ENPY degerleri arasindaki fark.

Pompa ve oncarklt pompa modellerinin ENPY degerleri arasindaki farkin denklem
2.7’ye gore, iki durum arasindaki statik basing farkinin oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Bunun nedeni denklemde de goriildiigi gibi iki durumda da giris
basincinin Olgiildiigli kesit degismemis olup, buna bagli olarak dinamik basing

teriminde de herhangi bir degisiklik olmamasidir.

P-7 v P-§ v
o€ fg) | pf g « @7

2.4 Sonuglarin Boyutsuzlastirilmasi

Elde edilen sonuglarin, geometrik biiyiikliiklerden ve fiziksel birimlerden
kurtarilmasi ve farkli 6ngarklarla daha saglikli bir karsilastirma yapabilmek amaciyla
pompanin nominal debi degerine goére boyutsuzlastirma yapilmistir. Basincin ve
ENPY degerlerinin boyutsuzlasgtirilmasi i¢in denklem 2.8, 2.9 ve 2.10 kullanilmigtir
[16].
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pU’ 2.8)
AP=F -I, 2.9)
_ gENPY

Pompada basing katsayisi ve ENPY icin genelde denklem 2.11 ve 2.12
kullanilmaktadir. Fakat burada 6ncark ile karsilastirma yapildigindan, 6ngarka ait bir

parametre olarak oncark u¢ ¢apindaki hiz degeri boyutsuzlagtirmaya dahil edilmistir.

gH
Y= (2.11)
gENPY
o= 0* D> (2.12)

Sekil 2.15’de basma yiiksekligi degerlerinin nominal debiye gore boyutsuzlastirilmig

degerleri goriilmektedir.

25
2
- —&@—— Pompa ve Inducer
: ...... Ao Pompa
1.5
= [
1
0.5
OO 0.5 15 2

1
Q/Q,
Sekil 2.15 : Boyutsuz basma yiiksekligi degerleri.

Sekil 2.16 ve 2.17°de boyutsuz olarak iki durum i¢in pompanin ENPY egrisi ve

aralarindaki fark verilmistir.
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Sekil 2.16 : Pompa ve dngarkli pompa i¢in boyutsuz ENPY egrileri.
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Sekil 2.17 : Pompa ve dngarkli pompanin boyutsuz ENPY farki.
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3. SAYISAL COZUMLEMELER

Gliniimiize kadar 6ngark uygulamasinin pompanin kavitasyon karakteristigine olan
etkisini tahmin edebilmek i¢in cesitli analitik metodlar kullanilmigtir. Bu analitik
metodlar genellikle tek fazli olarak modellenmis ve bazi deneysel katsayilar

kullanilarak yar1 ampirik bagintilar olusturulmustur [3-7].

Tezin esas amaci olan sayisal ¢oziimlemeler ticari bir sayisal ¢oziimleme programi
ANSYS’in alt yazilimlarindan biri olan Fluent ile yapilmistir. Fluent temelde, ¢6ziim
a8l olusturulan geometride sonlu hacimler metodu kullanarak zamana bagli veya
zamandan bagimsiz olarak sayisal ¢dziimleme yapmaktadir. Oncarktaki
coziimlemeler baslangigta tek fazli ve daha sonra kavitasyon olusumunu gorebilmek

amacuyla cif fazli yapilmigtir.

Tek fazli ve ¢ift fazli ¢6ziimde matematik modeller birbirinden farkhidir. Cift fazda
¢oziilen denklem sayis1 artmaktadir ve buna bagli olarak da ¢6ziim siiresi oldukca
uzamaktadir. Bu noktada ¢ift fazli ¢6ziim, deney sonuglariyla kiyaslamaktan ziyade
muhtemel kavitasyon olusum bolgelerini tahmin etmek i¢in yapilmistir. Deney
sonuclart ile tam olarak bir karsilastirma yapabilmek igin, dngark performans
deneylerinin pompa ile birlikte degil tek basmma yapilmast gerekmektedir
[8,12,13,15]. Ongarkin, pompanin ENPY degerini tam olarak ne kadar iyilestirdigini
tahmin edebilmek icin ise pompa ve Ongarkin biitiinlesik bir bicimde ¢ift fazli olarak

¢oOziilmesi gerekmektedir [10,15].

3.1 Matematik Model

Sayisal ¢6ziim i¢in kullanilan ana denklemler tek fazli ve ¢ift fazli sistemlerde bazi
farkliliklar icermektedir. Cift fazli sistemin tek fazli sisteme gore temel farki
kavitasyon olusumu nedeniyle ikinci faz i¢in kiitle iiretiminin ve geg¢isinin olmasidir.
Ayrica cift fazl sistemlerde hal denklemelerinin de ¢ozlilmesi gerekmektedir. Her iki

sistem icin kullanilan denklemler ayr1 ayr1 incelenmistir.
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3.1.1 Tek fazh sistem

Tek fazli sistemde, temelde akis hacmindeki siireklilik ve momentum denklemlerinin
uzaysal koordinatlarda ve zamanda ayriklastirilmasiyla ¢dziimleme yapilir. Ongarkin
¢oziimlendigi akis birden fazla boyutdaki hareketten ve yiliksek hizindan dolayi
tirblilanshi bir akistir ve yiiksek Olgiide viskoz etkiler icermektedir. Bu yiizden
sistemi ¢Oziimlemek icin artik bu tiir uygulamalarda standart hale gelmis k-¢
tiirbiilans modeli kullanilmistir [6,11,26]. Bu model kendi i¢inde Standart, RNG ve
Realizabe olmak iizere ii¢ farkli yapida kullanilmaktadir. Bu ii¢ modelin birbirindan
farki merkezkag pompa c¢oziimlemesinde daha o©nce incelenmistir [25]. Tez
kapsaminda yapilan ¢oziimlemelerde k- € Realizable modeli kullanilmistir. Bu model
diger iki modele gore deneysel sonuglara daha yakindir. Coziimlemede akis daimi
rejimde ve sikistirllamaz olarak kabul edilmistir. Kullanilan modele ait ana
denklemler, Fluent programinda ¢6ziimleme yapan denklem 3.1, 3.2 ve 3.3 ve 3.4°de

verilmistir [29].

Stireklilik denklemi ve momentum denklemleri (zaman ortalamali);

ou, _
ox,
ou, 1 oP ou, 0o, = G.D

U, —=-———+v — o+ —(—uu;)
ox; pOx;  Ox;0x;, OX;

0

-uju; Reynolds stres terimi ve buna bagli olarak k ve ¢ igin taginim denklemleri;

0 0 0 u, ) ok
G0 ) )i s omnos s
3 e (o Vo 2|yt 22 e
at(p8)+8x, (p&/lj)_ ox, |:[IU+O'€J8XJ}+IOC1S£ pC, K+ ve
« - (3.3)
&
+C,, ;Cka +S,
w=pC o, k=i, =] o o ou o) o

[IP4)

Bu denklemlerde “k” tiirbiilans kinetik enerjisi ve “€” kayip oranim temsil

etmektedir. C, 0.09, C; 1.44, C, 1.92, ox 1 ve o, 1.2°dir. S, kullanic1 kaynakl
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terimlerdir. Gy ortalama hiz gradyanlarindan iiretilen tlirbiilans kinetik enerjisidir. oy
ve o, “k” ve “g” i¢in Prandtl sayilarini temsil etmektedir. Akisin sinirladirildig
yiizeyler i¢in “Non-equilibrium wall functions” kullanilmistir. Genellikle akisin ¢ok
kompleks oldugu, yiizeyde ayrilmalarin meydana geldigi ve basing gradyaninin ¢ok
hizli degistigi durumda bu segenek kullanilir [17]. Bu model temelde yiizeye

biitiinlesik hiicrelerde viskoz alt tabaka ve tiirbiilansli tam tabaka akisini ¢oztimler.

3.1.2 Cift fazh sistem

Cift fazli sistemde tek fazli sisteme gore onemli Olgiide farklar bulunmaktadir. En
basta siireklilik ve momentum denklemlerinin iki faz i¢inde ¢oziilmesi
gerekmektedir. Ayrica fiziksel olarak akis hacmine iki faz beraber girmemektedir,
buna karsin bir fazdan diger faza kiitle ge¢isi olmaktadir. Bu sartlarda tek bir faz i¢in
kiitle liretiminin ve aradaki aktarimin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu ¢oziimlemeler

daha 6nce VOF denklemleri kullanilarak yapilmistir [8].

Kavitasyonun baslangici ve bitisi esnasinda olusan buharlasma ve yogusma, hal
denklemlerine ve faz diyagramina gore basing ve sicakligin degisimiyle gerceklesir.
Sicakliga bagli herhangi bir degisim olmadig siirece, kavitasyon, tanimi itibari ile

sabit sicaklikta basincin diismesiyle birlikte buhar olugmasi olayidir.

Kavitasyon i¢in giiniimiize kadar farkli modeller tiiretilmistir. Bunlardan biri
barotropik hal denklemlerinin kullanilmasidir [12,14,21]. Denklem 3.5’deki
barotropik hal denkleminde goriildiigii gibi akiskanin yogunlugu ve buna bagl olarak

hangi fazda bulundugu yalnizca basinca baglidir.
p=p(P) (3.5)

Bu yaklagima gore basing degerlerinin ¢oziildiigii noktalarda lokal basing degeri
buharlagsma basincindan biiyiikse o noktadaki akigskan sivi, buharlasma basincindan
kiiciikse de akiskan buhar fazindadir. Gergek sistemde bu iki faza ilave olarak
mevcut akigkanla karismayan bir fazdan (non-condensible) daha bahsedilebilir.
[8,10]. Bu faz da 6zellikle pompa uygulamalari i¢in genellikle havadir. Ayrica bu
noktada kiitle iiretiminin olmadigr ve sadece sivi hava karisimi bir akiskanin

aktarimi, [18] tarafindan incelenmistir.

Barotropik modelden farkli bir yaklasimla burada yapilan sayisal ¢oziimlerde kiitle

iretimi referans alinarak [22] tarafindan gelistirilen ve Fluent programina adapte
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edilen Zwart Gerber Belamri kavitasyon modeli kullanilmistir. Bu model temelde [9]
tarafindan gelistirilen ve ikinci mertebedeki tiirevlerin ihmal edildigi tam kavitasyon
modeline dayanmaktadir. Ayrica bu modele dayanarak [23] tarafindan gelistirilen
Schneer Sauer kavitasyon modeli bulunmaktadir. Bu iki modelin merkezkag bir

pompa iizerinde karsilastirilmasi [27] tarafindan yapilmistir.

Zwart Gerber Belamri kavitasyon modeline gore [22] kiitle ve momentum korunum
denklemleri denklem 3.6 ve 3.7’deki gibi olmaktadir.
8(pmui) 8(pn,uiuj) oP a(rﬁ)

+ =———+p g +—
o o o Fnla8 T 3.6)

o(rup.)  Olrupt)
a | ar e (3.7)

Burada r,, ', p* ve S‘a sirastyla fazlara ait hacimsel oran, kartezyen koordinatlardaki

hiz bilesenleri, yogunluk ve kiitle iiretim oranlarini, g’ yercekimi ivmesini P basinci

ve 7/ stres tensoriinil gdstermektedir. Stoke’s kanunu geregi stres tensorii denklem

3.8’deki gibi olmaktadir.
i o N ou’
o= | S (3:8)

Buhar ve sivi fazi1 i¢in iretilen kiitle miktar1 toplamda birbirini dengeleyeceginden,

toplam tiretim denklem 3.9’a gore sifir olmaktadir.
N

2.5, =0 (3.9)

—

Ayrica hacimsel olarak da oranlarin toplam1 denklem 3.10'a gore bir olmaktadir.

