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SANTRIFUJ POMPA PERFORMANSININ SAYISAL ANALIZi

OZET

Santrifiij pompa tasariminda ampirik verilerin ve tecriibeye dayali iligkilendirmelerin
onemi hala korunmaktadir. Buna karsin giiniimiizde hesaplamali akiskanlar dinamigi
uygulamalarinin  santrifiij pompa tasarim siirecinde kullanimiyla, akis alani
belirlenebilmekte ve tasarim siireci ampirik bagimliliklardan kurtularak kontrol altina
alabilmektedir. Boylece ic akis problemleri tespit edilebilmekte ve en iyi
performansa sahip pompalar tasarlanabilmektedir. Bu caligmada yatay milli, tek
kademeli, ugtan emisli bir santrifiij pompanin performansini tayin edebilmek amaci
ile bu pompanin sabit ve donen elemanlarinda meydana gelen i¢c akisin 3 boyutlu
hesaplamali  akigkanlar dinamigi simiilasyonu gerceklestirilmistir.  Sayisal
hesaplamalar ticari sonlu hacimler yazilmi FLUENT ile yiiriitilmiistiir.
Sikistirllamaz tiirbiilansl akis i¢in korunum denklemleri zamandan bagimsiz formda
¢oOziilmiis, ¢ark ve salyangoz igerisinde olan akis alanimi ifade edebilmek amact ile
coklu referans sistemi teknigi kullamilmistir. Coziimiin sayisal agdan
bagimsizlastirilmasi, pompanin en verimli ¢alisma noktasinda yapilan analizler
sonucunda 2.10° adet hiicre ile saglanabilmis ve diger tiim hesaplamalarda bu ag
kullanilmistir. Ayrica tiirbiilans modellerinin pompa basma yiiksekligine olan etkileri
de incelenmistir. Pompa performansi akigskan olarak su ve viskoz yaglar kullanilmasi
durumlarinda ve farkli calisma noktalarinda debi, basma yiiksekligi ve verim
terimleri ile ortaya konulmustur. Sayisal sonuglar su ile elde edilen deneysel egrilerle
karsilastirilmis ve birbirleri ile uyum igerisinde olduklart gdzlenmistir. Viskoz yaglar
ile elde edilen sayisal egriler ise, ISO 17766 teknik raporunda onerilen yontem ile
tiretilen egrilerle karsilastirllmistir. Son olarak malzeme yiizey piiriizliiligiiniin
pompa performansina olan etkileri su ve viskoz yaglar basilmasi durumlarn igin
incelenmigtir. Yiizey piiriizliliigiindeki degisimin su basilmasi durumunda
performans1 6nemli derecede etkiledigi, buna karsin viskoz yaglar s6z konusu
oldugunda egrilerde hi¢bir degisimin olusmadig goriilmiistiir.
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NUMERICAL ANALYSIS OF CENTRIFUGAL PUMP PERFORMANCE

SUMMARY

Centrifugal pump design is still based on experience and correlations between
similar types of pumps. On the other hand, usage of CFD applications in centrifugal
pump design led to the determination of the flow field inside the pump and allowed
the design procedure to be controlled, getting over empirical relations. Besides,
internal flow ploblems can be detected and pumps of the best efficiencies can be
designed. In this study a 3D-CFD simulation of the internal flow in the rotational and
stationary parts of a horizontal, single stage, end suction centrifugal pump has been
performed to predict its performance. The numerical calculation procedure has been
carried out with the commercial finite volume code FLUENT. The governing
equations of incompressible turbulent flow have been solved in the steady-state
regime and the multiple reference frame technique has been introduced to represent
the flow field inside the impeller and the volute. Mesh independence of the solution
has been achieved with 2.10° cells for the best-efficiency working point of the pump
and the generated grid has been used for all the remaining calculations. The effects of
turbulence model on the calculated pump head have been also examined. The
performance of the pump have been predicted in terms of flow rate, head and
efficiency when pumping water and 3 viscous oils at different operating conditions.
The numerical results are compared with experimental curves for water and a good
agreement between them are observed. The numerical results for viscous liquids are
compared with the curves derived from the method in the ISO 17766 Technical
Report. Lastly the surface roughness effects of the pump material to the pump
performance have been analysed when handling water and viscous oils. It is observed
that the performance curves of water are significantly effected with the variation of
surface roughness while curves for viscous oils remain unchanged.
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1. GIRIS

1.1 Calismanin Amaci

Santrifiij pompa tasarimi biiyiik tecriibe gerektiren ve ¢esitli 0zgiil hizlardaki
pompalara ait detayli veri kiitiiphanesine ihtiyag¢ duyulan bir siiregtir. Ozellikle kanat
profilinin olusturulmasi, kanat giris agzinin yerinin belirlenmesi, meridyenel kesitin
gelisimi gibi konularda kesin sonu¢ verebilecek bir yontemin varlifindan soz
edilemez. Tasarimin siirecinin bu gibi konulardaki uygulamalar i¢in geometrik
olarak benzer (aymi1 0zgiill hizda) ve performansi bilinen pompalarin dizayn

parametrelerinden yararlanilmakta ve ampirik iliskilendirmeler yapilmaktadir.

Tasarim siirecinin klasik anlamda isleyisinde pompa siparis degerlerini saglamak
lizere On tasarimi yapilan pompanin imalatinin gerceklestirilmesi, yapilacak
performans testi ile pompanin istenen performansit saglayip saglamadiginin kontrol
edilmesi adimlar1 izlenir. Pompa istenen performansi saglayamiyorsa tasarim
degisikligine gidilmekte, imal edilen yeni prototip i¢in performans testleri tekrar
gerceklestirilmektedir. Bu siirec siparis degerleri saglanincaya kadar devam eden
olduk¢a masrafli ve zaman alic1 bir dongiidiir. Ayn1 zamanda pompa performans testi
yapilirken i¢ akisi izlemek olduk¢a giic oldugundan performans kaybina nelerin
neden oldugunu kestirmek, dolayisiyla hangi bolgeler iizerinde tasarim degisikligine

gidilecegini saptamak kolay olmamaktadir.

Giiniimiizde santrifiij pompa tasarimi esnasinda hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) uygulamalarinin kullanimi oldukga yaygin hale gelmistir. Bu uygulama ile
pompa geometrisini temsil eden 3 boyutlu akis hacmi i¢in korunum denklemlerinin
¢Oziimii sonucu akis alam elde edilebilmekte ve pompa performansini ifade eden
fiziksel biiyiikliikler hesaplanabilmektedir. Bu calismayla Oncelikli olarak
amagclanan; onceden belirlenen karakteristik degerler icin (Q,Hy,,IN) tasarimi yapilan
pompanin istenen performansi saglayip saglamadiginin sayisal metotla kontrol
edilmesidir. Pompa istenen performansi saglayamiyorsa problemli bolgeleri tespit

etmek, tasarim degisikligine giderek iyilestirmeler yapmak ve en iyi performansi



saglayacak geometriyi elde etmek miimkiin olmaktadir. Bilgisayar destekli tasarim
ve HAD uygulamalar1 sayesinde prototip liretimine gerek kalmadigi i¢in hem zaman
hem de maliyet ac¢isindan énemli faydalar saglanabilmektedir. Bu sebeplerden dolay1
calismanin ilk asamasinda; yatay milli, tek kademeli, u¢tan emigli, Standart Pompa
markali radyal santrifiij pompanin (ns=62) performans egrileri (H-Q ve 1n-Q) 5 farkli
debi degeri i¢cin FLUENT kodunun kosulmasi sonucu elde edilecek ve deneysel

sonugclarla analizin dogrulugu sinanacaktir.

Viskoz akiskanlarin basilmast durumunda santrifiij pompa performansindaki
degisimi deneysel yollarla inceleyen pek c¢ok arastirma yapilmistir. ISO’nun
yaymladigi 17766 numarali teknik raporda su i¢in performansi bilinen bir pompanin
viskoz akigkanlar ile ¢alismasi durumunda debi, basma yiiksekligi ve verim ig¢in
yapilacak performans diizeltmeleri verilmistir. Bu raporda Onerilen diizeltme
katsayilar1 genis bir viskozite araliginda ve c¢esitli 6zgiil hizlardaki pompalarin
performans testleri yapilmasi sonucu elde edilen veriler cercevesinde olusturulmus
olup, rapor konuyla ilgili en giincel ve giivenilir kaynak olarak goriilmektedir.
Yapilacak calismayla su basilmast durumunda performans egrilerinin elde
edilmesinin ardindan farh viskozitelerde (v = 22, 68, 100 cSt) 3 ayr1 yag basilmasi
durumunda pompa performansindaki degisim izlenecek, sonuclar ISO raporunda

onerilen yontemle karsilastirilacaktir.

Calismada son olarak malzeme yiizey piriizliliigiiniin su ve viskoz akigkanlar
basilmasit durumlarinda pompa performansina etkilerini belirlemek amaglanmstir.
Pompa endiistrisinde sivi ile temas halinde olan yiizeylerin, akiskan siirtiinme
kayiplarim1 en aza indirgemek amaciyla, miimkiin oldugunca temiz ve piiriizsiiz
olmasina 6nem verilmekte ve bu konuda siiregelen iyilestirme calismalari
yapilmaktadir. Bu caligmayla yiizey kalitesinde yapilacak olan iyilestirmelerin veya

bozulmalarin pompa performansini hangi dl¢iide degistirdigi arastirilacaktir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Santrifiij pompa icerisindeki akisin HAD ile analizine iliskin calismalar 1990 I
yillardan itibaren baglamis ve 1996-1997 yillarinda konuya iliskin ilk makalelerin
yaymmlandigi goriilmiistiir. Bu agidan konu giincel ve arastirmaya agik bir calisma
alanm1 olarak goriilmektedir. Bu boliimde santrifiij pompa icerisindeki akisin HAD

analizlerine iliskin literatiirden derlenen bazi makalelere yer verilecektir. Bunun



yaninda viskoz akiskanlarin santrifiij pompayla basilmasi durumunu inceleyen ve

pek cok {iretici icin referans niteligi tagiyan rapor ve yaymlar 6zetle sunulacaktir.

1.2.1 Santrifiij Pompa Icindeki Akisa iliskin HAD Uygulamalari

Steven M. Miner [1] yaptig1 calismayla ticari bir HAD kodu kullanarak eksenel bir
cark i¢in akis alaninin elde edilebilecegini ispat etmistir. Daha Once yapilan
hesaplamalarin gelistirilen in-house kodlar ile siiper bilgisayar platformlarinda
gerceklestirildigi ve bu durumun pratik uygulamalar i¢in HAD kullanimina imkan
vermedigi vurgulanmistir. Yapilan ¢alismada iki kademeli bir pompanin birinci
kademesi i¢in eksenel cark igerisindeki akis alam1 3 Boyutlu Navier-Stokes
denklemlerinin donen bir koordinat sisteminde ¢6ziimii ile elde edilmistir. Calismada
FLOTRAN isimli HAD yazilimi kullanilmig, modelin sayisal ag ile oriilmesinde ise
yaklasik 20000 diigiim kullanilmigtir. Tiirbiilans, k-¢ yontemi ile modellenmis,
¢Oziim algoritmas1 olarak ise SIMPLE kullamilmistir. Ayrica simetriden otiirii
yalmizca iki kanat arasindaki akis kanali modellenmistir. Sinir sartlart olarak giriste
sabit hiz, kanadin uzatilmasiyla olusturulan sinirlarda periyodik kosul ve ¢ikista sabit

statik basing uygulanmistir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 : Coziim bolgesi ve sinir sartlart.

Hesaplamalar sonucunda cark giris ve cikis kenarindaki eksenel ve tegetsel hizlar,
hiz bityiikliikleri ve akis acilar1 elde edilmis, degerler boyutsuzlastirilarak deneysel

verilerle karsilastirilmigtir ( Sekil 1.2).
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Sekil 1.2 : Deneysel ve sayisal sonuglarin karsilagtirilmast

2 yi1l sonra yayinlanan benzer bir ¢alismada ise [2] Steven M. Miner bu kez karigik
akish bir pompa i¢in sayisal analizi ayn1 metodlar1 kullanarak tekrarlamis ve kaba
sayisal aglar kullanarak (26000 diigiim) pratik kullamilabilirli§i olan sonuglara
ulasilabilecegini gostermistir. Calismada ¢ark giris ve ¢ikis kenari icin hizin eksenel,
radyal ve tegetsel bilesenleri hesaplanmis, cark girisinden cikisina kadar olan statik

ve toplam basing konturlar1 gsterilmistir.

flerleyen yillarda bilgisayarlarin hesaplama kapasitelerinin de artmasiyla ¢arkin
biitiinlinde pompa govdesi ile beraber 3 boyutlu tiirbiillanshi akis denklemlerini
¢Ozebilme olanaklar1 dogmustur. Bazi arastirmacilar [3] salyangoz ve dairesel
govdelerdeki ikincil akislari sikistirllamaz viskoz akis tekniklerini kullanarak
hesaplamislardir. Calismada modellenen cark, dairesel ve salyangoz gévdelerin i¢ine
konulmus ve akig alan1 bu geometriler i¢in karsilastirilmistir. Modellenen ¢arkin
dizayn parametreleri; m = 750 kg/s , Hyp = 46.68m ve N = 1486 d/dak olarak
verilmistir. Cark icin diigiim sayis1 55860, salyangoz govde icin 57816 ve dairesel
govde icin 34317 olarak alinmustir.( Sekil 1.3).



S

Clreular caning

Sekil 1.3 : Cark ve govdeler i¢in olusturulan sayisal ag

Caligmada ticari HAD yazilimi1 TASCflow kullanilmisg, 3 boyutlu RANS denklemleri
sonlu hacimler yontemiyle ayriklastinlmigtir. Tiirbiilanshi viskozite standart k-g
modeli ile elde edilmistir. Cark i¢in akis alan1 donen bir diizlemde, govde icin ise
duragan bir diizlemde c¢oziilmiistiir. Pompa girisinde kiitle giris sarti uygulanmis, hiz
vektorleri eksenel dogrultuda verilmistir. Cark kanatlari, cark gobegi, carkin dis
yanagl ve govde kati duvar olarak modellenmistir. Hesaplamalarin sonucunda
salyangoz govdenin egri kesitlerinden kaynaklanan ve santrifiij kuvvetlerin

etkisindeki ikincil akiglar gorsellestirilmistir. Salyangoz duvarlarinin genisleme
acilart icin 3 farkli degerde (300,500, 700) analizler tekrarlanmis ve olusan ikincil

akislar degisik salyangoz kesitleri i¢cin ((p:O0 —360") elde edilmistir ( Sekil 1.4).



Sekil 1.4 : Farkli salyangoz kesitlerinin n / Mop =0.93 ve Q= 48’ icin ikincil akisa
etkisi
2003 yilinda Weidong Zhou ve arkadaslar1 [4] yaptiklar1 calismayla 3 ayn tasarimda
cark icin HAD ile i¢ akis1 incelemislerdir. Akis ¢6ziimil icin transport denklemlerini
sonlu hacimler yontemi ile ayriklastiran ticari HAD kodu CFX kullanilmis, 3 boyutlu
Navier-Stokes denklemleri donen bir referans siteminde ¢oziilmiistiir. Tiirbiilans, k-¢
yontemi ile modellenmis ve cark oOn islemci CFX-Build kullanilarak
yapilandirilmamis sayisal aglar ile oriilmiistiir. Calismada incelenen carklar 4 adet
diiz kanatli (M1), 6 adet egri kanatli (M2) ve farkli geometrilerde 6 adet egri (M3)

kanatli tasarim 6zelliklerine sahiptir.

Calismada ilk o©Once ¢oziimiin sayisal agdan bagimsizlastirilmas: islemi
gerceklestirilmis, cark basma yiiksekligindeki degisim izlenerek M1 c¢arki igin
36707, M2 carki icin 29188 ve M3 carki icin 6065 adet eleman yeterli bulunmustur.
Cark giriglerine sabit kiitle debisi sinir sartt uygulanmis, dizayn debisi ve disindaki
debiler icin cark basma yiikseklikleri 1450 d/dak ve 2900d/dak donme hizlarinda
hesaplanmistir ( Sekil 1.5). Bunun yaninda optimum nokta ve diger caligma noktalar1
icin kanatlar arasindaki hiz vektorleri ve basing dagilimlart 3 cark icin de
gorsellestirilmistir. Akigtaki gelisimin optimum debinin %25 i kadar uzaginda olan
bolgelerde benzer yapida oldugu, bu sinirin digindaki bolgelerde ise kanatlarin basing

tarafinda geri doniislerin basladigi gézlemlenmistir. Son olarak M1carki igerisindeki



akigta yiizeyden ayrilmalarin varliginin performansi kotii yonde etkiledigi ve bu cark

icin tasarimda iyilestirmeler yapilmasi gerektigi vurgulanmistir.
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Sekil 1.5 : M2 c¢arki i¢in hesaplanan H-Q egrisi (a) 2900 d/dak, (b) 1450 d/dak.

