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OZET

AYRILABILIR GOVDELI, KANAT
DIiZILIMINE SAHIP CiFT EMiSLi POMPA TASARIMI VE IMALI

KILICGEDIK, Hidir Yanki

Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigmani: Yrd. Dog. Dr. Mustafa Turhan COBAN
Ocak 2018, 94 sayfa

Tez c¢alismasinda hedeflenen sey; emme yetenegi iyi olan, ayrilabilir govdeli
ve sasirtmali kanat dizilimine sahip yiiksek verimli bir su pompasi tasarlamak ve
imal etmektir. Bu tip pompalarin ¢alisma 6mrii, ¢ark ve salyangoz etkilesiminin bir
sonucu olan basing dalgalanmalarinin biiyiikliigiine baghdir. Cift salyangozlu
yapilar, radyal kuvvetlerin azaltilmas1 amaciyla yillarca basariyla kullanilmastir.
Ancak, bu yontem ciddi iiretim problemlerini ve verim kayiplarin1 da beraberinde
getirmektedir. Bu caligmada ¢ift emisli bir pompada radyal kuvvetlerin azaltilmasi
icin sasirtmali kanat dizilimi adi verilen yeni bir yaklasimin kullanilmasi
amaglanmaktadir. Bu amagla basing, hiz ve reaksiyon kuvvetleri gibi birka¢ temel

parametrenin karsilastirmali analizleri gergeklestirilmistir.

Tez caligmasinda, oncelikle literatiirdeki ampirik ifadeler, boyutsuz sayilar ve
birtakim boyut oranlarindan faydalanilarak arzu edilen debi, basma yiiksekligi ve
devir sayilari i¢in ¢ark ve salyangoz ana boyutlar1 belirlenmistir. Gelistirilmis olan
pompa tasarim yaziliminin kullanilmasiyla ¢ark geometrisinin kavramsal tasarimi
tamamlanmis ve ardindan salyangoz geometrisi ve emis govdeleri tasarlanmistir.
Kavramsal tasarimi tamamlanan pompanin FLUENT yazilimi kullanilarak akis
analizleri gerceklestirilmis ve performansta elde edilebilecek iyilestirmelerin
saptanmasinin ardindan optimum verime sahip pompa geometrisi meydana
getirilmistir. Ardindan imalati1 gerceklestirilen pompa, karakteristik egrilerin elde

edilmesi amaciyla bir sanayi kurulusunun hidrolik deney standinda test edilmistir.

Anahtar sozciikler: ¢ift emisli pompa, radyal akisli pompa, HAD, SEY,
potansiyel akis, akim iplik¢igi egriselligi
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ABSTRACT

DESIGN AND MANUFACTURING OF A DOUBLE SUCTION
AXIALLY SPLIT SINGLE-STAGE CENTRIFUGAL PUMP WITH
STAGGERED BLADES

KILICGEDIK, Hidir Yanki

MSc in Mechanical Eng.
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mustafa Turhan COBAN
January 2018, 94 pages

The aim of this thesis is; design and manufacture a high efficiency split case
water pump having a good suction ability and staggered blade arrangement. The
operating life of a centrifugal pump is affected by the magnitude of the radial forces.
Fundamentally, these forces are due to pressure variations around the impeller
periphery which is a result of the complex interaction of two main components;
impeller and volute. There are several approaches in the literature for load
reduction. Double volute pumps have been successfully used for years. However,
this method involves serious manufacturing problems and efficiency losses. This
paper aims at using the effectiveness of a new approach called staggered blade
arrangement for the reduction of radial forces in a double suction pump. A
comparative analysis is performed by judging several key parameters such as
pressure, velocity and reaction forces.

In the thesis, the main dimensions of the impeller and volute were determined
by use of the empirical expressions, dimensionless numbers and some dimension
rations in the literature for the desired flow rate, head and rpm. Preliminary design
of the impeller geometry was completed by using a pump design software which is
developed for the purpose of this study and then the volute and suction bodies were
designed. The flow analysis of the pump was performed using FLUENT software
and the optimum pump geometry was created after dipping into some possible
performance improvements. Finally, the pump was manufactured and tested on a
hydraulic laboratory of a company to obtain and evaluate the characteristic curves.

Keywords: Double suction pump, radial flow pump, CFD, FEM, potential
flow, streamline curvature






Xi

TESEKKUR

Bu calismanin gerceklestirilmesinde rehberligi, destegi ve tesvigi igin
degerli hocam Yrd. Dog¢. Dr. Mustafa Turhan Coban’a tesekkiirii bir borg bilirim.
Ayrica arastirmalarim siiresince gerekli verilerin saglanmasinda kolaylik gosteren
basta Makine Miihendisi Ahmet Ozden Ertdoz olmak iizere biitin VANSAN
calisanlarina, ozellikle kiymetli goriislerinden yararlandigim ve yakin ilgisini

esirgemeyen sayin Makine Yiiksek Miihendisi Tung Deger'e sonsuz tesekkiirler.






Xiii

ICINDEKILER
Sa
OZET ..ottt s vii
ABSTRACT ..o IX
TESEKKUR ..ottt bbbt Xi
SEKILLER DIZINT ..ottt XV
(@) V220 5(€)2) 52523 5) 141111 (5N XVii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ......cccccooiiiiniiiniiniiniincscccnnee, Xix
LGIRIS 1ottt 1
1.1 Calismanin Genel SeMasT .......cccvviiuiiiiiiiiiiie i 1
1.2 Cift Emisli Pompalar Hakkinda Genel Bilgiler.............ccooooviiiiiiiiiiiiccnen, 1
1.3 Cift Emisli Pompanin Parcalar1 ve Calisma Prensibi ..........cccocoeviiiiiiniinnene 3
1.4 Pompalarin HAD Analizleri Hakkinda Genel Bilgiler............ccccooviiiiiinnnn. 7
2.POMPALARIN HIDROLIK TASARIML........ccociiiiimiiniiniiiincisnisnininns 10
2.1 Pompa Tasarim1 Hakkinda Genel Bilgiler............cccooeviiiiiiiniiiinicin, 10
2.2 Carkin Hidrolik Tasarimil.........ccueieuieiiiieiiiieeiiieesieeesieessieessineessinesssineesnsnae s 11
2.2.1 HIZ GQEENICTI ..ottt 12
2.2.2 Temel boyutlarin belirlenmesi..........cccovvviiiiiiiiiiiii e, 12