2 =1 (3.10)

N
a=

—_

Sistemde bir faz daha bulunmasi durumunda hacimsel oranlarin toplami yine bir
olurdu. Ayrica karisimin molekiiler viskozitesi, yogunlugu gibi parametreler hacim
agirliklt olarak hesaplanir. Siireklilik denklemi biitiin fazlarin kendi yogunluguna

boliinmesiyle denklem 3.11°deki gibi olur.
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v 1 (op, O(rput)
;p—i T S| =0 @.11)

Denklem 3.12'ye gore iiretilen kiitle miktar1 skalar olarak esit olacagindan,

Sv = _Sl = Slv (3.12)

olur denklem 3.13;

ou' _$ 1 1
Eeitl (3.13)

haline gelir. Akisin tiirbiilansli oldugu durumda momentum denklemlerine Reynolds

stres terimi eklenir. Bu ekleme herhangi bir tlirblilans modeline gore uygulanabilir.

Yukarida verilen denklemler ¢ift fazli akisa ait korunum denklemleridir. Kavitasyon
olusumu, denklem 3.14'deki gibi  Rayleigh-Plesset denklemine  gore

tanimlanmaktadir.

d’R, 3(dRB]2+2_o-_PV—P

R +—
dt R, 0, 3.149)

Par 2
Bu denklemde Rjp kabarcik yarigapini ¢ yiizey gerilim tensoriinii ve P, de buharlagma
basincini temsil etmektedir. Denklemdeki ikinci derece terimler ve ylizey gerilim
degeri ihmal edildiginde denklem 3.15 haline doniisiir.
dR, 2 (Pv -P )

i\ 3p (3.15)

Tek bir kabarciga ait zamana gore kiitle tiretim miktar1 denklem 3.16' daki gibi olur.

dm,
dt

2(r-7)
3p

=47R,’p

v

(3.16)

Birim hacimde Np adet kabarcik oldugu kabul edilirse, buhara ait hacim oram

denklem 3.17'deki gibi olur.
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4
r=nm=§mgmf (3.17)

v

Kavitasyondan dolay1 olusan toplam kiitle {iretim miktar1 da denklem 3.18'deki gibi

tanimlanir.

. _3np, [2(R-P)
Sy = (3.18)
Ry 3p,

Buharlasamayi ifade eden bu denklem yogusma miktarin1 da hesap edecek sekilde

genisletilirse denklem 3.19 haline gelir.

. 3rp [2]R-P|
S = F2hP PP
w z \ 35 sign(P, - P) (3.19)

Bu ifadede F ampirik bir kalibrasyon sabitidir. Cesitli diizenlemelerden sonra

yukaridaki ifade denklem 3.20'deki gibi genellestirilebilir.

o Ilon)p, P(BP)
S B v vap RB 3p]
w = (3.20)
2lp - P
P > Pv = F;(Jnd 3rvpv - |
Ry 3p,

Ongark ve silinir iizerindeki akisin deneysel olarak incelenmesiyle Rz=10"m,

Fuue=3%x10", F, vap=30 ve Fe,i=0.01 degerleri bulunmustur [22].

Tirbiilans i¢in k- modeli kullanilmistir. Ayrica ¢6ziim i¢in SIMPLE algoritmasi ve
basing hiz ¢ifti kullanilmistir [20]. Bu denklemler sonlu hacimler metoduna gore

ayriklastirilmistir.

Kavitasyon olay1 fiziksel olarak zamana bagli bir olaydir. Bunun en temel nedeni
Rayleigh-Plesset denklemine gbre olusan kabarcik hacminin zamana gore
degismesidir. Fakat pompanin ve dncarkin ¢alismasi esnasinda sistem daimi rejimde

oldugundan zamana gore ¢oziimleme yapilmamistir.
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3.2 Geometri

Sayisal ¢oziimlemenin yapildigi geometri Sekil 3.1 ve 3.2'de gosterildigi gibi bir
boru icine yerlestirilmis oncarkin boru hacminden c¢ikarilmasiyla elde edilen akis
hacminden olusmaktadir. Coziime ait geometri iicli sabit ve biri haraketli olmak
lizere birbirine bitisik ve etkilesim halinde olan dort hacimden olusmaktadir. Bu
hacimler 6ngarkin i¢inde bulundugu hacim, giristen itibaren dngarka kadar olan sabit
hacim, ongarkin arkasindan ¢ikisa kadar olan hacim ve yine sabit olacak sekilde
kanat uglariyla boru arasindaki hacimdir. Sekil 3.3 ve 3.4'de ise ¢Oziime ait biitiin

hacimler verimistir.

Sekil 3.2 : Donen hacim (silindirden 6ng¢arkin ¢ikarilmasi ile elde edilmistir).
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Sabit Hacim

Sabit Hacim

Sekil 3.3 : Cozlime ait biitlin hacimler.

2

Sekil 3.4 : C’den (Akiskan girisi) bakarak A kesitine ait detaylar

Geometride goriildiigii gibi kanatlar ve boru arasinda kalan bosluk i¢in ayr1 bir hacim
olusturulmus ve hesaba katilmistir [26]. Sekil 3.4’de 1 kanat ug ylizeyini 2 donen
hacmin smirin1 3 de boru ylizeyini temsil etmektedir. Kanat ucu ile sabit hacmin
sinir1 arasindaki mesafe 0.4 mm ve sabit hacmin kalinligi 0.4 mm olmak {izere
toplam bosluk miktar1 yaricapta 0.8 mm’dir. Ayrica ongark, geometride bir hacim

olarak degil boru hacminden ¢ikarilmig ylizeyler olarak tanimlanmastir.

3.3 Coziim Ag1 (mesh)

Kati modeli olusturulan geometri parasolid formatinda ticari bir program olan
Gambit ortamina almmistir. {lk asamada geometride bulunan cok kisa kenarlar,
keskin koseler gibi ¢oziim agini olusturmada problem ¢ikaracak olan kusurlar
temizlenmistir. Hacme mesh atmaya ge¢gmeden once Ongark yilizeylerine mesh
atilmistir. Yizeylere atilan mesh tedricen biiyiitiilerek biitiin hacme aktarilmistir

(Size Function). Ongarkin bulundugu hacimde ve kanatla boru arasindaki bosluk
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hacminde mesh boyutlar1 kiigiik tutulmus ve tiggen (tri) mesh kullanilmistir. Akist
cok fazla etkileyecek bir parametrenin bulunmadigi diger hacimlerde ise mesh biiyiik
tutulmus ve heksahedral eleman kullanilmistir. Biitiin Geometride yaklasik {i¢ bucuk

milyon eleman kullanilmistir. Sekil 3.5 ve 3.6’da 6ngark yiizeyindeki ve ara kesitteki

mesh yapis1 goriilmektedir.

Sekil 3.5 : Ongark yiizeyindeki mesh.

i,

A

Sekil 3.6 : Donen ve sabit hacimlere ait ara kesitte mesh.

Mesh yapisinda goriildiigii kanatlara yakin yerlerde, 6zellikle u¢ kisimlarda boyutlar
kiigiik tutulmaya c¢alisilmistir. Bu noktalarda akis viskoz etkilerden oldukca
etkilenmektedir. Sekil 3.6’da iliggen elemanlarin bittigi yerde dortgen elemanlara
gecilmistir ve de mesh boyutlar1 biiyiitiilmiistiir. Bunun nedeni hacmin bu kisminda
geometrinin oldukea diizgiin olmasi ve donel bir hareketin bulunmamasidir. Uggen
elemanlarala dortgen elemanlarin bulundugu hacim tek bir yilizeyle birbiriyle konusur

vaziyettedir (interior sinir sart1). Sekil 3.7 ve 3.8’de akis yoniinde alinmis kesitte
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mesh yapis1 goriilmektedir. Sekil 3.7°deki ayrintili kanat goriintiisiinde kanadin ug

kismiyla boru arasinda yaklagik 0.4 mm genisliginde mesh kullanilmistir.

0.00225

—
0.0075 00225

Sekil 3.7 : Kanat ucundaki mesh. Sekil 3.8: Aklsa dlk mesh yapist.

3.4 Sinir Sartlari

Giris: Debi, [kg/s]

Cikis: Basing ¢ikisi, [Pa], 0 Pa, Atmosfer Basinci (Mutlak 1 atm)
Ongarkin I¢inde Bulundugu Hacim: MRF (doner gergeve), [rpm], 3000 d/d
Solver (¢oziicli): Basing temelli, 3d, daimi rejim, hiicre temelli.

Cift fazli sistem i¢in ¢6zlim yapilirken giriste debi degil basing degeri verilmistir.

Her ¢6ziim noktasi i¢in giris ve ¢ikis basing degerleri kademeli olarak diigiiriilmiistiir.

Kurulan modelde tek faz igin biitiin akis hacimleri sivi fazda sec¢ilmistir. ¢ift fazlh

durumlarda ise biitiin hacimler mixture (karisim) olarak se¢ilmistir.

3.5 Analiz Sonuclari

3.5.1 Tek fazh sistem

Analizler SIMPLE algoritmasi kullanilarak gerceklestirilmistir [20]. Bu algoritma
geregi, her iterasyon sonucunda artik degerler olugmakta olup, ¢oziimiin
matematiksel olarak dogrulugunu arttirmak adina bu artik (residual) degerler en fazla
10 olacak sekilde iterasyon devam ettirilmistir. Ayrica hesaplama esnasinda bazi
noktalara ait basing ve debi degerlerini veren gostergeler acilarak bu degerlerin artik

degerlerle birlikte sabitlenmesi beklenmistir. Yiiksek debi degerlerinde ¢oziimiin
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yakinsamasi daha az zaman almis ve yaklasik iki bin iterasyon yapilmistir. Diigiik
debi degerlerinde yakinsama biraz daha zaman almis ve yaklasik sekiz bin iterasyona
kadar ¢ikmustir. Giriste tiirbiilans yogunlugu yiizde on ve ¢ikista girdap etkilerinin

oldukca fazla olmasindan dolay1 bu oran yiizde yirmi alinmistir.

Oncark geometrik yapisi itibari ile eksenel bir pompa gibi calismaktadir. Eksenel
pompalar akigkani aldigi dogrultuda basing kazandiran pompalardir ve basing degeri

giristen ¢ikisa dogru artar.

Sonuglarin degerlendirilmesi adina en 6nemli parametre Oncark tizerindeki basing

dagilimidir. Sekil 3.9 ve 3.10°da 6ngark tizerindeki basing dagilimi goriilmektedir.

