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POMPALARIN DINAMIK ANALIZi
OZET

Giliniimilizde artan niifus ve sanayilesme sebebiyle ortaya cikan tiiketim artiglari,
tiretim islemlerinin hizlandirilmasini ve siireglerin kisaltilmasini gerekli kilmaktadir.
Ancak bu hizli gelismeler heniiz tecriibe edilmemis bazi problemleri de yanlarinda
getirmektedir. Bununla beraber, ozellikle enerji, kimya, ila¢g ve petrokimya gibi
sektorler hassas ve yiiksek gilivenirlikli iiretim siirecleri icerdigi i¢in iiretimde
kullanilan ekipmanlarin hem bu hassas iiretim sartlarini hem de tasarim Omiir
sartlarin1 yerine getirmesi gereklidir. Santrifiij pompalar belirtilen sektorlerdeki
bir¢ok iiretim siirecinin ya ana ekipmani ya da ana ekipmana destek ikincil kritik
ekipman olarak gorev yapmaktadir.

Santrifiij pompa igerisinde akis genel olarak {i¢ boyutlu, tilirbiilansli, sinir tabaka
ayrilmalari, giris/cikis sirkiilasyonlar1 ve kavitasyon gibi sebeplerle c¢alkantili bir
goriintli sergilemektedir. Pompanin tasarimi bir¢ok parametreye baglh olup, cark ve
govde geometrisi karmasik bir yapt i¢ermektedir. Bu durum, daimi olmayan
calkantili akisin hangi etkilesimler sonucunda olustugunun belirlenmesini
zorlagtirmaktadir.

Tecriibe ve benzesim yaklasimi ile hidrolik verim acisindan iyi tasarlanmig bir
pompanin, basing ¢alkantilari, yatak omiirleri, titresim ve giiriiltii seviyesi gibi diger
kriterler ag¢isindan da durumunu belirlemek genel anlamda pompa {iretildikten sonra
yapilan deneylerde ortaya c¢ikarilmaktadir. Bu baglamda, tasarimda gerekli goriilen
tyilestirmeler ve diizeltmeler ancak iteratif prototip iiretimleri, deney tekrarlari ve
yiiksek maliyetlerle gerceklestirilmektedir.

Ozellikle son yillarda bilgisayar teknolojisinde ortaya ¢ikan gelismeler, pompa
tasariminda yapisal ve akis analizlerinin sayisal olarak yapilarak gorsellestirilmesine
olanak saglamis, tasarimin iyilestirilmesinin ve optimizasyonunun bilgisayar
tizerinde yapilarak model, kalip ve deney maliyetlerinin indirgenmesine ve zaman
kayiplarinin azaltilmasina zemin hazirlamistir.

Yapilan bu ¢aligmada bir pompanin {i¢ farkli agidan (Modal, Akis ve Yapisal) sayisal
analizleri ANSYS Workbench ticari yazilimi altinda yapilmistir. Yapilan modal
analizlerde pompanin ti¢ farkli mesnetleme durumuna karsilik gelen dogal frekanlar
belirlenmigtir. Belirlenen dogal frekanslarin pompanin donme frekansi ve kanat gegis
frekanslari ile karsilagtirilmasi yapilmus, kritik olabilecek mod sekilleri incelenmistir.
Akis analizleri Fluent ortaminda URANS(Unsteady Reynolds-Averaged Navier-
Stokes) algoritmast kullanilarak ¢oziimlenmistir. Buradaki akig, cark gdovde
icerisinde tam bir tur atarken incelenmis, 6zellikle dil bolgesi ve ¢ikis basincindaki
calkatilar irdelenmistir. Yapi-Akiskan etkilesimi agisindan yapisal analizler akis
analizleri ile es zamanl yapilarak, akis ¢ozlimleri ile elde edilen basing dagilimlar
govde lizerine uygulanmis ve gerilme-sekil degistirme durumlar1 incelenmistir.
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DYNAMICAL ANALYSIS OF PUMPS
SUMMARY

Increasing amounts of consumption, due to the explosion of population and
industrialization, necessitated the production processes to be faster and with shorter
lead times. However this rapid progress brings some design problems for which
solutions based on experience does not exist. Since accurate and highly reliable
production processes are mandatory for energy, chemical, pharmaceutical and
petrochemical industries; the tools used during production in these industries must
assure both accurate production conditions and design life criterions. Centrifugal
pumps are being used as the main equipment or the second critical equipment at the
stated industries above.

Pumps are recorded to be the second most common machinery on earth after electric
motors. Recently centrifugal pumps are being designed and produced in various sizes
and constructional features. For instance, miniature sized Blood Pumps, giant axial
flow pumps with impeller diameters exceeding 4 meters for Flood Control and boiler
feed pumps in Power Plants of motor power above 65.000HP. This wide range of
application brings challenging problems to cope with on different levels of criticality.
It is obvious that the problem arising in the design phase has no direct link to the size
of the pump but closely related to application itself. As a result, specific requirements
based on application specific standards and additional end-user measures are quite
common and define every single step through design, production, quality control,
testing, site installation and even shipment of the pump.

Pumps are composed of two main components in terms of hydraulic design: Casing
and Impeller. Fluid accelerates inside the impeller and steps up kinetic energy and
then diffuses to casing. The energy transfer mechanism inside casing and impeller is
quite complex. The flow in the centrifugal pump is generally characterized as three
dimensional (3D), turbulent and also fluctuating when the flow is dominated by
boundary layer separations, inlet/outlet circulations and cavitation. The design of the
pump depends on many parameters and the pump geometry consists of very complex
structures. These aspects make it difficult to define under which interactive process
the unsteady fluctuating flow develops.

Vibration, being one of the challenging problems of today, is one of the most
important parameters pump designer shall consider. The excitation mechanisms in
rotating machinery, especially fluid bearing equipments, may be very complex. Flow
separation, cavitation, unsteady flow, recirculation and pressure pulsations are some
of the reason for that. But these are not considered as main excitations for vibration,
the coupling phenomenon between fluid and structure is defined as the major source.

The influence of pressure pulsations on vibration can be characterized by the
following;

- wake flow at impeller outlet
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- part load recirculation

- distance between impeller vanes and diffuser vanes or volute tongue
- geometry of impeller trailing edge

- combination of number of impeller and diffuser vanes

- fluid properties and gas content

- inlet conditions

- resonance and piping excitations

Taking into consideration above influencing parameters, the forced vibration of
pump is very complex. It is not easy to design a pump just by experience with fair
knowledge of fluid-structure interaction.

Extended analysis and prototype tests are needed to be conducted in most cases. The
evaluation of a hydraulically efficient pump; that is designed by the designers’
experience and similarity laws; with pressure pulsation, bearing life, vibration and
noise level criterions are generally inspected with experiments after the pump is
manufactured. In this context, necessary modifications and improvements in the
design are only possible to be accomplished by checking the experimental results,
thus with high costs.

Recent developments in computer science led to reduction in pattern/mould
production, casting and experimental costs since the flow and structural behavior of
the pump can now be numerically simulated and design improvements and
optimization process are made using computers.

Numerical methods have wide-spread applications on different subjects. FEM (Finite
Element Method) and CFD (Computational Fluid Dynamics) methods became
indispensible part of design processes and have given a chance for designers to make
“Virtual Experiments” before production. In these methods, the computational
domain discretized to small computational grids or elements where governing
formulations are kept valid for each computational node. FEM is generally used for
static and dynamic structural analysis and the calculated results corresponds to nodal
points at the element. CFD has different algorithms on discretization, FD (Finite
Differences) or FV (Finite Volume) on defining nodal or elemental properties. FEM
can also be used in CFD analysis but it is more easy and common to use other
methods. Some commercial sofwares use both techniques depending on problem
type or users’ choice.

Some bottlenecks arise using computational methods and affect the validity of
results;

- accuracy and numerical error

- high resolution mesh

- small time steps (transient analysis)
- hardware requirements

- software and license requirements

- post processing huge sized result data

XX



To overcome stability and accuracy problems on solutions, optimization of mesh size
and measures of quality shall be proposed in the beginning of the analysis. It is also
important to consider the computational cost (time and hardware), when defining the
optimum computational grid. In terms of accuracy, mesh independence to be
analyzed and convergence criteria are to be stated. In many analyses, it takes more
time to generate an optimum computational grid than the time on solution phase.
Furthermore in some cases, accuracy may have a second level importance where
immediate estimate results are needed with an expected level error. Weather forecast
can be a good example for this.

In this study numerical analysis of a pump is performed with the commercial
software ANSYS Workbench considering modal, fluid dynamics and structural
aspects. In modal analysis, natural frequencies of the pump are calculated under three
different supporting conditions. The calculated frequencies are compared with shaft
rotation and blade passing frequency, and critical mode shapes are analyzed.

Flow simulations are performed with Fluent using URANS (Unsteady Reynolds-
Averaged Navier-Stokes) algorithm. Flow is analyzed for the impeller making one
complete rotation in the casing, and special attention is paid to the volute tongue
region and outlet pressure pulsations. Structural analysis is simultaneously conducted
with flow analysis. Pressure fields, calculated with CFD, are imposed to volute
casing and stress-strain-deformation levels are analyzed.

Validations of simulations are done by the tests conducted. The pump is tested under
specified operating conditions and off-design conditions in order to calibrate CFD
model, and the results are found consistent with the simulations. The vibrations at the
bearings are measured on both driven and non-driven side, and levels are checked to
corresponding standards. To investigate the influence of piping and installation, the
tests are conducted with two different flow control configuration. Results show that
poor installations and piping design is dominant than pump itself on the vibration
levels.
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1. GIRIS

Carl George de Laval 1912°de pompalar hakkinda yazdig: kitabinin [1] 6nséziinde,
daha once yazilan kitaplarin pratik uygulamadan uzak ve matematik¢ilere meydan
okuyan yapida oldugundan sikayet etmisti. O donemlerde Euler, Navier, Cauchy,
Stokes, Reynolds ve Prandtl gibi bilim adamlarmin yaptiklari yayimnlar de Laval’a
sikict gelmis olmali ki boyle bir giris yapmis. Tabii ki suan kullanilan tasarim
yontemleri o zamanlarda gelistirilen matematik ve fiziksel kavramlar kullanilarak
yapilmaktadir, ancak giiniimiizde analitik ¢éziimlerin miimkiin olmadig1 bu karmagsik
problemlere isin dogasina uygun sayisal yaklasimlar yapilarak gergege yakin

¢Oziimler sunulabilmektedir.

Tarihte eski Misirhilarin M.O. 2000 yillarinda kullandigi Seren’ler [2], daha sonra
eski Yunan ve Roma zamaninda bulunan pistonlu pompalar ve Arsimet Vidasi [3] da
dahil olmak {izere giiniimiize kadar bir¢ok farkli alet ve makina akiskanlarin transferi
icin tasarlanmig ve kullanilmistir. Santrifiij pompanin kokeni 17. yiizyilda yasayan
Fransiz fizik¢i Denis Papin’e dayanmaktadir [4]. Papin tasariminda bir gdvde
icerisinde donen diiz kanatlar sayesinde zorlanmig girdap olusturarak akiskanin

iletilmesini hedeflemisti.

Santrifiij pompalarin tasariminda goriilecek biiyiik gelismeler buhar makinasi ve
elektrik motorlarinin kesfinden sonra hizlanmistir. Pompanin debi ve basinci
olusturmasi i¢in gerekli olan giicii, belirli bir devir sayisinda ve yiiksek verimle

saglanabilmesi ile birlikte pompalar genis kullanim alan1 bulabilmistir.

Pompalar, diinya {iizerinde en ¢ok kullamilan makinalar arasinda elektrik
motorlarindan sonra ikinci sirayr almaktadir [5]. Giiniimiizde santrifiij pompalar
farkli amaglar i¢cin ¢ok farkli boyutlarda ve konstriiktif sekillerde tasarlanip
tiretilmektedir. Ornegin kan pompalamak amaciyla tasarlanan minyatiir boyutta kalp
pompalari, sel baskinlarindan korunma amaclh ¢ark ¢apt 4m’yi asan eksenel kanal
pompalar1 [6] ve enerji santrallerinde kullanilan, gii¢leri 65.000HP’a kadar ¢ikabilen

kazan besi suyu pompalari [7] bu genis yelpazeyi ifade etmektedir.



Pompa hidrolik agidan iki ana pargcadan olugsmaktadir: Gévde ve Cark. Akigskan ¢ark
ile enerji kazanir ve bu akis govde icine difiize edilir. Gévde ve cark icerisindeki
enerji transferleri gayet karmasik bir yapidadir. Pompa igerisindeki akis genel halde
3 boyutlu, tirbiilansli, smir tabaka ayrilmalari, giris/cikis sirkiilasyonlart ve
kavitasyon gibi sebeplerle calkantili ve daimi olmayan haldedir. Tasarimci hidrolik
boyutlandirmalar1 yaparken belirlemesi gereken bircok parametreyi bu karmasik
akis1 dikkate alarak gerceklestirmektedir. Bu agidan on tasarimda parametreler
genellikle daha once tecrilbbe edilmis ve ampirik formiillerle iliskilendirilmis
bagintilarla hesap edilir. Hidrolik parcalarin (gark, salyangoz goévde, yayici, vb.)
tasariminda ana kriter ylksek verim elde etmektir. Bazi kosullarda(enerji yogun

sistemlerde) kavitasyon karakteristiginin iyilestirilmesi 6ncelik arz edebilmektedir.