2.2.3 Cark meridyenel geometrisinin olusturulmast...........ccocevvviiiiiniciininnn, 20



Xiv

ICINDEKILER (devam)

Sayfa
2.2.4 Cark kanatlarinin tasariml..........ccoccveeeeiiiuiieeeiiiiee e e ciiee e e ssine e e e sssveee e s snseee e 23
2.2.5 AKim ipliKGiZ1 @FISEIIZI . cvvviivieieiieieieree s 24
2.2.6 SalYaNQOZ taSAITIML......ueeviieeireeieeie e eteeeeseesre s e steesteseesreesteeneesreesteenaesreas 26
2.2.7 Emme govdesinin taSarimI .........eevuveriieeriieiiiesieeniee e siee e e e e e 36
2.3 Pompanin IMalatl........ccceeeeeeeeieieeeeeecceceesee s 37
3. POMPANIN HAD ANALIZLERI .....cccooviiniiniiniininssnscssinn, 40
3.1 HAD Analizi ve Yazilimi Konusunda Genel Bilgiler...........c.ccccocvniininnnnn. 40
3.2 HAD Analizi Adimlart ........ccccoovviiiiiiiii e 43
3.2.1 Akis hacminin olugturulmast ........cccevvvveiiiiiiiiii i 43
3.2.2 Siir kosullariin tanimlanmasi.........ccceveeeiiieniiieniiee e 44
3.2.3 Ag Orglistinliin olugturulmast..........cevveiiiiiiiiiiii e 47
3.2.4 ANAIZ PLANT...eiiiiiiiiiie e 48
3.2.5 Cark akis analiZICTl ........cccuuiiiiiiieiiie e 49
3.2.6 Uygun feder pozisyonunun belirlenmesi.........cccccovvvieeiieiiicvie e, 54

3.2.7 Zamana bagl1 akis analizIeri ..........cccooveviiiiiiiiiiii 55



XV

ICINDEKILER (devam)

Sayfa
4, POMPANIN PERFORMANS TESTLERI ......ccccoviiivieieicesice e 58
4.1 Performans TESHEN.......ccviiiiiicicc e 58
4.2 Test On HazirlKIAIT .........v.cveviveiiceeiceesseesee s 59
4.3 Test ProOS@AUIT . ..vvvviiiiiieiiiie s 61
4.4 TSt SONMUGIATT 1.uvvviiiiie ittt e e 63
5. SONUCLAR VE TARTISMA ......coiiiiiiiiii s 64
6. ONERILER .....cooouuiiiiiiiiiiiecieisi st 67
KAYNAKLAR DIZINI.....cccoiiiiiiiiicisiceee e 68
(0 74€) 16)1Y 1 15 71



XVi

SEKILLER DiZINI

Sekil Sayfa
1.1.  Ozgiil iz bandina gore farkli pompa geometrileri...........cocovvvrvrrrrrvennnn, 2
1.2  Pompanin ii¢ boyutlu montaj reSmi........coccverrrvieiiiieiiieeiniee e sieee s 3
1.3 Pompanin temel bileSenleri. .......ccocvviiiiiiiiiiiiiiie e 6
2.1 Cark tasarimina ait aki$ SEMASL. .......cccvvvrrreeiiiirieeeiiiiee e e iiree e e sirre e e s saeeeas 10
2.2 Cark meridyenel kesitine ait temel biiylikIGkIler...........c.cocoeviiiiinnnnnn. 11
2.3 Pompa h1Z GGZENI. ..eoiiiiiiiiii et 12
2.4 Cordier diyagraml.......ccccciuiriuieiieiiieiee s e see e n e nnee s 13
2.5  Cark ¢1ki1$ CapInIn taYINT ...cccvreiieriieiie et 14
2.6 Ozgiil debi diyagrami ........ccccovvivririveiiiireiiie e 14
2.7  Cark ¢ikis kesit genisliginin tayini ........ccevveiieeenieniienieeieesee e 15
2.8 Net yiik katsay1sinin tayini ........cocevvviveiiieiiniiiie e 16
2.9 Cark icindeki bagil akis; noktali ¢izgiler kanat uyumlu akisi

GOSLEITNEKLE. ...t 17
2.10 Kayma faktoril tayini ......ccceeriieiiiiiiiieiicie e 18

2.11 Giris ve ¢ikis kesit alant oranlarinin tayini........c.ccceceeeveeiieeniesiec e, 19



Sekil

2.12

2.13

2.14

2.15

2.16

2.17

2.18

2.19

2.20

2.21

2.22

2.23

2.24

2.25

2.26

2.27

2.28

XVii

SEKILLER DiZINi (devam)