E. Cezmi Nursen ve Erkan Ayder [5] calismalarinda salyangoz icerisindeki dénen
akis1 incelemek icin akis ¢oziicii bir kod gelistirmislerdir. Uzaysal ayriklastirmayi
sonlu hacimler yontemiyle ve zaman boyutundaki ayriklastirmalari 4. dereceden
modifiye Runge-Kutta metoduyla gerceklestiren kod sayesinde salyangozun farkli
kesitlerinde diisiik, orta ve yiiksek debi degerleri icin hiz ve basing alanlarini
hesaplayabilmislerdir. Elde ettikleri sonuclarin literatiirdeki deneysel calismalarla

uyumlu oldugu goriilmiistiir ( Sekil 1.6).
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Sekil 1.6 : Optimum debide 4 farkli salyangoz kesiti i¢in hiz dagilimlari, iistte
sayisal ve altinda deneysel sonuglar
2005 yilinda yapilan bir calismada [6] 6zgiil hiz1 32 ve cark ¢ap1 400 mm olan bir
pompa i¢in akis, ticari HAD kodu CFX ile incelenmistir. Yapilandirilmig sayisal
aglar kullanmilan calismada ilk ©nce sayisal agdan bagimsizlagtirma caligmasi

yapilmig ve farkl tiirbiilans modellerinin ¢dziime etkileri incelenmistir( Sekil 1.7).



Kanat cikis agilarinin degerleri salyangoz dili pozisyonuna gore degistirilerek, hiz ve
basing alanlar elde edilmis, ayrica pompa miline gelen radyal yiik tiim degiskenler
g0z oOniine alinarak hesaplanmistir. Pompa girisinde sirkiilasyonun ve eliptik yapinin
da hesaba katilmasi gerektiginden, giris ve ¢ikistaki akis kesitleri buralardaki form

korunmak iizere uzatilmstir.
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Sekil 1.7 : Tiirbiilans modellerinin meridyenel hiz alanina etkileri

Calismada sinir kosullan olarak giriste basing girisi, kat1 yiizeylerde duvar, c¢ikista ise
kiitle debisi uygulanmistir. Yapilan hesaplamalarin ardindan cark ¢evresi boyunca
dalgalanan basin¢ dagiliminin radyal yiike etkileri debinin bir fonksiyonu olarak

verilmistir.

Anova Miihendislik ekibi [7] yaptiklar1 ¢alismada cok kademeli bir pompa
performansin sayisal olarak belirlemeye calismislardir. Akis analizleri i¢cin FLUENT
isimli HAD yazilimi kullanilmistir. GAMBIT yazilimi yardimiyla olusturulan sayisal
ag 2500000 adet dortgen elemandan olusmaktadir ( Sekil 1.8).

Sekil 1.8 : Sayisal agin goriiniisii

Sikistirllamaz Navier-Stokes denklemleri sonlu hacimler yontemiyle coziilmiis,

tiirbillans k-¢ yontemiyle modellenmistir. Tasinim iceren tiim denklemler second-



order upwind metoduyla ayriklastirilmis ve carklari temsil eden bolgelerin doniisii
moving reference frame yontemi kullanarak modellenmistir. Pompa girisinde basing
girisi, ¢ikisinda ise basing ¢ikisi simir sartlari tanimlanmistir. Analiz sonucunda
pompa icerisindeki akis profili elde edilmis ve optimum calisma noktasi icin
deneysel sonuglar, sayisal sonuglarla karsilastirilmistir. Deneysel sonuglara kiyasla

debi degeri %2 ve verim degeri %1.2 gibi kiiciik farklarla saptanabilmistir.

Selguk Atas yiiksek lisans tezinde [8], 22.4 ozgill hiza sahip bir pompanin
icerisindeki akis1 ticari HAD yazilimi CFDesign ile incelemistir Calismanin ilk
asamasinda akis hacmi olusturulan pompanin analizi i¢in sayisal agdan
bagimsizlastirma islemi gerceklestirilmistir. Sayisal agdan bagimsizlagtirma iglemi,
sayisal agin biyiikliigii ile ¢ark kanadimmin basing tarafindaki basing sayisinin
degisimi izlenerek gerceklestirilmistir. Sinir sartlar1 olarak, giris ve ¢ikista basing
kosulu uygulanarak, hesaplamalar sonunda basin¢ farkina denk diisen debi HAD
programi ile elde edilmistir. Pompanin 1450 d/dak ve 2900 d/dak Ik devir
sayilarinda sayisal karakteristik egriler c¢ikarilmis ve deneysel egrilerle
karsilastirilmistir. Tasarim noktast ve gevresinde ( 0.7Q < Q < 1.2Q ) uyum
saglanmigken, bu bolgelerin disinda farkliliklarin olustugu goriilmiistiir. Caligmanin
ticari bir HAD kodu kullanarak yapilacak akis analizinin metodolojisini acik bir
sekilde ortaya koymasi bakimdan, konu ile ilgili yapilacak ¢aligmalarda referans

niteligi tagidig diistiniilmektedir.

2008 yilinda Cylde Pumps ve Cranfield Universitesi calisanlari tarafindan yapilan
calismada [9] cift emisli ve cift salyangozlu bir pompa cikisindaki basing calkantilar
TASCFLOW isimli yazilimla incelenmistir. Kanatlarin birbirlerine gore olan
pozisyonlari 0° ila 30° arasinda degistirilerek ( Sekil 1.9) ve bunun yaninda farkli 3
geometrik parametre daha hesaba katilarak basing calkantilarmin zamana baglh

degisimi incelenmistir.

Sekil 1.9 : Birbirlerine gore 0°,15%ve 30’ acilarla konumlandirilmis kanatlar ve ¢ark



Calismada cark, gdvde ve giris-¢ikis hacimleri icin toplam 870500 adet altigen
sayisal eleman kullanilmistir. Zamana baglh yapilan 33 adet ¢6ziim icin 45000 saatlik
hesaplama siiresi harcanmig ve 550 GB lik data toplanmistir. Elde edilen sonuglarla,
degistirilen geometrik parametrelerin basing calkantilarina etkileri ortaya konmus,
tasarimcilara ses ve titresimi azaltmak, komponent Omiirlerini artirabilmek igin

yararl olabilecek bilgiler saglanmistir.

2008 yilinda Tahran Universitesi’ nde yapilan bir calismayla [10] santrifiij
pompalarin tiirbin olarak calismasi durumunda karakteristiklerinin nasil degistigi
teorik, sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Calismada 6zgiill hiz1 23.5 olan
radyal santrifiij pompa kullanilmis, pompa ve tiirbin bolgeleri icin yiiriitiilen deneysel
ve sayisal caligmalarla debi sayisina baglh olarak verim ve basing sayisi egrileri elde
edilmistir. Pompa tiirbin bolgesinde calisirken en verimli nokta teorik olarak
hesaplanmis ve bu degerin deneysel verilerle uyum icerisinde oldugu goriilmiistiir.
Buna karsin sayisal analiz ve deneysel sonuglarn kiyaslandiginda pompa bolgesi igin
yakin degerler elde edilirken (maksimum %4.2 fark), tiirbin bolgesinde basing sayisi
icin %22.9 ve gii¢ sayis1 i¢in %16.4 gibi biiyiik farkliliklarin dogdugu goriilmiistiir
( Sekil 1.10).
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Sekil 1.10 : Tiirbin durumunda deneysel ve HAD ile elde edilen basing sayisi ve
verim egrileri
Bu durumun nedeni olarak c¢ark yanaklariyla salyangoz arasindaki bdlgenin
modellenmemesi oldugu O©ne siiriilmiis, yapilan bu geometrik basitlestirmenin
etkisinin tiirbin durumu i¢in yani asagr dogru olan akislarda daha fazla oldugu

yorumu yapilmistir.
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Benzer bir calismada [11] Erkan Ayder ve A.Nazmi Ilikan rotadinamik pompalarin
tiim alan karakteristiklerini niimerik olarak elde etmislerdir. ngq = 38.5 6zgiil hizl1 bir
santrifiij pompa carki icin akis hacmi, GAMBIT yazilimi ile olusturulmus ve
karakteristikler FLUENT programi ile yapilan hesaplamalar sonucunda elde
edilmistir. Tiim alan karakteristikleri elde edilirken akigkanin emme yada basma
flanglarindan girmesi, ¢arkin ters yada diiz yonde doniisii icin 8 farkli durumla
karsilasilmaktadir. Debinin pozitif oldugu pompa, buster ve tiirbin bolgelerinde ¢arka
1450 d/dak Iik tasarim yoniinde donme hizi verilirken, ters pompa ve ters buster
bolgelerinde 1450 d/dak lik donme hizi tasarmmin tersi yoniinde tanmimlanmistir.
Pozitif debiler icin giriste kiitle girisi ve ¢ikista basing ¢ikist sinir sartlari uygulanmais,
negatif debiler i¢in ise siir kosullarinin yerleri degistirilmistir. Niimerik sonuclarin
pompa, tiirbin ve buster bolgelerinde deneysel sonuglar ile uyum igerisinde oldugu
goriilmiigtiir. Arastirmacilar konu ile ilgili yapilacak sayisal calismalar igin

hesaplama kapasitesi yiiksek bilgisayarlar kullanilmasi tavsiyesinde bulunmuslardir.

1.2.2 Viskoz Akiskanlarin Basilmasina iliskin Yapilan Calismalar

Viskoz akigkanlarin santrifiij pompa ile basilmasi durumunda pompa performansinin
nasil degisecegine iliskin en giincel ve giivenilir kaynaklardan biri ISO/TR 17766
teknik raporudur [12]. Raporun kapsaminda genel olarak; su i¢in performansi bilinen
bir pompanin viskoz akigkanlar basmasi durumunda yapilacak performans
diizeltmeleri, verilen debi, basma yiiksekligi ve viskozite degerleri i¢in pompa
se¢iminin nasil yapilacagt ve son olarak pompanin ENPYgeek; degerine
yapilabilecek diizeltmeler yer almaktadir. Yontemin konvansiyonel radyal
pompalarla Newton tipi akiskanlar basilmasi durumu icin 1 ila 4000 cSt viskozite
araliginda uygulanabilirligi vardir. Debi, basma yiiksekligi ve verim icin Onerilen
diizeltme katsayillar1 genis bir viskozite aralifinda test edilen pompalarin

karakteristikleri g6z oniine alinarak olusturulmustur.

Siv1 viskozitesinin pompa performansina etkisini incelemek amaciyla yapilan bir
calismada [13] 6zgiil hizlar 23.8 ve 22.9 olan farkli iki santrifiij pompa ile su i¢in ve
22,100, 460 cSt viskoziteye sahip yaglarla performans deneyleri gerceklestirilmistir.
Elde edilen karakteristik egriler, 6nerilen baz1 ampirik abaklardan elde edilenlerle
karsilastirilmis ve bu metodlarin gegerliligi tartisilmistir. Bu kiyaslamalar sonucunda

viskozitesi diisiik akigkanlar icin KSB ve ISO monograf sonuglarinin deneysel
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sonuglarla uyum icerisinde oldugu fakat yiiksek viskoziteli yag kullanilmasi

durumunda KSB abaklarmin gercege ¢ok aykiri sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Viskoz akigkanlar basilmast durumunda cark icerisindeki akisi ve pompa
performansimi inceleyen bir arastirmada [14], 1 ve 48 cSt kinematik viskozite
degerinde akigkanlar kullanilarak performans testleri yapilmis, iki boyutlu bir LDV
(Laser Doppler Velocimeter) kullanilarak kanat aras1 bolgelerde bagil hiz degisimi
incelenmistir. En verimli noktada ve kismi yiiklerde yapilan olc¢limler, viskozite
artisiyla beraber disk siirtiinme kayiplarinda ve cark igerisindeki hidrolik kayiplarda
ani artislarin oldugunu gostermistir. Bunun yaninda viskozitedeki degisim c¢ark
cikisindaki akis profilini fazla degistirmezken, cark girisindeki profilin oldukca
degistigi gozlemlenmistir. Calismanin ilging sonuglarindan biri ise viskoz akiskan
pompalanmasi durumu i¢in hidrolik verimde azalma, basma yiiksekligi degerinde ise

beklenenin aksine bir atig ortaya ¢ikmasidir (Sekil 1.11).

25% 14 100
i n=1485r/min 190
; 12} Head 2 Tested LDV,
2F P s — Water, Linm?/s] 80
= 10F Ll - 0il 48mmifs 1 9g o
= E Y 8
3 15 3 Eﬁ 8F J— ~ 3 60 o
=y E = o Efficdency 4 50 8
S0 SR S . g
T 1F = Faee - Power 140 £
B ©  af goam {30 4
= E " /i s
05 2;_ i 120
:’).- E 10
ot 0 % I il I I ) 0
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cupcity, L/s

Sekil 1.11 : Farkli viskozitelerde pompa performans egrileri

Bu duruma cark ¢ikisina dogru 6zgiil enerjideki artisin kayma faktoriinii diisiirmesi
ve dolayisiyla cark icerisindeki sirkiillasyondan kaynaklanan kayiplarin azalmasi

neden olarak gosterilmistir.

Baz1 arastirmacilar ise [15] viskoz akigskanlarin basilmasi durumunda kanat cikis

acisinin  etkilerini HAD ile incelemislerdir. ~Calismada c¢ikis acilan

22.5",27.5°,32.5" olan ii¢ farkhi cark icin akis 1cSt, 43cSt ve 62 cSt kinematik
viskozite degerlerindeki akigkanlar i¢in ¢Oziilmiistiir. Akis hacimleri olusturulurken
carkin yaninda salyangoz da modellenmis, pompa giris ve ¢ikislart uzatilmistir. Ug
farkli geometri i¢in de benzer olarak yaklagik 300 000 adet yapilandirilmamis sayisal

ag kullamilmistir. Siireklilik ve 3 Boyutlu Navier-Stokes denklemleri multiple
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reference frame teknigi kullanilarak ¢oziilmiis, hiz-basing eslestirilmesi SIMPLEC
algoritmas1 ile gerceklestirilmistir. ~ Denklemlerdeki konveksiyon terimlerinin
ayriklastirmasi ikinci dereceden upwind metot ile yapilmistir. Analizler sonucunda
viskozitenin artig1 ile beraber suya kiyasla hem verim hem de basma yiiksekligi
degerlerinde diisme oldugu goriilmiistiir. Viskoz yaglar kullamldiginda ii¢ farkli
kanat tasarimi i¢in Q-H,, egrileri elde edilmis, sonuglar yapilan deneyler ile

desteklenmistir (Sekil 1.12).
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Sekil 1.12 : v =43 ¢St ve v = 62 ¢St yaglar basilmasi durumunda kanat ¢ikis agisinin
etkileri

Kanat c¢ikis acisindaki artisin, viskoz yaglar basilmast durumunda pompa

performansini olumlu yonde etkiledigi goriilmektedir.

1.3 Literatiir Arastirmasi Sonucunda Calismaya iliskin Kazanimlar

HAD uygulamalan ile santrifiij pompa karakteristik egrilerinin iyi bir yaklasiklikla
elde edilebilecegi goriilmiistiir. Akis hacimleri olusturulurken pompanin tim
elemanlariyla beraber modellenmesi; ¢ark, salyangoz, cark somunu ve dengeleme
deliklerinin etkilerinin dikkate alinmas1 ve gercek geometriye miimkiin oldugunca
sadik kalinmasi gerekmektedir. Ayn1 zamanda pompa giris ve ¢ikisindaki kesitlerin
uzatilmasiyla, akisin ¢6ziim bolgesine uniform bir karakterde girmesi
saglanabilmektedir. Yapilandirilmamis sayisal ag kullanimmin ¢oziimii olumsuz
yonde etkilemedigi, yeterli yogunluktaki sayisal eleman ile gercege yakin sonuglarin
elde edilebildigi goriilmiistiir. Bu bakimdan ¢oziimiin sayisal agdan
bagimsizlastirilmas1 islemine incelenen ¢alismalarn bir c¢ogunda rastlanmistir.
Calismalarin pek ¢ogunda tiirbiilans k-& yontemi ile modellenmistir, bunun yaninda

farkli modellerin ¢oziime etkileri arastirmaya deger bulunmustur. Sinir kosullar
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tanimlanirken pompa girisinde kiitle debisi veya basing girisi, ¢ikista ise ¢cogu zaman

basing ¢ikis sartlarinin tanimlandigi goriilmiistiir.

