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RADYAL POMPA CARKININ BILGISAYAR YARDIMI iLE TASARIMI
OZET

Bu caligmada debisi, basma yiiksekligi ve devir sayis1 verilen radyal bir pompa
carkinin ana geometrik boyutlarimin hesaplanmas1 ve garkin yanak geometrisinin.
akim ¢izgisi egriligi yontemi kullamlarak belirlenmesi amaglanmustir.

Bir pompa c¢arkinin tasarimu i¢in, karmagik ve ii¢ boyutta egriligi olan yiizeylere
gereksinim vardir. S6z konusu yiizeyler bir ya da birden fazla ylizeyin uygun
matematiksel sartlan saglayarak birlesmesinden olusabilirler.

Bu ylizeylerin akis eksenine dik ve paralel diizlemlerdeki izdiigtimleri kullamlarak.
akis alam iki temel diizleme indirgenebilir. r-z diizleminde tanimlanan akis yiizeyine
meridyenel diizlem adi verilir. Bu c¢aligmada, meridyenel diizlem iizerindeki akis
hesaplanarak silindirik kanatli radyal pompa c¢arkimn yanak geometrisi
belirlenmistir. Ikinci akis diizlemi i¢in (@ -r diizlemindeki izdiistim) herhangi bir
hesaplama yapilmamustir.

Pompa c¢arki igersindeki akigin Ozellikle gobek (hub) ve yanak (shroud)
geometrilerinden etkilendigi bilindiginden s6z konusu geometrinin en uygun
formunun bulunmasina ¢alisiimgtir.

Bu amagla, verilen bir gébek geometrisinden yola ¢ikarak ve gark igersindeki akisa
ait siireklilik ve momentum denklemlerini kullanarak, iteratif egri uydurma.
yontemleri aracilify ile istenen sayida akim ¢izgisinin geometrilerini tamimlayan
stirekli fonksiyonlar elde edilmigtir. Elde edilen akim ¢izgilerinden sonuncusu yanak
profilini tamimlamaktadir.

Cark kanatlarn arasindaki akisin ilic boyutlu ve karmagik yapida olmasi gobek
geometrisinin belirlenmesini zorlastirmakta ve yiiksek dereceli fonksiyonlarin ortaya
¢ikmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle baglangi¢ geometrisinin hizh bir sekilde
degistirilebilecegi ve programin yakinsamasimn saglanabilecegi bir egri ailesinin
kullanimi arastirilmig ve gébek geometrisi Bezier egrileri ile tanimianmastr.

Program farklh 6zgiil hiz degerlerine sahip olan ¢arklarin yanak geometrilerinin
tasarlanmasi igin kullanilmis ve elde edilen sonuglar son boliimde agiklanmmgtir.



COMPUTER AIDED DESIGN OF CENTRIFUGAL PUMP IMPELLER
SUMMARY

In this study, it was first aimed to calculate main geometric dimensions of a
centrifugal pump impeller and then it was obtained shroud geometry of the impeller
using the streamline curvature method.

In order to design a pump impeller, it is needed three-dimensional and complex
surfaces. These surfaces can be formed one or more planes which are combining
mathematically in convenient.

The stream field can be reduced to two main plane using the projection of these
surfaces on vertical and horizontal directions to impeller’s axis. r-z plane is named
meridional or through-flow plane. In this study, after computing the flow on
meridional plane, the shroud geometry of a radial pump impeller having cylindrical
blades has been determined. For the second flow plane, that is, -r plane, it hasn’t
been done any calculating.

Because it is known that the flow in pump impeller is particularly affected hub and
shroud geometries, it was tried to find the most suitable form of the shroud

geometry.

In order to find most suitable form of shroud geometry, it is used a given hub
geometry with Continuity and Momentum Equations. Finally, by means of iteration
methods, it was obtained convenient functions which define streamline geometries.
The last streamline obtained is shroud profile.

Because the flow in impeller is three-dimensional, viscous and complex, it is difficult
to determine shroud geometry. In addition, higher-degree mathematical functions can
be existed. For this reason, it was searched such a curve family that describes and
sets up the hub geometry with minimum calculation or hand work and provides
avoiding convergence problem of the program. So hub geometry has been defined by
means of Bezier functions or curves.

The computer program has been used to determine shroud geometry for impellers
having different specific speed. Results obtained have been explained in last chapter.



1.GIRIS

Giiniimiizde diinyamin sahip oldugu enerji kaynaklarimin hizla tiiketildigi
(kullanilabilirliginin azaldig1) bir donem yasanmaktadir. Bugiin diinya enerji
ihtiyacinin biiyiik kismu fosil yakitlara dayanmakta ve bu yakitlann da dmriiniin
birka¢ nesil sonra tiikenecegi hesaplanmaktadir. Bu baglamda kaynaklarin daha
verimli kullamilmasinin gerekliligi acik¢a hissedilmektedir.

Makinalarin genel verim degerlerinin ne kadar 6nem kazandiim gésteren tipik bir
omek olarak, Isvigre’de L&bbia hidroelektrik santrali verilebilir[12]. Bu santralda
biriktirme pompasi olarak ¢alisacak ve maksimum giicii 6800 kW olan, tek kademeli
santriflij pompanmin 1198 d/dak donme hizinda, 3m’/sn debi ve 191 m manometrik
yiikseklikte genel veriminin % 87.925 olarak garanti edilmesi istenmistir. Bu
baglamda, gerek sanayide gerekse kii¢iik kullamim alanlarinda ¢ok yaygin kullanimi
bulunan pompalarin da harcadikiar1 enerjiyi miimkiin oldugunca azaltmalan, makro
Olgekte bakildiginda kisitli tilke kaynaklan i¢in biiyiik fayda saglayacaktir.

Bir pompanin en dnemli elemam akigkana enerji aktariminin gerceklestigi carktir.
Pompa c¢arklannin igindeki akig ii¢ boyutlu, siirtmeli ve etkiyen kuvvetlerin ¢ok
cesitli fiziksel nedenlerden dolay1 olmas: sebebiyle olduk¢a karmagiktir. Dolayisiyla
cark icersindeki akisin hesaplanarak, fiziksel olarak anlagilmasi ve buna bagli olarak
kayiplar1 azaltici ve garkin daha yiiksek verimle ¢alismasini saglayacak tasarim
degisikliklerinin yapilmasi uzun ve zor oldugu kadar gerekli islemlerdir.

Pompa carki tasanminda, ilk adim bir boyutlu tasarnm yéntemleri ile elde edilen
carkin ana boyutlarinin belirlenmesidir. Daha sonra tasarimci, bu boyutlar {izerinde
deneyimlerine ve son 20 ’ylldxr yapilan ¢ok sayida arastirma ve deney sonucunda elde
edilen ampirik bagintilara dayanan baz1 geometrik diizeltmeler yapar.

Bununla birlikte bilgisayar teknolojilerinin ve sayisal ¢6ziim yontemlerinin de
gelismesiyle beraber, ¢ark icindeki akigin daha kisa siirede ¢6ziilmesi ve daha 6nce
elde edilen ampirik formiiller ve pratik yaklagimlara uygunluk cok daha kolay
kontrol edilebilir olmugtur.

Tasannm agamasindaki 6nemli adimlardan biri de ¢arkin gébek profili belirlendikten
sonra yanak profilinin belirlenmesidir. Bu calismada, ana boyutlart bir boyutlu
yaklasim ile belirlenen bir radyal pompa ¢arkinin yanak geometrisinin belirlenmesi
amaglanmigtir. Bu nedenle meridyenel diizlem tzerindeki akis, akim ¢izgisi egriligi



yontemi ile hesaplanarak yanak geometrisi elde edilmistir. Bu islem ile geometrisi
tam olarak belirlenen ¢arkin igerisindeki akis, iki ve {i¢ boyutlu siirtmeli ve siirtmesiz
akis denklemleri (Euler ve Navier-Stokes denklemleri) ile ¢oziilerek daha kapsamh
verim iyilestirmelerine ulasilabilir.



2. KAYNAK TARAMASI

Radyal pompa gark: igindeki akisa etkiyen kuvvetler, eksenel garklann igersindeki
akisa etkiyen kuvvetlere oranla daha gesitlidir. Pompa ¢arki i¢inde yavaslayan akigin
ve etkiyen merkezka¢ kuvvetlerin sonucunda olusan basing artisz ve buna ilave
olarak akisa etkiyen Coriolis atalet kuvvetleri c¢ark igersindeki akisin daha da
karmasik hale gelmesine neden olmaktadir{4]. Radyal ¢ark icersindeki akis yapisi
detayli bir bigimde Sekil 2.1°de gosterilmistir.[5]

IKINCIL AKIS
SOK YUZEYI

" GARK KANATLARI
" GOBEKKOSE
_— VORTEKSI
KANAT YUZEYLERI
VE GOBEKTE OLUSAN YANAK KOSE
SINIR TABAKALAR VORTEKSI
DUSUK ENERJIL]
AKISKANA DOGRU
- | IKINCIL AKIS
DIFUZORUN ICINE GIREN
DAIMI OLMAYAN
3 BOYUTLU SURTMELI
DONME AKIS
DIFOZOR KANATLARI DIFUZOR KANATLARI
CARK CIKISINDA
DAIMI OLMAYAN AKIS
KOSULLARI YARATIRLAR

Sekil 2.1 Radyal ¢arklar igersindeki akigin yapisi[5]



Radyal ¢ark geometrisinin dénme eksenini igine alan r(gark radyal dogrultusu) ve z
(cark eksenel dogrultusu) diizlemi tzerindeki izdiiglimii (meridyenel diizlem) ve
donme eksenine dik diizlem {izerindeki izdiisiimii (kanatlar arasi diizlem) sirasiyla
Sekil 2.2.a ve 2.2.b’de gosterilmislerdir.

r
Yanak
Gobek
-1
<« I
Z
Sekil 2.2. a Meridyenel diizlem b. Donme eksenine dik diizlem

Cark tasariminda, oncelikle ¢arkin ana boyutlarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
béliimiin birinci kisminda 6nce literatiirde bulunan ve radyal pcmpa ¢arklarinin
tasartminda kullanilan bir boyutlu yéntem 6zetlenecektir.