Pompanin mekanik parcalarinin boyutlandirilmas: hidrolik tasarimdan sonra
yapilabilmektedir. Hidrolik tasarim sonucu belirlenen tasarim basinglari, eksenel ve
radyal yiikler govde et kalinliklari, destek ayak konumlar1 ve boyutlari, mil ¢ap1 ve
yatak se¢imlerini belirlenmesinde rol oynamaktadir. Govdenin mesnetleme noktalari
ve milin boyutlandirilmas: titresim agisindan kritik 6nem arz etmektedir. Dogal
frekanslarin donme frekansi ile uyumlulugu ve titresim limitleri uluslararasi
standartlarda tanimlanmustir [8, 9, 10]. Agir hizmet sanayi ve 6zel uygulamalar i¢in
farkli standartlar [11, 12] karsimiza g¢ikmakla beraber, bazi uygulamalarda son

kullanic1 da 6zel sartlar talep edebilmektedir.

1.1 Motivasyon

Ulkemizde 6zellikle su temini ve tarimsal sulamada duyulan biiyiik ihtiya¢ ve pazar,
pompa imalat sektoriiniin ¢ok hizli gelismesine yol agmistir. Baslangicta kiiciik
atolyelerde ve kopya yontemi ile yapilan iiretim, giderek kendini gelistirmis ve seri
imalata yonelik, miihendislik ve aragtirma-gelistirme faaliyetlerinin 6n plana ¢iktig1
bir alan olmustur [13]. Buna ek olarak pompa sektorii ile birlikte gelisen yan sanayi,
daha Once iiretimi yapilamayan bazi {irlinlerin pazara sunulabilmesine imkan
saglamigtir.  Bilhassa dokiim sanayindeki iyilestirme faaliyetleri yiizey
plriizliiliklerinin azaltilmasii saglamis ve salyangoz govde, difiizér ve ¢ark gibi
dokiimii zor parcalarin 6zel alagimli celik tiirlerinden (siiper Ostenitik, dubleks, vb.)

iretimini olagan kilmastir.



Enerji, kimya ve petrokimya gibi sektorler, yiiksek kalitede ve zorlu ¢alisma
kosullarina (patlayici ortam, korozyon, yiiksek sicaklik, yiiksek basing, 7/24 siirekli
calisma, vb.) uygun ekipmanlarin kullammimi gerekli kilmaktadir. Ulkemizde
yatirimlart artan bu sektorler, ekipman tedariklerini genellikle yurt digindan temin
etmektedirler. Ancak, tedarik siirelerinin uzun olmasi, yedek parga ve servis
taleplerinin zamaninda gercgeklestirilememesi ve tedarikcilerin yiiksek fiyat
politikalar1 nedeni ile sikint1 yasamaktadirlar. Bu baglamda ekipman tedarikleri i¢in
yerli ireticileri tercih etmek istemektedirler. Bu konuda ozellikle petrokimya
sitketlerinin yerli pompa iireticileri ile birlikte calisarak, katma degeri yliksek
ekipmanlarin lilkemizde iiretilmesi konusunda isbirlikleri olmaktadir [14]. Benzer
sekilde devlet desteklerinin bulunmasi, lilkemizde katma degeri yiiksek iirlinlerin

tasarimi i¢in arastirma-gelistirme faaliyetlerinin 6niinii agmaktadir.

1.2 Tezin Amaci ve Yontem

Basing calkantilar1 santrifiij pompalarda deformasyon, yapisal sekil degisimi ve
titresim gibi problemlere yol agan bir etkendir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi
pompa igerisindeki akisin karmagsik yapisi buna neden olmaktadir. Bu agidan
hidrodinamik yiiklerin olusturdugu titresim karakteristiklerinin belirlenmesi ig¢in
pompa igerisindeki daimi olmayan akisin ve yapinin buna olan tepkisinin beraber

¢cOziimlenmesi gerekmektedir.

Temel ama¢ pompa tasariminda ana dlgiitler olarak verilen debi, basing ve verim gibi
parametrelerin yaninda pompada olusan akis kaynakli titresimler i¢in bir model

olusturmaktir.

Bu amagla, analizler i¢in Standart Pompa {iretim gaminda bulunan SDS 80-250 tipi
cift emisli bir pompa secilmistir. Bu pompanin secilmesinde iki etken rol oynamustir;
1-Pompanin gegmisinde titresimle ilgili miisteri sikayetleri olmustur.

2-Sayisal analizlerin dogrulanmasinda planlanan deneyler i¢in uygun boyut ve
giictedir.

Pompanin sayisal analizleri li¢ farkli agidan (Modal, Akis ve Yapisal) ANSYS
Workbench ticari yazilimi altinda yapilmigstir. Biitiin analizler i¢in optimum sayisal
ag eleman sayisi ve sekli irdelenmis, ¢ézlimler bulunan optimum degerler {izerinde

stirdliriilmiistiir.



Modal analizlerde pompanin ii¢ farkli mesnetleme durumuna karsilik gelen dogal
frekasnlar1 belirlenmistir. Mesnetleme sekilleri uygulamada goriilebilecek ve testler
ile kalibre edilebilir bir sekilde secilmistir. Belirlenen dogal frekanslarin pompanin
donme frekans1 ve kanat gecis frekanslari ile karsilagtirilmasi yapilmig, kritik

olabilecek mod sekilleri incelenmistir.

Akis analizleri Fluent ortaminda URANS(Unsteady Reynolds-Averaged Navier-
Stokes) algoritmasi kullanilarak ¢6ziimlenmistir. Analiz ilk olarak kararli durumda
(quasi-steady) yapilmis, buradan alinan ¢6ziim zamana bagimli(unsteady) ¢6ziim i¢in
baslangi¢ deger olarak atanmistir. Zamana bagimli ¢oziimler govde igerisindeki akis
carkin herbir turu icin ¢ikis basinci kararli hale gelene kadar siirdiirtilmiistiir. Akis
kararl1 hale geldikten sonra cark tam bir tur atana kadarki degisimler incelenmistir.

Ozellikle dil bélgesi ve ¢ikis basincindaki ¢alkatilar irdelenmistir.

Yapi-Akigkan etkilesimi agisindan yapisal analizler akig analizleri ile es zamanl
olarak gergeklestirilmistir. Akis ¢oziimleri ile elde edilen basing dagilimlar1 gévde
lizerine uygulanmis ve belirlenen mesnetleme kosullar1 altinda gerilme-sekil
degistirme durumlar1 incelenmistir. Gerilmelerin kritik oldugu bdlgeler ve

maksimum deformasyon konumlar1 belirlenmistir.



1.3 Literatiir Arastirmasi

Literatiir ¢aligmalar1 sayisal ve deneysel olarak iki farkli grupta toplanmistir. Baz1
caligmalarda hem deneysel hem sayisal uygulamalar yapildig: icin agirlikli olan

boliime gore siniflandirilacaktir.

Pompalardaki basing calkantilarini incleyelen en kapsamli ¢aligmalardan bir tanesi
Gilich ve Bolleter [15] tarafindan ger¢eklestirilmistir. Bu makale bu konudaki bir¢ok
calisma i¢in ana degerlendirme kriterleri ve probleme yaklasim sekli agisindan
referans olmustur. Arastirmacilar basing ¢alkantilarina neden olan fiziksel
mekanizmalart  ve ¢alkantinin mertebesi etkileyen tasarim parametrelerini
incelemislerdir. Farkli parametrelerin etkilerini belirlemek i¢in 36 farkli diizenekte

yapilan deneylerden toplanan istatiksel veriler paylasilmistir.

1.3.1 Sayisal Calismalar

Basing ¢alkantilarini sayisal ve deneysel olarak inceleyen Spence ve Amaral-Teixeira
yaptiklar1 ilk calismada [16], bir ¢ift emisli pompa igindeki daimi olmayan akisi
modellemisler ve govde igerisinde referans aldiklar1 15 farkli noktadaki basing
calkantilarinin degisimini incelemislerdir. Daha sonra alinan sonuclar saha testleri ile
karsilagtirilip analizlerin dogrulanmasi yapilmistir. Sayisal model CFX-TASCflow
yazilimi yardimiyla diizenli sayisal ag (structured mesh) kullanilarak yapilmstir.
Zamana bagli ¢oziimler ¢arkin her 1.25°’lik doniigleri igin hesaplanmis, tam bir tur

i¢in 288 zaman adimi olusturulmustur.
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Sekil 1.1 : Dil bolgesinde normalize edilmis basing ¢alkantisinin degisimi [16].



Ayn1 pompa lizerinde yapilan ikinci ¢alismada [17], parametrik olarak geometrik
degisiklikler yapilmis ve bunlarin basing ¢alkantilari ve pompa performansi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Dil mesafesi, c¢ark kanatlarinin birbirine gore
konumlar1 ve ¢apsal/yanal bosluklar degistirilerek 9 farkli durum i¢in 33 adet analiz
yapilmustir. Coziimler toplam 45,000 saat zaman almis ve sonucunda 550GB’lik

biiyiik bir veri olugsmustur.

AL

Sekil 1.2 : Cift emisli pompanin diizenli sayisal ag1 (structured mesh) [17].
Bario ve dig. [18] yaptig1 bir calismada pompa dil bolgesindeki daimi olmayan akisin
farkli caligma noktalar1 i¢in sayisal analizlerini yapmislar. Zamana bagl ¢oziimler 5
farkli debi degerinde (%20, %60, %100, %120 ve %160) ve ¢arkin her 1.6°’1ik adimi1
icin, toplamda tam bir turda 224 zaman adim siirdiiriilmiistiir. Sayisal ag eleman
sayis1, zaman adimu ve tiirbiilans modelleri degistirilerek basing, debi ve toplam yiik
tizerindeki etkileri incelenmis, sonuglara gore optimum parametreler ilizerinden

analizlere devam edilmistir.

Blanco ve dig. [19] tarafindan yapilan bir calismada rotor-govde-boru hatti
Ucliisiiniin  etkilesiminden kaynaklanan uyarimlar sayisal olarak incelemistir.
Pompada olusan uyarimlarin boru hattinin akustik empedansi {izerinden gelen
etkisini bir FFT (Fast Fourier Transform) ayriklagtirmasiyla gdzlemlemislerdir.
Zamana bagli ¢oziimleri 1.9°’lik ¢ark adimlar1 kullanilarak bir tur dontisii 192 zaman

adiminda gergeklestirilmistir.



Akis kaynakli titresim ve giiriiltiiniin incelenemesi konusunda ilging bir ¢alisma
Jiang ve dig. [20] tarafindan ¢ok kademeli bir kazan besi suyu pompasi igin
gerceklestirilmistir. Akis analizleri LES (Large Eddy Simulation) algoritmasiyla
toplam 36.2 milyon eleman iizerinde ¢oziilmiis, her bir ¢ark turu i¢in 12,000 hesap
adim dretilmistir. Akis analizlerinden gelen basing kuvvetleri 6zel bir algoritma ile
yapisal sayisal aga eslestirilmis (mapping), sonlimlii sistem modeli iizerinden titresim
analizi gergeklestirilmistir. Sonlimlii sistem i¢in Rayleigh modeli seg¢ilmis ve
katsayilar govde iizerinde 4 farkli noktada yapilan g¢ekic-darbe testi ile deneysel
olarak hesaplanip modele empoze edilmistir. Hesaplanan titresim degerleri pompa
tizerindeki 23 farkli noktadan toplanan deneysel veri ile karsilastirilmis, sayisal

verilerin mertebe agisindan deneysel verilerle uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 1.3 : Ol¢iim noktalar1 ve deney-analiz titresim hizlarmnin karsilastiriimasi [20].

Cark-dil etkilesimini inceleyen bagka bir ¢calismada [21] arastirmacilar U-RANS ve
k-¢ tlirbiilans modeli kullanarak pompa igerisindeki akisi zamana bagli olarak
¢Oziimlemis, govde iizerinde aldigr 9 farkli kesitte basing calkantilarini ve hiz
degisimlerini incelemistir. Yapilan benzer bir caligmada [22] diisiik 6zgiil hizl1 bir
pompada dil profilinin degisiminin pompa performanst ve basing calkantilari

tizerindeki etkisi zamana bagl akis ¢oziimleri ile irdelenmistir.

Diistik 6zgiil hizli pompalarda akisi inceleyen baska bir calisma [23] pompa
karakteristiklerinin belirlenmesinde segilen farkli tlirbiilans modellerinin etkisini
incelemistir. Bu modelleri hesaplama zamani (CPU time) ve bellek kullanimi

acisindan karsilagtirmis, ¢6ziim sonuglar1 deneysel sonuglarla birlikte irdelemistir.