Sayfa
Eksenel ve gevresel hiz oraninin tayini ......ccocceeevvveeiiieniiieesiiee e 20
Es hacimsel debi GIZ@Ieri.......ccviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 21
Tamamlanmis pompa meridyenel Kesiti.......cccovvvveiiiiiiiiiieiiiee e 22
EZIM QC1ST tAYINI ..eevvviiiiieiiiiiiesiee e 22
Yaricapa bagli olarak ¢ark kesit alan1 degisimi..........cocevvverviiiieninnnne. 23
Akim iplik¢igi eZriselligi etkisi......ooovvriiiiiiiiiieiie e 25
Cark meridyenel kesitindeki statik basing dagilimi...........c.cccoeiiennnn 26
Salyangoz tasarimi i¢in aki§ $EMaST .......cccveeiiriiiieiieiieesie e 26
Ozgiil hiza bagl olarak salyangoz igindeki akis hizmnin degisimi ......... 27
Salyangoz boyutlarinin tayini.........cceeeevieiininiieiiiesece e 28
Salyangoz temel boyutlart .........ccccoviiiiiiiiiiiii 30
Salyangoz geometrisini meydana getiren akis kesitleri...........c.coeveennee. 31
Salyangoz kesit alant tayini .........ccccovvveviiiiiiciiic e 32
Salyangoz alan ve yarigap oraninin degiSimi. .........ccccevvevviiverisieiieennnn, 32
Salyangoz ¢evre acisinin degiSimi.......ccovvviiieriiiiinieiieicnee e 33
Salyangoz ¢ikis kesit alaninin tayini.........c.ccecevverenerenininiesieseeeenes 33
Salyangoz yarigapinin degiSimi.........ceevreeiiieniiniiiieiise e 34



XViii

SEKILLER DiZINi (devam)

Sekil Sayfa
2.29 Salyangoz spiralinin boyutlari.........cccceeveeiieieiieeseeie e 34
2.30 Salyangozun {i¢ boyutlu geometrisinin olusturulmasi..............ccceevvennne. 35
2.31 Pompa emme govdesinin kesit alanlarinin tayin edilmesi ..................... 36
2.32 Tasarimi tamamlanan pompanin ii¢ boyutlu akis geometrisi................. 37
2.33 Pompa alt gévdesine ait model reSIMIEri..........ccoocevviiiiiiiiniiniiniieen, 38
2.34 Pompa iist govdesine ait model resimleri.........ccocvvvviiiiiiieieniiciiee, 38
2.35 Ug boyutlu cark model reSMi. .........ccoeveveviiieerereriieceeeeee e 38
2.36 Pompanin imalatina ve montajina ait gorseller ............ccccoveviiiiinnnnn. 39
3.1 HAD analizlerine ait akis diyagrami .........c.ccocvriiriiiiininniniiicnee 40
3.2  Coziim tiirbiilans modelinin tanimlanmasi.........ccccovcveeiiveeiiieesiieesiineens 42
3.3 Pompa akis hacminin ii¢ boyutlu geometrisi..........ccocvvvveiiiiiniiciininnne, 43
3.4 Akis geometrisinin Design Modeler’a aktarilmast..........cccooeeiiiiiinncnn. 44
3.5 Pompa cikis basincinin tanimlanmast..........cocceeeeeiiieniiniie i 45
3.6 Cark doniis h1zinim tanimlanmasi. ........cccoceeeiiieeriieiniee e 45
3.7a HAD analizine duragan duvar sinir kosullarinin tayini ............cccceeeenenee 46
3.7b  HAD analizine ait hareketli duvar sinir kosullarinin tayini.................... 46

3.8 Pompa bilesenlerinin sayisal ag Orglisti.........oevvvrivvriiniiiiniiniiiec e 48



XiX

SEKILLER DiZINi (devam)

Sekil Sayfa
3.9 Coziim denklemlerinin yakinsama grafigi..........ccccovvveeiiiiieiiiieiiiiensiinnns 49

3.10 Cark ¢ikis yiizey alanindaki basing  degerinin  kiitlesel

ortalamasinIn ErafiZi......ccccveiiieieiiiiiiiie e 49
3.11 Cark icindeki akisa ait ti¢ boyutlu akim iplikgikleri...........ccoocverirnnene. 50
3.12a Sasirtmasiz kanat i¢in h1z vektorleri........cccccooviveciiiiiec e 51
3.12b Sasirtmali kanat i¢in h1z VEKtOrIeri........coveiiviiiieiiiciieccree e, 51
3.13a Sasirtmasiz kanat i¢in cark ¢ikisindaki basing dagilimlari..................... 52
3.13b Sasirtmali kanat i¢in gark ¢ikisindaki basing dagilimlari ...................... 52
3.14a Sasirtmasiz kanat i¢in toplam basing gradyenleri. ........cc.ccoevivieiiinnee 52
3.14b Sagirtmali kanat igin toplam basing gradyenleri..........ccocoovvvivrivniveinnnn 52
3.15 Hidrolik tepki kuvvetlerinin karsilagtirmast...........cccceeviieiiiiieniennnenne 53
3.16 Ucg boyutlu aki§ GiZ@Ileri......c.cvvrvereririeceeeeeieeeeee e 53
3.17 Uygun feder pozisyonunun belirlenmesi ........c.ccccoovveveiieeiieece e 54

3.18 Zaman adimlarinin belirlenmesine bagl olarak degiskenlerin ¢oziimii. 55

3.19 Zamana bagl akis analizi modelinin kurulmast ............cccovviiiiiiinnnn. 56

3.20 Cark kanat ucundaki akis durma noktasina ait basing dagilimi.............. 56

4.1 Performans testlerinin gerceklestirildigi laboratuvar..............cccooevinnnne. 58



Sekil

4.2

4.3

4.4

4.5

5.1

5.2

XX

SEKILLER DiZINi (devam)

Sayfa
Pompa ve motor $ase Mmontaji SEMAST ......cvveerveerriveesrireeiiieesnireesieeesenes 60
Pompa deney SEmatiSi......cccevvvviiiiiiiiiieiiiie e 61
Pompanin deney laboratuvarindaki hatta baglanmasi..............ccocuveeneee. 63
Pompanin teSt TAPOTU......civeiiiiiiiiiie e 63
HAD analizleri ve test sonuclarinin karsilastirilmasi.............ccccveeennnee 66
Sasirtmali ve sasirtmasiz kanat analizlerinin karsilastirilmasi ............... 66