Viskoz akiskanlarin basilmasi durumunda pompa veriminin kesin olarak diistiigi,
buna karsin bazi durumlar i¢in basma yiiksekliginde suya nazaran kiigiik artislarin
olabildigi goriilmiistiir. Pompa performansi degerlendirilirken, ISO 17766 numarali
raporda Onerilen yOntemin sonuglarin karsilastirnlmasit igin referans olarak

kullanilabilecegi sonucu ¢ikarilmistir.
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2. POMPA AKIS HACMININ VE SAYISAL AG TABAKASININ
OLUSTURULMASI

Santrifiij pompa HAD uygulamasin1 gergeklestirebilmek i¢in izlenen modelleme
asamalar1 basitce sOyle Ozetlenebilir; ¢alisma 3 boyutlu olarak yapilacaksa ilk
asamada pompanin kati modeli olusturulur. Kati model olusturulurken akiskanin
temas ettigi yiizeylerin modellenmesi yeterlidir. Salmastra kutusu, rulman yatagi,
sizdirmazlik elemanlar1 gibi parcalarin modellenmesi akis analizi icin gerekli
degildir. Kat1 modeli olusturulan cark ve salyangoz elemanlar icin akis hacimleri
elde edildikten sonra, bu hacimler sayisal aglarla oriilerek ¢oziime hazir hale

getirilirler.

2.1 U¢ Boyutlu Pompa Modelinin Olusturulmasi

Bu c¢alismada HAD uygulamasi Standart Pompa A.S. imalati olan, 100-400 tipi,
yatay milli, uctan emisli, tek kademeli, salyangozlu, kapali carkli pompa igin
yapilacaktir. Bu boliimde pompanin modellenebilmesi igin gereken geometrik

ozelliklerine yer verilmistir.

Pompa tasarim degerleri debi i¢in 190 m3/h, manometrik yiikseklik i¢in 53 m ve
devir sayisi icin 1450 d/dak olarak verilmistir. Buna gore pompa icin 6zgiil hiz
degerleri nyg = 16.9, n; = 62 ve ng = 50.7 olarak elde edilir. Bu 6zgiil iz degeri i¢in
tablolardan pompa genel verimi n = 0.72, 1, = 0.97 ve n, = 0.98 olarak okunmustur.
Bu degerleri saglayabilmek amaciyla tasarlanan cift egrilikli kanat profiline sahip
carka ait baz1 geometrik degerler cizelge 2.1 de verilmistir. Pompanin emme flang

capi, D, = 125 mm ve basma flang ¢api, Dy = 100 mm dir.
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Cizelge 2.1 : Cark tasarim degerleri

dp, Mil Cap1 (mm) 40
d, Cark Gobegi Cap1 (mm) 50
D, Cark Giris Cap1 (mm) 126
z Kanat Sayis1 7
S Giris Kanat Kalinlig1 (mm) 4
S, Cikis Kanat Kalinligi (mm) 6
b, Cikis Genisligi (mm) 13.9
B1 Merkezi Akim Cizgisi I¢in Kanat Giris Agist (°) 37
B> Merkezi Akim Cizgisi I¢in Kanat Cikis Agis1 (°) 33
D, Cark Cap1 (mm) 424

Cark icin kanat profili nokta-nokta metodu ile olusturulmustur. Hesaplamalar i¢
ipcik, merkez ip¢ik ve dis ipcik olmak iizere 3 adet akim ¢izgisi i¢in kanat uzunlugu
boyunca aci, bagil hiz ve mutlak hiz degisimleri incelenerek yapilmistir. Cark igin
kanat sarma acis1 117° ve bindirme agis1 66° olarak belirlenmistir. Kanat ¢ikis kenart
cark eksenine paraleldir. Carkin ii¢ boyutlu modelinin olusturulmasi i¢in Standart
Pompa tasarim programu ile olusturulan kanat profili (Sekil 2.1) bilgisayar destekli
tasartm programi INVENTOR a aktarilmistir. Kanatlar uygun sekilde uzatilip,
donme ekseni boyunca 7 adet kopyalanarak 3 boyutlu kanat profili elde edilmistir
(Sekil 2.2). Onceden olusturulan ¢ark meridyenel kesiti, donme ekseni etrafinda
dondiiriilerek carkin alt ve iist yanak profilleri elde edilmistir. 3 boyutlu kanat profili

bu goriiniis iizerine oturtularak ¢ark kati modeli tamamlanmstir (Sekil 2.3).

Y
)

T

Sekil 2.1 : Standart Pompa tasarim programu ile elde edilen 2 boyutlu kanat profili



Sekil 2.3 : Cark izometrik goriiniisii

Carktan cikan akigkanin toplanmasi ve pompa basma flansina kadar tasinmasi
gerekmektedir. Bu amacgla dairesel kesitli bir salyangoz tasarimi yapilmistir.
Salyangoz kesitleri olusturulurken hesaplamalar serbest vorteks prensibine gore
yapilmigtir. Salyangoz en dar kesitinden en genis kesitine kadar 15 lik acilarla artan
25 pargaya ayrilmis ve bu kesitler icin salyangoz cikis yarigaplar1 hesaplanmistir

(Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2 : Salyangoz kesitleri

Kesit | Salyangoz | Salyangoz Kesit Salyangoz Salyangoz
No Diline Gore | Cikis No Diline Gore | Cikisg
Acilar (°) Yaricapi Acilar(®) Yaricapi
(mm) (mm)

1 0 0 14 195 24.93
2 15 6.12 15 210 26.03
3 30 8.83 16 225 27.09
4 45 10.98 17 240 28.14
5 60 12.85 18 255 29.16
6 75 14.53 19 270 30.16
7 90 16.07 20 285 31.14
8 105 17.52 21 300 32.1
9 120 18.88 22 315 33.05
10 135 20.19 23 330 33.98
11 150 21.44 24 345 34.9
12 165 22.64 25 360 35.81
13 180 23.8
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Elde edilen ac¢1 ve salyangoz kesit caplar1 dikkate alinarak 3 boyutlu salyangoz
modeli olusturulmustur (Sekil 2.4). Akis yoniine dogru genisleyen salyangoz kesitleri

acik¢a goriilmektedir.

Sekil 2.4 : Salyangoz akis kesitleri

Cark yanaklariyla govde arasindaki bolgenin, akist énemli derecede etkileyecegi
diisiiniilerek salyangoz govde biitiiniiyle modellenmistir. Salyangoz emme hiicresi ve
bu bolgedeki 6n donmeyi engelleyen dil eleman1 da modele dahil edilmistir. Bunun
yaninda cark iizerinde aslina uygun olarak dengeleme delikleri acilmis ve akiskanla
temas halinde olan ¢cark somunu modellenmistir. Tiim pargalar ¢izildikten sonra, cark
salyangoz govde icinde merkezlenmis ve diger biitiin elemanlar uygun sekilde

montajlanmustir.

2.2 Pompa Akis Hacminin Olusturulmasi

Kati1 modeli olusturulan cark, cark somunu ve salyangoz elemanlart sat uzantisiyla
kaydedilmis ve GAMBIT isimli yazilima ACIS formatinda alinmigtir. Bundan sonra
on islemci program ile sirasiyla; aktarilan geometri i¢in yiizey temizleme, akig
hacimlerinin olusturulmasi, sinir sartlarinin tanimlanmasi ve sayisal ag olusturma

islemleri gerceklestirilmistir.

Cark cikisindaki ve girisindeki yiizeyler kapatildiktan sonra carkin et kalinlig
mevcut geometri icerisinden cikarilarak yani bir nevi carkin negatifi alinarak cark
akis hacmi olusturulmustur (Sekil 2.5). Carkin gobegine eksenel yiikii dengelemek
icin acgilan dengeleme deliklerinden kagaklar olacagindan, bu bolgedeki akiskan

dayandig1 ylizeye kadar uzatilarak cark akis hacmine dahil edilmistir. Cark giris ve
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cikisinda akisa iliskin bilgileri elde etmek istedigimizden bu yiizeyler program
icerisinde ayrica adlandirilmis ve FLUENT icerisinde okunmas1 saglanmistir. Ayni
sekilde carki temsil eden bu hacim GAMBIT igerisinde bolge komutlar kullanilarak
isimlendirilerek, diger akis hacimlerinden ayrilmasi saglanmistir. Boylece bu
bolgeye 0zel olarak donme hizi gibi fiziksel 6zellikler tanmimlanabilecektir. Bu

asamadan sonra cark, salyangoz akis hacmi icerisine merkezlenecektir.

Sekil 2.5 : Cark akis hacmi

Salyangoz icin akis hacmi olusturulurken de benzer yontem uygulanmis, salyangoz
giris ve ¢ikist diizgiin yiizeylerle kapatilmig, akiskanin temas ettigi yiizeyler oriilerek
bir hacim haline getirilmistir. Cark yanaklarinin salyangoz icindeki akis ile olan
etkilesimi de dikkate alinmak istendiginden sadece salyangoz akis kesitleri degil,
salyangozun tamamu akis hacmine dahil edilmistir. Cark salyangozun igine
yerlestirilirken dikkat edilmesi gereken nokta, cark et kalinlig1 dolayisiyla cark dis
yiizeyi ve salyangoz arasinda akisin olmadigi bir bolge olmasidir. Bu durumda cark
et kalinligim da modellemek gerekmektedir. Bu sebeple cark akis hacminin dig
yiizeylerine et kalmligr verilmis (Sekil 2.6) ve bu geometri salyangozun igerisinden

cikarilarak salyangoz akis hacmi elde edilmistir.

Sekil 2.6 : Et kalinlig1 verilmis ¢ark akis hacmi
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Bunun yaninda salyangoz akis hacminin 6n tarafina salyangoz emme hiicresi dil
elemaniyla beraber eklenmistir. Akiskan pompaya giriste ilk olarak bu hiicreden
gececek ve cark somunu ile temas edecektir. Bu sebepten yuvarlak bash cark
somunu, carkin Oniine yerlestirilerek akis hacmine dahil edilmistir. Emme hiicresi
girisi ve salyangoz cikis kesiti ylizey komutlariyla kapatilip isimlendirilmis ve
boylece pompa giris ve ¢ikisini temsil eden bu ylizeylerdeki niceliklerin FLUENT ile

hesaplanabilmesine olanak saglanmistir.

Pompa girisinde uniform ve eksenel yonde bir hiz profili tanimlanacagindan pompa
giris ve cikis kesitleri uygun sekilde uzatilarak akisin pompaya girmeden ve ¢iktiktan
sonra yeteri kadar gelismesi saglanmistir. Bdylece pompa giris ve cikis bolgelerinde

akistaki donmeler ve eliptik yap1 da hesaba katilmis olacaktir.

Tamamlanan geometri ¢ark, salyangoz, pompa emme hiicresi, giris ve ¢ikis borulari
olmak {iizere toplam 5 adet hacimden olugmaktadir (Sekil 2.7). Cark haricindeki tiim
akis hacimleri sabit bolge olarak alinacagindan GAMBIT programi igerisinde ayrica
isimlendirilmis ve siireklilikleri (continium types) sivi olarak tanimlanmistir. Bu
islemlerin ardindan olusturulan tim yiizeyler i¢in sinir kosullarmin tanimlanmasi
gerekmektedir. GAMBIT icerisinde yiizeylerde sadece sinir kosullarinin tipleri
tanimlanacak ve higbir sayisal deger girilmeyecektir. Bu islem olusturulan dosyanin
FLUENT e aktarilmasi i¢in gereklidir. HAD yazilimi simir kosullarim ilk olarak
GAMBIT de olusturulan sekilde gérmekle birlikte sinir kosullarinin tipleri FLUENT

icerisinde degistirilebilir.

CIKIS
BORUSU

EMME HUCESI

GIRIS
BORUSU
SALYANGOZ

CARK

Sekil 2.7 : Tamamlanmis pompa akis hacmi ve elemanlar
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Sekil 2.8 : Akis hacmi meridyenel ve radyal kesitleri
2.3 Sayisal Ag Tabakasmin Olusturulmasi

Bu kissmda GAMBIT yazilimu ile olusturulmus akis hacimlerinin sayisal ag tabakasi
ile oriilmesi islemi gerceklestirilecektir. Ilgili geometride sayisal bir ¢oziimiin
yapilabilmesi icin akis hacminin kii¢iik hiicrelere boliinmesi ve bu hiicrelerin tiimii
icin korunum denklemlerinin ¢6ziilmesi gerekmektedir. Hiicre sayisindaki artig
pompa icerisindeki akis1 daha fazla bolgede temsil edebilmek manasim tasidigindan,
¢6ziim sonucunda sayisal aga iliskin hatalarin teorik olarak azalmasi beklenir. Bunun
yaninda sik yapida sayisal ag Oriilmesi hesaplama zamanmim artiracaktir. Bu
sebeplerden dolay1r ¢oziimiin sayisal agdan bagimsizlastirilmasi gerekmektedir.
Boylece ¢oziimde sayisal ag yetersizligine bagh hatalar ortadan kalkacak ve bunun
yaninda gereginden biiyiik sayisal ag kullanilmasi sonucu ¢6ziim siirelerinin asirt
artist engellenecektir. Sayisal ag biiytikliigiiniin ¢dziime etkileri pompanin nominal
calisgma kosullarindaki basma yiiksekligi ve verim degerleri karsilastirilarak
izlenmistir. Sayisal ag biiyiikligii her bir simiilasyon ic¢in artirilacak, Hy ve 1
degerlerinde herhangi bir degisimin gdzlenmedigi hiicre sayist tiim analizler i¢in

kullanmilacaktir.

Pompa carki i¢in kanat sayis1 oldukca fazla oldugundan calisma genel manada sik
yapida olusturulmus sayisal aglarla gerceklestirilmelidir. Bu sebeple pompa
geometrisi GAMBIT programinda hacim komutlart kullamlarak ilk etapta 1600284
adet hiicreye ve 421127 adet diigiim noktasina sahip bir sayisal ag ile oriilmiistiir.
Cark, salyangoz ve emme hiicresi i¢in dortgen-hibrit yapida, giris ve ¢ikis borulari

icin ise altigen yapida elemanlar kullanilmigtir. Siirtiinme etkileri nedeniyle kanat
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bolgesi civarinda akistaki degisimler biiylik olacagindan kanadin emme ve basing
tarafinda yaklasik 1260 sar adet yapilandirilmis sayisal hiicre kullamilmistir (Sekil
2.9). Bu asamadan sonra cark ve salyangoz hacimleri yapilandirilmamis dortgen
elemanlar ile, giris ve c¢ikis borulart ise yapilandirilmis altigen elemanlarla

Oriilmiistiir. Boylece pompa sayisal agi tiim hacimler i¢in tamamlanmistir (Sekil
2.11).
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Sekil 2.9 : Kanat basing tarafi i¢in olusturulmus sayisal ag

Sekil 2.10 : Cark kanatlan iizerindeki sayisal ag
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Sekil 2.11 : Pompa sayisal agindan bir goriiniis

1600284 adet sayisal eleman ile akiskan olarak su kullanilmast durumunda, optimum
debi degeri icin, k-¢ tiirbiillans modeli kullanarak ve malzeme piiriiz yiiksekligini
0.06mm alarak ilk hesaplamalar yapilmistir. Hesaplama sonucunda optimum debi
icin basma yiliksekligi ve verim ifadeleri FLUENT ten alinan ¢iktilarla
hesaplanmistir. Bundan sonra FLUENT icerisindeki adaptasyon 6zelligi kullanilarak
geometri icersinde toplam basing gradyeninin biiyiik oldugu bolgeler tespit edilerek,
bu bolgelerdeki sayisal ag yogunlugu artirilmistir. Sayisal ag yogunlugu artirilan
bolgeler salyangoz duvarlar ve kanat cikiglar olarak ortaya ¢cikmistir. Bu yontemle
hiicre sayilar yaklasik olarak 1,8 10,2 .10%ve 2,2 .10° olan iic farkl sayisal ag elde
edilmistir. Coziimleme islemleri bu sayisal aglar ile aym sekilde gerceklestirilerek,
H,, ve n degerleri hesaplanmistir. Sayisal agin ¢oziime etkileri Cizelge 2.3 ve takip

eden grafiklerde goriilmektedir.