Pompa performansinin ¢esitli ¢calisma kosullar1 altinda ve farkli viskoziteli sivilar
icin sayisal analizlerini yapan bir calismada [24], 6nce ¢Ozliimii sayisal ag’dan
bagimsizlastirmak i¢in gerekli eleman sayisi bulunmus, daha sonra 5 farkl: tiirbiilans
modelinin pompa performansi tizerindeki etkisi incelenmistir. Pompa performansinin
viskozite ile degisimini incelemek icin analizler 4 farkli viskozite degerinde
tekrarlanmis ve sonuglar deney verileri karsilastirilmistir. Son olarak ylizey

pliriizliliigiiniin pompa performansina etkisi irdelenmistir.

1.3.2 Deneysel Calismalar

Rzentkowski ve Zbroja [25] yaptiklar1 ¢alismada pompa akustik karakteristiklerinin
belirlenmesinde deneysel olarak yapilan Slgiimlerin ayristirilmasi {izerine bir model
gelistirmislerdir. Burada pompa kanat gegis frekansinin etkisi {lizerinde c¢alisma
yapmuslardir. Gelistirilen yontemle toplanan verinin pompa ve tesisattan kaynaklanan
rezonans  etkilerini  siiperpoze ederek dogru degerlendirme  kriterlerini
belirlemislerdir. Yontem deneysel olarak 8.5MW giiciinde bir niikleer reaktor
besleme pompast lizerinde giris-cikis basinglar1 ve akustik Ol¢limler yaparak

dogrulanmugtir.

Alansatan ve Karadogan [26] tarafindan yapilan bir ¢calismada iki kademeli radyal
vantilatoriin ¢ikisindaki basing c¢alkantilar1 deneysel olarak incelenmistir. Yapinin
sistemle/tesisatla etkilesimini belirlemek amaciyla vantilatér c¢ikisina bir boru
baglanmis ve devir sayis1 degistirilerek yapi-akis akustik davranislari incelenmis,
kurulan teorik model ile karsilastirillmistir. Cikis borusu bagli olmadigi durumda
yaptiklar1 Olglimler, basing calkantisinin ¢ikis basincinin %10°dan diisiik oldugunu

gostermistir.

ITU Makina Fakiiltesi yapilan diger bir ¢aligmada [27] 6zgiil hizlar (ng) 12.5 ile 40
arasinda olan 5 farkli santrifiij pompanin ¢ikigindaki basing g¢alkantilart deneysel
olarak incelenmis ve akista olusan titresimlerin karakteristigi belirlenmeye
calisilmistir. Burada pompalar farkli devir sayilarinda ve debiler calistirilarak
calkant1 terimlerinin spektral analizi yapilmistir. Cikan sonuglar 6zgiil hiz, Reynolds

sayist ve Strouhal sayisi ile boyutsuzlastirilmaya calisilmigtir.

Al-Qutub ve dig. [28] yaptig1 calismada bir enerji santralinde calisan kazan besi
pompasinda kanat gegis frekansi ve harmoniklerinin tesisatta olusturdugu titresimler

icin ¢ozlim yoOntemleri aramuslardir. Kazan besi pompasinin 0.4 oraninda



kiiciiltiilmiis tek kademeli bir pompa modeli iizerinde, ¢ark-dil mesafesi ve g¢ark
tornalanma sekli degistirilerek gévde iizerinde 9 farkli noktada 6l¢timler yapilmistir.
Yapilan Olglimler sonucunda performans: etkilemeden titresim ve basing
calkantilarinda yeterli iyilesmeyi saglayan model belirlenmis ve degisiklikler kazan
besi pompasi iizerinde uygulanmistir. Degisiklikler sonucunda rulman yataklarinda

kanat gecis frekansinda Olciilen titresim degerlerinin %50 azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 1.4 : Govde {izerindeki Ol¢iim noktalar1 ve farkli debilerde kanat gecis
frekansindaki ¢alkantilar [28].

Yao ve dig. [29] deneysel caligsmalarinda bir ¢ift emisli pompanin farkli debi ve devir
sayilarinda basing calkantilarilarini incelemiglerdir. Govde iizerine agilan 10 farkli
noktada basinglar oOl¢iilerek, frekans spektrumlar1 ¢ikarilmistir. Donme frekansi,

kanat gecis frekansi ve harmoniklerinde olusan calkantilar debiye bagli olarak

belirlenmistir.
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Sekil 1.5 : Strain-gage ve basing sensorlerinin ¢ark iizerine yerlestirilmesi [30].

Sulzer’de yapilan hem sayisal hem deneysel bir ¢alismada [30] Ozellikle akis

kaynakli c¢alkantilarin ¢ark iizerinde etkisi incelenmistir. Bu amagla govde



igerisindeki akis alani farkli debiler i¢cin zamana bagli olarak ¢oziilmiis, bulunan
yikler cark {izerine aktarilarak yapisal analizler yapilmis, gerilme ve sekil
degistirmeler hesap edilmistir. Sayisal analizlerin dogrulanmasi i¢in 6zel bir deney
diizenegi hazirlanmis, cark iizerinde belirli noktalara strain-gage ve piezorezistif
basing sensorleri yerlestirilerek, telemetrik bir sistem iizerinden veri toplanmuistir.

Yapilan 6lctimler sayisal analizlerle uyumlu bulunmustur.
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Sekil 1.6 : Basing c¢alkantilarinin ve gerilmelerin sayisal ve deneysel olarak

karsilastirilmast [30].

1.3.3 Literatiir Arastirmasi Sonucu Calismaya Iliskin Kazanmimlar

Yapilan arastirmalarda sayisal ¢oziimlerde kullanilan yontemler, sayisal ag yapilari
ve yakinsama kriterleri incelenmis, olusturulacak modelde parametre se¢imleri igin

yol gosterici konulara deginilmistir.

Akis ¢oziimlerinde diizenli (structured) ve diizensiz (unstructured) sayisal aglarin her
ikisinin de kullanilabildigi ve ¢6ziim sonuglar1 agisindan dogrulugu pratik anlamda
fazla degistirmedigi, ancak ¢o6ziim siiresini etkiledigi goriilmiistiir. Basing
calkantilarinin karsilastirilmasinda normalize edilen degerler baz alinmis, basing ve
frekans degerlerinin boyutsuz ifadeler ile gosterimi analizlerin genellestirilmesinde
rol oynamustir. Calkantilarin &zellikle salyangoz govde dili ile ¢ark arasindaki
etkilesimden kaynaklandig1 ve yapilan c¢aligsmalarin dil mesafesi, sekli, agis1 gibi

parametrelerin degisimini irdelendigi goriilmiistiir.

Yapisal analizlerde akis-yapi iliskilendirmesi (coupling) konusunda pompalar ig¢in
cok fazla g¢aligmaya rastlanmamustir. Yapilan ¢alismalarda ise genellikle titresim ve
giiriiltii karakteristiklerinin beraber incelendigi ve daha ¢ok enerji yogun sistemlere

(kazan besi pompalari, vb.) uygulandig1 goriilmiistiir.
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Cizelge 1.1 : Sayisal Literatiir Calismalar1 Ozet Tablosu.

Calisma

Parametreler

Alis Modeli

Yapisal Model

Aciklamalar

Berten ve dig.
[30]

Tek kademeli pompa
z=7ng=21.5

- 1.5 milvon eleman
- zaman adimi 0_86°

-280 bin eleman

Sadece gark icin inceleme vapilmagtir.

Jiang ve dig. | Cok kademeli pompa - LES vontemi - 1.43 milyon eleman Basmg¢ calkantlarinm varattig titresimler
[20] - 36.2 milvon eleman - gerilme ve modal analiz | incelenmis, kantitatif olarak sonuclar
- zaman adwmmi 0.05° - zaman adm 0.6° uvumlu bulunmustur.
Cheah ve dig. | Tek kademeli pompa -URANS ve k-£ - Cark-dil etkilesimi incelenmistir.
[21] z=6, B:=23°, ns=169 tiirbiilans modeli

- zaman admm 3°

Barrio ve dig.
[18]

Tek kademeli pompa
z=7, ns=338

-URANS ve k-
tiirbiilans modeli
- 765 bin eleman
- zaman adumi 1.6

Cark-dil etkilesimi incelenmistir.

Spence ve | Cift emigli pompa -URANS ve k-£ - Denevsel olarak BMS Farkli cark geometrileri ve dil mesafesi

dig. [16] z=6, B;=22.5" ns=96 | tiirbiilans modeli basmg¢ verisi degistirilerek titresim ve calkant: degigimi
- 870 bin eleman toplanmustir. incelenmistir.
- zaman admmi 1.25°

Guo wve dig. | Tek kademeli pompa -URANSvek-w - Dil geometrisini degistirerek basmg

22] z=6, ns=66 tiirbiilans modeli calkantilarmin defisimi gézlemlenmistir.

- 423 bin eleman
- zaman adumi 1°

Jafarzadeh ve | Ongarkli turbopomp -RANS - Tiirbiilans modelleri ve sayisal ag

dig. [23] z=6, ns=16.3 - 3 tiirbiilans modeli karsilastrmalart vapilmagtir.
- 5.8 milvon eleman

Blanco ve | Tek kademeli pompa -TRANS ve k- w - Kanat gegis frekansinda cark-govde

dig. [19] z=6, ns=44 tiirbiilans modeli etkilegsimi incelenmigtir.

- 165 bin eleman
- zaman admma 1.%°
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2. POMPALARLA iLGIiLIi TEMEL KAVRAMLAR

Bu boliimde pompalarla ilgili tasarim ve boyutsal parametrelerin tanimlari

verilecektir.

2.1 Debi

Pompanin debisi ¢ikis flansindan birim zamanda ¢ikan sivi hacmidir. Birimi

m3/s’dir.

2.2 Toplam Yiik (Manometrik Basma Yiiksekligi)

Pompanin birim akigkana kazandirdig: faydali enerji miktaridir. Birimi m(metre)’dir.
Yogunluktan bagimsiz bir ifadedir. Bir pompa yogunluktan bagimsiz olarak farkli
stvilar (ayn1 kinematik viskoziteye sahip) i¢in ayni toplam yiikii saglayacaktir.
Toplam yiik H, Bernoulli denklemiyle pompa giris ve ¢ikis flanslar1 arasindaki fark

ile ifade edilir ve basilan sividan bagimsiz olarak metre [m] birimindedir;

(Pa=p) 2=V (o @.1)
p-g 2g

H =

Burada 1 indisleri giris, 2 indisleri ¢ikis terimlerini ifade etmektedir.

=

||_I|_!_|_| I'L‘

Sekil 2.1 : Pompanin giris ve ¢ikisinda alinan referans noktalar.




2.3 Hidrolik Gii¢, Mil Giicii ve Verim

Hidrolik giic pompanin akigkana aktardig: gii¢ olarak ifade edilir.
Py =p.gOH (2.2)
Mil giicii pompa miline motor veya kaplin tarafindan aktarilan giigtiir;

Pmil = Ta) (2.3)

T: Tork [N.m], ®: A¢isal Hiz [rad/s]

Verim pompanin akigskan aktardigi hidrolik gii¢ ile giris mil giicli arasindaki orandir;

i @2.3)

mil

o

2.4 Ozgiil Hiz

Metrik Ozgiil Hiz en verimli noktada (evn) lm’/s debide Im toplam yiikii
olusturacak teorik devir sayisi olarak tanimlanmaktadir. Boyutsal analizle ¢ikarilmas,
pompanin geometrik parametrelerini belirleyen ve g¢esitli pompalar arasinda

karsilastirma yapmay1 saglayan bir ol¢tittiir.

_ , Nen 2.4)

Mg =1 H3/4

evn

Ozgiil hiz arttik¢a radyal cark cikis1 yari-eksenele, daha sonra da eksenele dogru bir
sekil degisimi olur. Farkli 6zglil hizlar i¢in cark sekilleri ve performans

karakteritikleri asagida verilmistir.
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Sekil 2.2 : Ozgiil hiz1 cark geometrisi ve pompa karakteristigi {izerindeki etkisi [31].

- Ozgiil hiz arttikca pompa garkinin sekli tam radyal — radyal francis — karisik akimli

ve tam eksenel olmaktadir.

- H= f(Q) karakteristikleri 6zgiil hiz arttik¢ca diklesmektedir. Tam eksenel pompada

bir kambur olugmaktadir (Bu kararsiz bir bolge anlamina gelir)

- Efektif giic egrisi kiigiik 6zgiil hizlarda debi ile siiratle artan karakterdedir; yani
pozitif deplasmanli pompalarin aksine sifir debide minimum gii¢ ihtiyact maksimum

debide maksimum gii¢ ihtiyac1 s6z konusudur.

Ozgiil hiz biiyiidiikge once gii¢ karakteristiginin egimi azalir. n,=80 civarinda yataya
yakin bir sekil alir. Daha biiyiik 6zgiil hizlarda egim tersine dogru doner ve 6zgiil
hizla birlikte bu tersine egim artar; dyleki ny= 200 civarinda sifir debide harcanan

gii¢ en verimli noktada (optimum) kullanilan giiciin 2 katina ulasir.