XXi

CIZELGELER DiZiNI

Cizelge

3.1 Feder pozisyonuna bagli olarak tegetsel hiz degerleri...........cccceuveen.

3.2 Ag orgiisii yogunluguna bagli olarak akis parametrelerinin degisimi



XXii

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Kisaltmalar

CAD Computer aided design

CAM Computer aided manufacturing
DN Diameter nominal

PN Pressure nominal



1. GIRIS
1.1 Cahsmanin Genel Semasi

Bu tez caligmasinda cift emisli yapiya sahip, ayrilabilir govdeli, sasirtmali
kanatlardan meydana gelen radyal tip bir pompanin tasarimi ve imalati
gerceklestirilmistir. Calismada oncelikle pompanin kavramsal tasarimi ele alinmis
ve konvansiyonel tasarim yonteminde ikincil akislar1 6nleyecek 6nemli bir prensip
tizerinde durulmustur. Kavramsal tasarimin tamamlanmasinin ardindan Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) analizleri ile pompa igerisindeki ii¢ boyutlu akis
incelenmistir. Tasarimin gerekliliklerinin sebep oldugu zamana bagli degisken
etkileri incelemek adina zamana bagl akis analizleri gergeklestirilmistir. Ardindan
radyal kuvvetlerin optimizasyonu amaciyla sasirtmali kanat yapisi {izerine bir dizi

analiz gergeklestirilmistir.

Hidrolik tasarimi tamamlanan pompanin Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) ile
mekanik analizleri ger¢eklestirilmis ve gerekli diizeltmeler neticesinde tasarim nihai
halini almistir. Tasarimi tamamlanan pompa imal edilmis ve Vansan firmasinin

deney laboratuvarinda test edilerek performans dogrulamasi gerceklestirilmistir.
1.2 Cift Emisli Pompalar Hakkinda Genel Bilgiler

Pompalar, akiskani belli bir hacimsel debide belli bir basing seviyesinde
transfer eden makinelerdir. Pompalanan akigskanin cinsine ve farkli basinglandirma
ihtiyaclarma gore bir ¢ok farkli ¢esitte su pompalart bulunmaktadir. Pompa
endustrisinin ilk yillarinda, pompalama islemi radyal kuvvetlere atfedilirdi.
Endiistrinin ilerlemesiyle birlikte bu kapsam genisleyerek yar1 eksenel ve eksenel
pompalar1 da ihtiva etmeye basladi. Farkli tiirdeki pompalarin tasarimindaki kriterler
cogunlukla uygulamaya ve mekanik gereklilikliklere bagl olarak degigse de biitiin
pompalar iki temel bilesene sahiptir: donme hareketiyle akiskana enerji kazandiran
bir cark ve ¢arki basinglanmis olarak terkeden akigkani ¢ikis flansina yonlendiren bir
salyangoz govdesi veya difiizor. Radyal, karisik ve eksenel akisli olmasi durumuna

gore pompalarin ¢ark ve salyangoz yapilar1 da degismektedir (Karassik et al., 1986).

Pompalar 6zgiil hizlarina gore siniflandirilirlar (Sekil 1.1). Boyutsuz 6zgiil hiz,
Esitlik 1.1 ile ifade edilir:
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Burada, o acgisal hiz1 (rad/s), Q hacimsel debiyi (m?/s), g yer¢ekimi ivmesini
(m/s?) ve H basma yiiksekligini (m) ifade eder. Pompalar 6zgiil hizlarina bagh olarak
radyal, francis tipi, karisik akisli ve eksenel olarak adlandirilirlar. Ozgiil hiz
bandinda 2000’den asagi 0Ozgiil hizlara sahip pompalar radyal pompa olarak
adlandirilir. Francis tipi pompalar radyal ve karisik akisli pompalarin kesistigi
bolgededir (Lazarkiewicz and Troskolanski, 1965). Karisik akisli pompalarin
bulundugu aralik i¢in literatiirde farkli degerler belirtilmektedir. Lazarkiewicz and
Troskolanski (1965) ve Dicmas (1987), karisik akisli pompalar1 4000-8000 6zgiil hiz

araliginda tanimlanmistir. Bu 6zgiil hiz degerinden yiiksek bolgeler ise eksenel akisli
pompalar1 tanimlar.

Ozgiil hiz degerleri
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Sekil 1.1 Ozgiil iz bandina gére farkli pompa geometrileri.

Bu tez calismasinda tasarimi ve imalati gergeklestirilen ¢ift emisli pompa 1500

devir/dakika hizda, 500 1/s debili, 90 metre su siitunu basma yiiksekligine sahip,

0zgiil hiz1 1326 olan radyal bir pompadir. Pompa montajina ait {i¢ boyutlu tasarim
geometrisi Sekil 1.2°de goriilmektedir.



Sekil 1.2. Pompanin ii¢ boyutlu montaj resmi.

1.3 Cift Emisli Pompanin Parcalari ve Calisma Prensibi

Cift emisli pompalar elektrik motoru, pompa montaji ve boru hatti montaji
olmak iizere toplamda 3 temel bilesenden meydana gelmektedir. Pompa montaj1 ise

Sekil 1.3te gosterilen ana bilesenlerden meydana gelmektedir.

Pompanin emme ve basma flanglar1 alt gdvdededir, dolayisiyla akiskan alt
govdeden yonlendirilir. Uygulamaya bagli olarak emme ve basma flanslar1 ayni
eksen tizerinde olabildigi gibi eksenleri 6telenmis de olabilir. Emme tarafindan giren
akiskan carka dogru yonlenir ve carki basinglanarak terkettikten sonra salyangoz
govdesine girer ve ardindan basma tarafindan gdvdeyi terkeder. Bu ¢aligmadaki
pompaya ait alt ve iist govdeler GGG40 malzemeden dokiim yontemiyle liretilmistir.
Pompaya ait flanslarin basing simifi belirlenirken, pompanin giris ve ¢ikis
bolgelerinin maruz kalacagi basinglar goz Oniinde bulundurulmalidir. Bu tez
caligmasi ile tasarimi ve imalat1 ger¢eklestirilen pompanin emme flangt DN 400 olup
PN 16 basing siifina aittir. Basma flans1 ise DN 300 olup PN 16 basing sinifina
aittir. Emme ve basma tarafin1 ayni basing sinifina gore diizenlenmek zorunluluk

degildir ancak genellikle ayn1 basing sinifinda olacak sekilde diizenlenirler.