Bu ¢alismanin ana amacimin Sekil 2.2.a’da meridyenel diizlem iizerinde gésterilen
yanak geometrisinin belirlenmesi oldugu g6z 6niinde tutulursa, literatiirde bu konuda
bugiine kadar yapilan ¢aligmalar bu boliimiin ikinci kisminda 6zetlenecektir.

2.1 Radyal Cark Tasarnminda Kullanilan Bir Boyutlu Tasarim Yontemleri

Pompa carki ana geometrik boyutlarin belirlenmesinde takip edilen yontemin[2] ana
adimlan agagida 6zetlenmis olup, tasarimin akis diyagram Sekil 2.3’de verilmistir.
Bu akis diyagramina uygun olarak gelistirilen bilgisayar programi bu ¢alisma
kapsaminda yanak profili belirlenecek olan ¢arklarin 6n tasariminda kuilamilmigtir.



BiR BOYUTLU TASARIM PROGRAMINA AiT AKIS DIYAGRAMI

QH, vep D,/D,
degerini oku F — kontroliinii
yap
Kademe sayisim ve l
cift girisli  olup
olmadigini belirle. B, degerini hesapla.
Mil giiciinii bul. (MxL) kanat yiizey
i kontroliinii yap.
Kanat kalinligim (e) l
hesapla Kritik hiz: hesapla.
Mil c¢apini, emme l
agz1 gapini ve hizint Eksenel itmeyi hesapla.
hesapia
Kavitasyon kontrolii yap |
ve maksimum emme Sonuglan yaz.
derinligini hesapla
V:Do:D 1V s B Programu bitir.

U, degerlerini ———»
hesapla.

Sekil 2.3 Bir boyutlu tasarim programina ait akis diyagrami



Carkin tasarim biiyiikliikleri olarak istenilen manometrik yikseklik (H, ), debi (Q)

ve devir sayisi (n) verildikten sonra, tasarimcimin ilk yapmasi gereken, radyal pompa

carkimn gark giris ¢apim ( D, ),¢ark ¢ikis ¢api ( D, ),¢ark giris genisligini (b,)
cark ¢ikis genisligini( b, ) hesaplamasidir.$ekil 2.4
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Sekil 2.4 Cark ana boyutlar[2]

D, -dis ¢cap1 U, -cevresel hizina, bu da H,, yliksekligine baghdir. Fakat, U, ile H

degeri arasindaki oran oldukga genis sinirlar arasinda segilebilir
Benzerlik kurallarindan bilindigi gibi, 1 m basma yiiksekligi ve 1 m’/sn debi
degerlerini en iyi verim degerinde veren geometrik olarak benzer pompalann 6zgiil
hizlar aym olup (2.1) ile hesaplanabilir

n, =3.65n ﬁ (d/dak)

m

2.1)

Burada n, d/dak olarak donme sayisim, Q, m®/sn olarak debiyi ve H,, m Akigkan
Yiiksekligi(mAY) olarak basma yiiksekligini gostermektedir. Pompalarda basma

yiiksekligi 6zgiil kiitleden bagimsiz oldugundan H,, mAY ile ifade edilebilir



Ozgiil hiz degerlerine gore pompa garklarinin geometrilerindeki degisim Sekil 2.5’de
gosterilmektedir. Ozgiil mz kiigiildiikge pompa tam radyal tipe doner ve ¢ap biiyiir,
suyun gecis kesiti Sekil 2.5°de goriildiigi gibi daralir. Aynmi 6zgiil hiz degerine sahip
pompa carklarinin gébek-yanak profilleri de benzerdir. Benzer sekilde yiiksek 6zgiil
hizli pompalarin, 6zellikle garklarinin doniik kanatli imal edilme zorunlulugu ve
pahal: olmalart nedeniyle, ¢ok zaman aym igi gérecek ve fakat daha ucuz olan pompa
tipine kaymay zorunlu kilar. Bu nedenle 6zgiil iz kiigiiltme olanaklar1 aranir.
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Pompanin bastig sivimin 6zgiil agirligi. basilan debi. manometrik yiixseklik ve genel

verim degeri, pompamin miline verilmesi gerekli giicii hesaplamak igin yeterlidir.

Pompa milinin ¢api; iletecegi moment, devir sayis1 ve malzeme 6zelli§ine gore tayin
edilir ve boyutlandirlir.

Emme borusu ¢apini tayin i¢in dnce emme borusundaki V , -akiskan hizi hesaplanir.

Bu hiz degerini simirlayan en 6nemli faktor kavitasyondur. Hizlarin biiyiik degerleri.
basing diismelerine ve dolayisi ile kavitasyona sebep olacagindan emme borusunun
¢apinin biiyiilk secilmesi uygun olur. Emme borusundaki hizlar i¢in deneysel olarak
elde edilen ampirik formiillerden yararlamlabilir. Ancak bu luz degerlerinin
kavitasyon bakimindan uygun olup olmadiginin kontrol edilecegi ve gerekirse ¢apta
ve dolayist ile hiz degerlerinde diizeltmelerin yaptlacagi gézden uzak tutulmamalidir.

Kanat ¢ikis hiz {iggenleri, inceligi sifir olan ve sonsuz sayida kanat kabulii yapilarak
hesaplanan ¢ikis teorik iz iiggeni ile, akisa ait ger¢ek hz liggenlerinin saptanir ve
gerekli boyutlar bulunur. Baz: hallerde gergek ¢ikis hiz {icgeninde akis agis1 ( o, )
ags1 ¢ok kiigiik degerler alabilir. Bu durum ¢ikis mutlak hizimin ¢ok artmasina ve
kayiplarin biiylimesine sebep olur. Bundan dolayr bir diflizér yardimyla hiz
enerjisinin basing enerjisine doniistiiriilmesi gerekebilir. Cikis akis agisi kontrol
edilerek bu durum tesbit edilir.

Bu yéntemin sonunda ana boyutlan elde edilen garka tasarimcinin uygun bir yanak
profili ilave etmesiyle ¢arkin tasarimi tamamlanmis olur. Yanak profilinin
belirlenmesi tasarimcimin deneyimlerine dayanacagi gibi meridyenel diizlemdeki
akis1 tammlayan denklemlerin ¢6ziilmesi yolu ile de yapilabilir.

Akis denklemlerinin ¢6ziilmesi yolu ile yanak geometrisinin belirlenmesinde iki
farkli yaklasim mevcuttur. Birinci yaklagimda, tammlanan bir gobek geometrisinden
yola gikilarak akim ¢izgileri egriligi yontemi kullanilarak yanak geometrisi belirlenir.
Bu yontem olduk¢a hizli sonuca ulagilan bir yontem olup, ana yakinsama kriteri,
meridyenel diizlemde akis aynimasina yol agmayacak bir yanak profilinin
olusturulmasidir.

Ikinci yaklasimda ise yanak profili bir sekilde olugturulur ve tasarimcisinin istegine
gbre siirtmeli veya siirtmesiz akisi tammlayan denklemler sayisal yontemler
kullanilarak ¢6ziiliir. Elde edilen akig alai tasarimcinin istedigi kosullan saghyorsa
belirlenen yanak profilinin uygun oldugu anlasilir. Tasarimc: istedigi akis alamm
elde edilen sonuglarda géremiyor ise, yanak profili degistirilerek istenilen akig
kosullar1 olusuncaya kadar iterasyonlara devam edilir.



Akim Cizgisi Egriligi Yontemi

Akim ¢izgisi egriligi yontemi, radyal ¢arklann Sekil 2.2°de gosterilen meridyenel
diizlemlerindeki akis alanlanmn hesaplamalaninda genis olarak kullanilan bir
yontemdir ve giiniimiizde de yaygin olarak kullamiimaktadir.

Akim ¢izgisi egriligi yontemine dayali olarak gelistirilen bilgisayar programlar.
gercek turbomakinalara uygulandiginda farkli sonuglar verebilmekt:dir. Bu duruma
en tipik 6rmek, belirli isletim karakteristiklerine sahip turbomakinalar i¢in farkh
geometrilerin elde edilmesidir. Bu farkliliklarin en temel kaynagi, akim ¢izgilerinin
uydurulmasi sirasindaki degisik yaklasimlardir.