"f@m ' T\ {\&
9 Ji \ v NPy
\J/ \ ’// &% /&/

a) Yildiz Cark b) Radyal Cark ¢) Yari-eksenel Cark d) Eksenel Cark

Sekil 2.3 : Farkli 6zgiil hiza sahip ¢ark geometrileri [31].
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2.5 Pompa Tasarim Parametreleri
Pompanin hidrolik olarak tasariminda iki ana parca dnem arz etmektedir:

2.5.1 Cark

Donen cark, siviyr kendisiyle birlikte bir donme hareketi yapmaya zorlamaktadir.
Akigkan c¢ark kanatlar1 arasindan gecerken donme hareketi ile tegetsel hiz kazanir.
S1ivi, donme sebebiyle kanatlarda olusan santrifiij kuvvet sayesinde ¢ikisa dogru itilir.
Hidrolik acidan enerji aktarimi ¢ark igerisinde gergeklestigi icin, cark tasarimi pompa
tasariminin en 6nemli kismidir. Bu baglamda c¢arkla ilgili tasarim parametrelerinin
boyutlandirilmasi, hidrolik agidan yiiksek verim ve mekanik agidan da uzun Omiir
kriterini karsimiza c¢ikarmaktadir. Hidrolik olarak yiiksek verimli bir tasarim,
siirtiinme kayiplari, sinir tabaka ayrilmalar1 ve i¢ sirkiilasyonlarin da diisiik oldugu
dolayisla daimi olmayan ¢alkantili akis, titresim ve buna bagl olarak ortaya ¢ikan

dengesiz yiiklerin de diisiik oldugu bir tasarim olmaktadir.

Gikis Ucu

[0)
Arka Yanak

L

/Kanat

On Yanak

Basing Tarafi

Gobek

Emme Tarafi

VS OSSRV VPPV PUVPRIVPY VPV OOV VRV VROV MEVPRIVY SVRIVPREVVRIOVRIVP SV VROV YV
Sekil 2.4 : Pompa c¢arkinin meridyenel ve iistten goriintigii[32].
2.5.2 Govde

Pompa govdesi, cikis tarafinda ¢arki terk eden siviyi toplayarak pompa ¢ikis agzina
sevk eden kisimdir. Govde yapisi, pompa tasarim gereksinimleri dolayisiyla
salyangoz (tek kademeli pompalar), difiizorlii salyangoz (yiiksek basingli tek
kademeli pompalar) veya difiizorli govde (¢ok kademeli pompalar) olarak
belirlenebilmektedir. Salyangoz gdvde ve yayicilarin temel amaci ¢arki yiiksek bir
hiz ile terk eden akigkanin kinetik enerjisini basinca ¢evirmek ve akigkani pompa

¢ikisina veya bir sonraki kademe carkina iletmektir.
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Salyangoz Kesitleri

Dil Yaricapi

Sekil 2.5 : Pompa salyangoz gévdesi ve kesitleri [32].

Ozellikle kademeli pompalarda yayicilar, akiskani kaskad carklar arasinda iletilirken
minimum kayip olusumunu ve bir sonraki ¢ark girisinde tniform hiz dagilimini
saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Boylece cark c¢ikisinda akisin yavaslatilarak
basincin uygun bir sekilde artirilmasi ve geri doniis kanatlari ile de bir sonraki carka
giris kosullarinin iyilestirilmesi saglanir. Kanat formlar1 ¢arki terk eden akisi ile

uyumlu olarak ve sinir tabaka ayrilmalarini engelleyici sekilde belirlenmelidir.

Giris Kanatlan

Geri Donilg Kanatlan

Sekil 2.6 : Kademeli pompaya ait yayici yan kesit ve 6n goriiniisii [32].
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3. POMPANIN MODELLENMESI VE SAYISAL AG OLUSTURULMASI

Pompanin sayisal analizlerinin yapilmasi i¢in bilgisayar ortaminda hem kati
govdenin hem akis hacminin modellenmesi gerekmektedir. Bu agidan yapisal ve
modal analiz i¢in 6nce pompanin kati modeli olusturulmustur. Ozellikle modal
analizde pompanin biitiin olarak karakteristigi ¢ikarilacagi i¢in, rulmanl yataklar, mil
burclar1 ve diger kii¢iik baglanti elemanlarinin da model igerisinde bulunmasi
gerekmektedir. Akis modelinin ¢ikarilmasi ise sivi ile temas eden yiizeylerin tersinin

(negatif) alinmasi ile gergeklestirilmektedir.

3.1 Pompanin U¢ Boyutlu Modellenmesi

Analizler i¢in Standart Pompa iiretim gaminda bulunan SDS 80-250 tipi ¢ift emisli
bir pompa se¢ilmistir. Pompa tek kademeli, yatay milli, salyangoz govdeli ve kapali

carkli bir tasarima sahiptir. Pompaya ait tasarim parametreleri asagidaki tabloda

verilmigtir.
Cizelge 3.1 : SDS 80-250 tasarim parametreleri.
Parametre Gosterim | Deger
Debi Q 0.0361m*/s (130m’/h)
Toplam Yiik H 26m
Devir Sayisi n 1500 d/dak
Ozgﬁl Hiz Ngq 17.5 d/dak
Cark Cikis Cap1 D, 284mm
Cark Gobek Capi D, 70mm
Cikis Genisligi b, 21mm
Kanat Sayisi Zk 6
Merkez ipgik Giris Agist Bi 21°
Merkez ipgik Cikis Agist B2 22°
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Pompaya ait kat1i model, Ar-Ge tasarim yazilimindan alinan bilgiler ile Solid Works

ortaminda olusturulmustur. Yazilimda pargalar ayri1 ayri olusturularak montaji

yapilmaktadir.
@— 1575° | 35 ‘@
180
| 125°
2025° e M
P N ~
e .. N
Yy SO\ 90°
s | AN
225° p | N\
A‘ dhh i & | W 67.5° gk i
| A —Sh—— ‘= |

T
1
/;; T 4 i :"‘
|7/ e /]
/ {2675 / | // 45°
D 4
=30 | X b
. 270 7 e >
@3 ‘\ - - Y ,/“{’:// i
o= = e — S T c—- - -—\¢ —
- 15 2925 o N
2 = e
315°
é 3375°

AN

Sekil 3.1 : SDS 80-250 pompaya ait salyangoz kesitleri.

Sekil 3.2 : SDS 80-250 pompanin kat1 model kesitleri (izometrik ve yan goriiniis ).
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Kati modeli tamamlanan pompanin akis modeli tersini alma islemi ile yapilmaktadir.
Sivi ile temasta olan yiizeyler, ana hacimden kati hacim ¢ikarilarak elde

edilmektedir.

Sekil 3.3 : Pompanin akis hacmi.

Ancak akig hacmi ¢ikartilirken analiz asamasinda verilecek sinir kosullar dikkate
almmaktadir. Pompa girisinde tiniform ve eksenel yonde bir akis profili
tanimlanmaktadir. Bu profillerin uygun sekilde tanimlanabilmesi ve giris/cikis
bolgelerindeki akista olusan donmelerin incelenebilmesi igin giris ve ¢ikista akisin

gelisebilecegi diiz boru seklinde ek akis hacimleri tanimlanmaktadir.

Eklenen Emme Hacmi
Eklenen Basma Hacmi

Sekil 3.4 : Pompanin uzatilmis akis hacmi.

Yapilan analizlerin daha kolay degerlendirilebilmesi i¢in akis hacmi 5 ayr1 bolgeye
ayrilmaktadir: 1- Emme Borusu 2- Emme Hiicresi 3- Cark 4-Basma Govdesi ve 5-
Basma Borusu. Yapilan bu ayristirma sayesinde sonuglarin gorsellestirilmesi ve

irdelenmesi daha kolay ve anlagilir hale gelecektir.
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3.2 Sayisal Agin Olusturulmasi

Bu boliimde yapisal ve akis analizlerinde kullanilacak olan sayisal ¢oziim aglarinin
olusturulmas1 ve kullanilan yontemlerden bahsedilecektir. Burada ag yapisinin
olusturulmasinda karsimiza bazi kisitlar ve ¢Oziim tarafinda dar bogazlar
olusmaktadir. Genel olarak sayisal ¢oziimlemeler i¢in dikkate alinmasi gereken bazi

dar bogazlar soyle verilebilir;
e Dogruluk ve sayisal hata
e Yiksek ¢oziniirliiklii sayisal ag
e Kiiciik zaman adimlari
e Iki farkli sayisal agin(yapi-akiskan) haberlestirilmesi
e Donanimsal isterler
e Yazilim ve lisans isterleri
e Yiiksek boyutlu analiz sonuglari

Goriildiigi  lizere, analizlerde sayisal agin olusturulmast c¢ok degiskenli bir
optimizasyon problemidir. Bu a¢idan ana parametremiz olan dogruluk/sayisal hata
acisindan probleme bir yaklasim getirilmis ve yeterli ¢oziiniirlikteki sayisal aglar

zaman ve donanimsal agidan en uygun sekilde olusturulmustur.

3.2.1 Yapisal Sayisal Ag

Yapisal sayisal ag hazirlanirken, hem modal analiz hem de mukavemet analizleri i¢in
ayr1 ayr olusturulmustur. iki analiz igin de farkli sayisal agin olusturulmasi, modal
analizlerin optimum ¢6ziim siiresi ve hassasiyetinin yapi-akiskan etkilesimi

kapsaminda irdelenecek olan yapisal ¢oziimlerden bagimsiz olmasidir.

Yapisal ¢oziimler yapilirken akis analizinde gelen basing bilgisi yapi1 {izerine
aktarilacagi icin yapisal ve akis sayisal aglarinin haberlestigi yiizeylerde uygun

eleman sayis1 ve sekli kullanilmadir.

Pompaya ait biitiin parcalar i¢in miimkiin olan yiizeylerde doértgen (hexahedral),
diger ylizeylerde liggen (tetrahedral) elemanlar kullanilarak ag olusturulmustur.

Dortgen elemanlarin kullanimi yakinsama stiresinin kisalmasinda etken olmaktadir.
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Sayisal aglardaki optimum eleman sayisini belirlemek ve ¢6ziim dogrulugunu

eleman sayisindan bagimsiz hale getirmek i¢in farkli eleman yogunlugunda sayisal

aglar olusturulup bunlarin ¢dziim parametrelerindeki etkisi incelenmistir.

Bu amagla modal analizde tek bir mesnetleme hali i¢in li¢ farkli eleman sayisi

kullanarak ilk 4 mod seklinin frekanslarindaki degisimler incelenmis, en uygun

eleman sayis1 buradan belirlenmistir.

Cizelge 3.2 : Modal analiz i¢in eleman sayisinin ¢éziime etkisi.

Eleman Dogal Frekanslar [Hz]
Sayisi
(x10*) | FI F2 F3 F4
280 168 267 271 360
340 166 263 268 353
450 166 262 268 352
400.0
—_—
350.0
N
z
£ 300.0
g
3 3 =
= 2500 -
8
a —A— Mod!1
—+— Mod2
2000 O Mod3|
A— . | —><—Mod4
150.0 \ \ \
250 300 350 400 450 500

Eleman Sayisi (x10°)

Sekil 3.5 : Modal analiz i¢in eleman sayisinin ¢oziime etkisi.

Modal analizde incelenen bu ilk 4 mod sekli sonucu 340.000 eleman kullanilarak

analizlere devam etmeye karar verilmistir.
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Sekil 3.6 : 280.000 ve 450.000 eleman igeren sayisal aglar.

Ikinci asamada mukavemet analizleri icin benzer bir calisma yapilmistir. Bu
baglamda, 4 farkli eleman sayis1 i¢in once kararli durum (quasi-steady) akis analizi
yapilarak buradan gelen basing bilgisi govde igerisine aktarilmis ve dil bolgesinde
olusan gerilmenin degisimi incelenmistir. Gerilme degisimi ile eleman sayisi

arasindaki iligki incelenerek uygun sayisal ag boyutu belirlenmistir.

Cizelge 3.3 : Yapisal analizi i¢in eleman sayisinin ¢oziime etkisi.

Eleman | Dil Kesiti | Gerilme
Sayis1 | Gerilmesi | Degisimi
(x10%) | o (MPa) | Ac (%)

0.6 16.00 -

1.2 15.40 3.75
1.8 15.21 1.27
2.2 15.20 0.02

Yapilan irdeleme sonucunda (Sekil3.7) gerilmedeki degisimin 1.8 millyon
elemandan 2.2 milyon eleman cikildiginda %0.02 degistigi ve grafik olarak
sabitlendigi goriilmiis ve 1.8 milyon eleman sayisini kullanarak analizlere devam

etmeye karar veilmistir.
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Sekil 3.7 : Dil kesitindeki gerilmenin eleman sayisina bagli degisimi.

Burada dikkat edilmesi gereken husus, akis analizinde aktarilan bilginin dogru bir
sekilde yapisal agdaki digliim noktalarina iletilmesidir. Bu ylizden haberlesen
yilizeylerdeki eleman sekli ve yogunlugu ayni mertebede tutulmustur. Segilen 1.8
milyon elemanli sayisal ag icerisinde akis agiyla yaklasik 400.000 eleman

haberlesmektedir.

Sekil 3.8 : Pompa yapisal aginin yandan goriiniis ve yan kesiti.
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Sekil 3.9 : Pompa carkinin yapisal agi.

Sekil 3.10 : Pompa rotor grubuna ait sayisal ag.