Pressure
downstream

. 9.000e+004

" 6.250e+004

I 3.500e+004

 7.500e+003

I -2.000e+004

[Pa]

Sekil 3.9 : Ongark yiizeyindeki basing dagilimi (6nden).

Pressure =
downstream
. 9.000e+004 o ’

" 6.250e+004

I 3.500e+004
I 7.500e+003
-2.000e+004
[Pa]

Sekil 3.10 : Oncark yiizeyindeki basing dagilimi (arkadan).
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Sekil 3.9 ve 3.10’da goriildiigi gibi yiizey ilizerindeki basing degerleri giristen ¢ikisa
ve gobekten uca dogru artmaktadir. Ongarkin ¢ap degeri arttikca cevresel ve helisel
hiz bilesenleri de artmaktadir. Ortalama basing artisinin biiyiik kismi kanatlarin ug
kisminda meydana gelmektedir. Sekil 3.11°de yarigapa bagli olarak basing dagilimi

sembolize edilmistir [13].

Ps

7/ &
~/ \ Y \ Y \ h

<

Sekil 3.11 : Capa bagl basing degisimi. P;>P,>P,

Sekil 3.12°de akisa paralel olarak alinmis bir ara kesitteki basing dagilimi

goriilmektedir.

Pressure
Contour 2

l 8.700e+004
7.730e+004
- 6.760e+004
- 5.790e+004
- 4.820e+004
' 3.850e+004
1 2.880e+004
- 1.910e+004
9.400e+003
I -3.000e+002
-1.000e+004
[Pa]

Sekil 3.12 : Akis yoniine paralel ara kesitteki basing dagilima.

Ara kesitteki basing dagiliminda goriildiigii gibi gobek ¢evresinden kanat uglarina
dogru artig vardir. Sekil 3.13’de akisa dik bir kesitte basing skalasi daha iyi
goriilmektedir. Ozellikle boru yiizeyine yakin yerlerde hizlarm diismesiyle birlikte

basincin daha fazla arttig1 goriilmektedir.
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Pressure
Contour 2

l 8.000e+004

7.700e+004
7.400e+004
7.100e+004
6.800e+004
6.500e+004
6.200e+004
5.900e+004

5.600e+004
I 5.300e+004

5.000e+004
[Pa]

Sekil 3.13 : Akis yoniine dik ara kesitteki basing dagilimi.

Oncarklarda da radyal carklarda oldugu gibi akiskana ilk temas eden kenarda
(leading edge) basing degisimi diger bolgelere gore daha fazla olur. Bunun nedeni
akiga dik gelen kenar iizerinde sinir tabaka (boundary layer) olusmasidir. Sinir
tabakanin olugsmasi nedeniyle sekil 3.14’de goriildiigii gibi kanadin iist tarafinda akis
hiz1 yiiksek ve basing degeri diisiik, kanadin alt tarafinda ise hizin diisiik ve basincin
yiiksek oldugu bir bolge olusur. Kanadin iist tarafindaki basing degerinin diisiik
olmasindan dolayr kavitasyonun ilk basladigi yer burasidir. Ayrica bu basing

farkindan dolay1 da eksenel ve radyal kuvvetler olusmaktadir.

\%

Ff <« —
o

Fq

W
Sekil 3.14 : Ongarkin doniis yonii ve bagil akis dogrultusu.

Sekil 3.14’de gorildiigii gibi 6ngarkin kanadi belli bir hiicum agisiyla hareket eden
kanat geometrisi olarak distiniilebilir. Bu durumda ongarkin varsayilan hareket
yoniinde, kanadin alt tarafinda basing degeri diisiik ve hiz degeri yiiksek, kanadin iist

tarafinda ise, basing degeri diisiik ve hiz degeri yiiksek olur ve kenar kavitasyonu
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olusmasina neden olur [14]. Sekil 3.15°de kanadin ilk kenari iizerindeki basing

dagilimi goriilmektedir.

Pressure
inducer

9.00§

| 7.500e+003

-2.000e+004
[Pa]

o

f
Sekil 3.15 : Akisin ilk geldigi kenar (leading edge) iizerindeki basing dagilima.

Kanadin 6n ylizeyinde yani akisin geldigi yonde basing degeri diger bolgelere gore
oldukca diisiik degerdedir. Kanadin arka kisminda ise basing degeri 6n tarafa gore
oldukga yiiksektir. Ayn1 zamanda bu basing farki nedeniyle akisa ters yonde eksenel

kuvvet olusmaktadir.

Sayisal c¢oziimlerde oOngark kendisine bitisik olan hacimle beraber ayni hizda
donmektedir. Bu yiizden Sekil 3.16’da goriildiigii gibi ¢izgisel hiz (i¢ yondeki hiz

bilesenlerinin toplam1) donme ekseninden kanatlarin ucuna dogru artmaktadir.

1.39e+01
1.32e+01
1.25e+01
1.18e+01

1.11e+01
1.04e+01
9.72e+00
9.03e+00
8.33e+00
7.64e+00
6.94e+00
6.25e+00
5.55e+00

4.86e+00
4.17e+00
3.47e+00
2.78e+00

2.08e+00

1.39¢+00
6.948-01
0.00e+00 z

Sekil 3.16 : Ongarka ait hiz 6lgegi.
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Ongcarktaki hiz degerlerinde goriildiigii gibi dénme merkezinde hiz sifirdir ve en ug
kisimda ise yaklastk 14 m/s degerindedir. Denklem 3.21 ile de kiyaslama
yapildiginda ayn1 deger oldugu goriilmektedir.

V=oR (3.21)

_ 23000d / d

|14 x0.045m=14.1m /s

Sekil 3.17°de akis diizlemine paralel alinan kesitte, akis yoni ve hiz vektorleri

goriilmektedir. Hiz vektdrleri alinan kesite teget olacak sekilde yansitilmistir.

Velocity (Projection)

Vector 1 [m s"-1]
% 23 L5 “o ‘8
2 ) 3 7, %
% % % %, %.
Ko XO )(0 xo *O
% % % % O

Sekil 3.17 : Akis yoniine paralel kesitte hiz vektorleri.

Turbomakinalarada, 6zellikle pompalarda hareket eden ve birbiriyle temas halinde
olan elemanlar i¢in siirtiinmeyi ve asinmay1 Onlemek adina, iki eleman arasinda bir
miktar bosluk birakilir. Fakat akiskanin yiliksek basingli bolgeden diisiik basingli
bolgeye hareket etme egiliminde olmasindan dolay1 bu bosluklar miimkiin oldugunca
kiiciik tutulmaya calisilir. Bu mesafe ongark acisindan degerlendirilirse, dncarkin
zamanla agirhigindan dolay1 olusabilecek sehimi de tolere edebilmelidir. Deneyleri
yapilan Oncarkdaki bosluk miktar1 yarigapta yaklasik 0.6 mm olup sayisal
¢Ozlimlerde daha diizglin mesh atabilmek ic¢in dolayisi ile daha stabil bir ¢6ziim elde
edebilmek icin 0.8 mm alinmistir. Sekil 3.18’de kanat u¢ kismindaki kesitte hiz

vektorleri goriilmektedir. Burada basing akis yoniinde artmakta ve aradaki bosluktan,
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basing gradyenin ters yonlii degismesinden dolayr geri doniigler ve girdaplar

olmaktadir [4].

Velocity (Projection)
Vector 1

Sekil 3.18 : Bosluktaki geri doniisler.

Sekil 3.18’e gore akisin x dogrultusunda hareket ettigi kabul edilirse geri doniis olay1

matematiksel olarak denklem 3.22°e gore ifade edilir.

P_,
e (3.22)

Pompa giriginde hiz degerinin artmasi kavitasyon olusma riskini de arttirir. Normal
sartlarda pompa girisinde akis hizinin ortalama 3 m/s degerini gegmemesi istenir.
Pompaya oOngark monte edildiginde giriste, Ongarkin gobek capi1 ve kanatlarin
kalinligindan dolayi, alan olarak bir daralma meydana gelir. Bu daralma da giristeki
hiz1 arttirmaktadir. Hiz degerinin artmasiyla yine kayip miktar1 da artmaktadir ve
ongarkin kazandirdigi basing artis1 siirtinmelerle kaybolmaktadir. Bu durum goéz
Oniine alinarak kanat aralarindaki eksenel hizin 4-5 m/s degerini gegmemesi istenir,
bunun i¢inde gobek capt miimkiin oldugunca kiiciik tutulmalidir. Sekil 3.19°daki
vektorlere bakildiginda bu deger yaklasik olarak 4 m/s civarmdadir. Ongark ¢ikisinda

ise donel hareketin de etkisiyle hiz degeri kag¢inilmaz olarak artmaktadir.

36



Bu noktadaki hiz degerleri de kanat agistyla yakindan ilgilidir. Sekil 3.19°da giris ve

cikistaki hiz yonii ve degerleri goriilmektedir.

Veloci
Vector

. 1.348e+001

- 1.011e+001

I 6.739e+000

[ 3.369e+000

I 0.000e+000

[m s"-1]

Sekil 3.19 : Akis hacmindeki hiz vektorleri.
Giristen itibaren hiz degerlerine bagli olarak {i¢ boyutlu akim ¢izgileri sekil 3.20°deki
gibidir.

Velocit
Streamline 1

l 1.538e+001

r 1.153e+001

. 7.688e+000

- 3.844e+000

I 0.000e+000

[m s*-1]

Sekil 3.20 : 3 boyutlu akim ¢izgileri.

Giristen donme hacminin basladigi sinira kadar akis sadece eksenel yonde hareket
etmektedir. Kanatlarin arasina girdiginde donme baslamakta ve kanatlardan ¢iktiktan
sonra kanat arasindaki donme yoniiniin tersine dénmektedir. Ongarkin dénme yonii

de, akisin kanattan ¢iktiktan sonraki donme yoniidiir.

Sekil 3.17°deki hiz vektorlerinin gosterildigi profil boruyu tam ortadan ikiye
kesmektedir. Ve dolayisiyla kanatlarla, kanat u¢ agis1 kadar (B) a¢1 yapmaktadir.
Sekil 3.21°de giriste kanada dik bir kesit alinmistir ve alinan kesitte kanatlar

arasindaki iki boyutlu akim ¢izgileri goriilmektedir. Kanatlar arasindaki akim
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cizgileri donmenin ve kanatla boru arasindaki donmenin etkisiyle bu kesitte geri

doniis yapmaktadir ve girdaplar olusmaktadir [4].

Velocity
Streamline 1

. 1.538e+001

- 1.153e+001

- 7.688e+000

' 3.844e+000 B

I 0.000e+000

[m s*-1]

Sekil 3.21 : Kanada dik alinmis kesitte akim ¢izgileri.