Akim ¢izgisi egriligi yontemi meridyenel akis yiizeyi i¢in kullamildiginda cark
icindeki akim ¢izgisi sekli kontrol edilebilir ve hesap noktasi sayisi yeter derecede
fazla segilebilir. Egri uydurma i¢in, aralarinda polinom fonksiyonlari, spline egrileri,
Bezier egrileri gibi analitik ve parametrik eriler segilebilir. Coziimde sayisal
kararsizliklarin olmamasina dikkat edilmeli ve siireklilik saglanmalidir.

Akim ¢izgisi egriligi yontemi kanatlar arasi akim yiizeyleri (S,) tizerindeki akis
alamnin hesaplanmas: amaci ile de kullamlabilir.[5,10] Radyal ¢arkta tammii S, ve
S, ylizeyleri Sekil 2.6’de gosterilmislerdir.

[L o Rl SR s H (=lp) 2n N
D1 FTEZEYL 2 YUZEYL

Sekil 2.6 S, (kanattan kanada) ve S, (g6bekten yanaga) Yiizeyleri
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Aym yontem literatirde yiiksek hizhh radyal kompresér ¢arklan iginde
kullanilmigtir{11]. Bu yaklasimda temel fikir, gobekten yanaga kadar olan
meridyenel akim alanini, aym debiyi saglayan akim tiiplerine bolmek ve baslangicta
belirlenen gébek profilinden normal dogrultuda ilerleyerek yanak profiline iteratif
yontemlerle ulasmaktir{7].

2.2.Meridyenel Diizlemdeki Akisi Hesaplamakta Kullanilan Yontemlier

Bu béliimiin birinci kisminda anlatilan yontem ile ana boyutlan belirlenen garkin
sinanmast pek ¢ok farkli yontemle yapilabilir. Bu yontemler iki boyutlu ve ii¢
boyutlu akislan karakterize eden akis denklemlerinin ¢oziilmesidir. iki boyutlu analiz
yontemleri, akisin irrotasyonel yada rotasyonel olmasina goére iki ana kisma
aynlabilirler.

2.2.1. Irrotasyonel Yontemler

Potansiyel akis kabulii bu yontemin esasim olusturmaktadir. Bu yodntemde hiz
alaninin bir skaler potansiyel fonksiyonundan tiiredigi kabult yapilir.[3] Bu
potansiyelin kismi tiirevleri hizin bilesenlerine esittir. Silindirik koordinat
sitemindeki bu ifadeler (2.1) denklemleriyle gosterilmislerdir. Tanimlanan
potansiyel fonksiyonunun momentum denklemlerine dahil edilmesi sonucunda ikinci
mertebe diferansiyel denklem elde edilir. Bu denklemler ¢ok farkii ¢6ziim yontemleri
kullamlarak olduk¢a hizli bir bi¢imde ¢oziilebilir.
od C .= 1 00 od

C=Vo, C,=—, 9=— , C.=— 2.2)
or r 06 T oz

2.2.2. Rotasyonel Yontemler
Siirtmesiz Akis Yaklagimi
Akim Fonksiyonu Ydntemi

Akim fonksiyonu yoOnteminde, akim yiizeyi iizerinde, siireklilik denklemini
saglayacak bir skaler akim fonksiyonu (¥') tammlanir. Akim fonksiyonu r-z
diizleminde (meridyenel diizlem)

ov ov

;=_bw:7 g’=b[£r (2'3)
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Burada (b), akis bolgesini olugturan akim yiizeyinin yerel kalinhgidir. Momentum
denklemi akim fonksiyonu bilesenleri cinsinden yazilir ve daha sonra matematiksel
yontemler yardimyla ¢oziiliir.

Euler Denklemlerinin Coziimii

Genel olarak zaman boyutunda ilerleme tekniginin kullanilmasu ile ¢oziildiikleri igin,
daimi olmayan terimleri de igerirler. Baslangigta kabul ediien bir akis alamindan
hareketle denklemleri zaman boyutunda entegre ederek, zamanla degismeyen
¢6ziime ulasmak amaclamir. Bu nokta daimi halin olustugu haldir. Bu yontem
slirtmesiz akis i¢in gegerli olmakla birlikte izentropik ya da irrotasyonel sinirlamasi
yoktur. Bununla birlikte, iteratif bir yontem oldugu i¢in yakinsamasi oiduk¢a uzun
stirmektedir.

Siirtmeli Akis Yaklagimi ( Navier-Stokes Denklemleri)

Siirtmeli akis kabuliiniin yapildiga akis denklemleri (Navier-Stokes denklemlert)
turbomakina carklar i¢ersindeki akigin analizinde 6nemli yeri olan ydntemlerdir.
Turbomakina ¢arki igersindeki akislarda bazi durumlarda viskoz kuvvetler 6nem
kazanabilir ve siirtmesiz akis kabuliiniin yapildig1 yaklasimlar yetersiz kalabilirler.
Akim alami hakkinda ger¢ege ¢ok yakin sonuglar vermesiyle birlikte, 6zellikle hizin
bilesenlerini hesaplamasi, akigkanin termodinamik 6zelliklerini belirlemesi ve
tiirbiilans etkilerini hesaba katmasi nedeniyle hem ¢ok fazla bilgisayar hafizasina
ihtiyag g6sterir hem de zaman y6niinden ekonomik olmaktan uzaklagir.

2.3. Sonug¢

Bu ¢alismada 6n tasarimi yapilan bir pompa ¢arkinin yanak profilinin literatiirde
mevcut olan akim ¢izgisi egriligi yontemi kullanilarak belirlenmesini saglayacak bir
bilgisayar programinin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu y6ntemin segilmesinin temel
nedeni ¢oziimii gok hizh olarak verebilmesidir.

Sayisal akiskanlar dinamigi son yillarda ozellikle bilgisayar teknolojisindeki
gelismelere paralel olarak ilerlemektedir. Her sayisal yontemin kendine 6zgii avantaj
ve dezavantajlann mevcuttur. Sayisal yontemler, akisla ilgili olarak belirli kabullerin
yapilmas: sonucu uygulandiklarindan biitiin akis ve gark tipleri i¢in tam doyurucu
¢oziimler elde edilememistir. Olduk¢a karmasik bir yapiya sahip olan radyal ¢arklar
icindeki akigin da gesitli sayisal yontemlerle ¢6zlilmesi kagimlmazdir. Caligmada ilk
yaklagim olarak 2- boyutlu akim cizgisi egriligi yontemi S, -ylizeyinde (through-
flow) kullamlms ve bir boyutlu tasarim verilerinden faydalanarak meridyenel
diizlem iginde gobek-yanak profilleri belirlenmeye ¢alisiimistir. Akim ¢izgisi egriligi

12



yonteminde, 6zellikle gébek profilinin dogru olarak belirlenmesi onemlidir. Aksi
durumlarda ¢oziimde ilerlenirken yakinsama problemiyle karsilagilmaktadir. Gébek
profilini hizli bir sekilde degistirmek i¢in parametrik Bezier egrileri programa dahil
edilmistir. Bu sekilde yakinsama saglamincaya kadar gébek profili degistirilmektedir.
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3.RADYAL POMPA CARKI YANAK PROFILININ BELIRLENMESINDE
KULLANILAN YONTEM

Calismamin bu béliimiinde, ¢ark yanak profilini belirlemekte kullamlan akim ¢izgisi
egriligi yontemi agiklanmistir.

Sikistinnllamayan, siirtmesiz bagil akisi tammlayan denklemler meridyenel diizieme
izdiigiiriilerek akim ¢izgilerinin bulunmasinda kullanilmiglardir. Bu sayede, 6n
tasarimda belirlenen gobek geometrisi ve kabul edilen akis kosullart yardimi ile
vanaga kadar olan akim g¢izgilerinin bulunmasi saglamr. Elde edilen son akim ¢izgisi
vanak geometrisi olarak kabul edilir.

Bu yontemde, akim c¢izgilerinin ¢ark ekseni etrafinda dondiiriilmesiyle elde edilen
yiizeylerin akim yiizeyleri oldugu kabul edilir ve akim ¢izgileri arasinda kalan
bélgelerden baska bir deyigle akim tiiplerinden ayn1 debinin gegtigi varsayim yapilir.

Pompa ¢arkinin iki kanadinin arasinda kalan bir akim tiibiinden gecen debi,

"6,

| [w,radn (3.1)

6,

AQ_ J'WmdA =
M A4

bagintisi ile hesaplanir. Burada dA, akim tiibii giris ve ¢ikis yiizeyindeki sonsuz
kiiciik yiizey alan1 ve W, , bagil hizin meridyenel bilesenidir.

Koordinatlar1 bilinmeyen bir akim ¢izgisinin formu ve iizerindeki bagil hizin
meridyenel degerlerinin degisimi, ona komsu bilinen bir akim ¢izgisinin
koordinatlarini, {izerindeki hizin degisimini, stireklilik denklemini ve momentum
denklemlerini kullanarak elde edilebilir.

Bir tiirbomakina carki igersindeki siirtmesiz sikistinlamaz {i¢ boyutlu bagil akisi
tammlayan momentum denklemleri gobekten yanaga tamimlanan gobekten yanaga
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uzanan ve iki kanatin tam ortasinda bulunan bagil akim yiizeyi {izerine izdisiiriilerek
iki boyutlu akig1 tamimlar duruma getirilebilirler [7]. S6z konusu akim ylizeyi, en
genel halde, daimi bagil akis i¢in ii¢ boyutludur. Bu yiizeyin denklemi

S(r,0,z)=0 bi¢iminde tanimlanir ve buradan &’min ¢ekilmesi ile yiizey
denklemi#=48(r,z) bigimini alir.