3.2.2 Akis sayisal agi

Akis hacminin ana modelden kat1 modelin ¢ikarilmas: ile elde edildigi belirtilmisti.
Akis analizinde yapisal analizden biraz daha farkli olarak, pompa igerisindeki akigin
daha dinamik oldugu boélgelerde daha siki sayisal ag kullanilir. Bu bdlgeler cark
girisi, kanatlar ve gévdede dil bolgesi olarak belirlenebilir. Bu agidan akis hacmi
hem sayisal ag sikligt hem de daha sonra ¢ikan analiz sonuglarinin incelenmesi
bakimindan alt bolgelere ayrilmistir. Bu bolgeler arasinda genelde uyumlagtirilmis
sayisal ag (conformal mesh) kullanilmis ve boylece diigiim noktalari arasinda veri

aktarimi uygun bir sekilde saglanmistir.
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Sekil 3.11 : Pompa akis hacminin sayisal ag1 (eleman sayisi 1.8x10°).

Sayisal aglardaki optimum eleman sayisim1 belirlemek ve ¢oziim dogrulugunu
eleman sayisindan bagimsiz hale getirmek i¢in farkli eleman yogunlugunda sayisal
aglar olusturulup bunlarin ¢oziim parametrelerindeki etkisi incelenmistir. 4 farklh
eleman sayist i¢in kararli durum (quasi-steady) akis analizi yapilarak pompa basma

yiiksekligi (H) ve veriminin (1) degisimi incelenmistir.

Cizelge 3.4 : Akis analizi icin eleman sayisinin ¢ézlime etkisi.

Eleman | Basma | Pompa
Sayis1 | Yiiksekligi| Verimi | Degisim | Degisim
(x10° | H@m) | n(%) |AH (%) | An (%)

3.1 25.40 86.50 - -

5.7 25.85 86.88 1.77 0.44
6.9 26.00 87.00 0.58 0.14
7.9 26.05 87.02 0.19 0.02

Yapilan degerlendirme sonucunda, hem basma yiiksekligi hem de verim degisiminin
%0.2’nin altinda oldugu ve karakteristiklerin yakinsadigi 6.9 milyon eleman sayisi

kullanilamasina karar verilmistir.
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Belirlenen eleman sayisinda pompa goévdesine basing aktarimi yapacak yaklasik
500.000 eleman bulunmaktadir. Bu sekilde sayisal ag yogunlugu kati-akiskan

arayliziinde esit tutulmaya calisilmig, ylizeyler arasi bilgi aktarimi uygun hale

getirilmigtir.

26.1 87.3
26.0 - — < 872
259 - + 87.1
25.8 - ———X 87.0
257 - / / |

° 9

f 256 - 86.8 &\;
255 - A// 1 86.7
254 y 86.6
25.3 % —A—H 86.5
252 —¥= Verim 86.4
25.1 1 : : : ‘ 86.3

2 3 4 5 6 7 8 9

Eleman Sayisi (x1 06)

Sekil 3.12 : Basma yiiksekligi ve verimin eleman sayisina gore degisimi.

Uygun sayisal ag belirlendikten sonra, kararli durum igin farkli debi degerlerinde
akig analizi yapilarak deney sonugclart ile karsilastirilmistir. Akis analizi sonucu
bulunan degerler 6zellikle optimum nokta civarinda deneysel verilerle 6rtiismektedir.
Diisiik debi degerlerinde sirkiilasyonlar ve geri doniis akimlar1 sebebiyle sapmalar

olmustur. Bu ylizden Q=%50 Qopt degerine kadar akis analizleri yapilabilmistir.

Cizelge 3.5 : Debiye bagh akis analiz sonuclari.

Basma
Debi | Yiksekligi| Verim
Q(m3/h) | H@m) | n,y(%)
149.5 24.02 86.04

130 26.1 87.12
104 27.99 85.09
65 30.01 71.79
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Cizelge 3.6 : Pompa test verileri.

Basma
Debi | Yiiksekligi| Verim
Q@m3/h) | H@m) | ny(%)
148.6 24.7 83.9
138.2 25.8 85.1
126.3 26.9 85.1
109.5 28.0 83.5
101.9 28.5 81.4
87.1 29.2 77.5
76.8 29.5 73.5
52.2 29.8 60.1
30.8 29.8 42.9
0.0 29.8 0.0
35.0 140.0
30.0 £ 25 A—h—r 120.0
TEA—

25.0 1 \Al\ﬁ\q +100.0
200 /9/9.’9_——9._@\6’ 1800 _
£ / $
" 150 / 600

10.0 {400

—#— H-Deney
5.0 A H-Sayisal 1200

—o— Verim-Deney

® Verim-Sayisal
0.0 @ i 0.0

0.0 20.0 40.0 60.0 800  100.0 1200  140.0  160.0
Q (m3/h)

Sekil 3.13 : Deney ve akis analiz sonuglarinin karsilastirilmasi.
3.2.3 Yapi-Akiskan veri aktarim

Akiskan ylizeylerinden kati yiizeylerine veri aktarimi, basing bilgisinin gdvde
tizerine iletilmesi sirasinda yapisal ve akigkan diigiim noktalarinin haberlestirilmesini
gerekli kilmaktadir. Bu baglamda kat1 ve akiskan sayisal ag orgiisii farkl arayiizlerde
olusturuldugu i¢in uyumlastirilmis sayisal ag (comformal mesh) kullanmak miimkiin
olmamigtir. Ancak haberlesen ylizeylere sayisal ag tiretimi yapilirken verilen kisit
sartlar, sayisal ag yapilarinin her iki yilizeyde de benzer sekilde olusturulmasinm

saglamigtir. Her ne kadar benzer ylizeyler olusturulmus olsa da, alinan verinin
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ylzeylere aktarimi ¢ok uzun siire almaktadir. Bu siire kullanilan donanim alt

yapisinda 4 ila 5 saat arasinda siirmektedir.

Yiizeyler arasindaki veri aktarimi sirasinda, akis diigiim noktalarindaki bilgiler

komsu kati yilizeydeki diigiim noktalarina dogrusal interpolasyon kullanilarak

dagitilmistir. Bu algoritma kullanilan yazilim igerinde mevcuttur.

fq /}Q‘x

al

/ Y

/N 1/

B

/

WAYEY

%

-

P

Akis Yizey Elemani

Kat Digum Noktas

Sekil 3.14 : Kat1 ve akis elemanlarinin haberlestirilmesi [33].
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4. TEORIK ALTYAPI VE HESAPLAMALI YONTEMLER

Bu béliimde yapilan sayisal analizlerin dayandigi temel fiziksel ve matematiksel
ifadeler iizerine deginilecektir. Ortaya konulan zamana bagli akis c¢oziimleri ve
buradan yapisal modele aktarilan basing bilgisi ile yapilan gerilme-sekil degistirme
analizleri ve dogal frekanslarin ve mod sekillerinin tayininde kullanilan modal
analizler ikinci mertebe kismi diferansiyel denklemlerin uzaysal ve zaman
boyutlarinda ayriklastirilmasi ile ¢oziimlenmistir. Problemin bu farkli ayaklar

nedeniyle, her analiz kendine has sayisal model ve ¢6ziim yontemlerini icermektedir.

Bu agidan akis analizlerinde ¢6ziim ag1 sonlu hacimler yontemi, yapisal ve modal
analizlerde 1ise sonlu elemanlar yontemi ayriklastirllmistir. Daha sonra
ayriklastirilmis elemanlar iizerinde ilgili denklemler uygulanarak, genel dogrusal
denklem sistemi olusturulmustur. Bu denklem sistemi belirlenen sayisal yontemle

¢oOziilerek sonuglar elde edilmistir.

4.1 Sayisal Yontemler

Sayisal yontemlerin en temel amaci analitik ¢ézlimlerin bulunmasinin zor veya
miimkiin olmadig1 matematiksel problemler i¢in ¢éziim yontemleri sunmaktir. Bu
problemler cebirsel denklemler, adi veya kismi diferansiyel denklemler, integral

denklemleri veya bunlarin bilesik bir kiimesi olabilir.

Genel olarak sayisal analiz sonuglarinin tam (exact) ¢6ziim olmasi beklenmez, ancak
tam ¢Oziime belirli bir tolerasta yaklasim yapacagi hedeflenir [34]. Bu nedenle

yapilan ¢6ziimiin dogruluk derecesi ve hata mertebesi irdelenmelidir.

Tabi diger bir acidan, ¢6ziim dogrulugunun yiiksek olmasi istenilen bir parametre
olmakla beraber ¢ok hassas uzaysal ve zaman ayriklastirmasi gerektirebilir. Bu
acidan ¢6ziim siirelerinin ve olusan ¢6ziim verisinin boyutu da dikkate alinmalidir.
Bu baglamda yiiksek dogruluk bazen esas amag¢ olmayabilir [35]. Ornegin aksam
haberlerinde sunulacak giinliik hava tahmini i¢in ayn1 giin 6glen baslanan bir analiz
iki gilin siirecek olursa, kazancimiz elimizde diine ait hassas bir hava tahmini

olmasidir.
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Asagida yapilan analizlerde kullanilan bazi sayisal yontemler ve bunlarin uygulama
sekli verilmistir. Yontemlerin ¢ikis noktalari gosterilmis, ancak detayli anlatimlar

ilgili referanslara birakilmistir [34, 36, 37].

4.1.1 Sonlu Farklar

Sayisal ¢oziimiin elde edilmesi icin ilk Once geometrik tanim alaninin
ayriklagtirlmas1  gereklidir. Sonlu farklar yontemi korunum denklemlerinin
diferansiyel formu ile ilgilenir. Sonlu farklar yonteminde olusturulan sayisal ag,
yersel olarak diizenli (structured) bir sekildedir. Her bir diiglim noktasinin eksenleri
sayisal agin genel koordinat sistemiyle c¢akigir. Bu yiizden sayisal ag cizgileri bir

birlerini sadece bir diiglim noktasinda keserler.

> " " ") >
1 i1 i i+1 N
L # —i
o lr ]
N ? e
]
| ]
l :
i+1 N,

Sekil 4.1 : Ornek 1 boyutlu ve 2 boyutlu sonlu farklar sayisal ag [36].

Burada ¢(x) tiirevlenebilen siirekli bir fonksiyon olsun. Eger bu fonksiyonu x;

etrafinda Taylor serisi agilimi ile yazilirsa;

¢(x):¢(xl)+(x—xl)(%j+(x_2+)2(%j ++(x_n+)n(%j + YMT (4.1)

i

(YMT: Yiiksek Mertebe Terimler)
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Burada x yerine x,, veya x,, yazilirsa, komsu noktalardaki degerlerin ux,

noktasindaki fonksiyonun degeri ve bunun tiirevleri cinsinden ifade edilebilcegi

goriliir. x,, kullanilarak;

[%j _ b X% (0] (a-x) (06 o 4.2)
ox ), X, —X, 2 ox? ). 6 ox® ).

i+1 i

x,_, kullanilarak;

(a_¢j _ ¢ — b, X T Xy 62¢ . (x; _xi—l)z 63¢ +YMT 4.3)
ox ), X, =X, 2 o’ . 6 ox’ .

Benzer sekilde x,,, ve x, , kullanilarak;

Ox ); Xy =X 2(x; —x) ox? i
4.4)

_ (xi+1 _xi)3 + (xi _xi—l)3 83¢ +YMT
6(x;, — %) ox’

yazilabilir. Burada ardisik iki nokta arasi mesafe cok kiiciik secilirse, yliksek
mertebeli terimlerde ¢ok kiictilecektir. Eger birinci derece bir yaklasim yaparak, ilk

terimden sonraki terimleri ihmal edersek denklemlerimiz su hali alir;

[%j <297 Gileri fark) 4.5)
ox i i X

(%] 2 (geri fark) (4.6)
ox ), X, —Xx.,

(%] :M (merkezi fark) (4.7)
OX )i X=X

Yaptigimiz yaklasim ileri ve geri fark tamimlar1 i¢in sayisal ag adim

Av =X, = x) = (6 = %) e dogrusal mertebede bir hata icermektedir. Ancak

merkezi fark ifadesi igin hata Ax® mertebesine diismektedir. Bu nedenle ¢dziimiin

dogrulugu secilen sayisal ag adimina ve ayriklastirma yontemine gore degismektedir.
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Dogrulugu artirmak i¢in diigiim noktasinin ikincil komsuluklar1 da kullanilarak bir

cok terimli yaklagimi (polynomial approximation) da yapilabilir.

¢ | Tam Cozdm Ger Fark

b Merkezi Fark

/1 ‘ | iler Fark

i-2 i-1 i i+ i+2 X

Sekil 4.2 : Sonlu farklar ile hesap edilen tiirevler [36].
4.1.2 Sonlu Hacimler

Sonlu hacimler yontemi korunum denklemlerinin integral formu ile ilgilenir. C6ziim
alan1 sonlu sayida kontrol hacimleri ile ayriklastirilir ve korunum denklemleri her bir
hacme uygulanir. Hesap edilen degerler kontrol hacminin ortasinda bulunan diigiim
noktasina aittir. Bu agidan, sonlu farklar’da hesaplanan degerler sinir digiim
noktalarina ait iken, sonlu hacimlerde merkezdeki diigiim noktasi i¢in hesaplanir.
Yiizey ve hacim integralleri uygun dordiil (quadrature) formiilleri kullanilarak
yaklagtirrmlanirlar. Sonu¢ olarak her bir kontrol hacmi i¢in komsu diigim

noktalarindaki degerleri de iceren cebirsel denklemler elde edilir.