Pompanin saglikli bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in asinma bileziginin malzemesi,
tasarimi1 ve cark ylizeyi ile arasindaki bosluk dikkatlice belirlenmelidir. Calisma
esnasinda donme hareketi yapan ¢ark ile sabit olan gdvde arasinda meydana
gelebilecek aginmalar1 6nlemek amaciyla asinma bilezigi kullanmak zorunludur. Bu

asmmmanin nispeten daha ucuz bir parcada meydana gelmesi i¢in gdvde ve gark



arasina asinma bilezigi konulmustur. Asinma bilezigi ayn1 zamanda pompa govdesi
ve c¢ark arasinda sizdirmazhik goérevi de goriir. Pompanin yiiksek basingli
bolgesinden diisiik basingli bolgesine dogru akiskan transferini minimum mertebede
tutabilmek i¢in, asinma bileziginin ¢ok az bir boslukla ¢alismasi gerekmektedir.
Hem dokiim isleminin kolay olmasi, hem paslanmamasi hem de islendikten sonra
son derece iyi bir ylizey kalitesi elde edilmesi sebebiyle bu ¢alismada bronz asinma

bilezikleri kullanilmustir.

Pompanin en temel bileseni olan ¢arklarin tasarimi pompa performansi
acisindan hayati 6nem tasimaktadir. Cark, bir kama vasitasiyla mile monte edilir ve
elektrik motoru tarafindan saglanan tork ile doner. Donen gark, santrifiij kuvvetlerin
etkisiyle akiskani basinglandirir. Cift emisli pompalarin karakteristik 6zelliklerinden
en 6nemlisi ¢arkinin akigkani iki yonden almasidir. Cark, geometrik olarak birbirinin
aynisi, simetrik iki garkin sirt sirta birlesmesi bigimindedir. Bundan dolay1 eksenel
yiikler dengededir ve eksenel yataklarin boyutlar1 da bu sayede kiiciilmektedir. Bu
tip pompalarda c¢ark akigskanla temas ettiginden yabanci maddeler ihtiva eden
akiskanlarin transferinin gerceklestirilmesi uygun degildir. Cift emisli ¢ark yapist
sayesinde yliksek emme kabiliyetine sahip olan bu tarz pompalarda emmedeki
gerekli net pozitif ylik daha diisiiktiir ve kavitasyon riski ¢ok azdir. Carkin 6zgiil hizi
hesaplanirken, hacimsel debinin yaris1 g6z 6niinde bulundurulur ve debinin yarisi

icin 6zgiil hiz hesaplanir.

Pompa iizerindeki eksenel yiiklerin dengede olabilmesi icin akisin ¢arkin iki
yoniine de esit miktarda girebilmesi ve en dnemlisi akiskanin ¢ark giris yiizeyine dik
bir hiz vektoriine sahip olmasi gerekir. Baska bir ifade ile cark girisinde akiskanin
olabildigince kiigiik tegetsel hizlara sahip olmasi, miimkiinse tamamen eksenel hiza
sahip bir sekilde yonlenmesi gerekmektedir. Ancak pompanin emme ekseni ile
carkin donme ekseni birbirine dik oldugundan, emme hattinda ilerleyen akiskanin
carka giris yapabilmesi i¢in doniis gerceklestirmesi gerekmektedir. Bu da akigskanin
cark giriginde tiniform bir hiz profiline sahip olmasini engellemektedir. Bu durumu
onlemek amaciyla ¢ark girisinden az Gtede, salmastra yatagi ile yekpare olan bir
feder geometrisi ilave edilmelidir. Boylelikle emme tarafindan ¢arka dogru yonlenen
akigkanin bir kismi federin altindan, bir kismi da federin iistiinden donerek c¢arka

dogru yonlenir ve giristeki olas1 girdaplar 6nlemis olur.

Salmastralar, pompalarin sizdirmazlik ekipmanlaridir. Pompanin bastigi
akiskanin pompa govdesi ile donme hareketi gerceklestiren mil arasinda bulunan

bosluktan sizmasini kontrol etmek ve ayni zamanda dis ortamdan pompa i¢ine hava



emilmesini Onlemek amaciyla kullanilirlar. Pompa uygulamalarinda yumusak
salmastra ve mekanik salmastra olmak tizere iki ¢esit salmastra kullanilmaktadir. Bu
tez caligmasinda tasarlanan ¢ift emisli pompa iki farkli tiirde salmastra
uygulamasiyla ¢alismaya uygun bir yapiya sahiptir. Her iki durumda da milin
1sinmasin1 Oonlemek, asinmay1 azaltmak ve yaglamayi saglamak amaciyla pompa
govdesi lizerinden gergeklestirilen boru baglantilari ile salmastra bolgesine basingl
akigkan aktarilir. Eger pompa derinden emis yapmakta ise emme bolgesindeki basing
dis ortamdaki atmosfer basincindan daha diisiik olabilir. Bu durumda salmastra
bolgesine sevk edilen basingli akiskan, dis ortamdaki havanin pompa igerisine
girmesini 6nler (Sen, 2003).

Pompa mili, tahrik motoru tarafindan iletilen giicii ¢arka aktaran elemandir.
Pompa milinin ¢alisabilmesi i¢in rulmanlar tarafindan yataklanmasi gerekmektedir.
Bu tez ¢alismasinda imalat1 gergeklestirilen pompaya ait mil, AISI 420 malzemeden
imal edilmistir. Milin akiskanla temas etmesini onlemek amaciyla boydan boya
paslanmaz c¢elik bur¢lar kullanilmistir. Mil, salmastra ve rulman ile temas halinde
oldugu bolgelerde asinir. Bu sebeple bu bolgede gorece maliyeti daha diisiik olan

burclar kullanilir ve mil yerine bu burclarin aginmasi istenir.