Ongcarklar genellikle pompa miline baglanarak ¢alistirilirlar ve bu nedenle mil, radyal
yiikklere maruz kalir. Etki eden bu radyal kuvvetlerden dolay1r zamanla milde ve
Ongarkta sehim olusur, bunun sonucunda da pompa flansina veya boruya siirterek
asinmaya neden olur. Bu durumdan kag¢inmak i¢in Ongark malzemesi mukavemet
acisindan elverdigi derecede hafif ve boyutlar1 kiiciik olmalidir. Bu noktada en
onemli parametre de Ongarkin uzunlugudur. Bu uzunluk degeri miimkiin oldugu
Olclide kisa tutulmalidir. Sekil 3.22°de akis yoniinde araliklarla akisa dik alinan
kesitlerdeki ortalama basing degerleri goriilmektedir. Ongark, basing artisinin biiyiik
boliimiinii, akisin temas ettigi kenardan sonra kisa bir mesafede gerceklestirmektedir
ve bu degerlere bakilarak oncark icin optimum uzunluk degeri bulunabilir. Ayrica
basing artisinin en biiyiik oranda gergeklestigi kisim ayn1 zamanda dngark ¢ap1 ve acg1

gibi parametrelere baglidir.
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Sekil 3.22 : Akis hacminde akis dogrultusundaki ortalama statik basing degerleri.

Sekil 3.22°de goriildiigl gibi basing degeri giristen itibaren oncarkin ucuna gelene
kadar siirtiinmelerden dolay1 bir miktar diismiis, 6ncarkin ucundan kanadin ilk temas
ettigi noktaya kadar kesit daralmasinin da etkisiyle bir miktar daha diismiis ve bu
noktada en diisiik degerine ulagsmistir. Bu noktadan itibaren basing artisinin yaklasik
yiizde seksenlik kismini uzunlugun ilk yiizde yirmilik kisminda gerceklestirmistir.
En yiiksek degere kanatlardan kurtuldugu anda ulasmis ve tiirbiilans etkisiyle

stirtinme kayiplarinin artmasindan dolay1 tekrar diismiistiir.

Oncark, pompa nominal debisi referans alinarak farkli debilerde analiz edilmis ve
performans egrileri elde edilmistir. Ongarkin toplam basing artis1 gdz Sniine aliarak
elde edilen debi basma yiiksekligi ve verim egrisi sekil 3.23’deki gibidir. Oncarkin
verim egrisine gore nominal nokta yaklasik olarak 45-50 m’/h araligindadir.
Pompanin nominal debisi ise 40 m’/h degerindedir. Pompanin nominal debisi ile
oncarkin ki arasinda bir fark s6z konusudur. Bu durum toplam sistem veriminin de
asag1 diismesine neden olmaktadir. Ongark tasarimi yapilirken verimlerin ayn
olmast da goz Oniine alinmalidir. Aradaki fark c¢ok fazla olmasa da biiyiik

pompalarda daha fazla enerji ihtiyacina neden olmaktadir.
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Sekil 3.23 : Ongark debi basma yiiksekligi ve verim egrisi (sayisal).

Oncarklar geometrik yapisi itibari ile eksenel cark gibi ¢alisirlar. Eksenel ¢arklarin
basma yliksekligi ve debi egrisi radyal carklara gore biraz farklidir. Radyal ¢arklarda
basma yiiksekligi egrisi kapali vanaya yani sifir debiye dogru siirekli artma egilimi
gosterir. Eksenel carklarda ise sekil 3.23°de goriildiigli gibi belli bir debi degerinde
basma yiiksekliginde belirsiz bir bolge ve devrilme olusur. Burada analizler
yakinsama probleminden ve ¢oziimiin stabil olmamasi dolayisiyla 20 m*/h’e kadar
yapilmustir. Basing degerindeki devrilme 25 m’/h civarinda goriilmektedir. Ayrica
eksenel carklarin verim karakteri de radyal ¢arklara gore farklidir. Eksenel carklarda
radyal c¢arklara gore verim degeri nominal noktadan sonra daha keskin bir diisiis

gostermektedir.

Sayisal hesaplamalarin matematiksel olarak dogru ¢oziildiigiiniin anlasilabilmesi i¢in
¢ozlimiin mesh sayisindan bagimsiz olmasi gereklidir. Sekil 3.24’de goriildigii gibi
farkli mesh sayilarinda sonuglar karsilasilagtirllmigtir. Ayrica farkli mesh sayilarin da
¢oziimleme yapilirken basma yliksekligi i¢in farkli debi degerleri sinir sart1 olarak
verilmis ve egrinin genel karakterinde degisiklik olmamistir. Sadece kii¢iik debilerde
fark bir miktar agilmistir. Bunun nedeni yukarida bahsedilen eksenel pompalar i¢in
belli bir noktadaki belirsizlik durumu ve debinin diistikkge yakinsamanin

zorlagsmasidir.

40



3=
T e fapremsies 3300000 Mesh
- Ol —4—— 1300000 Mesh
25
ok
E 151
I
-
05}
O i L L L L I L L L L I L L L L I L L L I L L L L L L I
10 20 30 40 50 60 70

Q [m’/h]
Sekil 3.24 : Mesh sayisina bagli olarak basma yiiksekligi degerleri.

3.5.2 Cift fazh sistem

Cift fazli sistemde iki ayr1 faz i¢in de ¢oziimleme yapildigindan bilinmeyen ve
denklem sayis1 artmaktadir ve bu nedenle ¢6ziim siiresi de uzamaktadir. Ayrica
¢Ozlimiin yakinsamasi da zorlasmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 ¢ift fazli sistemde
mesh sayis1 azaltilmig ve denklemlerin ayriklastirilmasi uzaysal koordinatlarda

birinci dereceden (first order) yapilmistir [20].

Cift fazli sistemde sinir sartlar1 olarak giriste ve ¢ikista basing degeri verilmistir.
Baslangicta kavitasyon olugsmamasi i¢in giriste yliksek basing degerleri verilmistir.
Daha sonra her ¢oziimde giristeki ve ¢ikistaki basing degeri fark ayni kalacak sekilde
disiirilmistiir ve her ¢oziim igin giris ve cikistaki debi miktarinin ayni kaldig
kontrol edilmistir. Giristeki basing degeri mutlak olarak sifir basinca yaklastikca
Oongarkin basma yiiksekliginin tedrici olarak azaldig1 ve kavitasyon baslangic
noktasindan sonra keskin bir diisiis oldugu goriilmustiir. Cift fazli sisteme ait elde
edilen sonuglar 6zellikle kavitasyon olusumunda ve gelisimininde beklendigi gibi

cikmustir.

Sekil 3.9’da gorildiigii gibi basincin en diisiik ve dolayisiyla hizin en yiiksek oldugu
bolgeler kavitasyon agisindan en riskli noktalardir. Kavitasyon olusumu da hizin en

yiiksek oldugu bdlgeden baslayarak yayailir.

Ongarka ait ii¢ farkli debi degerinde H-ENPY ve ENPY-Q egrileri elde edilmistir.
Elden edilen sonuglar sekil 3.25°de goriilmektedir. Grafikte 1, 2 ve 3 ile gosterilen
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noktalar ait oldugu debi icin kavitasyon baslangi¢c noktasini temsil etmektedir. Bu

noktalar alinarak Sekil 3.26’da dikey eksene aktarilmig ve kavitasyon egrisi elde

edilmistir.
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Sekil 3.25 : Farkli debi degerlerine ait kavitasyon baslangi¢ grafigi (sayisal).
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Sekil 3.26 : Oncark ENPY-Q karakteristigi (sayisal).

Sekil 3.25°de sabit debi egrilerinin kavitasyon baslangic noktasindan sonraki
durumuna bakildiginda pompadaki kadar keskin bir diisiis goriilmemektedir. Bu
durum Ongarkin baslangi¢ kenar (leading edge) geometrisiyle ilgilidir [21]. Sekil

3.27°de 40 m’/h debi igin analiz yapilan noktalar verilmistir ve bu noktalara gore
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cizelge 3.1°de giris ve ¢ikista sinir sart1 olarak verilen basing degerleri goriilmektedir.
Analizler yapilirken sinir sart1 olarak verilen basing degerleri i¢in akis hacminin giris
ve ¢ikisinda debi degerleri kontrol edilmistir. ilk olarak birinci nokta igin yapilan
analizden ¢ikan debi referans olarak alinmustir. Bu deger de 11.1 kg/s, (40 m’/h)

pompanin nominal noktasidir.

4
37 T g‘2w 11—
- 543 < |
| {
T |
A
0 4 8 12 16

ENPY [m]
Sekil 3.27 : 40m’/h degeri i¢in ENPY basing degisimi (sayisal).

Cizelge 3.1 : Cozlim yapilan noktalardaki basing degerleri.

Nokta Giris Toplam (Pa) Cikis Statik (Pa)
1 50000 70000
2 0 20000
3 -50000 -30500
4 -62000 -43000
5 -75000 -56500
6 -90000 -76250

Sekil 3.27°de bir noktasindan alt1 noktasina gidildik¢e Ongark {izerindeki basing
dagilimi ilk kenarin (leading edge) u¢ kismindan baslayarak diismektedir. Bu basing
diisiisiine bagli olarak oOncark ylizeyindeki ve akis hacmindeki buhar oram
artmaktadir. Sekil 3.28’den 3.34’e¢ kadar her nokta i¢in Ongark iizerindeki basing

dagilimlar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.28 : 40m’/h degeri i¢in ¢6ziim noktalarina ait yiizeydeki basing dagilimi

Pressure
1.224e+005

8.324e+004
4.412e+004
5.004e+003

-3.412e+004
[Pa]

Pressure
7.234e+004

3.221e+004
-7.909e+003
-4.803e+004

-8.816e+004
[Pa]

Pressure
-5.000e+003
-2.820e+004
-5.139e+004

-7.459e+004

-9.779e+004
[Pa]

Sekil 3.29 : 1 noktasi

0

Sekil 3.30 : 2 noktasi

Sekil 3.31 : 3 noktasi
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Pressure
-5.000e+003

-2.820e+004
-5.139e+004
-7.459e+004

-9.779¢+004
[Pa]

Pressure
-5.000e+003

-2.820e+004
-5.139e+004
-7.459e+004

-9.779e+004
[Pa]

Pressure
-7.200e+004
-7.845e+004
-8.490e+004

-9.134e+004

-9.779e+004
[Pa]

Sekil 3.32 : 4 noktasi

o

Sekil 3.33 : 5 noktasi

Sekil 3.34 : 6 noktasi



Ongcark iizerindeki basing dagilimlarinda goriildiigii gibi, referans olarak alinan ilk
deger olan 1 noktasinda diisiikk basing bolgesi beklendigi gibi ilk kenarin en ug
noktasindadir. Bu bolge yaricap degerinin biliylimesinden dolayr hizin da en yiiksek
oldugu bolgedir, dolayisiyla kavitasyon olusumu agisindan en riskli bolgedir. 1
noktasindan sonra ise diisiik basincin oldugu bolge gobek kismina dogru inmekte ve

6 noktasinda ise kanatlarin bulundugu kismi biiyiik oranda kaplamaktadir.

Cift fazda c¢oOziimlemeler yapilirken buharlasma basinct 3540 Pascal olarak
verilmistir. Ongark iizerinde buharin olustugu bolgeler mutlak olarak bu degerin
altina diigmemelidir. Sekil 3.35’de oOncark iizerindeki mutlak basing degerleri
goriilmektedir.
645404
5236404
4620404
4.016+04

3.40e+04

2.79e+04

2.18e+04

1.57e+04
9.63e+03
Z—X
3.54e+03
Sekil 3.35 : 6 noktasina ait ongark yilizeyindeki mutlak basing dagilima.