Cizelge 2.3 : Q/Qqp = 1 durumunda sayisal agin ¢oziime etkileri

Hiicre Diigiim H;,, Verim | Hm deki | Verimdeki
Sayist | Noktasi (m) (%) Degisim Degisim
Sayist (%) (%)
Sayisal Ag A | 1600284 | 421127 | 56.08 | 69.3 - -
Sayisal Ag B | 1802594 | 492747 | 56.6 70.1 0.92 1.14
Sayisal Ag C | 1993008 | 577683 | 56.75 | 70.3 0.26 0.28
Sayisal Ag D | 2205822 | 660959 | 56.81 | 70.4 0.11 0.14
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Sekil 2.12 : Manometrik yiiksekligin sayisal ag ile degisimi
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Sekil 2.13 : Verimin sayisal ag ile degisimi
Hesaplanan basma yiiksekligi ve verim ifadelerinin sayisal ag§ C den sonraki
degisimleri %0.11 ve %0.14 mertebelerinde kalmaktadir. Bu niceliklerin hiicre sayisi
ile degisimini veren grafikler, egrilerin C noktasindan sonra asimptotik olarak
seyretmeye basladigini ve sayisal eleman biiyiikliigiinii artirmanin ¢oziime kayda
deger etkisinin olmayacagim gostermektedir. Bu sebeple toplam 1993008 adet
sayisal eleman ile oOriilen geometri bundan sonra yapilacak tiim hesaplamalar i¢in

kullanilacaktir.
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3. KORUNUM DENKLEMLERI VE COZUM YONTEMIi

Pompa ici akis alaninin tespiti i¢in sikistirilamaz akiskan kabuliiyle kiitle korunum ve
3 boyutlu momentum denklemleri gozoniine alinmistir. Pompa i¢inden disariya veya

disardan igeriye bir 1s1 transferi olmadigi kabuliiyle enerji denklemi ¢oziilmemistir.

3.1 Korunum Denklemleri

Siireklilik Denklemi;

§+v-(pv)=0 3.1)
Bu denklem pompa icerisindeki 3 Boyutlu, sikistirllamaz akis i¢in ifade edilirse;

%+a_v+a_w—0
ox dy 0Jz (3.2)

Momentum denkleminin vektorel formda ifadesi denklem 3.3 ile verilir [16];
a - — - - f— -
5PV )+ (pVY)=T 0,403 3.3)

Bu denklemin sol tarafindaki iki terime carpim kurali uygulanarak tekrar

diizenlenirse alternatif formu ile Cauchy denklemi elde edilir.

Dv __ 5
pE_V'Gij—i'pg 3.4)
Viskoz gerilme tansorii t;” yi hiz alam ve viskozite gibi Olgiilebilir akigskan

ozellikleri cinsinden ifade etmeye yarayan denklemler mevcut oldugundan, gerilme

tansorii 6; hareket halindeki akigkanlar igin, T, ile iliskilendirerek asagidaki gibi

yazilir [16,17];
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G, =[OwOnOyx|=| 0 —P 0 |+ [TwTy Ty (3.5)
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Viskoz gerilme tansoriiniin kartezyen koordinatlardaki dokuz bileseni asagida

verilmistir [17]. Bunlarin alt1 adedi simetrik yapidan dolay1 bagimsizdir.
2 a_l/l % + a_v a_l/l + a_W
Rox Moy ax) Moz ax
Txx Txy TXZ
ov  du v v dw
Ty = (T:} :W :‘) =M (aJr a—y> 2“@ u (a—z + a—y> (3.6)
a—W + a_u a_W + a_v 2 a—W
Mlox "oz M dy 0z M3z

Bu ifadeler momentum denklemindeki yerlerine konularak, sikistirillamaz akis kabulii

ile sabit yogunluk ve viskoziteli Newton tipi akigkan i¢in tiiretilen Navier-Stokes

denklemi elde edilir.

DV

P =—VPHpETuvV 3.7)

Bu denklemler akis1 hareketsiz bir referans siteminde ele almaktadir. Oysa ki pompa
carki icersinde meydana gelen akisa iliskin denklemlerin donen bir referans

sisteminde ifade edilmesi gerekmektedir (Sekil 3.1).

Diénen
koordinat ~
sistermd )

Duragan ar
koordinat x Dinme
z sistetd ekseni

Sekil 3.1 : Hareketsiz ve donen referans sistemleri

Burada tamimlanan koordinat sistemi, duragan koordinat sistemine goére w gibi sabit
bir agisal hiz ile donmekte ve merkezi 7, gibi bir pozisyon vektorii ile

belirlenmektedir. HAD bdlgesi ise donen koordinat sistemine gore tanimlanmakta
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olup, bu bolgenin icerisindeki herhangi bir noktanin konumu 7 pozisyon vektorii ile
belirlidir. Buna gore akis hizlar1 sabit referans sisteminden donen referans sistemine

gore asagidaki iligkilere sahiptir;

V=V —u (3.8)
U =wxF (3.9)

Yukaridaki denklemlerde tanimlanan v, bagil hizlari, v mutlak hizlar1 ve u, cevresel
hizlan ifade etmektedir. Ele alinan problem i¢in olusturulan geometrinin merkezi ise
donen koordinat sisteminin merkezidir ve donme ekseni de bu sistemin z ekseni ile
cakismaktadir. Bu durumda cark cikisinda cevresel hiz hesaplanmak istenirse,

pozisyon vektoriiniin biiylikliigii ¢ark yarigapi kadar olacaktir.

Korunum denklemleri hareketsiz koordinat sisteminden donen referans sistemine
doniistiiriilirken merkezcil kuvvetlerin yaninda bir de Coriolis kuvveti dogmaktadir.
Bunun yaninda donen referans sisteminin hizi sabit degilse hareketli sistemin orijinin
ivmesi ve acisal ivme etkisi de goz Oniine alinmalidir[17,18]. Ele aldigimiz
geometrinin sabit bir devirde dondiigiinii diisiiniiliirse bu kuvvetlerinin momentum
denklemine eklenmesi gerekmeyecektir. Boylece korunum denklemleri bagimli

degiskenlerin bagil hizlar alinarak ifade edilmesi durumunda;

0 -
a_Fr) tvopv =0 (3.10)
%(PW)+V~(DW\7)+p[2W XV, + Wx(?vx?)}z—vP+vf+p§ (3.11)

seklinde olacaktir[18]. Momentum denkleminde 2w xVv, terimi Coriolis
ivmelenmesini, wxw x 7 terimi ise merkezcil ivmelenmeyi ifade etmektedir[17].
Viskoz gerilme terimi, bagil hiz degiskenleri kullanilmak kosulu ile, denklem 3.6 ile
verilen ifadeyle aymi kalmaktadir. Bu kisimdan sonra basitlik i¢in Coriolis ve
merkezcil kuvvetlerin toplam1 Sy kaynak terimi ile ifade edilecek ve denklemlerde

bagil degiskenleri ifade eden ‘r’ alt indisi diisiiriilecektir.
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Pompa igerisindeki akisin tiirbiilansh yapis1 goz oniine alindiginda laminer akis igin
verilen bu denklemlerin, tiirbiilansli akis igin tekrar diizenlenmesi gerekir.
Tiirbiilanslt akiglarda tiim yonlerde tiirbiilans girdaplart adi verilen gelisigiizel,
girdapli ve cevrintili yapilar ortaya ciktifindan, zamana bagli Navier-Stokes
denklemlerinin ¢6ziimii, yiiksek Reynolds sayili akiglar ve kompleks geometriler s6z
konusu oldugunda olduk¢a zordur. Tiirbiilansli akisin daimi olmayan hareketini
biitiin Olcekleriyle ¢ozmek icin dogrudan sayisal simiilasyon (DNS) teknigi
kullanilmaktadir. DNS ¢6ziimleri i¢in ii¢ boyutlu ve ¢ok ince sayisal aglarin yaninda
¢ok uzun CPU zamanlar gerektiginden, mithendislik uygulamalarinda bu teknigin
kullanimi1 giiniimiiz sartlarinda miimkiin degildir. Bu sebeple Navier-Stokes
denklemlerini sayisal olarak ¢oziilebilir kilmak i¢in iki alternatif metot
gelistirilmistir. Bunlar Reynolds ortalama ve filtrelemedir. Bu yontemler sayesinde
kiigiik olcekli tiirbiilans calkantilarinin dogrudan simiile edilmesi gerekmez. Bunun
yaninda korunum denklemlerine modellenmesi gereken ilave terimler dahil

olmaktadir [18].

DNS nin bir altindaki seviye, filtrelenmis Navier-Stokes denklemlerini zamana
bagimli olarak c¢ozen ve biiyiik Olcekli girdaplar1 hesaplayabilen biiyiik girdap
simiilasyonu (LES) yontemidir. Filtreleme, Navier-Stokes denklemlerinin filtreden
kiigiik boyutlardaki girdaplarin ortadan kaldirilmasi i¢in bir cesit manipiilasyonudur
[18]. Eger uzaysal filtreleme yapiliyorsa, filtre boyutu ¢ogu zaman sayisal hiicre
biiyiikliigii olarak alinir. Bu yontem ile tiirbiilans girdaplarinin biiyiik 6l¢ekli daimi
olmayan o6zellikleri ¢oziiliir. Kiiciik dl¢ekli ve yitirgen egilimli tiirbiilans girdaplari
ise modellenir. Temel kabul kiiciik tiirbiilans girdaplarinin izotropik oldugu yani,
akis alanina bakilmaksizin istatistiksel olarak benzer ve tahmin edilebilir sekilde
davrandigidir. LES, akis alamindaki kiiciik girdaplart ¢6zme ihtiyacini ortadan
kaldirdigr i¢in DNS’ nin kullandig1 kaynaklarin ¢ok daha azin1 kullanmaktadir[16].
Buna ragmen ileri mihendislik analizleri icin bilgisayar gereksinimlerinin

karsilanmasi halen giictiir.

Tiirbiilansli akis analizleri i¢in bu yontemlerin yerine, tiim daimi olmayan tiirbiilans
girdaplarin1 modelleme ilkesine dayanan cesitli tiirbiilans modelleri kullanilmaktadir.

Bilgisayar gereksinimlerini olduk¢a hafifleten bu modeller, pratik miihendislik
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uygulamalarinda sik¢a kullanilmaktadir. Bu caligma kapsaminda da akis alaninin

hesabi icin yukarida bahsi gecen tiirbiilans modelleri kullanilmistir.

Bu yontemde Navier-Stokes denklemindeki degiskenler bir ortalama deger ve onun

etrafinda dalgalanan calkanti bilesenlerine ayrilirlar. Hiz bilesenleri icin;

u=u +u,’  (i=1,2,3) (3.12)
ve benzer sekilde basing gibi skaler nicelikler i¢in;

p=p+p’ (3.13)

yazilir. Denklemlerde kullamilan iist ¢izgi zamana gore ortalanmis hiz ve basing
bilesenlerini, tisler ise ¢alkant1 bilesenlerini ifade etmektedir [18]. Bu degiskenlerin

zamana gore ortalamasi aliirken ise;

3.149)

formiilii uygulanir. Korunum denklemleri sikistirllamaz akis i¢in indis notasyonu

kullanmilarak ifade edilirse;

du, 0

a—xi_ 3.15)
du,  du, S, 13 o’ u, (3.16)
o e, T T8 T pay TV ar,

Yukarida tiiretilen ifadeler denklemlerdeki yerlerine konulur ve ortaya cikan

terimlerin zamana gore ortalamasini alinirsa;

M =0 (3.17)

i
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d (u_l.+u’l.> ) <I+u’i) S,
o ) ox, p (3.18)
18(ﬁ+p’) 82(Z+u’i)

p  Ox, v dx; dx;

+ (@ +u,

Calkanti teriminin ortalamasi tamim geregi sifirdir fakat iki c¢alkanti terimi
carpiminin ortalamasinin sifir olmast gerekmez [17,19]. Bu nedenle denklemler

tekrar diizenlenirse;

J 1

ax, 0 (3.19)
0w, __9du ., S, __ 19p_ _ 9% (3.20)
ar Mgk, TMiax, Tp T8 Tpax, Y ax, ax,

3.20 denkleminin iki tarafi yogunluk ile carpilip, ortalanmus gerilme tansorii S,

yerine konulursa;

g L(ou du;
i 9 ox, + ox, (3.21)

olmak iizere,

Jdu;, 0 Cou’, — oo 2P 8(2;[@)
P, TP U o, +pujaxj Ty —Pgi—axi+ Py (3.22)

J

ifadesi elde edilir. Simdi 3.22 numarali denklemin sol tarafindaki iiciincii terimi x

yonii icin asagidaki gibi yazilarak;

u/au’ N v/au/
P ox P dy

elde edilir. 3.17 numarali denklem ortalanmamuis haliyle iki boyutta yazilirsa;
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o oy Tty 7Y (3.23)
Ortalama degerlerin kendileri siireklilik denklemini saglayacagindan, calkanti

terimleri i¢in su ifade tiiretilebilir;

ou’ av’_o
ax Ty T (3.24)

3.24 denklemi birim alan bagina kiitle debisi p (% + u ') ile carpilirsa;

_au_/_l_ /au’+ _av’+ Loy’ ~ 0
Puy TP TP dy pu dy (3.25)

Bu ifadenin zaman ortalamasi alinirsa 3.26 denklemi elde edilir.

,ou’ LoV’

pu'—y teugsr =0 (3.26)

Denklem 3.26 ile 3.22 numarali denklemlerin toplamlar alinirken, 3.22 denkleminin

sol tarafindaki iiciincii terim ve 3.26 denkleminin sol tarafindaki terimler;

P (@777 )+ 3l

seklinde diizenlenebilir. Bu ifadede calkanti teriminin karesinin akim y&niindeki
gradyeni, iki ¢alkant1 terimi carpiminin akima ters yondeki gradyeninden cok daha
kiigiik olacag icin son terim ihmal edilebilir[17,19]. Denklemlerin 3 boyutlu olarak
ifade edilmesi durumunda ortaya ¢ikacak olan u’w’ terimi de aym sekilde ihmal
edilebilecektir. Bu islemler siireklilik denkleminden ortalanmig terimler c¢ekilerek

tekrar edilir ve denklem tansorel formda ifade edilirse,

pau_i+pau—ju_i+5_=p——a?+ J az+au_j
o1 ox, om TPE T o M ox, T oy,

1

3.27)
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Zaman bagimlilig1 kaldirip, denklem tekrar diizenlenirse asagidaki ifadeye erisilir.

- _ dm  du;
du, u; 9 —p-8U+u<axj+ax)

p o, +S8y =p§7+5;; i (3.28)

’ ’
—pu’ u,

Bu denklem Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemi olarak
isimlendirilmektedir [18]. Denklemin sol tarafi akiskan elemaninin taginim ile olan
momentum degisimini ifade eder. Bu degisim; kiitle kuvvetleri, basing alanindan
kaynaklanan izotropik gerilme, viskoz gerilmeler ve calkantili hiz alanindan
kaynaklanan Reynolds gerilmeleri ile dengelenir. Denklemden goriilecegi iizere,
Reynolds gerilmeleri viskoziteden degil, akis icersindeki atalet kuvvetlerinden
kaynaklanmaktadir. Reynolds gerilmeleri veya diger adiyla tiirbiilans gerilmeleri agik

formda asagidaki gibi yazilir[16].

u u'v’ u'w
T turbiilans= — P | 3,77 V 2 v'iw’ 3.29)
2
u'w’ v'w ow’

Reynolds gerilmesi simetrik oldugundan, probleme alti tane daha bilinmeyen
katilmis olur. Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemini ¢6zebilmek icin bu yeni

bilinmeyenler, tiirbiilans modelleriyle cesitli sekillerde modellenmektedir.

Bu calismada Spalart-Allmaras, k-®, k-w(SST), k-¢ ve Reynolds gerilme modeli
olmak {iizere 5 adet tiirbiilans modeli denenmis, elde edilen sonuglar birbirleriyle
kargilastirilmistir. Bunlar igerisinden Spalart-Allmaras, k-0, k-w(SST) ve k-¢
modellerinde Reynolds gerilmelerini ortalama hiz gradyenleriyle iliskilendiren

Boussinesq hipotezi kullanilir. Bu yaklasim soyle ifade edilir;

/ 7 aui aul
SR Fraks (3.30)

Bu yaklasimin en Onemli avantaji, tiirbiilansh viskozitenin (u,) hesaplanmasi

esnasinda bilgisayar kaynaklarmin goreceli olarak daha az kullanimidir. Diger
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taraftan p. izotropik skaler bir nicelik olarak varsayillmaktadir ki bu zaman gecerli bir

yaklasim degildir [18].

Spalart-Allmaras modelinde tiirbiilansh viskoziteyi ifade eden sadece bir transport
denklemi c¢oziilmektedir. k-¢ ve k- gibi iki denklemli tiirbiilans modelleri ise
siireklilik ve momentum denklemleri ile ayn1 anda c¢oziilmesi gereken iki tane daha
transport denklemi getirir[16]. Bu transport denklemleri k-¢ modelinde tiirbiilans
kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans yitim hiz1 (g) i¢in, k-0 modelinde ise k ve 6zgiil
tiirbiilans yitim hiz1 (®) icin coziilerek, tiirbiilansh viskozite bunlarin bir fonksiyonu
olarak hesaplanir. Bu modeller kullanildiginda, c¢oziilmesi gereken ilave transport
denklemlerinin yaninda, giris ve cikistaki tiirbiilans ozelliklerini belirten iki tane
daha simir kosulu gerekmektedir. Bu calismada bahsi gecen sinir sartlar tiirbiilans

yogunlugu ve hidrolik ¢ap olarak belirlenmistir.