Ayrilabilir govdeli yapidaki ¢ift emisli pompalarin avantajlar1  soyle

siralanabilir:

1. Aynlabilir gévdeli yapida olmasi sebebiyle pompanin doner elemanlarina
miidahale edilmek istendiginde iist govde ayrilabilir ve alt gévde boru

hattindan sokiilmeden bakim islemleri gergeklestirilebilir.

2. Pompa mili iki yatak arasinda g¢alistig1 i¢in mil deformasyonu daha az

olmaktadir.

3. Akiskan debisinin yiiksek olmasi durumunda pompanin igerisindeki
akigkanin hizinin artmasina bagli olarak basinci diismektedir. Pompanin
ozellikle emis bolgesindeki akigskan basincinin buharlasma basincinin
alinda bir seviyeye dismesi durumunda kavitasyon meydana
gelebilmektedir. Cift emisli pompalarda akiskan debisi yariya indirildigi

icin kavitasyon olay1 engellenmis olur.
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4. Sirt sirta yerlesmis simetrik kanat geometrisi sebebiyle eksenel ylikler

Sekil 1.3. Pompanin temel bilesenleri.

ihmal edilebilecek mertebededir.

5. Hidrolik kuvvetlerin az olmas1 sebebiyle dengeleme mekanizmalarina

ithtiya¢ duyulmamaktadir. Bu sebeple dengeleme mekanizmalarinin sebep

olacagi verim azalmalar1 6nlenmektedir.

Avantajlariin yani sira ¢ift emisli ayrilabilir govdeli yapidaki pompalarin bazi

dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar sdyle siralanabilir:

1. Baglant1 flanslarinin biiyliik olmasi sebebiyle bu tipteki pompalarin

agirliklar genelde fazladir.




2. Ozellikle yiiksek basingli uygulamalarda bu tipteki pompalarin maliyetleri

uctan emmeli pompalara gére daha fazladir.

3. Cift emisli pompalar, u¢tan emmeli pompalara gore daha diisik ENPY(g
(Emmedeki gerekli net pozitif yiik) degerlerine sahip olsa da, boydan boya
mil kullanilmas1 sebebiyle cark gobek cap1 artmakta ve net ¢ark giris alan
daralmaktadir. Bu nedenle cark girisinde akiskan hiz1 ve dolayisiyla emme

enerjisi daha fazla olmaktadir.

4, Kritik hiz onlemleri sebebiyle yataklar arasi mesafe kisa tutulmak
zorundadir. Bu pompa giris kesitlerinin daralmasina ve akigkanin keskin
dontiglerle ¢ark girisine yonlenmesine sebep olmaktadir. Bu da ENPY(g

marjininin yiikselmesine sebep olmaktadir.

5. Ugtan emisli pompalarda bir adet sizdirmazlik eleman1 bulunurken ¢ift
emisli pompalarda iki adet s1izdirmazlik elemani1 bulunmak zorundadir. Bu
hem ilk maliyetleri arttirmakta hem de mekanik salmastra kullanilmasi

durumunda bakim maliyetlerinin artmasina sebep olmaktadir.

6. Alt ve iist olmak iizere iki govdeden olusan cift emisli pompalarda
kullanilan contalar baglanti noktalarinda gévde yiizeylerinin eslesmemesi
problemine sebep olabilir.

1.4 Pompalarin HAD Analizleri Hakkinda Genel Bilgiler

HAD (Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi) alanindaki bilinen ilk kapsamli
calisma, Kopal (1947) tarafindan gergeklestirilmistir. Kopal, keskin koniler
tizerindeki silipersonik akislari incelemis ve diferansiyel denklemleri HAD yardim
ile ¢oziime ulagtirmigtir. Bu ¢6ziimler Massachusetts Teknoloji Enstitiisii’ndeki basit
bir dijital bilgisayar ile gergeklestirilmistir. Ancak HAD ¢6ziimlerinin ilk
jenerasyonu 1950-1960 yillar1 arasinda, yiiksek hizli bilgisayarlarin ortaya ¢ikmaya
baslamasiyla olusmustur. Bu donemlerde basit geometrilerde dahi analitik ¢oziimleri
elde etmenin gilic oldugu fenomenler ilk kez niimerik analizlerle ¢oziime
ulagtirllmistir. Bu c¢aligmalardan en bilinenleri Fay and Ridded’in (1958) ve
Blottner’in (1964a, 1964Db) sinir tabaka ¢oziimleri, Hall et al.’in (1962) invisid akis

¢coziimleriydi.



Niimerik yontemlerin tubomakinelere uygulanisi ise 1940’larda baslamistir.
Bu tarihten 6nce turbomakine tasarimlar1 biiyiik dl¢iide deneylere dayanmaktaydi.
Kanatttan-kanada, i¢ halkadan-dis halkaya tanimlamalar1 ilk kez Wu (1951)
tarafindan ortaya konulmustur. Wu’nun ortaya koydugu bu yeni bakis agis1, 1980°1li
yillarda ilk defa biitiiniiyle ii¢ boyutlu niimerik ¢dziim metodlar1 ortaya ¢ikana dek
birgok arastirmaci tarafindan siklikla kullanilmistir (Denton and Dawes 1998).
1900’1 yillarin sonlarina dogru, pompalar, su tiirbinleri ve kompresorlerde “Inverse
Design” adi verilen yenilikgi tasarim yoOntemleri iizerine c¢alismalar
gerceklestirilmeye baglandi ve bdylelikle oldukca verimli turbomakine tasarimlari
orta konuldu. 2000 yilindan itibaren, Inverse Design yontemi HAD ile biitiinleserek
kapsamli bir niimerik optimizasyon yontemi halini almistir (Goto, 2016).