Cift fazli sistemde c¢Oziimleme yapilirken buhar olusumu sabit sicaklikta, sadece
basincin fonksiyonu olarak hesaplanir. Matematik modele gore basinglarin
hesaplandig1 noktalardaki degerler daha 6dnceden sinir sart1 olarak verilen buharlagma
basincinin altina diistiiglinde o bolgede kavitasyon baslayarak sudan buhara kiitle
transferi meydana gelir. Bu hesaplamaya gore buharin olustugu hiicreler bulunur.
Belli bir noktadan sonra basing artmaya baslar ve olusan buhar kabarciklar tekrar
stvi haline gelir. Bu islem esnasinda toplam kiitle transfer oraninda herhangi bir

degisiklik olmaz.

Sekil 3.36’dan 3.42’ye ve 3.43’den 3.49’a kavitasyon olusumu 6ncark yiizeyinde ve

biitiin akis bolgesinde hacimsel oranda goriilmektedir.
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Sekil 3.36 : 40m’/h degeri i¢in ¢6ziim noktalarina ait yiizeydeki buhar bolgeleri

0.000e+000
0.000e+000
0.000e+000

0.000e+000

Sekil 3.37 : 1 noktasi

Vap.Volume Fraction
2.308e-001

1.731e-001
1.154e-001
5.770e-002

0.000e+000

Sekil 3.38 : 2 noktasi

Vapg.\.%grer!%g{acnon
7.016e-001
4.677e-001
2.339e-001

0.000e+000

o050 )

Sekil 3.39 : 3 noktasi

ENPY [m]

Vap.Volume Fraction
9.778e-001

7.334e-001
4.889e-001
2.445e-001
0.000e+000
. o v m
Sekil 3.40 : 4 noktasi
Vap.Volume Fraction
001

1 9.849e-!
7.387e-001

4.924e-001
J 2.462e-001

0.000e+000

Sekil 3.41 : 5 noktasi

Vapégggﬁg{actlun
T 7.427e-001

‘ 4.951e-001
i 2.476e-001

0.000e+000

Sekil 3.42 : 6 noktasi
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Sekil 3.43 : 40m’/h degeri ¢6ziim noktalarina ait hacimsel buhar olusumu

Vap_.Volume Fraction
0.000e+000

0.000e+000
0.000e+000
0.000e+000

0.000e+000

Vap.Volume Fraction
2.308e-001

1.731e-001
1.154e-001
5.770e-002

0.000e+000

Vapg.\g)bjgrer!%g{achon
7.016e-001
4.677e-001
2.339e-001

0.000e+000

Sekil 3.44 : 1 noktasi

. oz om0 )

Sekil 3.45 : 2 noktasi

om0 )

Sekil 3.46 : 3 noktast

Vap.Volume Fraction
9.778e-001

7.334e-001
4.889e-001
2.445e-001

0.000e+000

Sekil 3.47 : 4 noktasi

Vap.Volume Fraction
9.849e-001

7.387e-001
4.924e-001
2.462e-00

0.000e+000

Sekil 3.48 : 5 noktasi

Vap.Volume Fraction
9.902e-001

7.427e-001

4.951e-001

Sekil 3.49 : 6 noktast
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Sekil 3.48’deki 5 noktasinda kanatlarin bittigi kisimda da (trailing edge) buhar
olustugu goriilmektedir. Bunun nedeni bu kisimda da 6n kenar da oldugu gibi sinir

tabaka olugmasi ve buna bagli olarak basincin diismesidir.

Akis hacminde goriilen mavi renk olan ylizeyler buhar oraninin sifir oldugu yerleri
gostermektedir, yani buhar ve su fazinin birbirinden ayrildigi noktalardir. Birinci
noktadan itibaren buharin kapladigi hacim artmakta olup son noktada kanatlarin
arasina girerek biitiin hacimde yer almaktadir. Son nokta i¢in kesir degeri 0.5 olarak

verildiginde kanatlar arasindaki buhar ytizeyleri sekil 3.50'deki gibi goriilmektedir.

Vap.Volume Fraction
9.902e-001

7.427e-001
4.951e-001
2.476e-001

0.000e+000

e

Sekil 3.50 : 6 noktasina ait hacimsel buhar oraninin 0.5 oldugu es yiizeyler.

Buhar olusumunun hacimsel olarak sifir oldugu bolgeler oncarkin giris ve ¢ikis

kisimlaridir. Sekil 3.51'de sadece suyun bulundugu hacim goriilmektedir.

————

Sekil 3.51 : 6 noktasina ait karisimda sadece sivi fazin oldugu bolgeler.

Sekil 3.51’de suyun hacimsel oran olarak 1.0 oldugu yerler goriilmektedir.
Kanatlarin oldugu bolge tamamen buhar degil su buhar karisimi bir bélgedir ve
buhar &ncark ¢ikisinda tamamen kaybolmaktadir. Ongarka ait ENPY basing ve debi
ENPY degerlerinin boyutsuzlastirilmis hali sekil 3.52 ve sekil 3.53’deki gibidir.
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Sekil 3.52 : Boyutsuz ENPY basing egrileri.
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Sekil 3.53 : Boyutsuz debi ENPY egrisi.

3.6 Tek Fazh ve Cift Fazh Coziimlerin Karsilastirilmasi

Kavitasyon problemlerinde ¢ift fazda ¢alismanin gerekliligini gormek agisindan ayni
degerlerde giris ve c¢ikis basing siir sartt verilerek, problem tek fazda da
¢ozdirilmistir. Sekil 3.54’de goriildiigii gibi 40 m’/h degerinde basing diisiisii

gorilmemistir.
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Sekil 3.54 : Tek fazli ve cift fazli ¢o6ziimiin karsilastiriimasi.

3.7 Deney Sonuglari1 ve Analiz Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Ongarkin, pompanin kavitasyon karakteristigine olan etkisini tam olarak olarak
gorebilmek ve deney sonuglart ile kiyaslama yapabilmek igin, cark, salyangoz ve
ongarkin biitlinlesik bir sistem olarak ¢ift fazli ¢6ziimiiniin yapilmasi gereklidir. Bu
bilesenlerin hepsi ¢oziime dahil oldugunda ¢6ziim i¢in kullanilacak eleman sayisi
cok fazla artar. Ayrica c¢ift fazda ¢Ozlimiin saglikli olabilmesi i¢in eleman
boyutlarinin ¢ok biiyiik olmamasi1 ve oldukg¢a diizgiin olmasi1 gerekmektedir. Tiim
bunlardan dolay1 eleman sayisi olduk¢a artmaktadir. Coziim yapilirken her debi i¢in
bes nokta almak gerektiginden ve yine en az bes farkli debide ENPY degeri elde
edildiginden bir 6dngarkin ENPY degerinin hesaplanmasi i¢in en az yirmibes ¢oziim
yapilmast gerekmektedir. Ayrica buradaki hesaplamalar kapsaminda Ongark
geometrisine ait uzunluk, aci, kanat sayis1 ve kanat ucu agikligini igeren toplam on
farkli geometri i¢in ¢6ziim yapilmistir. Tiim bu degiskenlerle birlikte toplamda ¢ok
fazla ¢oziim olmaktadir. Bu degerlendirme goz Oniine alinarak karsilastirma denklem

3.23 esas alinarak yapilmistir.

P-7 v P-F v
— N LA . 3.23
[ /)é Zg }Pampa { ﬂé /Zg J[’ompa+0ngark ( )

Denklem 3.23 6ncarkli pompa ile sadece pompanin her debi i¢cin ENPY degerleri
arasindaki farki temsil etmektedir. Denklemde her iki durumda da buharlasma
basinci ayni degerde oldugundan dolayr bu terimler ihmal edilmistir. Hiza bagh

dinamik basing terimleri de her iki durumda O6lgiim yapilan boru ¢api ve debi
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degismediginden dolayr ihmal edilmistir. Bu kabuller altinda denklem 3.23, iki

durum arasindaki statik basing farkini veren denklem 3.24 haline gelir.

(Pe )Pompa - (Pe )Pampa+0n§ark (3.24)

Denklem 3.24°e gore, sayisal ¢oziimlerde her debi igin giris ve ¢ikis arasindaki statik
basing farki referans alinmistir. Bu degerlendirmeye gore deney sonuglar1 ve sayisal

sonuglar sekil 3.55’de goriilmektedir.
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Sekil 3.55 : Deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastirilmast.
Deney sonuclarinda yaklasik 60 m’/h degerinde, oncarkin pompamn kavitasyon
karakteristigine higbir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Sayisal sonuglara gore de
oncark 60 m’/h degerinde basing farki olusturmamaktadir. Sayisal ¢oziimiin bu
degeri yakalayabilmesi tasarim asamasinda Ongarkin fayda saglayabilecegi sinir
degeri hesaplayabilmesi agisindan énemlidir. Debi diistiikkge aradaki farkin acgilmast,
sayisal c¢oziimlerde disiik debilerdeki yakinsamanin zorlasmasi ve ¢Ozlimiin

kararsizlagmasiyla ilgilidir.
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4. PARAMETRELERIN TARANMASI VE OPTIMIiZASYON

Oncarklar genellikle kanat ug ag1s1, kanat sayisi, gdbek capi, kanat uc ¢api1, uzunluk
ve koniklik gibi bazi geometrik parametreler kullanilarak tanimlanirlar. Ongarki
optimize edebilmek i¢in bu parametrelerin degisiminin, pompanin kavitasyon
karakteristigine ne derece etki ettigi sayisal olarak incelenmistir. Coziim, bes farkl
kanat ug¢ agisi, lic farkli kanat sayisi, iki farkli uzunluk ve kanat ug¢ acikligi igin

yapilmistir. Coziimii yapilan geometriler ¢izelge 4.1°de goriildiigii gibidir.

Cizelge 4.1 : Coziim yapilan geometriler.

Kanat ug Kanat sayisi Kanat ug

Model Acisi (B) @) acikliz (c) Uzunluk (L)
1 (Ana Geometri) 17 3 0.8 mm 100 mm
2 12.84 3 0.8 mm 100 mm
3 14.21° 3 0.8 mm 100 mm
4 20.8° 3 0.8 mm 100 mm
5 26° 3 0.8 mm 100 mm
6 17 2 0.8 mm 100 mm
7 17 4 0.8 mm 100 mm
8 17 3 1 mm 100 mm
9 17 3 1.2 mm 100 mm
10 17 3 0.8 mm 125 mm
11 17 3 0.8 mm 50 mm

Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi deneyleri yapilan ana geometri ile birlikte on bir farkh
durum igin analiz yapilmis ve oncarktan elde edilen basma yiiksekligi ile verimleri
karsilagtirilmistir. Bu opsiyonlardan bagka kanatlara veya gobek kismin da koniklik
verilmesi gibi uygulanmis yontemler mevcuttur [7,13]. Bu opsiyonlarinda hesaba
katilmast durumunda ¢6ziim sayisi ¢ok fazla arttiginda burada ele alinmamistir.
Ayrica her farkli ¢oziimde ana geometriye gore tek bir parametre degistirilerek
cOzlimler yapilmistir. Elde edilen ¢oziimler i¢in sonuglar; kanat agisi, kanat sayisi,

kanat u¢ agiklig1 ve uzunluk olarak siiflandirilmastir.
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4.1 Kanat U¢ Acis1 (B)

Ongark uygulamasinda en etkili ve dnemli parametre kanat ug agis1 degeridir. Kanat
u¢ agist degeri, kullanilacak debi miktarina gore 10°-30° araliginda degisir. Genellikle
kesitin dar ve debi degerinin yiiksek oldugu, yani emme borusunda akis hizinin
yiiksek oldugu durumlarda kanat u¢ agis1 arttirmak gerekir. Bunun nedeni a¢1 degeri
kiigiildiikge kesit alan1 daraldigindan ve akis kanatlara ¢ok dik gelmeye
basladigindan, ongark iizerindeki eksenel kuvvet ters yonde olur ve ongark pompa
gibi degil tlrbin gibi calismaya baglar. Sekil 4.1°de farkli a¢1 degerlerinde basma
yiikseklikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.1 : Kanat u¢ agisina gore dncark basma yiikseklikleri (sayisal).