Reynolds gerilme modelinde ise Reynolds gerilme tansoriindeki tiim terimler i¢in
transport denklemleri ¢oziiliir. Bunlarin yaninda ¢ogunlukla € icin bir denklemin
daha c¢oziilmesi gerekir[18]. 3 boyutlu akislarda ilave olarak 7 adet transport
denklemi ¢dzmek gerektiginden bu model, diger modellere nazaran daha fazla

bilgisayar kaynag: gerektirmektedir.

Akiskan olarak su alindiginda optimum c¢alisma noktasinda yukarida bahsi gecen
tirbiilans modellerinin ¢6ziime etkileri incelenmis, sonucta yapilacak tim
simiilasyonlar i¢in k-¢ modelinin kullanilmasina karar verilmistir. Bu sebeple
transport denklemleri k-&¢ modeli i¢in verilecektir. Model, B. E. Launder ve D.B
Spalding tarafindan ortaya konulmus ve giiniimiize degin endiistriyel akis ve 1s1
transferi simiilasyonlarinda sik¢a kullanim alani bulmustur[18]. Model denklemleri
matematiksel altyapisinin yaninda, hava ve su ile yapilan deney sonuglar
kullanilarak tiiretildiginden k-& modeli yar1 ampirik bir model olarak nitelendirilir.
Modelde ayni zamanda akisin tamamen tiirbiilansli oldugu kabulii yapilmaktadir.
Tiirbiilans kinetik enerjisi ve onun yitim hizi su transport denklemlerinden elde

edilir;
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2 2 2 M\ ok
5 (k) + I (pku;) = 3, (u + 5) ax, +G, +G,—pe—Y, (3.31)
3 | i, \ oe €
E(p8)+a—xi(p8ui> :Wj (H'ﬁ'a)a +C1E-(Gk+C3EGb>
. i (3.32)
_C‘22 p ?

Bu denklemlerde Gg ortalama hiz gradyenlerine bagl olarak ortaya cikan tiirbiilans
kinetik enerjisi iiretimini ve Gy kaldirma kuvvetine bagli olarak ortaya cikan
tirbiilans kinetik enerjisi iiretimini ifade eder. Y, terimi ise sikistirilabilir akiglar i¢in
calkantili dilatasyonun katkisini ifade eder. Denklemlerdeki C,;, C,, ve Cs, sabitleri,
ok ve o; ise k ve € i¢in tiirbiilansh Prandtl sayilarimi ifade etmektedir. Gk teriminin
ifadesi denklem 3.32 ile verilmistir [18].

—— 04
Gy=—puiju’; 5= 3.33)

Gy teriminin tiirbiilans kinetik enerjisine katkisi eger sifirdan farkli bir yercekimi
alam1 ve bir sicaklik gradyeni ayni anda bulunuyorsa ortaya cikmaktadir[18]. Y,
teriminin sadece sikistirilabilir akislar icin gegerli oldugunu dikkate alip, transport

denklemlerini zamandan bagimsiz formda yazilirsa;

d o [/ m\ ok
P (ku)=5— (‘”c_)ﬁ +G, —pe (3.34)

i J k J

3 e’ (3.35)

+C1£ EGk —Czep?

9 (o) = 2 (e ) 22
pax. %)= 9x H C. axj

Son olarak, C, bir sabit olmak iizere tiirbiilansh viskozite (u,), k ve & degerlerine

bagh olarak ifade edilirse;

k
b, =pCy o (3.36)
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Bu caligsma kapsamindaki simiilasyonlarda sabitlerin degerleri Ci; = 1.44, Cy, = 1.92,
C, =0.09, ox = 1 ve o, = 1.3 olarak alinmistir. Sonug olarak elimizde ii¢ yonde hiz,
basing, tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans yitim hizi i¢in ¢oziilmesi gereken
siireklilik, momentum, k ve & denklemleri vardir. Boylelikle problem kapatilmig

olup, denklemler coziilebilir hale getirilmistir.

3.2 Ceper Fonksiyonlari

Tirbiilansli akiglar duvarlarin  akis alanindaki varligindan 6nemli derecede
etkilenmektedirler. Cidara yakin bolgelerde bagimlhi degiskenler biiyiik degisimler
gosterdiginden, kati ylizeylerle sinirlandirilmis tiirbiilanshi akislarin gercege yakin
olarak simiile edilebilmesi bu bolgelerin dogru temsil edilebilmesiyle yakindan
iligkilidir.

Deneysel calismalarin sonucunda ceper yakinindaki bolgelerin temel olarak 3
kademede ifade edilebilecegi goriilmiistiir [17,18]. Bunlar viskoz kaymanin hakim
oldugu cidar tabakasi, tiirbiilansli kaymanin hakim oldugu dis tabaka ve her iki tip

kaymanin da 6nemli oldugu 6rtiisme tabakasidir[17].

Ceper yakinindaki bolgeleri modellemek icin iki yaklasim gelistirilmistir. Bunlarin
ilki, viskozitenin etkili oldugu cidar tabakasi ve Ortiisme tabakasinda ¢oziimiin
yapilmadigi, bunun yerine tam tiirbiilansli bolge ile ¢eper arasinda kalan bu bolgenin
yart ampirik formiiller ile iliskilendirildigi ¢eper fonksiyonlari yaklasimidir. Bu
yaklagimda tiirbiilans modellerinin, duvarlarin akis alanindaki varligi nedeniyle
tekrar bicimlendirilmesi gerekmez. Ceper fonksiyonlari k-¢ ve Reynolds gerilme
modelleri icin kullanilmaktadir. Diger bir yaklasimda ise laminer kayma gerilmesi
etkisi altindaki bolgeler ancak tiirbiilans modellerinin modifikasyonu ile
¢coziilmektedir. Bunlar, Spalart-Allmaras ve k-o modelleridir. Bu yaklasim cepere
yakin bolgelerdeki sayisal agin ¢ok sik olmasini gerektirdiginden, viskozite etkisi
altindaki bolgelerde ¢oziimiin yapilmadigi duvar fonksiyonlar1 yaklagimima nazaran

bilgisayar kaynaklarinin daha biiyiik bir oranda kullanilmasim gerektirir[18].

Calisma kapsaminda k-¢ tiirbiilans modeli ile birlikte, standart ¢ceper fonksiyonlari

yaklagimi kullanilmistir. Ceper fonksiyonlan terimi; ortalama hiz i¢in tiiretilen ¢eper
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kurallarim1 ve ¢epere yakin bolgelerde tiirbiilans nicelikleri i¢in tiiretilen formiilleri
kapsamaktadir. Bu yaklagim ile ¢eper yakinlarindaki ortalama hiz ve ¢eper kayma

gerilmesi arasinda bir iliskilendirme yapilmaktadir.

U = Eln(Ey ) 3.37)
3.37 numarali formiilde verilen U* ve y* terimlerinin ifadeleri ise sOyledir;

1 1
UGk

% /P (3.38)
ye PG Ky, (3.39)
1)

Formiillerde gegen t,, ¢eper kayma gerilmesini, U, ve k, akiskanin P gibi bir
noktadaki ortalama hizim1 ve tiirbiilans kinetik enerjisini, y, P noktasindan cepere
olan mesafeyi, u dinamik viskoziteyi, k degeri 0.4187 olmak iizere von Karmén
sabitini ve E degeri 9.793 olmak iizere deneysel bir sabiti ifade etmektedir [18].
Logaritmik rtiisme yasasinin 30<y <300 araliginda gecerli oldugu bilinmektedir ve
FLUENT yazilim1 icerisinde y* >11.225 oldugu durumlarda logaritmik ¢eper kurali
uygulanmaktadir. Cepere yakin bolgelerdeki sayisal ag ile bu kosul saglanamiyorsa,

dogrusal viskoz baginti izlenir [17].

Uy (3.40)

k-e¢ modelinde tiirbiilans kinetik enerjisi denklemi duvar yakinindaki bolgeler de
dahil olmak iizere tiim akis bolgesi icerisinde ¢oziillmektedir. n duvara dik yondeki

koordinat olmak {izere, duvarlarda k icin uygulanan sinir kosulu ;

k
=Y (3.41)

k denkleminde kaynak terimleri olan kinetik enerji iiretimi (Gx) ve onun yitim hizi

(e) ise duvara yakin bolgelerde ¢oziilmeyip asagidaki formiillerle hesaplanir;
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G, =7 L1
Vi 4 :
KpC k' y, (3.42)
3 3
. =cf k? (3.43)
g KYp

3.3 Ayriklastirma ve Co6ziim Yontemi

Pompa icerisindeki akis1 temsil eden kismi diferansiyel denklemler, FLUENT
programi igersinde sonlu hacim yontemi ile ayriklastirnlmaktadirlar. Bu yontemin
isleyisi soyledir;

- Akis alaninin sayisal ag kullanarak, kesikli kontrol hacimlerine boliinmesi,

- Basing ve hiz gibi bagiml degiskenler icin cebirsel denklemler olusturmak

amactyla korunum denklemlerinin her bir kontrol hacminde integrasyonu,

- Ayriklagtirilan denklemlerin dogrusallastirilmas: ve olusturulan lineer denklem

sisteminin bagimli degiskenlerin yeni degerlerini bulmak amaciyla ¢6ziimii.

Denklemlerin ¢6ziimii basinca dayali birlesik algoritma ( pressure-based coupled
algorithm ) ile gergeklestirilmistir. Bu yontemde hiz alani, siireklilik denkleminin
sinirlamalar altinda olusturulan bir basing denklemi ¢oziilerek elde edilir. Denklem,
basing ile diizeltilmis olan hiz alam1 kiitle korunumunu saglayacak sekilde,
momentum ve siireklilik denklemlerinden tiiretilir [18]. Lineer olmayan ve
birbirlerine bagli olarak degisen bu denklem sisteminin ¢6ziimii ancak c¢oziim
yakinsayana kadar yapilacak iterasyonlar ile miimkiindiir. Bu yontemde, ayrilmis
algoritmanin (segregated algorithm) tersine momentum ve siireklilik denklemleri es

zamanli olarak ¢oziilmektedir (Sekil 3.2).
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> Bilgileri giincelle

|

Momentum ve siireklilik
denklemlerini es zamanh olarak ¢z

|

Kiitle akisini giincelle

|

Tiirbiilans denklemlerini ¢6z
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Sekil 3.2 : Basinca dayal1 birlesik algoritmada izlenen adimlar[18]

Bu yontemde denklemler es zamanl olarak c¢oziildigiinden yakinsama, ayrilmis
(segregated) algoritmaya nazaran daha iyidir. Buna karsin siireklilik ve momentumun
es zamanl1 ¢Oziimii bilgisayar bellek gereksinimi 1.5-2 kat artirmaktadir [18].

FLUENT ile korunum denklemlerinin nasil ayriklastirildigini gdstermek icin ¢ gibi

bir skaler biiyiikliglin tasiniminin zamana baghh korunum denklemi, V gibi bir

kontrol hacmi i¢in integral formda yazilirsa;

J 900 dv+§p¢$-d2=jﬁr¢ To-dA +J S, dV
Vv

ot y (3.44)

3.44 denkleminde A ylizey alan vektoriini, I’y ¢ icin diflizyon katsayisin,
S, birim hacim i¢in ¢ kaynagim ifade etmektedir. Bu denklem hesaplama

alanindaki her kontrol hacmine veya ‘hiicreye’ uygulanir. Denklemin hiicre icin

ayriklastirilmasi ile;

d Lo, e W ”
W0 Y13 p 3,0, A, = T, 70, 4,45,V (3.45)
y f
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ifadesi elde edilir. Denklemde Ny hiicreyi saran yiizeylerin sayisini, (I)y y ylizeyi

boyunca tasinan ¢ degerini, pVT/y-Zy terimi ylizey boyunca olan kiitlesel akiy, Zy
yiizey alanini, V(I)y y yiizeyinde ¢ ‘nin gradyenini ve V hiicrenin hacmini ifade eder.

Bu denklem hiicrenin merkezinde bilinmeyen skaler ¢ yi ve aym1 zamanda komsu
hiicreler i¢in bilinmeyen degerler icerdiginden lineer degildir. Denklemi lineer hale

getirmek icin;
a,0=>» a0 +b
P %; NB T NB (3.46)

yazilir [18]. Denklemde alt indis NB komsu hiicreleri, a, ve a,, ise
dogrusallagtirma katsayilarin1 ifade eder. Komsu hiicrelerin sayisi, sinir bolgeleri
disinda hiicreyi saran yiizeylerin sayis1 kadardir. Sayisal agda mevcut olan tim
hiicreler icin benzer denklemler tiiretilirse, ortaya bir cebirsel denklem seti ¢ikar.
FLUENT programinda bu denklemler bir Gauss-Seidel lineer denklem ¢oziiciisii ile

¢ozmektedir.

FLUENT yazilimi skalerlerin degerlerini hiicre merkezlerinde saklamaktadir. Fakat,
3.45 denklemindeki konveksiyon terimlerinin hesaplanabilmesi icin skalerin yiizey

degerlerinin (¢ ) bilinmesi gerekir ve bu sebeple hiicre merkezindeki degerlerden

interpole edilmelidir. Tez kapsamindaki uygulamalarda basin¢, momentum , k ve €
ikinci dereceden ayriklastirmaya (second order upwind) tabi tutulmustur. Bu yontem

ile skalerin yiizey degerleri su formiille hesaplanir[18];
0, =0+v07 (3.47)

Bu denklemdeki 7 ifadesi, hiicre merkezinden yiizey merkezine kadar olan yer
degistirme vektoriidiir. Bu formiilasyon ¢’ nin gradyeninin her hiicre igin
hesaplanmasim gerektirmektedir. Calisma kapsamindaki simiilasyonlarin tiimiinde
bu islem, Green-Gauss metodu ile gerceklestirilmistir. Hiicre merkezleri i¢in ¢’ nin

gradyeni 3.48 denklemiyle hesaplanir.
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1 _ nd
v¢=vz}:¢yAy (3.48)

Toplama islemi, hiicreyi kapatan tiim yiizeylerde yapilir. Bu denklemde qu ylizey
merkezlerinde ¢’ nin degeridir ve calismamizda diiglim noktalarinin esas alindigi
gradyen hesaplama (Green-Gauss Node Based) yontemiyle hesaplanmistir. qTV,

denklem 3.49 da goriilecegi iizere, bahsi gecen yiizey tizerindeki diiglim noktalarinin

aritmetik ortalamasi alinarak bulunur.

_ 1 X
0, =529, (3.49)

y n

Burada N,, yiizey iizerindeki diigiim noktalarinin sayisini ifade etmektedir
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4. POMPA PERFORMANSININ BELIRLENMESI

Bu asamada FLUENT igerisinde ¢oziicii ayarlarn yapilacak, smir kosullar
belirtilecek ve pompa igerisindeki akisi yoneten korunum denklemlerinin ¢oziimii

sonucunda ilgili geometri icerisindeki hiz ve basing alanlar elde edilecektir.

Bir santrifiij pompanin performansi hacimsel debiye (Q) bagl olarak ¢izilen basma
yiiksekligi (Hy,), verim (), giic (Pesr) ve ENPY (emmedeki net pozitif yiik) egrileri
ile belirlidir. Bu calismada Q-Hy, ve Q-1 egrilerini elde edebilmek amaci ile bes adet
calisma noktas1 i¢in simiilasyonlar tekrarlanmistir. Pompanin optimum calisma
noktast (Qp) deneysel olarak 225 m’/h olarak saptanmistir. Yapilacak analizlerde
debi, pompanin optimum caligma noktasini ve diizgiin ¢alisabilecegi kismi ve asiri
yik aralifini tarayacak sekilde Q/Qop = 0.4, 0.6, 0.8, 1 ve 1.2 olarak sec¢ilmistir. Bu
debilere karsilik gelen basma yiiksekligi ve verim ifadeleri ise analiz sonug¢larindan
faydalanilarak hesap edilecektir. Su i¢in yapilan analizlerde yogunluk degeri 998.2
kg/m3 ve dinamik viskozite 0.001003 kg/m.s olarak alinmistir. Buradan yola ¢ikarak
performans egrilerinin yaklasik olarak 1cSt kinematik viskozite degerinde bir
akiskanin basilmasi durumunda elde edilecegi soylenebilir. Enerji denklemi
¢coziilmediginden, su i¢in belirtilen fiziksel 6zellikler sadece viskozite ve yogunluk

ile sinirhidir.