Ikinci adimda, iki boyutlu denklemler, meridyenel akim g¢izgileri boyunca akim
sartlarimi diistinerek ve bu akim ¢izgilerine normal yondeki ( Sekil 3.1°de goriilen n
dogrultusu) hiz gradyan1 gozoniine alinarak daha basitlestirilmektedir.

3.1 Hiz Denklemlerinin Tiiretilmesi

Bilinen bir akim ¢izgisi iizerindeki bagil hiz ve ona komsu olan akim ¢izgisi
tizerindeki hiz arasinda basitlestirilmis bir iliski kurulabilir.

Bunun i¢in, daimi, bagil, ii¢ boyutlu, sikistinlamaz ve viskoz olmayan akisin hareket
denklemleri temel alinabilir.

dw, W,+ar)’ _

2
W, Wy OV, o W, Wy=an) _ O

W ) 32
dt r "o r 00 & r or oo
_Vi i_d_W?_-{-m+2mW,=
rodr dt r
Wr 6W0 +P_V2- aWo +W_ 6W¢9 +WrW9 20 r;_g__a_é. (33)
or r 06 T ooz r r 06
dW-’ =W aW-’ +.I/_V_g_ aW: +w_ aW: =_ggfl_ (3'4)

dt "or r 06 T oz oz

Denklemlerde, V ,= W ,+or olarak belirlenen deger mutlak tegetsel hizdir.

Problem, {i¢ boyuttan iki boyuta, bagil bir akis ylizeyi (gébek’tan yanak’a kadar)
distiniilerek indirgenebilir. Daimi bagil akis i¢in bdyle bir ylizey, cark ile donen bir
yiizeydir ve (3.5) ile verilir.

S(,0,2)=0 (3.5)

Yada @ igin ¢oziiliirse,
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0= 0(r.2) (3.6)

elde edilir. Bu denklem, ii¢c boyutlu akisin basincim akim yiizeyindeki basing ile
iliskilendirmek i¢in kullamlir. Genelde basing (3.7) ile verilir.

h=hr.6 2) 3.7)
Fakat ylizeyde,(8) bagimsiz degisken olmadigindan (3.8) denklemi gegerlidir.
h*=h(r,8(r,2),2y=h" (r,2) (3.8)

Bu denklemlerin kimi tiirevieri yazilirsa,

ok _oh  h 5 (3.9)
or oOr 00 or
oh __6h+6h 00 (3.10)
0z 0z 00 oz
elde edilir.
Bu denklemlerin (3.2) ,(3.3) ve (3.4) denklemlerinde yerine konmasiyla,
2 .
aw, Wy+or) K, 01% 3.11)
dt r or or r 060
Vodr_ Wy WHy row =82 (3.12)
r o dt dt r r 00

av.  oh" 901 oh
LU 3.13
@& 2o %o (3.13)

denklemleri elde edilir. Denklem (3.12), denklem (3.11) ve (3.13) ile birlikte
cevresel basing gradyeni 6h/086 - degerini elimine etmek i¢in kullamlirsa,

aw. v? oh' 00 V, dr
L.t =.g—r ——( ) (3.14)
dar r or r

aw. on’ ao v, dr
" g > a (-2 . ) (3.15)

denklemleri elde edilir.
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Bu iki denklem, bilinen geometriyi, ylizeydeki akis 6zelliklerini ve onlarin z ve r
dogrultularindaki tiirevlerini kapsar. Buradaki matematiksel dnem, problemin r ve z
diizleminde diisiiniilebilmesidir. Akim yiizeyinin meridyenel diizlem {izerindeki

izdiigimii meridyenel akim ¢izgisi olarak adlandirtlir. Bu dogrultudaki hiz da
meridyenel ya da through-flow olarak bilinir. W, ve W_ bilesenleri birbirleriyle
iligkilidir ve W, ile de o- agisityla baghdir. Akim ¢izgisi boyunca, r = 1(z)

oldugundan,

oz=tan"£ (3.16)
dz

esitligi gegerlidir.
W, ve W. bilesenleri de W, cinsinden ifade edilebilir.
W, =W, sina (3.17)

W.=W, cosa (3.18)

Bu denklemlerin tiirevleri alimirsa,

an, . W, cosa 2% + 22 singt (3.19)
dt dt at

% =. " 1 @_ +—" coso (3 '20)
dt dt dt

elde edilir.

Akim ¢izgisinin egrilik yangap: (3.21) kullanilarak denklemlerden da/dt terimi yok
edilebilir.

1_.da_daja_ 1 da (3:21)
r. dm dmldt W, dt
Bu iglem yapildiginda (3.14), (3.15), (3.19), (3.20) denkiemlerinden,
2 2 .
W cosa + a, sina. - Ve - -g %_. r-?—e— Vo dr (3.22)
r, dt r or or r dt
2 .
-—= sina + aw, cosa = -g%-r-a—ez"- i (3.23)
r, t 0z Oz r dt
elde edilir.
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Bir sonraki adim, ok’ /8z ve Ok /0Ordenklemlerini birlestirerek (3.22) ve (3.23)
denklemlerini tekbir denkleme indirgemektir. Bu amagla h’ - degerinin, Sekil 3.1°de
goriilen meridyenel dogrultuya normal yondeki tam tiirevi almur ve bu ydndeki

mesafeye n- denirse,

dh _ oh dr+6h E (3.24)
dn or dn 0Oz dn
esitligi elde edilir.
r r
4 A
m
n W, W,
o
> :

Sekil 3.1. Meridyenel Dogrultudaki Hizlar ve Akim Cizgisine Normal Dogrultu

Ancak Sekil 3.1°den,

& _ cos(a+90) = -sina (3.25)
dn

ib; = sin(a+90) = cosa (3.26)
dn

denklemleri elde edileceginden, (3.24) denklemi,

dn’
= -g—si 3.27
g o g o cosa - g r» sina. (3.27)

halini alir. (3.22) denklemini cosa ile ve (3.23) denklemini sina ile ¢arpip (3.27) ile
birlestirerek,
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dh _V; cosa ) w? B d(Vy)

i 3.28
s dn r r. r dt G.28)
elde edilmis olur. Burada ge¢en B terimi,
B Er% sina. - r—aﬁ coSsQL (3.29)
0z or

olarak tamimlanir. (3.28) denklemi kuvvet denklemi olarak bilinir. Sol taraf akim
¢izgisinin normali dogrultusundaki toplam kuvvet, sag tarafin ilk terimi merkezcil
kuvvetin normal bilegeni, ikinci terim akim g¢izgisinin egriliinden kaynaklanan
merkezcil kuvvet ve {glincii bilesen ise Coriolis kuvvetlerinden dogan g¢evresel
basing gradyeninin normal bilesenidir. Ilk bakista ¢evresel basing gradyeninin
meridyenel diizlemde bileseni olmamasi gerektigi diisiiniilebilir. Bununla birlikte,
hatirlanmalidir ki meridyenel diiziem i¢inde akisin oldugu fiziksel bir diizlem
degildir. Ancak meridyenel akisi hayal etmemize yarayan, hesaplama kolayhg:
saglayan bir mekanizmadir. Cevresel basing gradyeninin normal bileseni, normali
meridyenel diizlem olan bir akim yiizeyindeki hat boyunca olan bilesendir. Genelde
akim yiizeyi i¢inde bir hat boyunca harekette, &, ¢evresel basing gradyeninin
olusmasin1 saglayan etkendir. Dogrusal kanatlarda yarid@/or ve &86/0z
degerlerinin sifir oldugu kanatlarda meridyenel diizlem iizerinde ¢evresel basing
gradyeninin bileseni olmaz.

W, ve W, hz bilesenleri birbirleriyle ve bileske W hz1 ile - agis1 yoluyla

iligkilidir. Bu a1 siklikla akis agisi olarak adlandinlir ve aymi zamanda akim yiizeyi,
ortalama kanat yiizeyine paralel oldugunda kanat acisina esittir. S6z konusu
iliskiden,

W.,=W cosf (3.30)

W,=W sinp (3.31)

elde edilir. Bulunan degerler birlestirilerek,

dh _W? cos’ ,B_'_(Wsinﬂ+a)r)2
dn r, r

[4

cosat+

+Wsinﬂsina

BWcosp( ‘ilW” +2@sinc) (3.32)
m

seklinde kullanigh bir denklem elde edilir.
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Bu denklemden bir adim daha giderek h- terimini yok etmek amaciyla bir akim

¢izgisi boyunca enerji denklemi kullamliabilir. (3.2), (3.3) ve (3.4) denklemlerini

dr dae dz
sirasiyla W.=— W,=r— ve W.=— ile 1p terimleri toplarsak,
y T e T garpip p
LAV oew =g (3.33)
2 dr dt

elde edilir.