Nominal debiye (40 m’/h) gore kiyaslama yapildiginda Sekil 4.1°de gorilldiigii gibi
ac1 degeri diistiikge basma yiiksekliginde de ciddi bir diisiis meydana gelmektedir ve
bu fark debi degeri arttikga acilmaktadir. Ac1 degeri arttikga ise nominal nokta
civarinda bir yiikselme olmaktadir. Bu yiikselme miktar1 20.8" degerinden sonra
azalmakta ve 26  degerine geldigine bir miktar diismektedir. Bu iki deger arasinda da
nominal debi i¢in basma yiiksekligi en yiiksek seviyeye ulagsmaktadir. Ayrica aginin
artmastyla birlikte egrilerin karakteri de degismekte olup yiiksek debilerde biiyiik

acilarin daha fazla performans sagladig: goriilmektedir.
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Sekil 4.2 ve 4.3’de 12.8" ve 26  igin ongarkin aginin degismesiyle birlikte kanat
geometrisinin nasil degistigi goriilmektedir. 12.8" degerinde kanatlar arasi mesafe
cok azalmakta ve kanatlar akisa karsi oldukg¢a diklesmektedir. Bunun sonucunda da
debi biiyiidiikk¢e Oncark iizerindeki kuvvet ters yone doner ve oOngark tiirbin gibi

caligsmaya baslar.

Sekil 4.2 : 12.8" kanat a¢1l1 ongark. Sekil 4.3 : 26" kanat acili 6ngark.

Oncark akiskana hidrolik enerji aktaran ve donmesi igin disaridan enerji alan bir
eleman oldugundan, sistemin toplam verimine artt veya eksi yonde bir etkide
bulunmaktadir. Ozellikle biiyiik miktarlarda gii¢ ¢eken pompalarda verimdeki ufak
degisiklikler enerji maliyetlerini 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Bu yiizden Ongark
tasarimi yapilirken verim degerleri de goz oniinde bulundurulmalidir. Bu bakimdan
en 6nemli degerlendirme kriteri, mevcut sistemde ENPY degeri ile verimin optimize

edilmesidir. Sekil 4.4’de farkli acilar i¢in debiye gore verim degisimi goriilmektedir.

0.5 ‘
[ |—a— p128
- |——— B 14.2
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Sekil 4.4 : Kanat ug agisina gore dncark verimleri (sayisal).
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4.2 Kanat Sayisi (Z)

Oncark tasariminda bir diger onemli parametre de kanat sayisidir. Ongarklar
genellikle iki, ti¢ ve dort kanatlh olarak tasarlanirlar. Kanat sayisinin dordiin iizerine
¢ikmast durumunda kii¢iik kanat u¢ acilarinda oldugu gibi akisin gectigi kesit
daralmakta ve hizlar artmaktadir. Ayrica kanat sayisinin artmasiyla birlikte kanat
uclarinda olusan kavitasyon bolgesinin hacmi de artmakta olup ENPY degerini

yiikseltmektedir. Sekil 4.5°de iki li¢ ve dort kanatli 6ngarklarin performans egrileri

goriilmektedir.
4 f
: ——a— 2 Kanat
i = —A— = 3 Kanat
L e @ - 4 Kanat
3
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é B
T |
1
0
-1 i L L | | L L . el ‘ — -
10 20 30 40 28 €0 70

Q [m’/h]
Sekil 4.5 : Kanat sayisina gore basma yiikseklikleri (sayisal).
Diisiik debilerde, goriildiigli gibi yiik miktarinda ¢ok fazla degisim olmamaktadir.
Fakat debi biiylidiik¢e kanat sayisinin artmasi performansi olumsuz etkilemektedir.

Sekil 4.6 ve 4.7°de iki ve dort kanatli 6ngark i¢in kanat geometrisi goriilmektedir.

Sekil 4.6 : 2 kanatli 6ncark. Sekil 4.7 : 4 kanath 6ncark.

Dort Kanatli geometrinin kanal yapist goriildiigii gibi iki kanatliya gore daha dardir

ve bu nedenle kesitteki hizin artmasindan dolay1 yiikte diisme meydana gelir.
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Kanat sayisinin artmasiyla birlikte kanatlar arasindaki kanallar daralmaktadir. Bu
daralmadan dolay1 akigkanin temas ettigi yiizey alani artarak siirtinme kayiplarini da
arttirir ve verimin diismesine neden olur. Sekil 4.8’de kanat sayilari ile verim iligkisi

gorilmektedir.
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Sekil 4.8 : Kanat sayisina gore verim degerleri (sayisal).

4.3 Kanat U¢ Acikhigi (Tolerans)

Hidrodinamik makinalarda, 6zellikle pompalarda, hareket eden elemanlarin temas
ettikleri yiizeylerle olan mesafesi kayip ve kacaklar bakimindan verimi etkileyen

onemli bir parametredir.

Oncark, ¢arka baglantis1 yapis itibariyla, milde radyal bir yiiklenmeye sebep olur ve
belli bir caligma siiresinden sonra sehim olusturarak asinmaya ve verim kaybina
neden olabilir. Boslugun ¢ok biiylik tutulmasi halinde, kayip kacak orani artarak yine
verimde diisiis meydana gelir. Bu degerlendirmeler géz Oniine alinarak bosluk
mesafesinin yar1 ¢apta bir milimetreyi gegmemesi istenir. Bu deger kullanilacak
malzemeye gore daha asag cekilebilir. Ongark malzemesi olarak aliiminyum gibi
goreceli olarak hafif bir metal kullanilacaksa 0.5 mm degerine kadar inilebilir. Sekil
4.9’da boslugun basma yiiksekligine olan etkisi goriilmektedir. Ozellikle 1 mm

degerinden sonra basma yiiksekligindeki diislis daha fazla olmaktadir.
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Sekil 4.9 : Kanat u¢ agikligina gére basma yiikseklikleri (sayisal).

Sekil 4.10°da bosluk degerleri i¢in verim egrileri goriilmektedir. Bosluk miktar1 1

milimetreyi gectiginde verim daha fazla diigmektedir.
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Sekil 4.10 : Kanat ug agikligina gore verimler (sayisal).

4.4 Uzunluk (L)

Oncark performansini etkileyen bir diger énemli parametrede uzunluktur. Tasarim
yapilirken ilk olarak Ongarkin sehim ihtimali géz Oniine alinarak c¢ok uzun
olmamasina dikkat edilmelidir. Ayrica pompa kullanicisinin tesisatin kurulumunda
yapabilecegi montaj hatalar1 g6z Oniine alinarak Ongarkin pompa flansinin disina

tasmamasi onemlidir.
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Yapilan sayisal analiz sonuglarinda goriilmiistiir ki belli bir debide, belli bir uzunluk
degerinden sonra Ongarkin basma yiiksekliginde c¢ok fazla bir degisiklik
olmamaktadir. Bunun nedeni basing artisinin biiyiik boliimiiniin kanat uzunlugun ilk
kisminda meydana gelmesidir. Bu noktada debi degeride 6nemli bir faktordiir. Daha
biiyiik bir debi degerinde bu uzunluk bir miktar daha artabilir. Sekil 4.11° de ii¢ farkli

uzunluk degeri i¢in basma yiikseklikleri karsilagtirilmistir.
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Sekil 4.11 : Ongark uzunluguna gore basma yiikseklikleri (sayisal).

Uzunlugu gore basma yiikseklikleri goriiliigii gibi ¢ok fazla degismemektedir. Bunun
nedeni basing artiginin biiyiik béliimiiniin 6ngarkin ilk kisminda meydana gelmesidir.
Sekil 4.12°de 100 mm uzunlugundaki 6ngark i¢in ve 40 m’/h debi icin giristen ¢ikisa
kadar ortalama basin¢ degerlerinin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.12 : Ongark boyunca ortalama basing degisimi (sayisal).
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Kanat uzunlugunun artmasinin, basma yiikseligine kayda deger bir katki saglamadigi
goriilmektedir. Ayrica kanat uzunlugunun artmasiyla birlikte yiizey alan1 da
arttigindan siirtlinme kayiplarinda da artis olmaktadir bu da verime olumsuz yonde
etki etmektedir. Sekil 4.13’de farkli uzunluklardaki Ongarklarin verim egrileri

goriilmektedir.
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Sekil 4.13 : Farkli uzunluklardaki 6ng¢arklara ait verim egrileri (sayisal).
Oncark igin 11 farkli modelin sayisal olarak hesaplanmasindan sonra, ongark
performansini en ¢ok etkileyen parametrenin kanat u¢ agis1 ve kismen kanat sayisi

oldugu goriilmiistiir.

4.5 Parametrik Taramanin Test Edilmesi

Ongarkin en yiiksek performansi sagladigi geometrik sartlart belirlemek adina
yapilan parametrik tarama isleminden sonra bu sonuglart dogrulmak igin farkli bir
pompada ii¢ farkli dncark modelinin sayisal ¢éziimlemeleri ve deneyleri yapilmistir.

Tasarlanan ve test edilen 6ngark geometrileri cizelge 4.2 ve sekil 4.14’deki gibidir.

Cizelge 4.2 : ikinci pompa i¢in sayisal ¢dziimii ve deneyleri yapilan 6ngarklar.

Kanat ug Kanat

Model Acisi (B)  sayisi (Z) DDy
18 3 2.22

2 25.5° 3 222

3 30° 4 2.22
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Sekil 4.14 : 25.5° 3 kanat, 30" 4 kanat ve 18" 3 kanatli ongarklar (soldan saga).
4.5.1 Sayisal ¢coziimler

Sekil 4.14°de ti¢ farkli 6ngark i¢in daha Oncekilerle ayni yontemle ve 3000 d/d hiz
icin farkli debilerde sayisal ¢ozliimler yapilmistir. Sekil 4.15°de ii¢ farkli 6ngarkin
kazandirdig1 yiikiin, statik basing referans alinarak boyutsuzlastirilmis hali

goriilmektedir. Nominal debi 0.37°dir.
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¢
Sekil 4.15 : ikinci pompa igin ii¢ farkli 6ngarkin sayisal ¢dziimleri.