. » . & . 4
I ol o 0 0 I I'E 0 0 O ?
O o o O l ®C O O +
o o 0 o) * $0 | © O o
e O @] o (e [ ] t 0 & 8]
———e - . ' * —— .

Sekil 4.3 : Sonlu hacimler yontemi ile yapilan iki farkli ayriklagtirma [36].
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Diigiim noktalarinin belirlenmesinde farkli yontemler kullanilabilir. Genelde 6nce
uygun sayisal ag olusturularak kontrol hacimlerinin merkezine diiglim noktalari
yerlestirilir. Diger bir yaklasim ise dnce diiglim noktalarinin yerleri belirlenip, sayisal
ag diigiim noktalarina esit uzaklikta olacak sekilde yerlestirilmesine dayanir. Birinci
yontem diigiim noktalar1 merkezde oldugu i¢in ikinci yonteme gore kontrol hacmi
acisindan daha yiiksek dogrulukta sonu¢ verir. Diger yandan, ikinci yontemde
kontrol hacminin yan yiizlerinde merkezi sonlu farklar ile hesaplanan diferansiyeller
yiizeyler iki diiglim noktasinin ortasinda olmasi sebebiyle daha yiiksek dogruluktadir.
Ele alinan problemin tipine bagli olarak daha farkli ayriklagtirma semalari

kullanilabilmektedir.

Simdi yontemimizin uygulamasina gecelim: ¢ herhangi bir yegin(intensive) korunum
ozeligi (kiitle korunumu, momentum korunumu, vb.) olmak sartiyla, bagl yaym

(extensive) Ozelik su sekilde ifade edilebilir;

® = | pgdQ 4.8)

QKK

Q. : kontrol kiitlesinin hacmi

Burada Reynold Transport Teoremi kullanilarak korunum denklemi kontrol hacmi

icin soyle yazilabilir;

% jpm:% [ o2+ [ ppv-n ds (4.9)

QKH SKH

Kiitle korunumu i¢in ¢ =1 alinarak denklem yeniden yazilirsa;
S| paca+ [ pv-nds =0 (4.10)
Ot g %

Yine benzer sekilde momentum korunumu igin ¢ =v alinarak denklem yeniden

yazilirsa;

v [pwnds=3 @.11)
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Denklemin sag tarafi yiizey kuvvetleri (basing, normal ve kayma gerilmeleri, yiizey
gerilmesi) ve kiitle kuvvetlerini (yer ¢ekimi, santrifiij ve Coriolis kuvvetleri,

elektromanyetik kuvvetler, vb.) ifade etmektedir.

4.1.3 Sonlu Elemanlar

Sonlu elemanlar yontemi sonlu hacimler yontemine ¢ok benzemektedir. C6ziim alan
sonlu sayida elemana genelde diizensiz (unstructured) bir sekilde ayriklastirilir. Bu
yontemi digerlerinden ayiran Ozellik, denklemler integre edilmeden oOnce agirlik

fonksiyonlart ile ¢arpilmasidir [36].

Bu yontem kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde iki farkli yaklagimla

probleme ¢6ziim getirmektedir [38].

Bu yaklasimlardan birincisi Varyasyonel (Ritz) yontemdir. Varyasyonel yaklagimda,
diferansiyel denklem bir donilisim kullanilarak tanim bolgesinde gecerli
“fonksiyonel” ifadeye indirgenir. Aslinda bu doniisiim, ifadeyi enerjinin minimize
edilmesi problemine doniistiiriir. Mekanikte kullandigimiz virtiiel isler presibi ayni
temele dayanmaktadir. Problemin ¢6ziimii i¢in fonksiyonel ifade minimize edilir,

sonug elde edilir.

Ikinci yaklasim, Agirlikli Kalanlar (Galerkin) yoéntemidir. Bu ydntem hem
bilgisayarda programlamanin kolay olmasi hem de fonksiyonellerin tliretilmesini

gerekli kilmamasi sebebiyle tercih edilmektedir.

Burada diferansiyel denklem sinir noktalarda denklemi saglayan yaklagtirim
fonksiyonlart (sekil fonksiyonlar1) ile ifade edilir. L bir diferansiyel operator, x

bagimsiz degisken ve f(x) bir fonsiyon olmak iizere asagidaki ifade yazilirsa;
Llu(x)]= f(x) (a<x<b) @.12)

Sinir kosullar u(a) =u, ve u(b)=u, seklinde verilen bir diferansiyel denklemin

yaklagik ¢oziimii;
() = 4, () + Y a0, () (4.13)

olarak verilebilir. Bu ifade diferansiyel denklemde yerine konularak;
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L[ﬁ(x)]_ f(X)=R (4.14)

elde edilir. Denklemin sag tarafi “R” kalan (hata) terimini ifade etmektedir. Kalan

terimi agirlik fonksiyonlari ile ¢arpilip ve tanim bolgesinde integre edilirse;

[wRdv=0 (4.15)

bulunur. Yontem agirlik fonksiyonlar ile ¢arpilan kalan teriminin integralini sifir

yapan yaklagik # ¢oziimiini aramaktadir.

Agirlik fonksiyonlariin se¢imine bagl olarak yontemler isimlerndirilmektedir[39].
Eger agirlik fonksiyonlar1 interpolasyon fonsiyonlari ile ayni secilirse Galerkin

yontemi, Dirac Delta fonksiyonu secilirse Yerine Koyma (Collocation) yontemi,

_[Rz dx minimize ediliyorsa En Kii¢iik Kareler yontemi olarak isimlendirilir.

4.2 Mekanik Modeller

4.2.1 Mukavemet problemlerinin modellenmesi

Mukavemet problemlerinin incelenmesinde gerilme ve sekil degistirme bagintilari
ele alinmaktadir. Problemde verilen sinir kosullar dikkate alinarak ¢6ziim i¢in gerekli

adimlar belirlenmektedir.

les)

T3

Sekil 4.4 : Ug boyutlu gerilme-sekil degistirme hali

Statik analizde gerekli elastostatigin alan denklemlerini {i¢ boyutlu bir hacim

tizerinde uygulayalim. Burada kullanacagimiz denklemler[40];

37



Denge denklemleri:
o,;+/,=0 (4.16)

Sekil degistirme-yer degistirme bagintilart:

gy =l +u,) (417)
Uygunluk kosullari:
Eju T €y —Enjy —Epn =0 (4.18)
Biinye denklemleri:
veya
-1 5] (4.20)
gi/_E( +7)0; = Y040 :
seklindedir. Burada
o, | gerilme tansori 1,j, k | Bagimsiz koordinatlar
£; sekil degistirme tansorii | A, x | Lame sabitleri
u, yer degistirme tansorii e Poisson Orani
. kiitle kuvvet vektorii E Elastisite Modiilii

olarak verilmektedir.

Problem tipine goére bazi denklemler basitlestirilerek kullanilmaktadir. Gerilme

problemi durumunda (sinir kosullar gerilme cinsinden);

%akkﬂ = —ﬁ fex8; —(f., +f,;) (Beltrami-Michell Denklemi) ~(4.21)

Oy T
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Eger kiitle kuvvetleri ihmal edilirse ( / =0);

1
a4 Ok =0 4.22)

halini alir. Bu denklem ¢6ziim sirasinda (4.16) denge denklemleri ile birlikte

¢Oziilmelidir.

Yer degistirme problemi durumunda (sinir kosullar yer degistirmeler cinsinden);

oy =Au 0, +puu,  +u,;) (4.23)
Aty Oy + pu 1ty )+ ;=0 (4.24)
Diizenlenirse;
mug g +(A+pu, , + f, =0 (Navier Denklemi) (4.25)
Vektorel halde yazilirsa;
UV U+ A+ pV(Vu)+ f =0 (4.26)

4.2.2 Titresim problemlerinin modellenmesi

Titresim problemlerinin modellenmesi iki farkli yaklasim mevcuttur. Birinci
yaklagim, sistemin siirekli ortam olarak modellenerek analitik olarak c¢oziimlerin
bulunmasimi kapsamaktadir. Ikinci yaklasimda sistem ayrik olarak modellenir ve bu
ayrik alt birimlerin toplami genel sistem karakteristigini ortaya koyar. Bu tip bir

yaklagim sayisal ¢oziimlerin iiretilmesine daha uygundur.

Modal analizle sisteme ait dogal frekanslar ve bunlarin mod sekillerinin bulunmasi
hedeflenmektedir. Bu amagla belirlenen bir iist frekans limitine kadar olan dogal

frekanslar, bir 6zdeger problemi {izerinden hesap edilir.

Bir sistemin hareket denklemi kullanilarak, titresim karakteri asagidaki denklemlerle

ifade edilebilir[20];

0%u, aui 0o, ‘ (4.27)
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o, =D&y (4.28)

&, =—| —-
Y 2 ox; ox,

1

1 [au,. . 8u_,-] (4.29)

Sinir kosullarimiz;

u; = u, yer degistirme siir kosulu (mesnetleme noktalarr)

Z o,n; = p-n; kuvvet smir kosulu (6ngerilme ve kuvvetler)
j

(4.27)-(4.29) denklemleri diizenlenerek matris formatinda yazilirsa;
[M]"i + [C]” + [K]” =b (4.30)

Burada u yer degistirme vektorii, [M] kiitle matrisi, [C] soniim matrisi, [K] katilik

matrisi ve b kiitle kuvvetlerini ifade etmektedir.
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5. ANALIiZLER

Analizlerde belirlenen farkli sinir kosullar ile elde edilen sonuglarin gosterimi ve
irdelenmesi bu bolimde yapilacaktir. Analizler, veri aktarimi ve sonuglarin

irdelenmesine ait akis diyagrami agagida verilmistir.

- -, Dogal Frekanslar

SEY ” irdeleme
(ANSYS) Mod Sekilleri L

tTitresim Modeli

Uyarim
< Frekanslari
. HAD Hiz
Akis Modeli FFT
J (FLUENT) (MATLAB) 1
Basing
_ SEY — Gerilmeler
Kati Modeli
(ANSYS) — Deplasman

Y

Sekil 5.1 : Analiz akis diyagramu.
5.1 Modal Analiz
Modal analizde 3 farkli mesnetleme sinir kosulu i¢in sonuglar verilecektir. Bu sinir
kosullar asagida verilmistir.
- Pompa sadece ayaklardan rijit mesnetli
- Pompa ayaklardan rijit, flanslardan elastik mesnetli
- Pompa ayak ve flanslardan rijit mesnetli

Uluslar arasi standartlar [9] pompa titresim karakteristiklerinin 1000Hz’e kadar olan
bolgenin taranmasinin yeterli oldugu belirtilmistir. Ayrica pompa doniis frekansi
f=25Hz ve kanat geg¢is frekans1 25x6=150Hz oldugundan, 1000Hz igerisinde kalan

dogal frekanslarin ve mod sekillerinin belirlenmesi yeterli olacaktir.
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Flanslarin
Mesnetlenmesi

ARAAAAAL

I [ ] ]
TT7 QR

Sekil 5.2 : Modal analiz mesnetleme noktalari.
5.1.1 Ayaklardan Rijit Mesnetleme durumu
Bu mesnetleme durumunda 1000Hz’e kadar 8 Mod sekli bulunmustur. Bulunan

frekanslar ve mod seklilleri asagida verilmektedir.

Cizelge 5.1 : 1. mesnetleme hali i¢in dogal frekanslar.

Dogal Frekans | Mod Sekli
[Hz]
166 Z ekseninde egilme
263 X ekseninde egilme
268 Y ekseninde burulma
353 Bilesik egilme
618 Bilesik egilme
715 Bilesik burulma
867 Bilesik burulma
879 Bilesik egilme+burulma

5.1.2 Ayaklardan rijit, flanslardan elastik (30N/mm3) mesnetli durumu

Bu mesnetleme durumunda pompa ayaklardan rijit baglanmis, flanslardan ise 3
eksende 30N/mm’ esnek baglant1 sinir sart1 verilmistir. 1000Hz’e kadar 8 Mod sekli

bulunmustur.

42



Cizelge 5.2 : 2. mesnetleme hali i¢in dogal frekanslar.

Dogal Frekans | Mod Sekli
[Hz]
168 Z ekseninde egilme
283 X ekseninde egilme
287 Y ekseninde burulma
514 Bilesik egilme
634 Bilesik egilme
715 Bilesik burulma
878 Bilesik burulma
901 Bilesik egilme+burulma

5.1.3 Ayak ve flanslardan rijit mesnetli

Bu mesnetleme durumunda 1000Hz’e kadar
mesnetleme durumunda bazi mod sekillerinin ortadan kalktig1 goriilmiistiir. Kendini

koruyan ancak frekansi1 degisen mod seklilleri ve 1. mesnetleme durumuna gore

eslenik frekanslari asagida verilmistir.