Pompalarin tasarim siire¢lerinde HAD kullanilmasindaki Oncelikli amag
pompa karakteristiklerini ortaya koymaktir. HAD  kullanilarak pompa
simiilasyonlarinin gergeklestirilmesinde iki ana yontem vardir. Bunlardan ilki, sabit
hal ¢6ziimidir. Bu yontemde referans c¢ergevesi degisir fakat bilesenlerin
birbirlerine gére bagil oryantasyonu sabittir. Cark ve salyangoz olmak iizere biri
hareketli, digeri sabit olan iki referans c¢ergevesi ¢dziim siiresi boyunca sabit bagil
pozisyona sahip olacak bigimde bir araya gelir (Remaki et al., 2017). Bu yontemin
iki Onemli dezavantaji vardir. Birincisi, akis ilgi alanindaki zamana bagl
degiskenleri incelemek miimkiin degildir. lIkincisi, zamana bagh akis
modellemesinde akisin donen ve sabit bilesenler arasi gecislerinde meydana gelen
kayiplar1 kontrol etmek miimkiin degildir (Remaki et al., 2017; Muggli et al., 2002).
Pompalarin HAD analizlerinde kullanilan ikinci ana yontem ise zamana bagl rotor-
stator modellemesidir. Bu modelleme yonteminde, ¢ark igerisindeki akis zamana
bagli donen bir referans ¢ercevesinde ¢coziimlenir ve cark ile salyangoz arayiizii her
zaman adimminda giincellenir. Zaman adimi, carkin donilis hizina bagli olarak
belirlenmektedir (Hirsch, 1994; Majidi, 2005). Ancak zamana bagli akis
analizlerinde ¢6zlim siireleri olduk¢a uzundur. Literatiirde bu iki yontemin es
zamanl olarak kullanildigi bir ¢ok ¢alisma mevcuttur (Meakhail and Park, 2005).
Cogunlukla, oncelikle pompa igindeki akisi anlayabilmek icin stabil analiz
gerceklestirilmekte ve ardindan detayli incelemeler zamana bagli analizler
gerceklestirilerek degerlendirilmektedir (Shi and Tsukamoto, 2001).

Pompalarda HAD analizlerinin kullanilmasinin bir diger dnemli nedeni de
hidrolik verimlerin arttirilmasina yonelik degisiklikleri test etmektir. Bir pompanin
hidrolik verimini arttirabilmek i¢in sinir kosullarinin dogru bir sekilde tanimlandigs,

uygun ag orgiisiiniin olusturuldugu, uygun tiirbiilans modelinin secildigi ve dogru



¢Oziim metodunun kullanildig1 bir siire¢ yaratmak gerekmektedir. Pompanin giris ve
c¢ikis ylizeyleri i¢in tanimlanabilecek farkli sinir kosullart bulunmaktadir (Meakhail
and Park, 2005). Niimerik istikrar sebebiyle pompa girisinden 6nce ve ¢ikisindan
sonra iki hacim daha ilave edilir, giris ve ¢ikis kosullar1 bu hacimler iizerinden
tanimlanir (Khelladi et al., 2005). Boylelikle ¢ark girisinde akisin tiniform oldugu ve
yalnizca eksenel hiz bilesenine sahip oldugu basitlestirmesi yerine gergek test
kosullarina daha yakin bir modelleme gergeklestirilmis olunur. C6ziim bolgesi i¢in
olusturulan yapisal ag1 meydana getiren elemanlarin sayisi analizler i¢in oldukca
onem arzetmektedir ve sonuglar etkilemektedir. Ticari HAD yazilimlarinda
meydana getirilen ag orgilisiindeki eleman sayis1 kullanilan bilgisayarin hafiza
kapasitesi ile iliskilidir. Stabil, yani zamana bagli olmayan analizlerde, problemin ag
yapisindan bagimsizliginin saglandigi limit eleman sayisi elde edilebilir. Ancak
tiirbiilans modelleri sebebiyle zamana bagl analizlerde ag yapisindan bagimsizlik
ispatlanamamaktadir (Hirsch, 1994). Bu calismalarin ¢iktilar1 gésterdi ki biitiin
pompa Dbilesenlerinin ag yapist toplamda 3 milyon civart eleman ile
modellendiginde, gercek zamanli test sonuglariyla eslesen bulgular elde
edilebilmektedir.
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2. POMPANIN HIDROLIK TASARIMI
2.1 Pompa Tasarimi Hakkinda Genel Bilgiler

Bu c¢alismada tasarimi yapilan pompa ¢ift emisli yapiya sahiptir. Emme ve
basmanin ger¢eklestirildigi bir govde, cark ve salyangoz olmak iizere ii¢ temel
bilesenin tasarimi olarak ele alinmistir. Bu bilesenlerin tasariminda literatiirdeki
pompa tasarim prosediirlerinden, deneysel verilerden ve daha Once yapilmis
kapsamli c¢alismalar neticesinde ortaya konan bir takim boyutsal oranlardan
faydalanilmigstir. Pompa icindeki karmasik 3 boyutlu akis1i teorik olarak
¢oziimleyebilmek ¢ok zor oldugu i¢in pompa tasarimi biiyiik dlgiide bir deneme
yanilma prosediirii seklinde ilerler. Cark kesit tasarimi, ¢ark icindeki meridyenel hiz
dagilim1 prensibi géz onilinde bulundurularak gerceklestirilir. Ardindan ii¢ boyutta
hiz tiggenleri metoduyla kanat formu elde edilir. Baglangigta ortaya konan kavramsal
tasarim, HAD analizlerinden elde edilen verilerin degerlendirilmesiyle tekrar gozden
gecirilir ve tasarimcinin 6n gordiigli degisikliklerin adapte edilmesiyle nihai pompa
geometrisi elde edilir. Cark tasarimina ait akis semasi Sekil 2.1°de gosterilmistir.