(3.33) denklemini akim ¢izgisi boyunca pompa girisinden herhangi bir noktaya kadar
entegre ederek,

9

Low —w?y. 2+ —r*)=gn-h)) (3.34)
2 2
bulunur. Burada,
W?=V?2V,eor+e’r’ (3.35)
ve,
2
H=h+/- (3.36)
2g
oldugundan, (3.34) denklemi,
2 2.2
h=Hi_E,__+a’r _ oA (3.37)
2g 2g g

seklinde yazilabilir. Burada r,(V,), terimi yerine siklikla kullamlan A- 6ndénme

sayisi kullanilmastir. A, giris kosullarina baghdir ve tasarimei tarafindan belirlenir.

(3.37) denkleminin n- dogrultusunda tam tiirevi alinirsa,

gﬁ: aH, _ZdW +w-ri-£ﬂ (3.38)
dn dn g dn g dn gdn

elde edilir.

Sonugta (3.38) denklemi (3.32) denkleminden dh / dn terimini elimine etmek igin
kullamldiginda,
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aw 2 in’ Bcosa Bcos fsin Bsina
W Ly (G fesa,  Beosponfeing,,
dn ; r r
. daw, )
(2wsin Bcosa )-[ Beos B( ” +2wsina) [+
m
(89, o di
W dn W dn
elde edilir. Bu denklemde,
cos’ sin’? Bcosa. _Bcosfsin Bsina
a= (£, o feosa,  Beosfsinfsinay,
r, r r
. aw, . gdH, wdA
b= (2 B 2 +2 —_( ==
(2wsin Scosa) +[Bcos A( ™ wsina)] (W 7 dn)

seklinde katsayilardir.

(3.39)

(3.40)

(3.41)

Bu denklem, siireklilik denkleminin uygun formuyla ve akim yiizeyinin bilinmesi
sartiyla ylizeydeki herhangi bir akim ¢izgisinin koordinatlanimin ve iz dagiliminin
hesaplanmasina olanak tamir. Bundan baska. akim yiizeyindeki basing da denklem

2

(3.37)’den hesaplanabilir. Toplam yiilk H, h = H ——21{— degerini (3.37)’de yerine
g

konarak diizenlenirse,
2.2
H=Hi+WV3-2&=Hi+%+wr _..a)_ﬂ'..
b4 g g g g
seklinde elde edilir.

(3.42)

(3.40) ve (3.41) denklemlerindeki terimlerden bazilari agagida verilen bagintilar

yardimiyla hesaplanir.

tano~= —

dm_._.(dr2+dZZ)l/2
d

dm

1
r.
ve 060/ o0z ile 868/0r ’den,
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B=r ﬂ9_ sina -r % cosct (3.46)
oz or

tanf =r % sinf} +r % cosa. (3.47)

olarak bulunur.

Fiziksel olarak (- a¢isi, meridyenel izdiigiimle akim yiizeyi tizerindeki akim ¢izgisi
arasindaki agidir. Carkin dénme yoniinde 6lgildiigiinde pozitiftir. Hiz ve siireklilik
denklemleriyle, g6bek-yanak profili, verilen bir kanat sekli, meridyenel akim ¢izgisi

ve akim ¢izgisinin mz dagilimi yardimiyla elde edilir. W, =W sinp’ ya esittir.

3.2 Basing
Bir akim ¢izgisi boyunca olan basing;

W wir® wl

2g 2¢ g

h=H,- (3.48)

seklinde tammmlanmstir. Burada H,, her akim ¢izgisi i¢in ¢ark girisindeki toplam

basingtir.
Bir akim ¢izgisi boyunca olan toplam basing ise;

(B JEE &0 (3.49)
g g

olarak elde edilir.

Gobek boyunca olan hiz, gobegin sekli ve kanat sayisi tasanmcinin belirledigi
Ozelliklerdir.

3.3 Tasarim Verileri

Onceki béliimlerde verilen denklemier, asagidaki biiyiikliiklerin belirtilmesi sartiyla
i¢c akigin ve yanak seklinin hesaplanmasina olanak tanirlar. Bunlar, debi, manometrik

basma ytiksekligi, H,, A- 6ndénme orani, gébek sekli, kanat geometrisine ait olan
08/or ve 06/0z degisimleri, t,ve t,-kanat kalinliklari, kanat sayist ve B-sapma

agisidir. o, Q, AH, H, ve A dogrudan gobek sekliyle, gébek boyunca hzin
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degisimiyle, kanat sekliyle ve kanat sayisiyla ilgili degildir. Bundan dolay: tasarimci

bu degerleri segmekte 6zgiirdiir.

3.4 Cikis Sartlan

Cikista iki 6nemli denklem saglanmalidir. {lki Euler denklemidir.

=19 (+Wsing + or?- 1)
g

n=H IH e

gercek

Kayma faktorii de dikkate alinarak;

=12 (of (Wsinp+or-r))
g

elde edilir.
Ikinci denklem debi esitligidir.
-

Q = (WcosB)(2nr — Mt, )(%(ia—'

Cikista «=90° kabul edilerek,r .=r, ve,
AQ=Wcospx(2nr-M t,)xAn

elde edilir.

)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

Tasarimda gerekli olan biiyiikliiklerin her biri, ¢ikis i¢in tayin edilmeli ve denklem

(3.53) ve (3.54) ile diger sinirlamalar, 6rnegin, pompanin kullanilacagt sistemin
geometrisiyle de tutarli olmalidir. Denklem (3.53) ve (3.54) gébek ve yanak
arasindaki ortalama bir degeri temsil etmektedir. Pratikte, bununla beraber, bu
denklemler belirlenen akim ¢izgisinin zerindeki giris degerlerini elde etmek igin
kullanilirlar. Bu siirecin sonucunda, pompa bir dereceye kadar farkli bir diisii artmasi
ve debi orani saglayabilir. Eger bu fark 6nemliyse, belirlenen akim ¢izgisi ve onunla

iliskili giris degerleri deneme tasarimindan sonra ayarlanabilir. Bu ayarlama sayisi

gerektigi kadar arttinlabilir.
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3.5 Giris Sartlan
Pompa girisinde tasarimciy: kisitlayan dért olasi durum vardir.

1- Cark girisindeki kosullar belirlidir. Ornegin, pompadan énce bir yoneltici vardir.

[\
)

Cark giris geometrisi belirlidir. Oregin, giris borusunun ¢apimin belli olmasi.

(V8 )
[

Pompa girisi pompa tasarimcisinin sorumlulugu olabilir.

4- Girts kosullaninda hicbir sinirlama yoktur.

2
edilebilir. 3- i¢in, giris bélimii bu caligmada bahsedilen yéntemle belirlenebilir

icin pompa tasariminda kullanilan denklemler yardimiyla, pompa girisi analiz

(kanat olmadigindan bazi degisiklikler yapmak gerekir). Béylece tasarim igin
gereken giris durumian igin, 1 ve 4 maddelerindeki durumlar dikkate alinmalidir.
Her iki durumda siireklilik denklemi,

AQ =Wcosf x (2nr —Mt,)xAn (3.5%)
ve agisal momentumun korunumundan,

Wsin} = 4. or (3.56)
r

degerleri her bir akim ¢izgisi igin tatmin edici olmalidir. (3.56) denkleminin ¢arkin
tam girisinde oldugu ve bundan dolay1 kanat blokajiyla karsilasildig
unutulmamalidir.

Sadece A ve H, (denklemde goriinmese de ), cark giris kosullan belirlenmis olmasa

da her akim ¢izgisi i¢in gereken girdi degeridir.

Giris boyunca B, t, ve M degerleri kanat girdilerine dahil edilir. B- Agis1 kanat
ylizeyinin degil akim yiizeyinin agisidir ve bu agilar birbirine ( hiicum agisi sifir
degilken) esit olmadigindan giristeki kanat sekli, gerekli B-degerini saglayacak
sekilde belirlenmelidir.

3.6 Gobek Sekli ve Hiz Dagilim

Giris ve ¢ikis durumlan belirlendikten sonra, baz1 akim ¢izgilerinde meridyenel akim
ve iz dagilim segilmelidir. Bu g6bek, yanak veya aradaki herhangi bir akim ¢izgisi
olabilir. Gobek‘la baglamak en iyisidir. Ciinkii meridyenel diizlem i¢indeki akim
cizgileri, gébek yakinindaki hiz degisimlerine karsi ¢ok hassastir ve istenmeyen sekil
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bozukluklarinin elimine edilmesi daha kolaydir. Genellikle gébegin r- yarigapt ve W-
bagil hizi, z’in fonksiyonu olarak verilir. r ve W degerlerinin her ikisi de dogrudan ya
da kavitasyonun daha iyi kontrol edilebilmesi i¢in basing, W ya da r ile birlikte tayin
edilebilir. Eger basing ve hiz belirlendiyse, gobek sekli,

r= L J28(h—H)+W? + 204 (3.57)
(1)}

formiiliinden bulunur. Eger basing ve gébek sekli segildiyse, hiz,

W =\2g(H, - h)+@*r’ 204 (3.58)

esitligi ile elde edilir. Cahismada gébek profili Bezier egrileri kullanilarak
belirlenmektedir.