4.1 Siir Kosullar:

Sinir kosullar1 geometrinin ii¢ boyutlu olmasindan dolay: yiizeylerde belirtilmistir.
Pompa girisinde kiitlesel debi giris (mass flow inlet) sinir sarti, pompa emme
flansinin uzatilmasiyla olusturulan giris borusu iizerinde belirtilmistir. Kiitlesel debi
hesap edilirken, suyun yogunlugu 998.2 kg/m’ olarak alinmustir. Bu deger optimum

calisma noktasi i¢in 4.1 denklemi uyarinca,

m=Q-p @.1)
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62.4 kg/s olarak, diger yiikler i¢in ise bu degerin yukarida verilen katlar1 alinarak
hesaplanmistir. Pompa girisinde tiirbiilans Ozelliklerini belirten sinir sartlari;
tiirbiilans yogunlugu icin %5 ve hidrolik cap icin 125 mm olarak alinmistir. 125 mm

degeri pompa emme agz1 flans capidir.

Pompa basma flansinin uzatilmasiyla olusturulan ¢ikis borusu iizerinde ise basing
cikist (pressure outlet) sinir kosulu uygulanmistir. Bu deger optimum c¢alisma noktasi
da dahil olmak {izere tiim ¢alisma bolgeleri icin 65 mSS olarak alinmistir. Tiirbiilans
parametreleri, %35 tiirbiilans yogunlugu ve 100 mm hidrolik cap olarak secilmistir.

Ayni sekilde 100 mm degeri, pompa basma flans ¢capina esittir.

Cark icerisindeki akiskana donen referans sistemi (moving reference frame) teknigi
kullanilarak, 1486 d/dak Iik donme hizi verilmistir. Bu deger pompanin tahrik
edildigi elektrik motorunun dénme hizidir. Dénme ekseninin merkezi, carkin ve
dolayistyla koordinat sisteminin merkezi olarak alinmistir. Cark haricinde akigkanin

mevcut oldugu diger tiim bolgeler ise sabit olarak (stationary) alinmastir.

Cark kanatlari, cark 6n ve arka yanaklarn, salyangoz, giris ve c¢ikis borulari,
salyangoz emme hiicresi, mil somunu, ¢ark et kalinlifi bolgesi ve dengeleme
delikleri gibi kat1 yiizeylerde akiskana kaymama smir kosulu (no slip condition)
uygulanmistir. Bu sinir kosulu, akiskanin kat1 sinira gore bagil hizinin sifir oldugunu
yani bir manada yiizeye yapisik oldugunu gostermektedir. Cark et kalinligr haric,
yukarida belirtilen kat1 sinirlarin hepsi duragan (stationary wall) olarak alinmistir. Et
kalinligina ise akigskanla ayni1 yonde olmak {izere 1486 d/dak lik donme hizi
verilmistir (rotational wall motion). Bu yiizeylerdeki ortalama piiriiz yiikseklikleri ise
pompa {iizerinde yapilan Olclimler sonucunda belirlenmistir. Buna gore cark
yanaklarindaki, kanatlardaki ve salyangoz ylizeylerindeki piiriiz yiiksekligi 0.06mm
olarak belirtilmistir. Bu deger cark et kalinligi icin 0.04 mm; cark somunu ve
dengeleme delikleri icin 0.01 mm olarak alinmistir. Giris ve c¢ikis borularinda ise
piiriiz yiiksekliginin etkisi incelenmeyeceginden bu yiizeylerde sifir piiriiz yiiksekligi
alinmistir.

Yiizey komutlariyla kapatilmis olan cark giris-cikis yiizeyleri ve salyangoz cikis
kesitlerine ise i¢ bolge (interior) sinir kosulu verilmistir. Bu sinir kosulu akisin hi¢bir

ozelligini degistirmemekte, sadece akis alamiyla ilgili 6zelliklerin uygulandiklar

yerlerde hesaplanabilmesine olanak saglamaktadir. Ornegin, pompa basma
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yiiksekligi degeri bu yiizeylerde FLUENT programi ile hesaplanan toplam basing

degerlerinden yola ¢ikilarak bulunacaktir.

Smir kosullarindan bazilarmmin hangi yiizeylerde uygulandiklarnn Sekil 4.1 ile
gosterilmistir. Bu sekilde cark kanatlan haricindeki kati yiizeylerin kaldirilmasi
yoluyla, akis hacmi icerisinde kalan i¢ (interior) bolgelerin ne sekilde tariflendigi
daha net olarak goriilmektedir. Isletme basinci ise tiim simiilasyonlar igin, 1 atm

basing esdegeri olmak iizere 10.34 mSS olarak alinmistir.

\ Bas]]l(; (;31k1$1

Interior Interior

Kutle Girisi

Sekil 4.1 : Bazi sinir kosullarinin tipleri ve uygulandiklar yiizeyler
4.2 Tiirbiilans Modellerinin Coziime Etkileri

Pompa performans egrilerini elde etmek amaciyla yapilacak simiilasyonlarin hangi
tirbiilans modeli ile gerceklestirilecegi, Q/Qop =1 durumunda farkli tiirbiilans
modelleri ile yapilacak analizler sonucu hesap edilen basma yiiksekligi ve verim
degerlerinin, deneysel olarak elde edilen degerlerle karsilastirilmasi yoluyla
belirlenecektir. Bu amagla su ile ¢alisma durumunda, diger tiim parametreler ayni
kalacak sekilde Spalart-Allmaras, k-¢, k-o, k- ® (SST) ve Reynolds gerilme (RSM)
tiirbiilans modelleri ile analizler tekrarlanmistir. Coziimiin yakinsamasi igin tiim
modellerde yaklagsik 2500 iterasyon sayisi gerekmistir. Hesaplama zamani k-¢, k-,
k- ® (SST) modelleri i¢in yaklasik olarak 25 saat, Spalart-Allmaras modeli i¢in 23
saat ve Reynolds-Stress modeli i¢in yaklasik 27 saat olarak Olciilmiistiir.

Hesaplamalar sonucunda elde edilen basma yiiksekligi ve genel verim ifadeleri
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Cizelge 4.1 ile verilmektedir. Bu degerlerin nasil hesaplandigi bolim 4.3 te detayl

olarak anlatilmistir.

Cizelge 4.1 : Q/Qqp = 1 durumunda tiirbiilans modellerinin ¢6ziime etkileri

Spalart-

k-g k- Standart | Reynolds-Stress | k-0 SST Allmaras
H,, (m) | 56.75 57.56 56.23 57.94 56.52
n (%) 70.3 71.2 69.4 71.5 68.2

Goriildiigii gibi secilen tiirbiilans modellerinin pompa basma yiiksekligi ve genel
verim iizerindeki etkileri ¢ok biiyiik olmamaktadir. Bu degerler deneysel olarak, Hy,
=56.4 m ve 1 = % 70.7 olarak saptanmistir. Deneysel sonuglarla kiyaslandiginda k-¢
modelinin pompa performans egrilerini elde etmek amaciyla kullanilabilecek en
uygun model oldugu goriilmiistiir. Deneysel veriler baz alindiginda, k-¢ modeli ile
basma yiiksekliginin % 0.61 ve verimin % 0.56 sapma ile Ongoriildigi

hesaplanmstir.

Tiirbiilans modelinin akis alanina olan etkileri ise, cark meridyenel kesitinde mutlak
hiz dagilimina bakilarak incelenebilir. Sekil 4.2 den goriildiigii iizere tiirbiilans

modelleri akis alaninda benzer sonuglar iiretmektedir.

3.30e+01 (m/x)
l 3.13e+M
| | 2.97e+01

2.80e+01
2.64e+01
2.47e+01
2.31e+01
214e+1
1.98e+01
1.81e+
- 1.65e+01

1.48e+01
1.32e+M
1.15e+1
9 90e+00
8.25e+00
6.60e+00
4 95e+00
3.30e+00
1.65e+00
0.00e+00

k- Spalart-Allmaraz k-0 k- o(SST) RSM

Sekil 4.2 : Cark meridyenel kesitinde farkl tiirbiilans modelleri i¢in mutlak hiz
alanlari
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4.3 Yakinsamanmin Kontrolii ve Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Coziimiin yakinsayip yakinsamadig siireklilik, momentum ve tiirbiilans denklemleri
icin hata olarak tanimlanabilecek kalinti (residual) teriminin, kodun kosulmasi
esnasinda yapilan iterasyonlar ile degisimi goz Oniine alinarak belirlenmistir.
Hatalarin belirli bir degerin altina inmesi ve bundan sonra devam eden iterasyonlar
ile degisiminin ¢ok azalmasi durumunda denklemler yakinsamistir denebilir.
Yakinsama kriteri olarak degerlendirilen hatanin, siireklilik i¢in en az 10'2, hiz
bilesenleri i¢in en az 107 ve tiirbiilans degiskenleri icin en az  10™ mertebelerine
inmesi beklenmistir. Ornegin, k-¢ tiirbiilans modeli ile optimum calisma noktasinda
yapilan simiilasyon i¢in hatanin iterasyon ile degisimi Sekil 4.3 te goriilmektedir. Bu
durum i¢in, 2500 adim sonunda ¢Oziimiin yakinsadigi varsayilarak, iterasyonlar
kesilmigtir. 1800. iterasyon sonrasindaki sigcrama, hesaplama alanindaki sayisal ag
yogunlugunun  FLUENT’ in  adaptasyon  oOzelligi ile artinlmasindan
kaynaklanmaktadir. Diger calisma noktalar1 icin yapilan analizlerde de yakinsamanin

takibi ayn1 sekilde yapilmistir.

Residuals
—continuity
—x-velocity 10400 o

y-velocity ]
fﬁ—velomty

—epsilon 1e-01

\
Te-04 | \

1e-05

1e-06 T T T T T T T T T 1
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

lterations

Sekil 4.3 : Q/Qopt = 1 durumunda hatanin iterasyon ile degisimi

Simiilasyonlarda yakinsama takibini giiclendirmek amaci ile iterasyon ile degisim
gbsteren moment ve pompa giris-cikis yiizeylerindeki ortalama basing degerleri de
izlenmistir (Sekil 4.4). Grafiklerde goriilen degerlerin asimptotik yaklagsma karakteri

gostermemesinin nedeni y ekseni skalasinin ¢ok kii¢iik alinmis olmasidir.
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Sekil 4.4 : Yakinsamanin moment ve basing degisimi ile kontrolii

Coziim yakinsadiktan sonra, sinir kogullarinda belirtilmis olan debiye karsilik gelen
basma yiiksekligi degeri hesaplanabilir. Basma yiiksekligi hesabi, salyangoz cikis
yiizeyindeki ortalama basing degerinden pompa giris yiizeyindeki ortalama basing
degeri cikarilarak yapilmistir. Bunun yaninda sadece c¢arkin akigkami ne kadar
basin¢landirdigini gérmek amaci ile cark cikisindaki ortalama basing degeri de
okunmustur. Hesaplamalar bes farkli calisma noktas i¢in tekrarlanarak, pompa H-Q

egrisi elde edilmistir.

Debiye bagli olarak cizilecek verim egrisinin elde edilmesi icin ise pompada
harcanan hidrolik tork (My) degerinin bilinmesi gerekir. Bu deger donme ekseni baz
alinarak, FLUENT programindan okunmustur. Boylece, pompaya verilen giic (P,
[kW]); hidrolik tork [Nm] ve ag¢isal donme hizi (w [rad/s]) baz alinarak denklem 4.2
ile hesaplanmustir.

M,-w
~ 71000 4.2)

P,

Acisal hiz ise N = 1486 d/dak motor devri i¢in 4.3 denklemindeki gibi hesaplanir.

w="55 4.3)
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Pompadan alinan giic yani pompa hidrolik giicii (P, [kW]); debi (Q [m?/s]), basma
yiiksekligi (Hp [m]), akiskanin yogunlugu (p [kg/m3 ]) ve yercekimi ivmesi (g

[m/sz]) ifadeleri kullanilarak denklem 4.4 ile hesaplanmustir.

_p g.Q.Hm
Ph_ 1000 (4.4)

Boylece hidrolik verim (1), alinan giiciin verilen giice orani alinarak denklem 4.5 ile

hesaplanir.
Ph
N =p 4.5)

v

Pompa genel veriminin (1) hesabi ise, hidrolik verime (1), kacak verimine (1) ve

mekanik verime (1) bagh olarak denklem 4.6 uyarinca yapilmistir.
n="n,nmn, (4.6)

Pompa modellenirken hacimsel kacaklar hesaba katilmadigindan, genel verimi
bulmak amaciyla kacak verimi tahmin edilmelidir. Bu deger 4.7 formiilii ile yaklasik
olarak hesaplanabilir [20];

1
n=1-001 g 4.7)

Burada Q, terimi, debi m’/s cinsinden, basma yiiksekligi metre cinsinden ve acisal

hiz rad/s cinsinden olmak iizere cark 6zgiil hiz degeridir. Tanim1 4.8 denklemi ile

verilmistir;
we\/Q
Q.= W 4.8)

Denklemlerde degerler yerlerine konularak € in degeri 0.34561 ve kacak verimi
0.97 olarak hesaplanmistir. Kacak verimi i¢in bulunan deger, pompa tasarimi
esnasinda tablolardan okunarak hesaba giren degerle ortiismektedir. Mekanik verim
ise, yine tasarim projesinde kullanildigi gibi 0.98 olarak alinmistir. Bdylece genel

verim hesabi icin gerekli olan tiim terimler bulunmus olur.
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Sonug olarak bes farkli caligma noktasinda analizler sonucu elde edilen degerler,
deneysel olarak elde edilmis olan H-Q ve n-Q egrileri iizerine konulacak ve pompa
performansinin sayisal yontem ile ne kadar bir sapma ile tahmin edildigi

goriilecektir.

4.3.1 Q/Q,p¢ = 1 icin sonuclar

Q/Qqpc = 1 igin simiilasyon gergeklestirilmis ve yukarida verilen yontem ile

hesaplanan degerler cizelge 4.2 de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.2 : Analiz sonucunda programdan okunan ve hesap edilen degerler

Debi-Q [m’/h] 225 | Salyangoz Cikisinda Din. Basing [m] 4.28
Emmedeki Statik 11.36 | Salyangoz Cikisinda Top. Basing [m] | 69.45
Basing [m]
Emmedeki Dinamik 1.34 Pompa Basma Yiiksekligi-H;, [m] 56.75
Basing [m]
Emmedeki Toplam 12.7 Hidrolik Tork-M;, [Nm] 302.24
Basing [m]
Cark Cikisinda Statik | 55.91 Verilen Gii¢-P, [kW] 47.03
Basing [m]
Cark Cikisinda 24.76 Hidrolik Gii¢-Py, [kW] 34.8
Dinamik Basing [m]
Cark Cikisinda 80.66 Hidrolik Verim-ny, [%] 74
Toplam Basing [m]
Cark Basma 67.96 Pompa Genel Verimi-n [%] 70.3
Yiiksekligi [m]
Salyangoz Cikisinda | 65.18
Statik Basing [m]

Goriildiigii gibi akiskan cark icerisinde 67.96 m basin¢landirilmigtir. Cark ¢ikisindaki
toplam basincin %69.3 liikk bir kismi statik basinca c¢evrilirken, hiz bilesenlerinden
kaynaklanan dinamik basing %30.7 lik bir paya sahiptir. Cark cikisindaki toplam
basing 80.66m olarak ortaya c¢ikmakta buna ragmen, pompanin toplam basma
yiiksekligi 56.75 m olarak hesaplanmaktadir. Bu durum cark ¢ikisindan, salyangoz
cikisina kadar dinamik basing degerinin yaklagik 20m kadar diismesinden
kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte salyangoz igerisinde akiskanin statik basinci

9.27 m kadarlik bir artig gostermistir.
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Sekil 4.5 : Pompa radyal kesitinde sirayla statik, dinamik ve toplam basing dagilimi
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Sekil 4.6 : Pompa meridyenel kesitinde statik, dinamik ve toplam basing dagilimi

Pompa icerisindeki statik basing dagilimina bakildiginda, carka verilen enerji
nedeniyle merkezden cevreye dogru siirekli bir artis oldugu goriilmektedir. Statik

basincin, salyangozun genisleyen kesitinden dolayr da aymi sekilde artis gosterdigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.7 : Pompa radyal ve meridyenel kesitlerinde mutlak hiz dagilimi

Sekil 4.7 ile verilen mutlak hiz dagilimina bakildiginda, akigkanin cark girisinden
cikisina kadar hiz kazandidi, salyangoz igersinde ise tekrar hiz kaybettigi
goriilmektedir. Mutlak hizin degeri tam olarak cark girisinde 7.04 m/s, cark
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cikisinda 22.36 m/s ve pompa ¢ikisinda 9.01 m/s olarak belirlenmistir ki bu durum,

salyangoz icerisindeki dinamik basing diisiimiinii agiklamaktadir.