Sayisal ¢oziimlerde 187lik ve 3 kanatli dngark nominal debide basing kazandirmanin
aksine, basinci biiyiik oranda diisirmektedir. 25.57lik ve 3 kanath Ongarkta da
nominal debide herhangi bir basing farki goriilmemektedir. 307lik ve 4 kanath
Ongarkta ise nominal debide yaklasik 0.05°1ik basing farki olugsmaktadir. Ayrica debi
degeri diistiilkce ve yaklasik 0.02 debide aralarindaki fark tamamen kapanmaktadir.
Sekil 4.1°de de ilk yapilan pompada ve ongarkta da diisiik debilerde ag¢1 degisiminin

basma yiiksekligine herhangi bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.
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4.5.2 Deney sonuglari

Sayisal sonuglarda 11 (Z3,p18") 6ngarkinin basing degeri agisindan oldukga Kkotii
sonu¢ verdigi goriilmektedir. Ayrica 12 (Z3,318") ongarki da herhangi bir katki
saglamamaktadir. Sayisal ¢oziimlerin dogrulugunu kontrol etmek adina bu {i¢ dngark
da imal edilmis ve deneyleri yapilmistir. Sekil 4.16°da pompa ve Ongarkli pompa

durumlarinin ENPY degisimleri goriilmektedir.

0.5 ‘
| |[—=— 112Z3,p18
—A— 1223, 25.5
04F——@— 1324,530 y |
- |— —— — Pompa

1o

0.1

02 0.25 03 035 0.4
Sekil 4.16 : Pompanin ve dngarklt pompanin boyutsuz ENPY degisimi (deneysel).

4.5.3 Deney sonuclari ve sayisal sonuclarin karsilastirilmasi

Deney sonuglarinin goriildiigii sekil 4.16°da I1 (Z3,p18") ongarki var olan ENPY
degerini oldukga biiylik oranda kotiilestirmistir ve sekil 4.15°deki sayisal sonuglarda
da ongark pozitif basing farki kazandirmamustir. 12 (Z23,825.5") 6ngarkinda ise deney
sonuglarinda nominal noktada ENPY degerinde herhangi bir diisme goriilmemekle
birlikte 0.02 mertebesinde kdtiilesme olmus ve sayisal sonuglarda da dngark icin yine
herhangi bir iyilesme goriilmemistir. Son olarak I3 (Z4,30") ongarkinda sayisal
olarak yaklagik 0.05 kadar basing farki goriilmiis fakat deney sonuglarinda ENPY
degerinde 0.02 mertebesinde bir kotiilesme olmustur. Diislik debilerde kiyaslama
yapildiginda ise sayisal olarak en fazla basing artis1 12 (Z3,318") dng¢arkinda olmus ve
deney sonuclarinda da ENPY degeri en fazla bu oOngarkta diismiistiir. Analiz ve
deneysel sonuclarin karsilastirmasini sayisal deger olarak yapmak i¢in daha Once
oldugu gibi statik basing farkina dayanan denklem 3.24 kullanilmistir. Sayisal ve

deneysel sonuclar arasindaki farklar sekil 4.17°de goriilmektedir.
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Sekil 4.17 : Sayisal ¢oziimlerin ve deney sonuclarinin karsilagtirilmasi.

Deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastirllmasinda, sayisal olarak bakildiginda
aradaki fark bir 0.6 0.7 mertebesine kadar ¢ikmaktadir. Bu noktadan bakildiginda
sonuglar ¢ok tatmin edici degildir. Fakat yapilan ¢alismada ongark optimize edilmek
istenmekte ve en yiiksek ENPY diisiisliniin saglanacagi geometri aranmaktadir. Bu
acidan sonuglara bakildiginda sayisal olarak en ¢ok basing artiginin gerceklestigi
ongark, deney sonuglarana gére de ENPY degerini en fazla diisiirendir ve ¢ikan bu
sonuca gore en yiiksek faydanin saglanacagi ongark geometrisi sayisal olarak

hesaplanabilmektedir.

4.5.4 Benzerlik

Boyutsuzlastirma ve benzerlik analizi, herhangi bir geometride meydana gelen,
herhangi bir fiziksel olaya ait matematik modelin farkli 6lgekteki benzer geometriye
adapte edilebilmesi ve fiziksel biiyiikliikklerden kurtulabilmek adina 6nemli bir
kuramdir. Buraya kadar iki farkli pompada ondort farkli dncark geometrisinin sayisal
coziimleri ve dort farkli ongcark geometrisinin deneyleri yapilarak karsilastirma
yapilmistir. Elde edilen bu sonuglar boyutsuzlastirilarak iki farkli pompa igin
tasarlanan ong¢arkin benzerlik durumu incelenmistir. Bu incelemedeki amag¢ herhangi
bir pompa i¢in Oncark tasarimi yapilacagi zaman en yliksek ENPY disiimiinii
saglayacak geometriyi, daha onceden elde edilen sonuglar1 kullanarak hizli bir
sekilde optimize edebilmektir. Boyutsuzlastirilacak parametreler, Ongark

performansint en ¢ok etkileyen debi ve geometriyi tanimlada kullanilan
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parametrelerdir. Boyutsuzlastirma yapilirken sonuglari etkileyecek olan kavitasyon
olusumu, geometrinin degismesiyle olusan tiirbiilans fizigi, kanat u¢ boslugu ve
kanat kalinligi gibi bazi parametrelerin  degismedigi kabul edilmistir ve
boyutsuzlastirma tek fazli sayisal sonucglar kullanilarak yapilmistir. Bu kabullere
dayanarak, Ongark performansinin tek fazli sistem i¢in bagli oldugu degiskenler

denklem 4.1°de verilmistir.
H(‘incark :H(Q’ﬂﬂzﬁn’DmDh) (4.1)

Denklemde, yukarida sayilan kabuller altinda dngark performansini etkileyen alti
bagimsiz ve bir bagimli degisken vardir. Bagimli degisken ve toplam basinci ifade

eden “H” denklem 4.2’de basing katsayis1 kullanilarak boyutsuzlastiriimistir.

_ top
T 4.2)

Denklem 4.2°deki “4P,,,” teriminin birimi Pascal ve “U,” terimi kanat ucundaki

6

cizgisel hizi temsil etmekte olup, denklem 4.3’e gbére “n” ve “D;” nin

fonksiyonudur.
nD,
V=0 (4.3)

Denklem 4.1°deki “f” terimi denklem 4.4’e¢ goére boyutsuzlastirilmistir. Bu
denklemde #/2 (90°) kullanilmasinin nedeni, 6ng¢arkin doksan dereceden sonra kanat

yoniiniin degismesi ve ongark doniis yoniiniin ters olmasidir.

0= —2 4.4)

Denklem 4.1°de debiyi ifade eden “Q” terimi de denklem 4.5°de debi katsayisi

kullanilarak boyutsuzlastirilmistir.

(@)1
CD—(ZJU 4.5)

t

Denklem 4.5’de debi katsayisi debi, kanat u¢ hizi ve “4” terimi ile gosterilen akisin

gectigi alanin fonksiyonudur. Akisin gectigi alan da sekil 4.18 ve 4.19’da goriildigi
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gibi kanat ug ¢ap1 “D,”, gdbek capt “D;”, kanat sayis1 “Z” ve kanat ug agis1 “f” nin

fonksiyonudur.

Sekil 4.18 : 20" ve 2 kanatli 6ngark. Sekil 4.19 : 12 ve 3 kanath 6ngark.

Sekil 4.18 ve 4.19’a gore “A” terimi denklem 4.6 ile ifade edilir. Bu denklemde “A4.”

terimi kanat alanini temsil etmektedir.
A4="Z(D*-D*)- 274
=5 (Or D)= 24, (4.6)

Bu tanimlamalar ile birlikte, basing katsayis1 olarak verilen ifade, yaklasik olarak
denklem 4.7°deki gibi ifade edilebilir ve bu ifade ile birlikte denklem 4.1’de alti
degiskene bagli olan basing degeri a¢1 ve debi katsayis1 olmak iizere iki degiskenle

tanimlanmis olur.

¥ =¥ (0,0) @.7)

4.5.5 Boyutsuz sonuclarin karsilastirilmasi

Iki farkli pompa igin, tasarlanan &ncark geometrileri arasinda, benzerlik
kurulabilmesi i¢in, denklem 4.7 referans alinmistir. ilk olarak sabit a¢1 degerlerinde,
toplam basing katsayisinin debi ile olan iliskisi ve ikinci durum olarak da, sabit debi
katsayis1 degerlerinde, toplam basing katsayisinin ac1 ile olan iliskisi incelenmistir.

Bu durum da denklem 4.7°nin iki boyutlu olarak ifade edilmesidir.

Sekil 4.20de sabit agida, basing katsayisi ile debi katsayisinin degisimi, sekil 4.21°de

ise sabit debi katsayisinda, basing katsayisinin ag1 ile degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.20 : iki pompa i¢in tasarlanan dncarklarin sabit acida debi basing iliskisi.
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Sekil 4.21 : iki pompa icin tasarlanan dncarklarin sabit debide ag1 basing iliskisi.

Sekil 4.17°ye gore, debi katsayisi diistiikce, ac1 degisiminin basing iizerindeki etkisi
azalmaktadir. Pompa 1 i¢in tasarlanan Ongark geometrisinde en yiiksek basing
degerinin, yaklasik olarak aginin 0.280 ve debinin de 0.2 ile 0.25 araliginda iken elde
edildigi goriilmektedir. Pompa 2 i¢in tasarlanan ongark geometrisinde ise aginin 0.3

ve debinin de 0.2 ile 0.25 arasinda iken en yiiksek basing degerini verdigi

goriilmektedir.

Sekil 4.17°ye bakildiginda, sabit akis katsayilari lizerinden, a¢1 ve basing degisimi
verilmistir. Bu grafikte de, her iki pompa i¢in en yiiksek basing degerinin
gozlemlendigi bolge, debinin 0.25 ve aginin da 0.3 oldugu alandir. Sekil 4.20 ve 4.21

birlikte diisiiniildiglinde basing katsayisinin iki bagimsiz degiskene bagli oldugu
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goriilmektedir. Sekil 4.22’de bu iki grafik birlestirilmis ve basing iki bagimsiz
degiskene bagli olarak ii¢ boyutlu halde verilmistir.
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Sekil 4.22 : Aci1 ve debi katsayisina bagl olarak toplam basing katsayis1 degisimi.

Sekil 4.22°de listteki yiizey pompa 1 i¢in tasarlanan Ongark alttaki yiizey de pompa 2
icin tasarlanan Oncark geometrilerini temsil etmektedir. Bu grafige gore, iki pompa
icin tasarlanan Oncarkta da cikilabilecek en yiiksek basing katsayisi degeri yaklasik
0.15 ile 0.20 araligindadir. Ayrica iki yiizey geometri olarak birbirine benzemektedir.
Sayisal degerleri daha iyi inceleyebilmek adina iki yiizey de sekil 4.23’de kontur

olarak c¢izilmistir.