3.7 Kanat Geometrik Ozellikleri

Ortalama akim yiizeyinin ortalama kanat yiizeyini izledigi varsayildiginda, kanat
sekli genelde iki kisimda belirlenir. Bunlar ortalama kanat yiizeyi ve kanat kalinlig
dagilimidir. Genelde kanat yiizeyi 8=60(r,z) olarak verilir. Kanat yiizeyi, f’nin her
noktada uygun sekilde hesaplanabilmesine olanak tamyacak sekilde belirlenmelidir.
Bunun anlami 08/0r ve 06/0z degerlerinin belirlenmesidir. Sirasiyla bu degerler, r
ve z dogrultularindaki kanat egrilikleridir. Buna gére B-kanat agisi,

d0 _ 80 dr 030 dz

tanf=r — =r ——+r—— (3.59)
dm or dm oz dm
denkleminden,
tanf3 =rigsina+r%cosa (3.60)
or 0z
elde edilir.

Bu esitlikte, bir akim ¢izgisi boyunca &,r,z’i m’in fonksiyonu olarak ifade edersek
asagidaki esitli§i elde ederiz. Radyal cark elemanlan icin (88/0r= 0 veya
00/0z=0) asagidaki metot kullanilarak gark yiizeyi elde edilir. Kanat agisim
belirlemek yerine toplam yiik artigt ya da gobek boyunca bagl teget hiz belirlenir.
Boylece gébek boyunca B degeri,

B =sin""' % (3.61)
elde edilir. Burada W ,,
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_8H-H) 4

W, or (3.62)
ar r
esitligi ile belirlidir.
Radyal kanat eleman i¢in ,
90 _ 1 tanf (3.63)
0z r, cosa
ifadesi yazilabilir.
Eksenel kanat elemant igin,
% 1mp (3.64)
or r, sina

1

elde edilir.

@, degerine tasarim siirecinde ihtiya¢ duyulmasa da genellikle imalat sirasinda
Onemlidir.

Cikista akis, kanatlar1 tam olarak izleyemediginden, f -kayma faktorii tammlanarak.

gercege daha yakin bir yaklagim elde edilir. Kayma faktorii, ¢ikista akiskanin mutlak
tegetsel hizinin, akigkanin mitkemmel akigindaki mutlak tegetsel hizina orami olarak
tarif edilir. Kayma faktorii, B- agis1 hesaplanirken g6z6niine alinir. Cikista B. kayma
faktoriinden, ortalama kanat agisindan ve debiden hesaplanir.

Benzer bir durum giriste de mevcuttur. Bu durum sifirdan farkli hiicum acilarinda
ortaya ¢ikar. Hiicum ag1s1, giristeki ortalama akim yoniiyle, ortalama kanat yiizeyi
arasindaki a1 olarak tammlamir. Bundan dolayr giristeki ortalama kanat yiizeyi,
hiicum agisim varolan B- agisina eklemek suretiyle belirlenmelidir. Hiicum agisinin
etkisi bir degeceye kadar cark iginde de hissedilir. Kanat kalinhg, z ve r’nin
fonksiyonu olacak gekilde belirlenebilir.

Tasarimin baslangicinda normal dogrultudaki kanat kalinhig: t, belirlenir. Ancak
tasannm metodu igin g¢evresel yondeki kanat kalinhif: t,’ya ihtiya¢ vardir. Bu iki

deger arasindaki iligki denklem (3.65) ile belirlidir.

00

06
t.=t Jl+ri(=—)+ 2 3.65
o nJ r(az) ar) ( )
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3.8 Sayisal Yontem

(3.1) ve (3.39) denklemlerinin sayisal ¢6ziimii, Sekil 3.2’den.de goriilebilecegi gibi
An-mesafesini, herhangi iki akim ¢izgisi arasindaki &zelliklerin sabit kalmasim
saglayacak sekilde kiigiik alinmasi temeline dayanr.

Wo

Sekil 3.2. Akim Tiibiiniin Kesit Alam

(3.39) denkleminde, a ve b katsayilarimn bir akim tiibii boyunca n, ‘den n,’ ye

f-adn

kadar sabit oldugu varsayilir. (3.39) denklemi integral faktorii olarak e ile

carpilirsa,

W,=W, e+ 2(1 .o (3.66)
a

esitlii elde edilir. Bu denklem W, bilindiginde W, ’yi hesaplamak i¢in kullanilir.
(3.1) denklemi, ortalama deger teoremi kullanilarak ¢oziilebilir.

6, (n)
[W,rdo = W, r(6,@n)-6,m)] (3.67)

8,(n)
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(3.67) denkleminde Wm degeri ortalama yiizeyin hzidir. n’nin herhangi bir

degerinde ,
[ (n)-6,n]=Qzrr-Mt,)/M (3.68)

esitligi elde edilir. r ve t,, 0’min fonksiyonudur. Buradan (3.1) denklemi,
AQ= [, (27 - Mt )dn (3.69)

halini alir. An boyunca sabitlik sart1 gézoniine alinarak (3.69) denklemi,
AQ= W,(2mr -M t,) (n,-n,) (3.70)
seklini alir.

Yeni akim ¢izgisinin koordinatlan da, a- agisim akim tiibii boyunca sabit olarak
kabul ederek,

r,=r, + Anxcosa 3.71)
z,=z, - Anxsina (3.72)
denklemleri ile elde edilir.

Akim ¢izgisine normal ydndeki tiirevler, akim ¢izgisi giris verilerinden lineer bir
degisim kabul edilerek her noktada denklem (3.73) ve (3.74) ile hesaplanabilir.

(dH,] _(#),-(#)

= = (3.73)
(‘ﬁ] _hoh (3.74)
dn ), An

3.9 Kanat Yiizeyi Hizlan ve Basinglarn Denklemleri

Basitlestirici varsayimlarla, kanat ylizeyi {izerindeki hizlar ve yiik hesaplanabilir.
Sekil 3.3. Cevresel dogrultudaki kanattan kanata basincin tiirevi denklem (3.3) ile
verilmigtir.
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Sekil 3.3. Kanatlar Aras1 Akim Yiizeyi

Hiz bilesenleri ve agilar arasindaki iliskiler kullanilarak (3.3) denklemi,

Weosp ( aw, +Ksin,85ina +2wsina ) = - gon (3.75)
dm r r 06
halini alir.

e

Cevresel dogrultuda ve kanattan kanata olan basincin lineer degistigi varsayilirsa,

1oh__ An (3.76)
rogd rA8

elde edilir. Burada - A# ve rA@8 degerleri sirasiyla,
-Ah=h —h, 3.77)
rA0=r(8,-0,)= 2T Mo (3.78)

M
ile verilir.
Denklem (3.77) ve (3.78) Ah’ 1¢6zmek i¢in diizenlenirse,
an= L E My cos 50+ ¥ in Bsina + 2wsing) (3.79)

g M dn r
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bulunur.

Eger akim yiizeyindeki basinci kanatlar arasindaki ortalama deger olarak kabul
edersek, indis (d) kanatin basma yiizeyini ve indis (t) kanatin emme yiizeyini
gostermek tizere,

— o+ A (3.80)

olarak elde edilir.

Kanat ytizeyindeki bagil hiz, bagil toplam basinci kullanarak,

H,, =h+2 (3.81)
2g
olarak bulunur.
(3.81) denklemi (3.37)’de yerine konursa,
H,, =H,+20 24 (3.82)
2g g

elde edilir ve eger H, ve A, 8’ nin fonksiyonu degilse, sabit r degerinde H,,,

sabittir, yani,

AN i (3.83)
2g 2g 2g
esitligi gecerlidir. Buradan,
W,=\W?*-ghh (3.84)

W, = \/Wz + gAh (3.85)
denklemleri elde edilir.

(3.83) denkleminde, eger /W > — gAh degeri negatifse, W, degeri sanal bir deger
olarak karsimiza ¢ikar. Bununla beraber, bu hiz bilegeni kanat yiizeyinde ters yonlii
bir akim olarak yorumlanabilir.
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3.10 Bilgisayar Programmmin Akis Semasi

Gelistirilen bilgisayar program i¢in akis semasi Sekil 3.4°de verilmistir. ki boyutlu
programin ¢aligmasi asagidaki adimlardan olugmaktadir:

1- Pompaya ait giris verilerinin okunmasi

(a) Akim ¢izgisi boyunca olan nokta sayist, J

(b) Akim ¢izgisi sayisi, K

© Carkin agisal hizi, ®

(d) Hacimsal debi, Q

(e) Kanat sayisi, M

® Herbir akim ¢izgisi i¢in 6ndénme orani, A

(g Herbir akim ¢izgisi igin giristeki toplam yiik, H,
(h) Radyal dogrultudaki koordinat, r

(1) Gobek tizerindeki bagil hiz, W

)  Kanat sekil verileri, 22, 29
o %

()] Normal dogrultudaki kanat kalinhgy, t,

2- (%) .’yi , @;’yive m,’yi hesapla,

J

,l/2
mj=mj_,+!:1.0+(£J} dz
dZ J

3- (EE-J ’yi hesapla,
dm),

J

4- (%) ve (%re) kanat sekil verilerini verilen baslangi¢ degerlerinden hesapla,
J J

5- B, yihesapla,
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/4 . .
6- (W,),” yi, (7, ), degerini ve [‘;—"j degerini hesapla,
m

J

7- (¢,) , ve 3 )j kanat kalinlhklarini hesapla,

[>.)
'

B, degerlerini hesapla,

9

Basing 4, ve toplam yiik A, degerlerini hesapla,
10- (Ah) Ir (n, )J. ve (h, )j degerlerini hesapla,

11-  (w, )j ve (W, )j ’nin hesaplanmasi,

12- Aranan akim ¢izgileri bilgilerinin yazdirtlmasi.