Cizelge 5.3 : 3. mesnetleme hali i¢in dogal frekanslar.

5 Mod sekli bulunmustur. Bu

Dogal Frekans . Eslenik Frekans
[Hz] Mod Sekli [Hz]
377 Z ekseninde egilme 166
652 Y ekseninde burulma 263
682 Bilesik egilme 353
832 Bilesik egilme 618
902 Bilesik egilme 867
1000 | |
M Sadece Ayaklar Mesnetli 909 o 3N Py ‘90/
900 + 6—& Q
M Ayaklar Rijit ve Flanslar Elast.
1 W Ayak ve Flanslar Rijit Mesnetli
800 y slar Rij . S
700 - <
600
E 500 -
400
300 -
200
100 1
0 -
MOD1 MOD?2 MOD3 MOD4 MOD5 MOD6 MOD?7 MODS8

Sekil 5.3 : Mesnetlemeye gore dogal frekans ve mod sekilleri.
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5.2 Akis Analizi

Akis analizleri sonucunda elde edilen c¢ok fazla bilgi oldugu i¢in arastirma igin
Oonemli olan bolge ve noktalardaki veriler irdelenecektir. Basing ¢alkantilarinin

gosterimi icin normalize edilmis degerler lizerinden yapilacaktir.

Analizler zamana bagli durumda akisin rejime girmesi i¢in ¢arkin 9 tur

dondiiriilmesinden sonra irdelenmistir. Yakinsama kriteri olarak toplam yiik referans

alinmustir.

27.50

g
27.00 \

26.50 \

26.00

H (m)
/
F

25.50
~ ——H

2500 T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tur Sayisi

Sekil 5.4 : Zamana bagli ¢ozlimlerin kararli duruma gelmesi.
5.2.1 Basin¢ Calkantilarinin Gosterimi

Basing calkantilarinin gosterimi i¢in degerler normalize edilecektir. GOsterim igin

Giilich ve Bolleter [15] ‘de verilen yontem kullanilacaktir. Burada c, calkanti

katsayist;
c, = IL (5.1
5]
p=p-p (5.2)
p Olgiilen basing [Pa] p ortalama basing (zamana gore) [Pa]
p calkant1 basinci [Pa] U, c¢ark ¢evresel hizi [m/s] p yogunluk [kg/m3]

olarak verilmektedir. Burada yapilan Ol¢eklendirme, biitiin frekans aralifindaki

degisimin pompanin enerji yogunluguna orani olarak diisiiniilebilir.
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5.2.2 Ol¢iim Noktalar

Pompa icerisinde olusan basing ve hiz alanlarinin ayni anda goriintiilenmesi ve
degerlerin Olclilmesi miimkiin olmadigi i¢in kritik bolgelerde Olglim alanlari
olusturulmustur. Daha 6nce yapilan aragtirmalarda 6zellikle ¢ark-dil etkilesimi 6n
plana ¢iktig1 icin bu bolge 6zel olarak incelenmistir. Cark ile dil arasinda bolgede

toplam 9 adet 6l¢iim noktasi olusturulmustur. Dil tizerindeki gosterim igin;

l”*=l"/}"2 (5.3)

t*=t/T =t/(60/n) = (t.n)/ 60 (5.4)
(r: dl¢lim noktas1 yar1 ¢api, rp:¢ark yari ¢api, T: peryot, n: devir sayisi)

ifadesi kullanilacaktir. Bu 6l¢lim noktalarinin konumlar1 agsagida verilmektedir;

Cizelge 5.4 : Cark-dil arasindaki 9 6l¢lim noktas1 kordinatlar

A¢1 | Yarigap Ac¢1 | Yaricap A¢1 | Yarigap
Nokta | [°] r* Nokta | [°] r* Nokta | [°] r*
al 310 | 1.10 bl 300 | 1.10 cl 290 | 1.10
a2 310 | 1.06 b2 300 | 1.06 c2 290 | 1.06
a3 310 | 1.01 b3 300 | 1.01 c3 290 |1.01

Sekil 5.5 : Cark-dil arasindaki 9 6l¢iim noktasi.
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Diger oOl¢iim noktalar1 olarak carkin etrafindaki 0°-360° araliginda, 10° ‘lik
araliklarla 36 nokta olusturulmustur. Bunlardan 0°- 90°- 180°- 270° ac¢ilarda r*=1.1
yarigap lizerinde 4 nokta Ozel olarak secilmis ve zamana bagimli degisimler
izlenmigtir. Son olarak pompa giris ve ¢ikisinda statik ve toplam basinglar zamana

bagli olarak 6l¢lilmiistiir.

\
N\

Sekil 5.6 : Cark cikisindaki 36 6l¢iim ve 4 analiz noktasi.

5.2.3 Frekans Spektrumlari

Zamana bagli olarak incelenen Ol¢iim noktalarindan alinan veriler, ¢alkantilarin
frekans bandindaki degisimini incelemek amaciyla FFT (Fast Fourier Transform)
dontisiimii ile spektrumlart ¢ikarilmistir. Ancak yapilan Ornekleme kanat gegis
frekansinin 10 katinda(f;=10xfi,=10x150=1500Hz) oldugu i¢in Nyquist frekans1 olan

750Hz’e kadar olan frekanslar incelenebilecektir.
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5.2.4 Akis Analiz Sonuglar:

E E
t2
t4
t6
t8
= t9 = "

Sekil 5.7 : Merkez kesitte bir kanat turu boyunca basing dagilimlari.

Yukarida pompa icerisindeki basing dagilimimin bir kanat peryodunca (bir kanadin
bir sonraki konumuna gelinceye kadar gecen zaman) 6°lik agilarla zamana bagl

degisimi verilmistir.
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Daha detayli inceleme i¢in basing degisiminin

analiz

donmesi sirasindaki degisimini bakalim.

[Cpl

[Cpl

[Chl

[Cpl

piPa x 109)

p(Pa 1 109)

0.1 02 03 0.4 05 06 07 0.8 0.9 1
t‘k
Sekil 5.8 : d0, d90, d180 ve d270 noktalarindaki basing ¢alkantilari.
25 T T T T T T T T I
——d0
—— 180
) W\/\//
23 -
22t -
2"] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
-
25 T T T T T T T T I
——dg0
—— 270
241
23t 8
22} -
21 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

*

Sekil 5.9 : d0, d90, d180 ve d270 noktalarindaki basing degisimi.
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Normalize edilen degerlere bakildiginda dO ile d180 ve d90 ile d270 noktalarindaki

calkanti karakteristiklerinin bir birine benzedigi goriilmektedir.

x10°

(Cpl

Cpl

[Zpl

|
0 01 0.z 0.3 0.4 0.4 06 07 0s 09 1
*

Sekil 5.10 : al, a2 ve a3 noktalarinda basing galkantilari.

2.4 T T T T T T T T T

235

23

225

22

piPa x 109

2.1

205

Sekil 5.11 : al, a2 ve a3 noktalarinda basing degisimi.
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[Chl

[Chl

[Cpl

gy b3
DWM—

Sr 1 1 ! 1 ! ! ! ! ! ]
0 0 0z 03 0.4 05 06 0.7 0.a 0o 1
w10°

St ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1
] a1 02 03 04 05 il 07 0g 09 1
t*
Sekil 5.12 : b1, b2 ve b3 noktalarinda basing calkantilari.
235 T T T T T T T T T
—— b3
——h2
—+— bl
23F .
2.5 .
g | 'I
<
22t .
| !
\ \ \ | |
A RY A TR
\/ v / '
21 1 1 1 | 1 | | | |
0 0.1 02 03 0.4 05 06 07 0.8 0.9 1

t*

Sekil 5.13 : b1, b2 ve b3 noktalarinda basing degisimi.
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w10

o3

[Cpl
[}
|

Cpl
(]
|

Cpl
(]
1

_2 1 1 | 1 | | |
0 01 02 03 04 0s 06 07 08 09 1
.
Sekil 5.14 : c1, c2 ve ¢3 noktalarinda basing ¢alkantilari.
223 T T T T T T T T |
— 3
——
—— ]
26 —
2241 .
W
=
= 270 .
[
o
o
22 .
2.18 .
216 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 07 0 09 1

"
Sekil 5.15 : cl1, c2 ve c3 noktalarinda basing degisimi.

Bulunan basing ve g¢alkanti degisimlerinin spektral yapilarini inlemek i¢in FFT

sonuclarini irdelersek;
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[Cpl

[Cpl

[Cpl

[Cpl

[Cpl

|Cpl

[Cpl

T T T T T T T

oL ——
s T .
Dr\@@(ﬁ? Gﬁﬂ)mmﬁ)ﬁymﬂ molomoooePonpma

] 100 200 300 400 500 B00 700 ao0
«10°
3 T T T T T T T
5L —& 20
i T 1
D(_‘mﬁ)@q}? ?@@mm@m gl o Popnooof Paogo

] 1ao 200 300 400 a00 F00 Fan a00
® 10
3 T T T T T T T
5L —= 480
1 T .
Dmmm(ﬂ'@ T@lmmmm@mm ! IR TR0 I oo

il 100 200 300 400 A00 B00 700 800
x10°
3 T T T T T T T
ol —= d4m
| I |
Dmmm@? Y00 e’ g ! Do oo am

il 100 200 300 400 A00 B00 700 800

Frekans (Hz)
Sekil 5.16 : Ol¢iim noktalarinda calkant: spektrumlari.

10
d T T T T T T T
3L —& a3
5L _
| f [ _
DC.‘)'@‘P? (TI(F(DQ(PI LY |nm?®|mmmmﬁ)q)mnmmm

u] 100 200 300 400 500 B00 700 a00
w10°
4 T T T T T T T
sl — a2
2_ -

D_m-(D‘PGﬁT

TI(PCP(P@ITQF\ |mh?®|mﬁm®ﬁ)(?hmmmm

0 100 200 300 400 500 Fo0 Fo0 300
107
T T T T T T T

L — al
2k i
dooetl [ '
DC.‘)@‘P? TI(F(PCPCPI D oo om m?mlmmmmﬁ)@'ﬁ)nmmm

0 100 200 300 400 500 Bo0 Fo0 B00

Frekans (Hz)

Sekil 5.17 : al, a2, a3 galkant1 spektrumlari.

52



[Cpl [Cpl

[Cpl

[Cpl
0O = k) b

[Cpl

|Cpl

w10

c09?? T?.‘P@m@.TmmmmmT?@m@@W?mmmmm

0 100 200 300 400 a00 B00 700 800

mm@(ﬁ(f T?@@Q@uTmmmmm?@mtb@mﬁ@mm@mm
] 1a0 200 200 400 500 F00 oo B00

@(PTT TucF(P@@uTmmmumm?QmQG}mm@mmmnm
0 100 200 300 400 500 Bo0 Foo B00
Frekans (Hz)

Sekil 5.18 : b1, b2, b3 calkant1 spektrumlari.

w10

L — 3

_G}@??T TI?G[)(PTI (P(DGNG)(P ?l?@@TTT?@??G{)

u] 100 200 300 400 500 B00 Foa a00
w1

L —& ol

_(Pm(.‘:@? T(?I(T)(P(F?ITQH@I@QT@I?@QH?T??@QG

] 100 200 2ao 400 a0 a0 Fan 300
w1t

L — ¢l

_mmcbQ?TT@‘P@‘P‘P.Tmm@.m@T?@@m@.T?‘P@mm ]

o5

100 200 300 400 500 Fo0 Fo0 300
Frekans (Hz)

Sekil 5.19 : cl1, c2, c3 ¢alkant1 spektrumlari.
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Statik Basing [Pa] )
(x 1075)
3.00 . :
2.90
a=0°

280 o =300° o= 330°

(Dil Kesiti)

210 a= 600 a= 000

2.00 I

1.90
o=180° o=210° o=2400 o=270°

@=30°

2.70
2.60
2.50
2.40
2.30
2.20

1.80

Sekil 5.20 : Kanat dil ile ayn1 agida iken govde icerisinde basing dagilima.



5.3 Yapisal Analiz

Yapisal analiz 6nce basing bilgilerinin aktarimiyla baslatilmaktadir. Asagida bir

zaman adiminda gévdeye aktarilan basing bilgisinin gosterimi yer almaktadir.

0.1:
0.105725
0.0832358
0.056747 Min

|
0.00 150.00 300.00 {mm) 0.00 200,00 400,00 (mm)
I .

I
7s.00 225.00 100.00 300.00

Sekil 5.21 : Akis analizinden govdeye basing aktarimi.

Govde iizerine akiskanla temas eden elemanlardan basing bilgisi aktarilmaktadir.
Kat1 tarafinda yaklasik 400.000 yiizey elemani ile habeslestirilmektedir. Mesnetleme

noktaklar1 modal analizdeki gibi ayaklar ve flanslar olarak belirlenmistir.

155

15

14.5

o (MPa)

14

= (mmdmm)

0s 1 I 1 1 I 1 I I I
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 06 07 0.8 09 1

t*

Sekil 5.22 : Dil bolgesinde gerilme ve sekil degistirme.
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Genel olarak gerilmeler dil bolgesinde maksimum degeri almaktadir. Bu agidan dil
bolgesindeki gerilmeler ve sekil degisimleri incelenmistir. En yiiksek deformasyon

ise mesnetleme kosullarindan dolay iist kapakta olusmaktadir.