40.15

0.1

10.05

-0.05

-0.1

-0.15

-0.2

1

0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28

0
Sekil 4.23 : A¢1 ve debi katsayisina bagli olarak toplam basing konturlari.
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Sekil 4.22 ve 4.23°de goriildiigi gibi, yiiksek debi degerlerinde ve diisiik basinglarda
basing degerleri arasindaki fark artmaktadir. Ayrica yine yiiksek debi degerlerinde
oncark basin¢ kazandirmak yerine basing kaybina neden olmaktadir. Bu nedenle
ozellikle debinin yiiksek ve emme boru ¢apinin diisiik oldugu pompalarda 6ngark
uygulanabilir degildir. A¢1 degerinin diigmesiyle de Ongark kanallar1 daralarak hiz

artmakta ve oncark kazandirdigini siirtiinmeler nedeniyle kaybetmektedir.

Buraya kadar elde edilen ve karsilastirmasi yapilan sonuglar referans alarak ti¢lincii
bir pompa i¢in daha Ongark tasarimi yapilmistir. Tasarimi yapilan pompaya ait
nominal debi katsaysi ¢=0.33-0.34 civarindadir. Bu debideki bir pompa igin
tasarlanacak oncarktan en yiiksek basing artisin1 saglayabilmek i¢in gereken aci

degerinin bulmak icin sekil 4.24’e bakilabilir.

1041
0.05
0
-0.05
-0.1
-0.15
0.2

0.2}

0.22 0.;.4 J

0.26 ; 0.28 0.3 0.32
Sekil 4.24 : 0.33 nominal debideki a¢1 ve toplam basing degisimi.

Sekil 4.24’de goriildigii gibi 0.33 debi degerinde basing katsayisinin diger
ongarklarda oldugu gibi 0.15 degerinin iistiine ¢ikmamaktadir. Elde edilebilecek en
yiiksek basing degeri i¢in a¢inin 0.3°{in {izerinde olmas1 gerekmektedir. Bu degeri
saglamak iginde denklem 4.4’e¢ gore kanat agisinin en az 27  olmasi gerekir. Bu
degerlendirmeye gore, kanat agis1 29 olan bir dngark se¢ilmis (B 29°, D¢/Dy, 3.075) ve
sayisal ¢oziimleri yapilmistir. Ayrica ongark kesitindeki akis hizim1 azaltmak icin
gobekte bir miktar kiigiiltmeye gidilmistir. Sekil 4.25°de goriilen 6ngarkin sayisal

sonuclart ve mevcut pompanin ENPY degerinin ne kadar disiirdiigii ve sayisal
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sonuclarin deney sonuglartyla karsilagtirilmasi sekil 4.26, 4.27 ve 4.28’de verilmistir.

Pompanin nominal debisi 0.34 tiir.

Sekil 4.25 : Ugiincii pompa i¢in tasarlanan &ngark.
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Sekil 4.26 : Pompa 3 i¢in tasarlanan ongarka ait sayisal sonuglar (statik basing).
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Sekil 4.27 : Pompa 3 icin 0ngarksiz ve ongarkli ENPY egrileri (deneysel).
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Sekil 4.28 : Deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastirilmasi.

Sekil 4.26’da sayisal sonuglara gore optimum debide (0.34) statik basing degeri
yaklasik olarak 0.06 ¢ikmistir ve bu basmcin elde edildigi ag1 degeri 297 dir.
Optimum ag1 degerini kontrol etmek igin 26" ve 31 i¢in de sayisal ¢oziimleme

yapilmis ve sonuglar sirasiyla yaklasik olarak 0.036 ve 0.062 olarak elde edilmistir.

Nominal noktada elde edilen 0.06 basing degeri deney sonuglariyla karsilastirma
yapabilmek i¢in statik basing referans alinarak boyutsuzlastirilmistir. Toplam basing
katsayist ise 0.104 olarak elde edilmistir. Bu degerin a¢1 ile birlikte benzerlik
karsilastirmasi sekil 4.29°da goriilmektedir.

-10.1
-0.05
1=0.33 0
THETA=0.31
KAPPA=0.104 = | .
-0.1
-0.15
-0.2
0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32
0

Sekil 4.29 : Debi ve agiya bagli toplam basing degeri.
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4.5.6 Cark ve oncark coziimii

Ongcarkin, pompanin kavitasyon karakteristigini ne derece etkiledigini daha saglikli
tahmin edebilmek i¢in, cark ile beraber ¢ift faz ¢6ziim yapilmasi gerekmektedir. Bu
¢Ozlimiin daha once sdylendigi gibi matematiksel olarak kararli olabilmesi igin
meshin ¢ok diizgiin ve dolayisiyla sayinin da fazla olmasi gereklidir. Bu sekilde bir
¢Oziim yapilmasi ¢ok zaman alicidir. Buraya kadar anlatilan kisimda sadece dngarkin
tek fazli ¢6zlimiiniin optimizasyon adina yeterli oldugu goriilmiistiir ve dolayisiyla
biitiin sistemin ¢ift fazli ¢ozlimii gerekli degildir. Bu kabuller altinda sistemin basma
yiiksekligi ve verimini hesaplamak i¢in tek fazli olarak 6ngark ve pompanin sayisal
¢oziimil yapilmigtir. Pompa ve Ongarkin sayisal olarak hesaplanan basma yiiksekligi
ve verim egrilerinin, deney sonuglar1 ile karsilastirilmasi sekil 4.30 ve 4.31'de

verilmistir.

|
|
3

24

0.8

Sekil 4.30 : Deneysel ve sayisal olarak basma yiikseklikleri ve verim degerleri.
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Sekil 4.31 : Ongarkin basma yiiksekligine ve verime etkisi (deneysel).
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Sekil 4.30°da sayisal sonuglarin ve deney sonuglarinin karsilagtirilmasinda goriildigi
gibi, basma yiiksekligi ve verim nominal nokta etrafinda yaklasik ylizde yedilik bir
hatayla hesaplanmistir. Sekil 4.31°de ise Ongarkli pompanin ve sadece pompanin
basing egrileri ve verimlerinin orani goriilmektedir. Bu grafikte pompanin basing
egrisi yaklasik 0.36 debide kavitasyona girerek devrilmektedir. Ongarkli pompada ise
devrilme daha biiyiikk debide ve pompaya gore daha yumusak gergeklesmistir. Bu
kiyaslama da, 6ncarkin kavitasyon noktasini bir miktar teledigini gostermektedir.
Ayrica verim oranina bakildiginda, 6ngark pompa verimini nominal noktada yaklagik
yiizde dort oraninda arttirmistir ve bu oranda biiyiik giicteki bir pompa ve siirekli

calisan bir sistemde enerji maliyeti a¢isindan olduk¢a 6nemlidir.

Sekil 4.32, 4.33, 4.34 ve 4.35’de Oncarkli pompanin sayisal ¢dziimiine ait basing

dagilimlari, hiz vektorleri ve akim ¢izgileri goriilmektedir.

Pressure
salyangoz

1.040e+005

-3.069e+005

-7.179e+005

-1.129e+006

-1.540e+006
[Pa]

Sekil 4.32 : Salyangoz ve boru iizerindeki basing dagilimi.
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Pressure
up

1.040e+005

-3.069e+005 |

-7.179e+005

-1.129e+006

-1.540e+006
(Pa]

.

Sekil 4.33 : Cark tizerindeki basing dagilima.

Velocity
Streamline 1

5.089e+001

3.817e+001

2.545e+001

1.272e+001

0.000e+000
[m s*-1]

Sekil 4.34 : Boru ve salyangozdaki akim cizgileri.
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Velocity (Projection
Vector ? ( ] )

5.089e+001
3.817e+001
2.545e+001
1.272e+001
0.000e+000

[m s*-1]

Sekil 4.35 : Salyangoz ve c¢arktaki hiz vektorleri.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Yapilan ¢alismada tii¢ farkli pompa i¢in on dort farkli ongark geometrisinin sayisal
¢oziimlemeleri ve bu modeller igerisinden bes tanesinin deneyleri yapilmistir. Ilk
pompa i¢in imal edilen Oncark geometrisinde muhtemel kavitasyon olusum
bolgelerini tahmin etmek adina, ¢éziimler iki fazli olarak gergeklestirilmistir. Diger
cozlimler ise tek faz olarak modellenmis ve Ongarkin en cok fayda saglayacagi
geometri arastirtlmistir. Ayrica bir adet ongark, pompa carki ile beraber tek fazli
modellenmis ve basma yiikseklikleri ile verimler deneysel sonuglarla

karsilastirilmistir.

Cift fazda modellenen sistemde kavitasyona bagli olarak, ENPY degerinin
diismesiyle buhar olusumu ve buna bagli olarak basma yiiksekliginde ani diistisler
gdzlemlenmistir. Uretilen buhar hacminin, beklendigi gibi hizin en yiiksek oldugu
bolge olan kanatlarin ug¢ kisimlarindan bagladig1 ve dncarkin gobek kismina dogru

ilerledigi gézlemlenmistir.

Tek fazli sistemde sayisal sonuclar i¢in dncarkin kazandirdig: statik basing degerleri
referans alinmis ve bu basing degerleri deney sonuglarinda mevcut Ongarkin,
pompanin ENPY egrisini diislirdiigii degerler ile karsilastirilmistir. Bu noktada
sayisal sonuglar mutlak deger olarak deney sonuglariyla ¢ok iyi uyusmamistir. Fakat
deney yapilan ii¢ farkli pompa ve bes farkli oncarkta boyutsuzlagtirma yapilarak
benzerlik analizi yapilmis ve pompanin ENPY egrisini en ¢ok diisiiren geometri
sayisal olarak hesaplanabilmistir. Dolayisiyla optimum Ongark geometrisi sayisal
olarak tasarlanabilmistir. Bu optimizasyon islemi sonucunda da Oncarkin
performansini etkileyen en onemli parametrelerin debi katsayisi ve kanat ug¢ acisi

oldugu saptanmustir.

Sayisal olarak optimize edilen bir dngark se¢ilmis ve pompanin ¢ark ve salyangozu
ile birlikte biitiinlesik bir sistem olarak ¢ozilmiistiir. Yapilan bu ¢6ziim deney

sonuclariyla karsilastirilmis ve yaklasik olarak en yiiksek % 7 mertebelerinde bir hata
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oldugu saptanmistir. Deney sonuglarina gore tigiincii pompa igin tasarlanan dngark,
pompanin mevcut ENPY degerini nominal noktada yaklasitk % 30 oraninda
diisirmiis ve verimde de yine nominal noktada yaklasik % 4 oraninda bir artis

saglayarak oldukca iyi sonuglar vermistir.

5.2 Oneriler

Geometrisi belirlen bir dngarkin, pompanin kavitasyon egrisini nasil etkiledigini tam
olarak saptayabilmek i¢in biitiin sistemin (¢ark ve Ongark) cift fazda ¢Ozlimiiniin

yapilmas1 gerekmektedir.

Yapilan ¢alismada Ongarkin performansini etkileyen en dnemli parametrelerin debi
sayist ve kanat agisi oldugu saptanmistir. Bu iki degiskene bagli olarak dngarkin
basing sayisini veren genellestirilmis bir polinom elde edilebilir ve herhangi bir

pompa i¢in optimum Sngark geometrisi daha hizli belirlenebilir.
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