Programda, 10 ve 11. Adimlar kanat yiizeyine ait bilgilerdir ve segime bagh olarak
hesaplanabilir.

Gobekten yanaga gidilerek hesap yapilmak istendiginde ilk akim c¢izgisi bilgileri
gbbege ait olanlardir.

32



iKi BOYUTLU TASARIM PROGRAMININ A

Giris
Verilerini
Oku

Akim
cizgisi

verilerini
yaz

ulastldi

Bitir

11
. . i 14
a,’yive m,’yi (W), 'yi dH, |
hesapla (E s I
hesapla
(%,
l T dn J
: a,ve byt
, da i 1 (Ab),’yi hesapla
an’’ Y vos
s, (h,), ve(h,), yi
¢ hesapla
06 2 t :
(;),ve :/ vle H , degerini rz, e
esapla
(66_0) , degerini v,
heezanla degerini
f hesapla
v s 1
B ; degerini B , degerini 16 ¢
hesapla hesapla 2. adima
7 git
(We)js (Wm)j Ve (tn)jve
(dWB) degerini (t5) , degerlerini
dm ), hesapla
hesania
. 4
Sekil 3.4 Akis Semasi
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4.BEZIER EGRILERI ILE MODELLEME YAPILMASI

Kanat profilinin belirlenmesi igin gereken gobek, yanak ve kamburluk egrilerinin
parametrik egri ailelerinden secilmesi bu egrilerin modifikasyonu ve belirlenmesi
acisindan kolaylhik saglar. Genel olarak egriler birden fazia egrinin birlesimim
seklinde olustugu igin her efri birlesim noktalarinda birinci ve ikinci dereceden
stireklilik sartim1 saglamalidir. Kanat giris ve ¢ikis acilarion saglanmasi ve akis
kanalinda siireksizlik olmamasi i¢in egrilerin birlesme noktalarinda ve kanat
baslangicinda egimlerin uygun olmasina dikkat edilmelidir.[1]

Daire ya da elips gibi konik eleman pargalarin1 geometrik tamimlamada kullanmak
kolaylik saglamasina karsin birlesim noktalarindaki birinci tiirevin esit olmasi sartin
saglamayabilirler. Dogru parcalann kullamlarak yapilan kombinasyonlar da
cogunlukla istenen geometriyi yaklasik olarak vermesine ve modifikasyonda
esneklik saglamasina karsin birlesme noktalarinda meydana gelebilecek
stireksizliklerin akig calkantilan olusturma tehlikesi, bu tip egrilerin kullanimim
sinirlandirmaktadir. Profilin siirekliligi ve diizglinliigii acisindan bakilacak olursa,
geometriyi tammlamak igin yiliksek serbestlik dereceli egrilerin kuilamimasi
tasarimciya istenen kanat profilini olusturabilmesi i¢in daha genis olanaklar
sunmaktadir. Bezier tarafindan tanimlanan egriler geometrinin tanimlamasinda genel
amaglar i¢in yeterli olmaktadir.

Bir Bezier polinomu i¢in genel denklem;

p)=Y p,B" ) @.1)

i=0

seklindedir. Bu denklemde,
B (u)= () u'(l-u)"™ 4.2)

i

olarak tamimlamr. Birinci dereceden Bezier polinomu diiz bir dogrudur. Tasarimci
kuilanilan tanim noktalarini ve polinomun derecesini degistirerek Sekil4.1 ve Sekil
4.2°de goriildiigii gibi en uygun geometriyi elde etmeye ¢alisir.
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Sekil 4.1 Farkli Tanim Derecelerine Sahip Bezier Egrileri
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Sekil 4.2 Farkli Tamim Noktalarina Sahip Bezier Egrileri

Bilgisayar program: i¢inde dordiincii dereceden bir Bezier egrisi kullanilmigtir. Bu
polinomu,

P(u) =(1 - u)3 Py + 3”(1 - u)z p+ 3u’ (1 - u)pz + u3p3 4.3)

seklinde yazabiliriz. Denklemde p,,p,,p, ve p, egriyi olugturan noktalan (x,y

koordinatlann olarak), (u)ise 0 ile 1 arasinda degisen parametrik degeri
gostermektedir. Elde edilen egri parcalanimin uygun sekillerde birlestirilmesi akim
alam geometrisinin olusturulmasinda yeterince iyi sonuclar vermektedir.
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5.0ZGUL HIZA BAGLI OLARAK GOBEK PROFILLERININ
DENKLEMLERI

Tasarumi yapilacak her bir ¢ark , belirli 6zgiil hizlara sahip gark siniflarina sokulabilir
ve bdylelikle benzesim kurallarina uygun olarak cark geometrileri de benzer bi¢im
alirlar. Bununla beraber, her ¢arkin geometrik olarak boyutlan farklidir. Bu yiizden
carklar belirli siniflara dahil edilseler de gobek ve yanak profilleri i¢in tek bir analitik
denklem elde edilemez. Ancak profiller arasinda sekil benzerligi oldugundan, elde
edilen gobek-yanak profilleri, ¢ark boyutlarina uygun Olgekte degistirilebilir.
Calismada radyal carklar ii¢ 6zgiil hiz grubuna aynlmis ve her bir grup icin elde
edilen profiller kendi 6zgiil hiz gruplar i¢inde degerlendirilmislerdir.

Sekil 5.1 n,=60-90 d/dak Arah@indaki Carklar Igin G&bek ve Yanak Profili

Tablo 5.1 Birinci Ornek Cark I¢in Bezier Koordinatlar

X1(CM) 0.6 Y1(CM) 6.0
X2(CM) 9.0 Y2(CM) 75
X3(CM) 10.5 Y3(CM) 12.0
X4(CM) 12 Y4(CM) 27.0
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Birinci Ornek Cark igin Gobek Profili Denklemi;
R=0.00044Z°-0.0094Z * +0.081Z°-0.28Z * +0.60Z+5.70 (5.1

seklindedir.

Sekil 5.2 n,=90-130 d/dak Araligindaki Carklar I¢in Gobek ve Yanak Profili

Tablo 5.2 Ikinci Ornek Cark I¢in Bezier Koordinatlan

X1(CM) 0.6 Y1(CM) 4.8
X2(CM) 7.2 Y2(CM) 6.0
X3(CM) 7.8 Y3(CM) 12.0
X4(CM) 9.0 Y4CM) 195

Ikinci cark i¢in gobek profili denklemi;
R=0.006Z*-0.08Z°+0.418Z*-0.51Z + 5.011 (5.2)

olarak elde edilir.
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Sekil 5.3 n,=130-210 d/dak Araligindaki Carklar [¢in Gobek ve Yanak Profili

Tablo 5.3 Ugtincii Omek Cark icin Bezier Koordinatlan

X1(CM) 0.6 Y1(CM) 4.5
X2(CM) 7.5 Y2(CM) 54
X3(CM) 8.7 Y3(CM) 9.0
X4(CM) 10.5 Y4(CM) 15.0

Uglincii gark icin gobek profili denklemi;

R=0.0017Z*-0.02Z°>+0.123Z*-0.08Z + 4.52

seklinde bulunmustur.

39

(53)




6. TASARIM ORNEKLERI

Akim ¢izgisi egriligi yontemi kullanilarak olusturulan program yardimiyla ii¢ farklh
Ozgiil hizda gébek-yanak profilleri elde edilmistir. Carklara ait tasarim verileri Tablo
6.1 ,6.2 ve 6.3’te gorilmektedir. Tasarim verilerinden faydalanilarak dnce bir
boyutlu geometrik sonuglar ardindan iki boyutlu sonuglar elde edilmistir.

Tablo 6.1 Birinci Carka Ait Veriler

DEBI (Q) 0.15m*/sn
MANOMETRIK YOKSEKLIK H,) |99 m
DEVIR SAYISI (n) 1500 d/dak
OZGUL HIZ (n,) 70 d/dak
AKIM CizGiSi UZERINDEKI HESAP {20
NOKTASI SAYISI (J)

AKIM CIZGISI SAYISI (K) 10
KANAT SEKIL 0.0
DEGERLERI (86/6rved8/6z)

ONDONME ORANI (1) 0.0
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Tablo 6.2. Ikinci Carka Ait Veriler

DEBI (Q) 0.1 m*/sn
MANOMETRIK YUKSEKLIK (HM) [40m
DEVIR SAYISI (n) 1470 d/dak
OZGUL HIZ (n ) 106 d/dak

AKIM CIZGIiSI UZERINDEKI HESAP |20

NOKTASI SAYISI (J)

AKIM CIZGISI SAYISI (K) 10
KANAT SEKIL 0.0
DEGERLERI (86/6rved8/6z)

ONDONME ORANI (1) 0.0
Tablo 6.3 Ugiincii Carka Ait Veriler

DEBI (Q) 0.2m’/sn
MANOMETRIK YUKSEKLIK(HM) |70 m
DEVIR SAYISI(n) 3000 d/dak
OZGUL HIZ (n,) 202 d/dak
AKIM CIZGISI UZERINDEKI HESAP | 20
NOKTASI SAYISI (J)