DB T T T T T T T
—= o
0B Q -
o o4 _
02 -
D@‘P@TT Tu?'@m@u?@@@umﬂ)??m@@@ﬁ)?mmmmm
] 100 ] 3a0 400 500 a0 00 200
D‘I‘l T T T T T T T
o —= |
03 -
T 02 - -

01k T

DL?&‘FTT IT?@?I@@ﬁﬂlﬂ@?@l@@@@@(ﬁ@@@@@
0 100 200 300 400 500 500 700 300
Frekans (Hz)

Sekil 5.23 : Dil bolgesinde gerilme ve sekil degistirme spektrumlari.

00010673
8.8931e-3
7.118%e-5
5,3388e-5
3.5592e-5
1.7796&-5
9.0764e-12 Min

-

Sekil 5.24 : Sekil degistirme (t*=0).
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9.224e-5
7.6867e-5
6.1494e-5
4.612e-5
3.0747e-5
1.5373e-5
6.7295e-12 Min

Sekil 5.25 : Sekil degistirme (t*=0.167).

4. 2235e-5
3.3788e-5
2.5341e-5
1.68942-5
8.4471e-6
1.2999e-12 Min

Sekil 5.26 : Sekil degistirme (t*=0.2833).
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300,00 {mm)

7a.00 225,00

Sekil 5.27 : Deformasyon (t*=0).

0.00 200.00 400.00 {mm)
I ]

100,00 300,00

Sekil 5.28 : Deformasyon (t*=0.167).
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0.00 200,00 400,00 (rarn}

100,00 300,00

Sekil 5.29 : Deformasyon (t*=0.2833).
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan c¢alismada cift emisli bir pompanin modal, yapisal ve akis analizleri

yapilarak akis kaynakli titresimlerin, yapr lizerindeki etkisi incelenmistir. Modal

analizle bulunan dogal frekanslar ve akis uyarimi ile karsilagtirilmigtir.

6.1 Analizlerin irdelenmesi

Modal

analizde 3 farkli mesnetleme kosulu i¢in c¢oziimler bulunmustur.

Degerlendirmeler sdyle verilebilir;

Sadece ayaklardan sabitlenen 1. mesnetleme kosulunda flanglarin da
mesnetlenmesi yapildiginda dogal frekanlarin ayn1 mod sekilleri igin arttigi
gOriilmiistiir.

Flanslarin da sabit mesnetlenmesi ile baz1 mod sekilleri ortadan kalkmustir,

ilk basta 8 olan mod adedi 5’e diismiistiir.

Bulunan dogal frekanslar pompa devir sayisindan uzak oldugu, ancak 1. ve 2.
mesnetleme halleri i¢in kanat gecis frekanst ve harmoniklerine yakin

degerlerin oldugu goriilmiistiir.

Dogal frekanslarin otelenmesi maksadiyla, govde iizerinde bazi bolgelere

destek pargalar eklenebilir.

Akis analizi pompa igerisinde akigsin zamana bagli degisimlerinin belirlenmesinde

Oonemli bir ara¢ olmaktadir. Dinamik yiiklerin hesap edilmesi ve akisin diizensiz

oldugu bolgelerin belirlenmesi tasarimciya yeni bir bakis kazandirmaktadir. Akis

analizleri ile ilgili degerlendirmeler;

Dil bolgesinde yapilan detayli incelemede, kanadin dile yaklasirken ve dilden

uzaklasirken olusan basing degisimleri yiiksek calkantiya sahiptir

Govde igerisinde kesit genisledikce, calkanti parametresinin azaldigi
goriilmiistiir. Bunu govde icerisinde dar kesitli bolgelerdeki difiizyonun

yuksek hiziyla iligkilendirmek miimkiindiir.
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- Yapilan analizler sonucunda ozellikle kanat gecis frekansinda ve bunun
harmoniklerinde basing ¢alkantilarinin olustugu goriilmiistiir. Benzer sekilde
basing uyariminin gévdenin dinamik davranigint da dogrudan etkiledigi

belirlenmistir.

Yapilan yapisal analizlerde gerilme ve sekil degistirmelerin uyarict olan basing
etkisinde benzer karakteristikleri olusturdugu goriilmiistiir. Ancak hesaplamalardaki
baskin frekanslarin, esas inceleme kriterimiz olan dogal frekanslarla cakistigi

goriilmemistir.
- Gerilmelerin 6zellikle dil bolgesinde yogunlastig1 goriilmiistiir.

- Bulunan maksimum gerilme degerleri(o, , =~15MPa) pompa govde

malzemesi olarak kullanilan GG25 (EN-JL1040-0.6025) pik dokiimiin ¢ekme

dayanimi degerinden( o = 250MPa ) ¢ok daha diigiiktlir. Ancak yorulma

cekme

acisindan da incelenmesi gereklidir.

- Mesnetleme noktalar1 ayaklar ve flaglar oldugu icin, en biiyiikk deformasyon

iist kapakta goriilmektedir.

6.2 Calismanin Gelecegi

Yapilan c¢aligmanin ileriye doniik daha detayli inclemelere tabi olacagi
goriilmektedir. Bu acidan ilk olarak asagida verilen adimlarin yapilmasi

diistiniilmektedir;
- Deneysel olarak yapilan analizlerin dogrulanmasi ve kalibre edilmesi

- En verimli nokta disinda da analizlerin yapilarak, pompanin tasarim

noktasinda ¢alistirilmadiginda ortaya ¢ikacak problemlerin 6ngoriilmesi

- Zamana bagli c¢oziimlerin zaman diizleminde c¢oziiniirliiglinlin artirilarak,

daha yiiksek frekanstaki ¢alkanti terimlerinin belirlenmesi

- Zamana bagl olarak yapilan analizlerde olusan biiylik boyutlu verinin
azaltilmasi i¢in sayisal ag iizerinde ¢alisilmasi ve optimum eleman sayilarinin

indirgenmesi

- Titresim ve ¢alkant1 lizerinde etken olan tasarim parametrelerinin belirlenerek

gerekli iyilestirmelerin yapilmasi
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Dogal frekanslarin belirlenmesinde soniimlii modeller iizerinde ¢alisilmasi

Yapisal ve akis kaynakli uyarimlarin “Yorulma” acisindan etkisinin
degerlendirilmesi, govde, cark, mil ve yataklar {iizerindeki etkisinin

incelenmesi

Pompa tasariminda ana parametrelerin (debi, basma yiiksekligi, verim)
yaninda, titresim, giiriiltii ve ¢alkant1 gibi parametrelerin belirlenmesi i¢in bir

yontem gelistirilmesi
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EKLER

EK A: On Deney Resimleri
EK B: On Deney Sonuglar1
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EK A
Standart Pompa Ar-Ge Deney Laboratuarinda yapilan ilk deneyler, mesnetleme
kosullar1, kullanilan baglant1 elemanlar1 ve borulama seklinin titresimler tizerindeki

etkisinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilmistir. Montajla ilgili resimler asagida

verilmektedir.
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Sekil A.1 : Pompa deney diizenegi.
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EK B

Yapilan 6n deneylerde iki farkli konumdaki vana ile ayar yapilmis, bdylece boru

hatt1 ve vana kaynakli titresimlerin degisimi irdelenmistir.
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Sekil B.1 : X ekseninde titresim karakteristigi
2.5
2 1
% 15
£
£
9
E 1]
>
05 —V1Y-K|-
—8—\1Y-C
0 : : : : : : :
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Q (m3/h)

Sekil B.2 : Y ekseninde titresim karakteristigi
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Sekil B.3 : Z ekseninde titresim karakteristigi

Deney Yuriticlst / Test Leader
TURAL
Gazetim Sorumiusu f Inspection Auth,

Standart Pompa ve Makina San. Tic. A.S.

a Dudullu Org. Sanayl Bolgesi 2. Cadde No:9
t n art 34775 Esenkent - Umranlye - Istanbul - TR
. . A& i, Ay

t:+90 216 466 89 00 1: +90 216 415 88 60

Pompa Deney Raporu ! Pump Test Report
Misterl | Customer : ARGE Proj. : HNT

Pompa Bllgilerl / Pump Data

Tip / Type : SDS 80-250 Dyarktmp * 290 mm DNe: 125 mm
Tasanm / Design

Qlgme Sistemi / Measurement System Malzemeler / Materials
Man. (E iSuct.) @ 0-3bar (mutlak) Debl / Flow : DN 300 Dy 125 mm Gavde / Casing | GG25-K
Man. {Basma/Disch.) Az: it Difozér / Diffuser
Tomnus®  d83 G Pom: 1006.0 mbar Cark / Impeller -
Test Sivisi | Liquid : & P 1.00 kgidm® Mil / Shaft:
Motor Bligllerl / Motor Data L Agiklamalar | C
{ . . . . Pompa ¢ikig vanasindan debi ayan yapild),
u”_:_"';':‘?r';:'; g:‘“’;‘:: s : SO KW Volti B cos @, 092 Vana sonrasinda esnek 25 barlik bc:u war.
Serl { Serlal : 5111632781 Fre. : 50 Hz Mot
Calisma Noktasi Bilgileri / Operating Conditions
S fLiquid: Su *H 1.000 kgdm Sicakhk { Temp. :
H ne
m % |  Rulman /Bearing (TT/ DE) :
Anma / Rated 26.0 as50 Rulman / Bearing (TET/ NDE
Deney / Test 26.0 B850
Olglimler { Measurements
TT/DE TET/NDE TET/NDE
ol Zaman Q/Canma n Tert/amb HP-T2 P-T3 A P-T3 Vs, Wy
Time °C °C “C °C mms mmJs
1 18:46 18.33 4.91 23.25; 4.91 0 1944 2.21%
2| 1646 18.34 491 23.25 4.91 ] 1.946 2.42;
3 18:50 0.08; 149929 18.37 4.88 23.25i 4.88 0 1.937 2.394
4 18:52 .42 1499.20 18.41 4.87 23.27 4.87 ) 1.924 2.396
5 18:54 077 1490 43 18.42 482 23.25 4.82 0 1.941 2414
6| 1656 061 15002311846 4.80 2338 4.80 [} 1.601 1673
7 18:58 0.45 1500.57 18.46 4.81 2327 4.81 0 1.622 1.425:
8| [ 6337 150120 8,45 [ pE¥]] 4§75 [ 1,888 1783
of " GE 007 V0T TR 483 ab2 [T R
10 19:04 .00 1500.99 18.47 4.82; 23.29 4.82; 0 1.758 1.18
" .00 0.00 0.00
12| 00 000 .00
13] 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00:

Sekil B.4 : Pompa ¢ikis vanasindan yapilan ayar ve test raporu
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Standart Pompa ve Makina San. Tic. A.$. Stand No: 1 Deney Yoritictsa / Test Leader

Dudullu Org. Sanayi Bolgesi 2. Cadde No:8 |  T/D:
tan aﬂ 34775 Esenkent - Umranlye - istanbul - TR
ALIAI, o AAAKIE 2l 11, AL

111372012 TURAL
Gazetim Sorumiusy f Inspection Auth,
t:+90 216 466 89 00 f: +90 216 415 88 60

Pompa Deney Raporu | Pump Test Report
Migter] / Customer : ARGE Proj. : HNT

Pompa Bllgileri / Pump Data

Dyarkiimp ¢ 290 mm
Tasanm { Design : Cift Emisli

Seri [ Serial

Olgme Sistemi | Measurement System Malzemeler / Materials

Man. ¥ i 0-3bar (mutiak) Debi/ Flow : DN 300 Gavde / Casing | GG25-K
Man. {Basma/Disch.) Az: 0.00 m Difuzar / Diffuser
Torams Poom 10060 ‘mbar Cark / Impeller
Test Sivis/ Liquid : [:H kWU — Mil £ Shaft : /
Maotor Bllgllerl / Motor Data Agikl: lar | C
Uret./ Manuf. P: 0 KW Volt. : 380 v cos @ 0.91 \K;:'rt:““ 5“5}"’:1:'::;’; :::'I:’“’" "::r"“"
Tip / Type 2980 rpm I: 160 A )
Seri [ Serial : 5111632781 Fre.: S0 Hz MNwt 94.54 %
Calisma Noktas: Bilgileri | Operating Conditlons
Sivi / Liquid : Su N P 1000 kgldm ——  Sicakik/ Temp. : 200 °C
H i n,
m % Rulman / Bearing (TT / DE) :
Anma / Rated 1500 130.0 260 850 Rulman ! Bearing (TET/ NDE,
Deney / Test 1500 | 1300 260 850

Olgimiler | Measurements

TET/ NDE

No| Zaman P-T3 A P-T3 Vi

Time: 'c °c mmis
1 1912 2330 485 0
2| RERE pRkY i85 ]
3| [ERE] 2328 480 [
4 1876 2333 [
5| IERE] 3354 5
5| [ERE] 2334 [
7 18731 1500 91 18,45 23385 [
8| 1922 1501 02 18,49 2338 i
9| 1934 1500 85 18,50 kY] 3

Sekil B.5 : Kollektor girig vanasindan yapilan ayar ve test raporu
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