3570401
l 339401
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Sekil 4.8 : Cark icerisindeki mutlak ve bagil hiz vektorleri

Pompanin 6niine eklenmis olan borunun giris kismindaki ortalama hiz 5.1 m/s ve
pompa c¢ikisina eklenen borunun c¢ikisindaki ortalama hiz 8.02 m/s olarak
okunmustur. Salyangoz ¢ikisindaki hiz profiline bakildiginda doniimlii bir akis alani
karsimiza cikmaktadir (Sekil 4.9). Salyangoz ¢ikisina eklenen silindirik boru ile bu
dontimlii akis alam1 ¢oziim bolgesinden uzaklastirilarak, yakinsama problemleri

Onlenmistir [6].
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I 3.39%e+01
3.21e+1
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Sekil 4.9 : Pompa cikisinda mutlak hiz vektorleri
4.3.2 Q/Q,pt = 1.2 i¢in sonuclar

Bu caligma noktasi icin yapilan analiz sonucunda, hesap edilen degerler cizelge 4.3

ile verilmistir.
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Cizelge 4.3 : Analiz sonucunda programdan okunan ve hesap edilen degerler

Debi-Q [m3 /h] 270 Salyangoz Cikisinda Din. Basing [m] 6.36
Emmedeki Statik 19.72 | Salyangoz Cikisinda Top. Basing [m] | 71.66
Basing [m]
Emmedeki Dinamik 1.93 Pompa Basma Yiiksekligi-H,, [m] 50.01
Basing [m]
Emmedeki Toplam 21.65 Hidrolik Tork-My, [Nm] 339.08
Basing [m]
Cark Cikisinda Statik | 61.95 Verilen Gii¢-P, [kW] 52.94
Basing [m]
Cark Cikisinda 22.79 Hidrolik Gii¢-P, [kW] 36.8
Dinamik Basing [m]
Cark Cikisinda Toplam | 84.73 Hidrolik Verim-n, [%] 69.5
Basing [m]
Cark Basma Yiiksekligi | 63.08 Pompa Genel Verimi-n [%] 66.1
[m]
Salyangoz Cikiginda | 65.31
Statik Basing [m]

Pompa igerisindeki basing ve hiz dagilimlar Sekil 4.10 ve 4.11 de goriilmektedir.
Cark icerisindeki hiz dagilimina bakildiginda (Sekil 4.12) optimum calisma
noktasindaki akis profiliyle benzer bir karakterde oldugu goriiliir.
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Sekil 4.10 : Pompa radyal kesitinde statik ve toplam basing dagilimi

3296401 Ll
313401 S:3exll
| 2.97e+01 £ 207ei01
2.80e+01 2:00e:01

2 646401 2648401 '
2.47e401 2.47e+01 |

beloied 2316401 \‘J
2.14e+01

2.14e+01
1.98e+01 1.98e+01
1.81e+01

1.65e401 E
1.48e+01 1
1.32401 L 8

1.15e+01
9.88e+00
8.24e+00

6.59¢+00 [7
4.94e+00 J

1.81e+01
o oo
1.48e+01
I 1326401
1156401

9.88e+00
8.24e+00

6.59e+00
4.94e+00
3.29e+00
1.65e+00
0.00e+00

Sekil 4.11 : Pompa radyal ve meridyenel kesitlerinde mutlak hiz dagilim
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1.656+00 |l

0.00e+00 M
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1.77e+00
7.22e-02

Sekil 4.12 : Cark igerisindeki mutlak hiz vektorleri

Bu debi i¢in cark girisinde optimum nokta durumuna benzer olarak kayda deger bir
on donmenin olmadig1 goriilmiistiir. Buradan, Q/Qqp = 1.2 i¢in yapilacak analizlerde

pompa girisine konulan silindirik borunun, sayisal agdan tasarruf etmek amaciyla

kullanilmayabilecegi sonucu ¢ikarilabilir.

4.3.3 Q/Qqpt = 0.8 icin sonuclar

Pompanin kismi yiikte ¢alisma durumu i¢in yapilan analiz sonucu hesap edilen

degerler cizelge 4.4 ile verilmistir.

Cizelge 4.4 : Analiz sonucunda programdan okunan ve hesap edilen degerler

. 3 180 Salyangoz Cikisinda Din. 2.48
Debi-Q [m*/h] y gBasglg i
Emmedeki Statik Basing 5.42 Salyangoz Cikisinda Top. 67.49
[m] Basing [m]
Emmedeki Dinamik Basing | 0.86 Pompa Basma Yiiksekligi-H;,, | 61.21
[m] [m]
Emmedeki Toplam Basing 6.28 Hidrolik Tork-My, [Nm] 260.67
[m]
Cark Cikisinda Statik 51.65 Verilen Gii¢g-P, [kW] 40.59
Basing [m]
Cark Cikisinda Dinamik 25.17 Hidrolik Gii¢-Py, [kW] 30.02
Basing [m]
Cark Cikisinda Toplam 76.8 Hidrolik Verim-ny [%] 74
Basing [m]
Cark Basma Yiiksekligi 70.52 Pompa Genel Verimi-n [%] 70.3
[m]
Salyangoz Cikisinda Statik 65
Basing [m]
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Bu calisma noktasinda ¢ark basma yiiksekligi degerinin, belirlenen debi araligi i¢in
en biiyiik degerini aldig1 goriilmiistiir. Pompa basma yiiksekligi ise, beklenene uygun
olarak 225m’/h debiye karsilik gelen basma yiiksekligi ve 135 m’/h debiye karsilik
gelen basma yiiksekligi degerlerinin arasinda kalacak sekilde hesaplanmistir. Ayrica
pompa genel veriminin, optimum nokta i¢in yapilan analiz sonucunda hesap edilen
degerle ayni oldugu goriilmiistiir. Optimum noktanin yeri 10 farkli ¢calisma noktasi
icin alinan Ol¢iimler sonucunda deneysel olarak belirlenmistir. Buna karsin analiz
sonuglart baz alindiginda optimum noktanin yerinin 225 m’/h ve 180 m’/h debi
degerleri arasinda kalacak bir bolgede oldugu diisiiniilebilir. Pompa igerisindeki

basing ve hiz alanlar1 4.13, 4.14 ve 4.15 numarali sekillerde goriilmektedir.
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Sekil 4.14 : Pompa radyal ve meridyenel kesitlerinde mutlak hiz dagilimi
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Sekil 4.15 : Cark igerisindeki mutlak hiz vektorleri

4.3.4 Q/Qpt = 0.6 icin sonuclar

Bu nokta igin yapilan analiz sonucunda hesap edilen degerler cizelge 4.5 ile

verilmistir.

Cizelge 4.5 : Analiz sonucunda programdan okunan ve hesap edilen degerler

Debi-Q [m/h] 135 Salyangoz Clkl[igda Din. Basing 1.46
Emmedeki Statik Basing | 4.71 Salyangoz Cikisinda Top. Basing 66.44
[m] [m]
Emmedeki Dinamik 0.49 Pompa Basma Yiiksekligi-Hy, [m] 61.24
Basing [m]
Emmedeki Toplam 52 Hidrolik Tork-My, [Nm] 216.54
Basing [m]
Cark Cikisinda Statik 50.08 Verilen Gii¢-P, [kW] 33.76
Basing [m]
Cark Cikisinda Dinamik | 23.5 Hidrolik Gii¢-P, [kW] 22.53
Basing [m]
Cark Cikisinda Toplam | 73.55 Hidrolik Verim-ny, [%] 66.7
Basing [m]
Cark Basma Yiiksekligi | 68.35 Pompa Genel Verimi-n [%] 63.4
[m]
Salyangoz Cikisinda 64.99
Statik Basing [m]
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Sekil 4.16 ile verilen basing alani incelendiginde optimum noktadaki basing profilden
farklilagsmalarin  basladigi  goriilmektedir. Cark icerisindeki mutlak hizlarin

yonlerinde ise hissedilir degisimlerin oldugu goriilmektedir (sekil 4.17).
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Sekil 4.16 : Pompa radyal kesitinde statik ve toplam basing dagilimi
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Sekil 4.17 : Cark icerisindeki mutlak hiz vektorleri
4.3.5 Q/Qqpt = 0.4 icin sonuclar

Pompa i¢in oldukga diisiik sayilabilecek bu debi degerinde yapilan analiz sonucunda

hesap edilen degerler cizelge 4.6 ile verilmistir.
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Cizelge 4.6 : Analiz sonucunda programdan okunan ve hesap edilen degerler

Debi-Q [m’/h] 90 Salyangoz Clkl[igda Din. Basing 0.72
Emmedeki Statik Basing | 7.66 Salyangoz Cikisinda Top. 70.75
[m] Basing [m]
Emmedeki Dinamik 0.62 Pompa Basma Yiiksekligi-Hy, 62.47
Basing [m] [m]
Emmedeki Toplam 8.28 Hidrolik Tork-My, [Nm] 174.34
Basing [m]
Cark Cikisinda Statik 54.9 Verilen Gii¢-P, [kW] 27.22
Basing [m]
Cark Cikisinda Dinamik | 23.18 Hidrolik Gii¢-Py, [kW] 16.95
Basing [m]
Cark Cikisinda Toplam | 78.04 Hidrolik Verim-ny, [%] 56.3
Basing [m]
Cark Basma Yiiksekligi | 69.76 Pompa Genel Verimi-n [%] 53.5
[m]
Salyangoz Cikisinda 70.03
Statik Basing [m]

Simiilasyon pompa tasarim degerlerinden uzak bir bolgede yapildigindan, cark
icerisindeki hiz alam incelendiginde (Sekil 4.20), akis profilinin olduk¢a deforme
oldugu goriilmektedir. Ayrica bu debi degeri i¢in ¢ark girisinde kayda deger bir 6n
donme oldugu goriilmektedir (Sekil 21). Pompa girisine konulmus olan silindirik

boru ile bu 6n donmenin etkisi dikkate alinmistir.
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Sekil 4.18 : Pompa radyal kesitinde statik ve toplam basing dagilimi
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Sekil 4.20 : Cark icerisindeki mutlak hiz vektorleri
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Sekil 4.21 : Cark girisinde mutlak hiz vektorleri
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4.4 Sayisal Sonuclarin Deneysel Sonuclarla Karsilastirilmasi

Deneysel yolla elde edilmis olan H-Q ve m-Q egrilerinin {izerine, sayisal yontemle
elde edilen degerler yerlestirilerek, simdiye kadar gerceklestirilmis olan analizlerin
dogrulugu smanmistir. Sekil 4.22 den goriilecegi lizere pompa performansi segilen
caligma arahiginda oldukca iyi bir yaklasiklikla tahmin edilebilmistir. Yapilan
mekanik verim ve kacak verimi kabulleriyle, optimum noktada sayisal sonuglar ile
deneysel egrilerin ¢akistigi goriilmektedir. En biiyiik hatanin ise egrinin en solundaki
Q/Qopt = 0.4 degerinde ortaya ciktig1 goriilmektedir. Ayni sekilde optimum noktanin
sagindaki Q/Qp; = 1.2 debi degerinde oOzellikle verim ifadesinde kayda deger bir
sapma (%3.5) oldugu goriiliir.
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Sekil 4.22 : Sayisal ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasi
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5. SIVI VISKOZITESININ VE MALZEME PURUZLULUGUNUN POMPA
PERFORMANSINA ETKILERI

Bu boliimde sivi viskozitesi ve malzeme yiizey piiriizliiliigiiniin pompa
performansina olan etkileri sayisal olarak incelenmistir. Akigkan olarak su alinmasi
durumunda gergeklestirilen simiilasyonlarda kullanilan akis hacmi ve sayisal ag, bu
boliimde yapilacak analizler i¢in de degistirilmeden kullanilmigtir. Bunun yaninda
analizlerde su ile calisma durumunda uygulanan yontemler ayni kalmak {iizere,
viskoz akiskanlar i¢in malzeme 6zellikleri ve malzeme piiriizliiliik degerini belirtmek

tizere cidarlardaki sinir kosullar degistirilmistir.

5.1 Viskoz Yaglar Kullanmilmasi Durumunda Pompa Performansinin

Belirlenmesi

Bir santrifiij pompanin su ile ¢aligmasi1 durumunda performans egrileri biliniyorsa, bu
pompanin daha yiiksek viskoziteli bir akigkan basmasi durumunda performasinin
nasil degiseceginin bilinmesi ¢ok énemlidir. Pratik uygulamalarda bu amagla yiiksek
viskoziteli yaglarla yapilmis deney sonuclarimi su ile yapilan deney sonuglan ile
karsilastirmak sureti ile elde edilmis olan abaklar kullanilmaktadir. Ancak bu
garfikler ile her zaman dogru sonuglar alinamamaktadir [13]. Viskoz bir akiskan
basilmasi i¢in performans egrilerinin deneysel yolla elde edilmesi ise ¢cok zaman alict

ve masrafli bir istir.

Bu calisma kapsaminda kinematik viskozite degerleri 22, 68 ve 100 cSt olan viskoz
yaglar kullanilarak, pompa performans egrilerinin sayisal yontem ile elde edilip
edilemeyecegi arastinnllmistir. Sayisal yontemin gecerliligi, ISO/TR 17766 teknik
raporunda [12] Onerilen yontem goz oOniine alinarak cizilen performans egrilerinin

sayisal sonuclarla karsilastirilmasi ile sinanacaktir.

Analizlerde kullanilan akiskanlar BP madeni yaglar serisinden genel makine yaglari
Energol EM 22, Energol EM 68, disli ve sirkiilasyon yagi Energol GR XP 100 olarak

belirlenmistir. Bu yaglarn fiziksel 6zellikleri Cizelge 5.1 ile verilmistir.
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Cizelge 5.1 : Kullanilan yaglar ve 6zellikleri

Yogunluk [gr/cm3] (15°C) | Kinematik viskozite [cSt] (40°)
Energol EM 22 0.869 22
Energol EM 68 0.881 68
Energol GR XP
100 0.89 100

Bu yaglarin ber biri i¢in 5 farkli noktada analizler tekrarlanmis, debi degerlerine
karsilik gelen basma yiiksekligi ve verim ifadeleri boliim 4.3 de verilen yontemler
kullanilarak hesap edilmistir. Secilen debi degerleri benzer sekilde Q/Qop = 1.2, 1,
0.8, 0.6 ve 0.4 olarak almmustir. Burada viskoz akiskan i¢in Q. degerinin analizler
daha gerceklesmeden bilinmedigi diisiiniilebilir. Optimum noktada debi degeri ilk
etapta, ISO/TR 17766 teknik raporunda verilen diizeltme katsayilar1 kullanilarak
hesap edilmis ve bu noktanin yerinin analizler sonucu bulunabilmesi i¢cin makul bir

calisma aralig1 elde edilmistir.