AKIM CIZGISI SAYISI (K) 10
KANAT SEKIL 0.0
DEGERLERI (88/8rved8/6z)

ONDONME ORANI (1) 0.0
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Tablo 6.4 Birinci ¢arka ait bir boyutlu tasanm sonuglan

KRITIK HIZ 11054.3 d/dak
EMME DERINLIGI <= 14m
KADEME SAYISI 1
L(’)ZGI‘JL HIZ 71 d/dak
GENEL VERIM 0.78
MIL GUCU 235 BG
MIL CAPI 80 mm
GOBEK CAPI 120 mm
GOBEK BOYU 136 mm
EMME CAP!I 200 mm
GIRIS CAPI 216 mm
CIKIS CAPI 519 mm
CARK GIRIS IC CAPI 195 mm
CARK GIRIS DIS CAPI 236 mm
GIRIS KANAT ACISI 17.3°
GIRIS KANAT ACISININ IC DEGERI |19°
GIRIS KANAT ACISININ DIS DEGERI | 14°
KANAT SAYISI (M) 8 ADET
KANAT KALINLIGI 5 mm
CIKIS KANAT ACISI 30°
GIRIS GENISLIGI 55 mm
CIKIS GENISLIGI 19 mm
GIRIS MERIDYEN HIZI 5.3 m/sn
MUTLAK HIZIN SURUKLENME HIZI {25 m/sn
UZERINDEKI 1ZzDUSUMU
GIRIS CEVRESEL HIZI 16.9 m/sn
GIRI§ CEVRESEL HIZIN IC DEGERI {15.3 m/sn
EMME AGZINDAKI MUTLAK HIZ  {5.02 m/sn
EKSENEL KUVVET 26291.5 Newton
GCARK AGIRLIGI 29.84 Kg
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Tablo 6.5 Ikinci ¢arka ait 1- boyutlu tasarim sonuglan

KRITIK HIZ 5956.48 d/dak
EMME DERINLIGI <= 312 m
L_KiDEME SAYISI 1

OZGUL HIZ 106 d/dak
DEVIR SAYISI 1470 d/dak
GENEL VERIM 0.81

MIL GUCU 65 BG
MIL CAPI 50 mm
GOBEK CAPI 75 mm
GOBEK BOYU 85 mm
EMME CAPI 200 mm
GIRIS CAPI 197 mm
CIKIS CAPI 375 mm
CARK GIRISI IC CAPI 178 mm
CARK GIRISI DIS CAPI 216 mm
GIRIS KANAT ACISI 13°

GIRIS KANAT ACISININ IC DEGERI |14.3°
GIRIS KANAT ACISININ DIS DEGERI | 12°
KANAT SAYISI 9 ADET
KANAT KALINLIGI S mm
CIKIS KANAT ACISI 27°
GIRIS GENISLIGI 71 mm
GIKIS GENISLIGI 22 mm
GIRIS MERIDYENEL HIZI 3.5 m/sn
CIKIS MUTLAK HIZININ CEVRESEL |15.5 m/sn
HIZ UZERINDEKI izDUSUMU

GIRiS SURUKLENME HIZI 15.2 m/sn
GIRIS CEVRESEL HIZIN ICTEKI DEGERI | 13.7 m/sn
EMME AGZI MULAK HIZI 3.34 m/sn
EKSENEL KUVVET 9994.92 Newton
GARK AGIRLIGI 15.7 Kg
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Sekil 6.4 Ikinci carka ait bagil hiz degisimi
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Tablo 6.6 Ugiincii ¢arka ait bir boyutlu tasanm sonuglar

KRITIK HIZ 15145.6 d/dak
EMME DERINLIGI <=-18.5 m (negatif emme yiiksekligi)
E;ADEME SAYISI 1

OZGUL HIZ 202 d/dak
DEVIR SAYISI 3000 d/dak
GENEL VERIM 0.88

MIL GUCU 212 BG

MIL CAPI 60 mm
GOBEK CAPI 90 mm
GOBEK BOYU 102 mm
EMME CAPI 200 mm
GIRIS CAPI 202 mm
CIKIS CAPI 297 mm
GIRIS CAPININ IC DEGERI 183 mm
GIRIS CAPININ DIS DEGERI 222 mm
GIRIS KANAT ACISI 12.4°

GIRIS KANAT ACISININ IC DEGERI |13.7°

GIRIS KANAT ACISININ DIS DEGERI |11.3°
KANAT SAYISI 15 ADET
KANAT KALINLIGI 5 mm

CIKIS KANAT ACISI 27.7°

GIRIS GENISLIGI 103 mm
CIKIS GENISLIGI 21 mm
GIRIS MERIDYENEL HIZI 7 m/sn

CIKIS MUTLAK HIZIN iZDUSUMU 16.4 m/sn
GIRIS SURUKLENME HIZI 32 m/sn
GIRIS CEVRESEL HIZININ iC DEGERI |28 m/sn
EMME AGZI MUTLAK HIZI 6.7 m/sn
EKSENEL KUVVET 15834.2 Newton
CARK AGIRLIGI 9.8Kg
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Sekil 6.6 Ugiincii garka ait bagil hiz degisimi

Bagil hiz degisimleri incelenecek olursa, gobekten yanaga ilerledikge bagil hizlarda
cark ekseninin ortalarinda pik noktas: olustugu ve bunun yanak yakinlarinda arttig
goriilmektedir. Bununla beraber, radyal ¢arklarda dirsek tesirinin meydana gelmesi,
ozellikle yanak yakinlarnindaki akigta girdap olusmasina neden olur. Bu sebebten
carkin yanak geometrisinin uygunluguna dikkat edilmelidir. Gbek profili, kanat

sayist ve kanat geometrilerinin degistirilmesiyle akim alanlarindaki diizensizlikler
istenen seviyeye indirilebilir.
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7. SONUC

Gobek geometrisinden baglayarak, yanaga kadar uzanan aralik boyunca, kanat sayisi,
secilen gébek geometrisi(fonksiyonu) ve gobegin lizerindeki hiz dagilim: elde edilen
akim ¢izgileri i¢in belirleyicidirler. Buradan yola c¢ikilarak, bu &zelliklerin
degisimiyle ¢ok farkli geometrilerin elde edilebilecegi ongoriilebilir. Bu siireg, kabul
edilebilir bir yanak geometrisi ve hiz dagilimi saglayincaya kadar tekrarlanabilir.

Tasarim verileri boltimiinde belirtildigi gibi, gébekten yanaga uygulanan metot (An)
degerini negatif yaparak yanaktan gébege kadar da uygulanabilir.

Akim ¢izgileri tzerindeki istasyon sayilarm segerken, Ozellikle biyiik egrilik
yangapli geometrilerde, yanaga dogru ilerlerken sayisal belirsizliklerin Oniine
gecmek amaciyla ¢ok kiigiik araliklardan kagmmilmalidir. Bunun sebebi, yanak
yakinlarinda araliklarin azalmasi, bilgisayarin hata simirntyla aym mertebeye
" gelebilmesi ya da arahgin sifirdan kiiciik degerler alabilmesidir. Her iki durumda da
bu bélgede ki ¢6ziim anlamsiz olacaktir.

Sabit a ve b katsayis1 olugturma diisiincesini gergekleyebilmek igin, yeterli sayida
akim ¢izgisiyle baslayarak (An) degerini gerektigi kadar kii¢iik tutmak onemlidir.
(An) degeri ¢arkin boyutlarina bagli olarak degisir ve birka¢c denemeden sonra
belirlenir. Ozellikle yiiksek hzlarda 10°dan daha az sayida akim ¢izgisiyle baglamak
dogru sonu¢ vermez. Gerekenden fazla akim ¢izgisi ise, pompa tipine ve tasarim
degerlerine bagh olarak, akim profilinin yanaga ya da gébege ulasmadan anlamsiz
sonuglara neden olmaktadir. Bu durumda, 6zellikle gébek {izerindeki baslangic
hizlan arttik¢a, daha fazla akim ¢izgisi segilebilmesi olanakli olmaktadir.

Calismada incelenen metotla, secime bagli olarak kanat yiizey hizlarinin da
hesaplanabilmesi miimkiindiir. Kanat ylizey hizlarinin hesaplanmasinin en biiyiik
yarari, kanat yiizeylerindeki istenmeyen hiz gradyanlarimin ve tiirbiilans
olusumlarmin dniine gegilebilmesidir. Gobek iizerindeki hiz dagilimlariyla ya da
kanat sekilleriyle oynayarak istenmeyen hiz gradyanlan giderilebilir.

Gobek profili tayin edilirken, matematiksel olarak siirekli bir fonksiyon olmasi,
anlaml sonuglar bakimindan 6nemlidir. Bu profil tek bir fonksiyon olabilecegi gibi,
birlesim noktalarindaki siireklilik saglandig: takdirde birden fazla fonksiyondan da
olusabilir. Bu noktada pompa tipinin ve buna bagh olarak mevcut ¢ark sekillerinden
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tecriibeye dayal1 olarak yararlanmak da ilk hareket igin kolaylik saglar. Fonksiyonun
yiiksek dereceli bir fonksiyon oimasi da hassasiyeti dnemli 6l¢gtide etkiler.
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