Boylece kiitle giris simir kosulu olarak, viskoz yaglar kullanilmasi durumu ig¢in
diizeltilmis olan debi degerleri belirtilmistir. Diger ayarlarin hepsi su ile
gerceklestirilen analizlerle ayni sekilde yapilmistir. Coziimiin; diisiik viskozite
degerlerinde  gerceklestirilen simiilasyonlarda, yiiksek viskozite degerinde
gerceklestirilenlere gore daha iyi yakinsadigr goriilmiistiir. Bu duruma 6rnek olarak,
22 ¢St ve 100 cSt viskoziteli akigkanlar i¢in optimum debi degerlerinde yapilan
analizler icin ortaya ¢ikan kalint1 terimi verilmistir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1 : Yakinsamanin takibi (solda v= 22 cSt ve sagda 100 cSt)

Simiilasyonlar sunucunda hesaplanan basma yiiksekligi ve verim degerleri cizelge

5.2, cizelge 5.3 ve cizelge 5.4 ten goriilmektedir.
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Cizelge 5.2 : v =22 cSt i¢in hesap edilen degerler

Qvis/ Qopt vis Qvis [mS/ h] Hmvis[m] Nvis [%]
1.2 268.74 51.71 66.8
1 223.95 57.58 69.4
0.8 179.16 61.45 68.6
0.6 134.37 61.78 63.35
0.4 89.58 63.1 53.6
Cizelge 5.3 : v = 68 cSt i¢in hesap edilen degerler
Qvis/Qopt vis Qvis [m3/h] Hm vis[m] Nvis [%]
1.2 262.61 49.93 58.5
1 218.85 55.39 60.6
0.8 175.08 59.44 59.8
0.6 131.31 60.97 54.8
0.4 87.54 60.51 44.2
Cizelge 5.4 : v = 100 cSt icin hesap edilen degerler
Qvis/Qopt vis Qvis [mS/h] Hm vis[m] Nvis [%]
1.2 258.7 45.51 50.8
1 215.58 53.1 54.7
0.8 172.46 57.43 54
0.6 129.35 59.16 49.2
0.4 86.23 59.29 38.6

Goriildiigii gibi en verimli noktalarin yerleri ISO raporundaki diizeltme yontemi
kullanilarak elde edilen debi degerleriyle yapilan analizler sonucunda tespit
edilmistir. Bu raporda en verimli noktalarin geometrik yerinin, H-Q diizleminde
orijinden gecen bir dogru oldugu yaklasimi yapilmaktadir. Bir bagka ifadeyle debi
diizeltme katsayisi, basma yiiksekligi diizeltme katsayisina esit alinmaktadir[17].
Buna karsin bir diger yaklasimda, Reynolds benzerligi ihmal edilerek es verim
egrilerinin orjinden gecen paraboller oldugu ifade edilir [17]. Bu durum sayisal
analiz sonuglarina gore degerlendirildiginde Sekil 5.2 de gorillen durum ile
karsilagilmigtir. ISO raporundaki ‘orijinden gecen dogru’ yaklasimiyla, sayisal
sonuclar arasinda farkliliklar oldugu goriilmektedir. Analizler yiiksek Reynolds
saylar1 yani diisiik viskozite degerlerinde yapildigindan, debi degeri ancak 0.958
oraninda diismektedir.Bu durum sayisal sonuglara gore olusturulan egrinin biitiinii
hakkinda bir yorum yapmamizi engellemektedir. Bununla beraber analizlerde
secilen debi araliklar1 genis sayilabileceginden en verimli noktalarin yerleri kesin

olarak bilinmemektedir.
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Sekil 5.2 : Es verim noktalarinin geometrik yerleri

Su ve viskoz yaglarla yapilan analiz sonuglar Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 de bir arada
degerlendirilmistir. 22 ¢St kinematik viskoziteye sahip yag ile elde edilen
karakteristikler incelendiginde, H-Q ve n-Q egrilerinin su ile elde edilen egrilerden
cokca ayrilmadig goriiliir. Optimum noktalar baz alindiginda basma yiiksekligindeki
degisimin % 1.44 ve verimdeki degisimin %1.29 mertebelerinde oldugu goriiliir. Bu
durumda yiiksek Reynolds sayilarinda H-Q karakteristiklerinin yaninda, m-Q

karakteristiklerinin de bu sayiya kars1 duyarsiz olduklar1 sonucu ¢ikarilabilir.

Burada ortaya ¢ikan ilging bir sonu¢ 22 ¢St icin H-Q egrisinin, su ile elde edilen
egrinin iizerinde seyrediyor olmasidir. Bu durum fiziksel olarak, viskozitenin
artistyla beraber cark igerisindeki bagil sirkiillasyonun suyunkine nazaran azalmig
olmasiyla agiklanabilir [14]. Yiiksek viskoziteli yag bu ters yonlii sirkiilasyona bir
direnc olusturarak, manometrik yiiksekligin artmasina neden olacaktir [17]. 68 cSt ve
100 cSt gibi daha biiyiik viskozite degerleri icin ise Reynolds etkisi etkinliginin
artistyla beraber, bu sivilara ait H-Q egrilerinin su ile elde edilen egrilerin altindan

gectigi goriilmektedir.

Q-n egrileri incelendiginde, viskozite artigsiyla beraber, pompa verimindeki diismeler
acik¢a goriilmektedir. Pompa veriminde, 22 ¢St dan 68 cSt degerine dogru giderken
%14.5 diisme, 68 ¢St dan 100 cSt a dogru giderken ise % 10.7 diisme oldugu tespit
edilmistir. Bu durum da benzer sekilde Reynolds sayisinin azalmasi ile Reynolds

etkisi etkinliginin artmasi ile aciklanmistir [17].
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Sekil 5.3 : Sayisal Q-H egrileri
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Sekil 5.4 : Sayisal Q-n egrileri
5.1.1 Viskoz akiskanlar icin sayisal ve tahmini performans egrilerinin

kiyaslanmasi

Sayisal yontemle elde edilen H-Q ve n-Q egrileri, ISO/TR 17766 numarali teknik
rapordaki yontem kullanilarak elde edilen egrilerle karsilastinlacaktir. Bu yontemde

uygulanan prosediir sdyledir[12];

[lk olarak kinematik viskozite degerine [cSt], devir sayisina [d/dak], su i¢in optimum
noktada debi [m’/h] ve basma yiiksekligine [m] bagli olarak B parametresi

hesaplanir.
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0.5 0.0625

(Vo) -(Hop)

B=16.5 0375 5.1)
Qo) N

025

B <1 olarak hesaplanmas1 durumunda debi ve basma yiiksekligi diizeltme faktorleri
Cq ve Cy dogrudan 1 alimir. Bu parametre 1 ve 40 arasinda bir degerdeyse debi
diizeltme faktorii 5.2 denklemindeki gibi hesaplanir.

—0615 »(lngB)“S

C,=(2.71) (5.2)

Debi diizeltme faktorii bilindikten sonra, viskoz akiskan basilmasi durumundaki debi

degerleri (Q.is) hesaplanabilir.

0,=Cy 0, (5.3)

Debi diizeltme faktorii, optimum nokta icin basma yiiksekligi diizeltme faktoriine

(Copt-n) esit alindiktan sonra, optimum noktada basma yiiksekligi hesap edilir.

optvis = CnptH ’ H

optsu (5.4)

Optimum nokta disindaki degerler i¢in basma yiiksekligi diizeltme faktorii (Cp),

denklem 5.5 ile bulunur.

0.75

Cy=1- (1 -C omﬁ) (QQ ) (5.5)

Boylece viskoz akigkan basilmasi durumundaki basma yiiksekligi degerleri (Hyis)

hesaplanabilir.
H,=Cy H, (5.6)

Verim diizeltme faktorii (C,), B parametresi 1 < B < 40 arahiginda ise bu

parametrenin bir fonksiyonu olarak hesaplanir.

00547 8"

c,=8" (5.7)

B <1 olmasi durumunda ise bu deger 5.8 denklemi ile bulunur.
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- [(1 —n,,,,m,)-(ijjf )W] (5.8)

Tloptsu

C,=

Viskoz akigkan igin verim degeri (i), 5.9 denklemi uyarinca hesaplanildiktan
sonra, su icin performanst bilinen bir pompanin viskoz akigkan ile c¢alismasi

durumundaki karakteristik egrileri elde edilmis olunur.

nvis = Cn ’ Tlsu (5.9)

Viskoz yaglar basilmasi durumunda performans diizeltmeleri anlatilan hesap yontemi

ile yapilarak, elde edilen degerler cizelge 5.5, 5.6 ve 5.7 de verilmistir.

Cizelge 5.5 : v = 22 ¢St i¢in tahmin edilen degerler

Vyis [CSt] 22

N [d/dak] 1486

Qsu/Qoptsu 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Q. [m*/h] 90 135 180 225 270
Hg, [m] 62.47 61.24 61.21 56.75 50.01
Msu 0.535 0.634 0.703 0.703 0.661
B parametresi 2.105

Co 0.995

Ch 0.997 0.997 0.996 0.995 0.995
C, 0.934

Qyis [m3/h] 89.58 134.37 179.16 223.95 268.74
Hyis [m] 62.32 61.04 60.97 56.48 49.74
Muis 0.5 0.592 0.657 0.657 0.618
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Cizelge 5.6 : v = 68 cSt i¢in tahmin edilen degerler

yis [¢St] 68

N [d/dak] 1486

Qsv/Qoptsu 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Q.. [m*/h] 90 135 180 225 270

Hgy [m] 62.47 61.24 61.21 56.75 50.01

Msu 0.535 0.634 0.703 0.703 0.661

B parametresi 3.701

Co 0.973

Ch 0.986 0.981 0.977 0.973 0.969

C, 0.838

Qyis [m3/h] 87.54 131.31 175.08 218.85 262.61

H.is [m] 61.61 60.1 59.79 55.2 48.44

Muis 0.448 0.531 0.589 0.589 0.554
Cizelge 5.7 : v = 100 cSt i¢in tahmin edilen degerler

Dyis [CSt] 100

N [d/dak] 1486

Qso/Qoptsu 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Qo [m’/h] 90 135 180 225 270

Hgy [m] 62.47 61.24 61.21 56.75 50.01

Msu 0.535 0.634 0.703 0.703 0.661

B parametresi 4.488

Co 0.958

Chu 0.978 0.971 0.965 0.958 0.952

C, 0.793

Qyis [m3/h] 86.23 129.35 172.46 215.58 258.7

H,is [m] 61.15 59.49 59.04 54.37 47.61

Muis 0.424 0.503 0.558 0.558 0.524

Sayisal degerler ve tahmini degerler Sekil 5.5 ve 5.6 da karsilagtirilmistir. Basma
yiiksekligi ve verim degerleri i¢cin en uyumlu sonuglarin kinematik viskozite degeri
68 cSt olan akiskan ile elde edildigi goriilmiistiir. Q-Hy, egrileri incelendiginde
sayisal yontemle elde edilmis olan egriler kiiciik viskozite degerlerinde tahmini
egrilerin iizerindeyken, viskozitenin biiyliyen degerlerinde tahmini egrilerin altina
digmiistiir. Egrilerin yapisina bakildiginda daha biiyiik viskozite degerlerinde bu
farkin acilabilecegi soylenebilir. Benzer bir yapinin Q-1 egrilerinde de ortaya ¢iktigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.6 : Sayisal ve tahmini Q-n egrileri

5.2 Malzeme Yiizey Piiriizliiliigiiniin Pompa Performansina EtKisinin

Belirlenmesi

Son olarak su ve viskoz yaglarin basilmasi durumlarn icin malzeme yiizey
piiriizliiliigiiniin pompa performansina etkileri incelenmistir. Pompa endiistrisinde

cark ve salyangoz gibi akiskanla temas halinde olan parcalarin yiizey
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piirtizliiliiklerinin iyilestirilmesi i¢in biiyiik gayretler sarfedilmektedir. Bu calismada;

bu gayretlerin sonucunda ne gibi faydalarin saglanabilecegi arastirilmistir.

FLUENT kodunda yiizey piiriizlilluk etkileri dikkate alinmak istendiginde,
piiriizliiliige gore modifiye edilmis bir logaritmik duvar kurali uygulanir. Bu

kural[18];

U,U’ U’
T};v :l nl E PY Yr ) _ AB (5.9
K "
5.9 denkleminde U “ile verilen ifade ise sOyle ifade edilmistir[18];
1
U'=Cl k" (5.10)

Denklem bu haliyle esitligin sag tarafindaki AB terimi hari¢ 3.37 denklemiyle
aynmdir. Bu ifade piiriizliiligiin tipine ve boyutuna bagh olarak degisen bir terim
olup, boyutsuz piiriiz yiiksekligi K, ile iliskilendirilmektedir.

. pK,U"
K, =Tu (5.11)

Burada K; fiziksel piiriiz yiiksekligidir. AB terimi, K, degerine gore farkli formlarda
hesaplanmaktadir. Ifadesi K <2.25 icin 5.12 denklemiyle, 2.25<K, <90 araliginda
5.13 denklemiyle ve K, >90 igin 5.14 denklemiyle verilir,

AB=0 (5.12)
1. [KS =225 o .

AB = P M{W +C,K; } sin {0.4258 (ans —0.81 l)} (5.13)

AB =% n(1+C.K) (5.14)
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5.12 ve 5.13 denklemlerinde ortaya cikan C terimi piriizlilik sabiti olarak
adlandirilir ve 0.5< C <1 aralifinda alinmasi onerilir [18]. Bu ¢alismada piiriizliilik

sabiti 0.5 olarak alinmistir.

Su ve diger yaglarin basilmasinda pompanin en verimli ¢alisma noktasi icin 5 farkh
piiriiz yiiksekligi degerinde (K = 0.02mm, 0.04mm, 0.06mm, 0.08mm, 0.1mm)
basma yiiksekligi ve verim icin degisimler incelenmistir. Su icin analiz sonuglar

Sekil 5.7 ile verilmistir.
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Sekil 5.7 : Qq/Qopisu = 1 durumunda piiriiz yiiksekliginin performansa etkileri

Su basilmasi durumundaki performans ylizey piriizliliigii ile onemli derecede
degisirken, viskoz yaglarin basilmast durumunda bu etki viskozitenin artigiyla
beraber ortadan kalkmustir. Analiz sonuglarina gore, segilen piiriiz yiiksekligi
araliginda viskoz yaglarin basma yiiksekligi ve verim degerlerinde herhangi bir
degisim olmadig goriilmiistiir. Viskozite artigsiyla beraber Reynolds sayisinin diisiisii
sonucu laminer bolgeye dogru gidilmekte oldugundan yiizey piiriizliiligii etkisinin

azalmasi fiziksel olarak mantikli bulunmustur[12].
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6. SONUC VE ONERILER

Pompa icerisindeki akis hacminde siireklilik ve 3 boyutlu sikistirilamaz Navier-
Stokes denklemleri sonlu hacimler yontemi ile ¢oziilmiistiir. Akiskan olarak su
kullanildig1 durum icin, optimum calisma noktasinda farkl tiirbiilans modelleri (k-g,
k-0, k-o SST, Reynolds Stress, Spalart-Allmaras) ile hesaplamalar yapilmis ve bu
modellerinin ¢6ziime olan etkilerinin bilylik olmadigi saptanmustir. 5 farkli debi
degeri icin pompa basma yiiksekligi degerleri yapilan analiz sonucunda elde
edilmistir. FLUENT programiyla hesaplanan moment degeri kullanilarak gii¢c hesab1
yapilmis ve boylece farkli debilerdeki verim degerleri de elde edilmistir. Analiz
sonucu elde edilen degerlerle olusturulan H-Q ve n-Q egrilerinin, deneysel egrilerle

uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Viskozitenin pompa performansina olan etkilerini saptayabilmek amact ile farkli
viskozite degerlerinde 3 tip akigkan kullanmilmis ve 5 farkli debi degerinde viskoz
akiskan icin performans egrileri elde edilmistir. Sayisal yontem ile elde edilen
performans egrilerinin, ISO/TR 17766 ‘Viskoz Akiskanlar Icin Performans
Diizeltmeleri’ baslikli rapor kapsaminda onerilen yontem ile elde edilen egrilerle
karsilastirilmast sonucunda, iki yontem arasinda sadece kiigiik farkliliklarin dogdugu

ortaya ¢ikmisgtir.

Son olarak malzeme yiizey piiriizliiliigiiniin pompa performansina etkileri su ve
viskoz yaglarin basilmasi durumlar igin sayisal yontem ile incelenmistir. Pompa
endiistrisinde cark ve salyangoz gibi akiskanla temas halinde olan parcalarin yiizey
piiriizliiliiklerinin iyilestirilmesi i¢in biiyiik gayretler sarfedilmektedir. Calismada; bu
gayretlerin sonucunda ne gibi faydalarin saglanabilecegi arastirnllmistir. Su ve diger
yaglarin basilmasinda pompanin en verimli ¢alisma noktasi i¢in 5 farkh piiriiz
yiiksekligi degerinde ( K=0.02mm, 0.04mm, 0.06mm, 0.08mm, 0.1mm) basma
yiiksekligi ve verim icin degisimler grafiksel olarak ortaya konulmustur. Su
basilmast durumundaki performans yiizey piiriizliligii ile ©6nemli derecede
degisirken, viskoz yaglarin basilmasi durumunda bu etkinin viskozitenin artisiyla

beraber ortadan kalktig1 gézlenmistir.
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Bu calismanin kapsami agagidaki hususlar gbz 6niine alinarak genisletilebilir;

Viskoz akigkanlar basilmasi s6z konusu oldugunda, en verimli noktanin geometrik
yerinin H-Q diizleminde makul bir alan boyunca saptanabilmesi i¢in, diisiik debi
degerlerine, yani yiiksek viskozitelere cikilmalidir. Bu sebeple ileride yapilacak

caligmalarda kinematik viskozite degerleri artirilarak, hesaplamalar tekrarlanabilir.

Tez kapsaminda viskoz yaglar kullanilmasi durumunda elde edilen sayisal egriler,
ancak tahmini olarak diizeltilmis egrilerle karsilastirilabilmistir. Sayisal yontemin
gecerliliginin tartisilmasinda referans olarak viskoz akiskanlar ile gerceklestirilecek

deneyler kullanilmalidir.

Malzeme ylizey piiriizliilik araliklar1 genisletilerek ozellikle viskoz akiskanlar

basilmasi durumunda performans degisimleri incelenebilir.

Yiizey piiriizliiliigii ve viskozitedeki degisimlerin, hidrolik verimin belirlenmesi igin
gerekli olan toplam moment degerinin bilesenleri iizerine olan etkileri de bir

arastirma konusudur.
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