CTasanm parametrelerinin belirlenmesi (Q, H, n))

|

Mekanik gerekliliklerin saptanmasi ve mil ¢apinin
belirenmesi.

)

Literatrde yer alan boyutsuz parametreler ve boyut
oranlan kullanilarak ¢ark ana olglerinin belirenmesi.

}

Potansiyel akis gizgilerinin hesaplanmasi ve
meridyenel kesitin tamamlanmas.

45

\(

analizi yapilmas! ve teorik potansiyel akis cizgileri ile
Fluent sonuglarinin kiyaslanmasi.

2N

Fluent yaziimiyla 2 boyutlu eksenel simetrik ak|$>

A 4

Kanat agilarinin belirenmesi ve t¢ boyutlu akim
iplikgiklerinin tasarimi.

£

Ikincil akislan énlemek amaciyla akim iplikgigi
egriselligi ve koriolis ivmesi sebebiyle dogan basing
farkinin 6n gérilmesi.

(2
¢/ W

Meridyenel kesit ve akim iplikgikleri igin basing ve
tegetsel hizin gewresel ortalamasinin degsiminin
incelenmesi.

>
©

tamamlanmasinin ardindan 3 boyutlu ¢ark
geometrisinin olusturulmasi

@

Meridyenel kesit ve kanat formumun >

Sekil 2.1. Cark tasarimina ait akig semasi.
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2.2 Carkin Hidrolik Tasarimi

Pompa kavramsal tasarimi, birbiriyle iliskili birgok parametrenin goz 6niinde
bulundurulmasini gerektirmektedir. Bu ¢alismada oncelikle literatiirden elde edilen
veriler neticesinde bir 6n tasarim ¢aligsmasi gerceklestirilmis, ardindan tasarim stireci
ilerledikce bu tasarim siirekli gozden gergilip gerekli degisiklikler yapilmistir. Cark
tasariminin ilk asamast, ¢ark meridyenel kesidinin meydana getirilmesidir. Oncelikle
pompanin hidrolik gereklilikleri g6z 6niinde bulundurularak ¢ark i¢inde tiniform bir
akis elde edilmesini saglayacak bir meridyenel kesit tasarimi1 gergeklestirilir. Pompa
carkinin meridyenel kesidi ve temel Olgiilerin isimlendirilmesi Sekil 2.2°de
gosterilmistir. Bu 6lcililendirmeler ¢arkin gobekteki olciileri icin “h” indisi, dis akim
iplik¢gindeki oOlciileri icin “0” indisi ve i¢ akim iplik¢igindeki dlgiileri i¢in “i” indisi
ile belirtilmistir. “1” indisi ile belirtilen degerler ¢ark girisindeki dlgiileri , “2” indisi
ile belirtilen degerler cark ¢ikisindaki Olgiileri ifade etmektedir. Tasarimin ikinci
asamaslt, ¢ark meridyenel kesidine uyumlu ii¢ boyutlu akim iplik¢iklerinin tayin
edilmesidir. Son olarak bu akim iplikg¢ikleri yardimiyla {i¢ boyutlu kanat profili elde

edilir ve nihai gark profili meydana getirilmis olur.

Dimil

Dim

Dlo

Sekil 2.2. Cark meridyenel kesitine ait temel bilyiikliikler.
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2.2.1 Hiz ticgenleri

Cark i¢indeki akis tanimlanirken, hiz tiggenleri kullanilir ve akiskanin hareketi
carkin donme hareketi g6z Oniinde bulundurularak ifade edilir. Mutlak hiz c,
akiskanin sabit referans ¢ervgevesine gore olan hizini ifade eder ve ¢evresel hiz (u)

ile akiskanin ¢arka gore bagil hizinin (w) toplamina esittir (Esitlik 2.1).

c=u+w (2.1)

Bu hizlar vektorel halde ifade edildiginde bir liggen meydana getirirler ve 1 ve
2 alt indisleri ile birlikte kullanilirlar. 1 indisi ¢ark girisi, 2 indisi ise ¢ark ¢ikisi ile
ilgili hizlart belirtir. Bu hiz Giggenleri Sekil 2.3’te goriilebilir. a. ve B sirasiyla mutlak
ve bagil hiz a¢ilarini ifade eder. Cark girisinde genellikle akiskanin yalnizca eksenel

hiz bilesenine sahip oldugu varsayimi yapilir ve bu sebeple au = 90° kabul edilir.
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Sekil 2.3. Pompa hiz tiggeni.
2.2.2 Temel boyutlarin belirlenmesi

Carkin meridyenel kesidi, pompanin 6zgiil hiziyla dogrudan iligkilidir. Bu
sebeple c¢ark tasarimina baslamadan Once pompanin boyutsuz &zgil hizi
hesaplanmalidir. Ozgiil hiz hesaplanirken pompanin ¢alisma noktasindaki degerleri
206z oniinde bulundurulur. Tasarim1 yapilan pompanin hacimsel debisi 500 I/s, basma
yiiksekligi 90 metre su siitunu ve devri 1500 devir/dakikadir. Dolayisiyla pompanin
0zgil hiz1 1326 olmaktadir.
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Tasarimin ilk asamasinda pompanin 6zgiil hiz1 ile 6zgiil cap arasindaki iligkiyi
ifade eden Cordier diyagramindan pompanin 6zgiil hizina karsilik gelen 6zgiil ¢ap
degeri bulunur. Bu diyagram ile ilgili teorik detaylar Csanady’de (1964) bulunabilir.
Benzerlik yasalar1 yardimiyla 6zgiil ¢ap i¢in Esitlik 2.2 kullanilabilir:

(gH)QO;SSDZm (2.2)

Burada Dom, ¢arkin ¢ikisinin ortalama c¢apini ifade etmektedir. Bilinen 6zgiil
hiz degeri i¢in Cordier diyagramindan A degeri okunur ve Esitlik 2.2 yardimiyla
carkin ortalama dis ¢ap1 hesaplanir. Sekil 2.4’teki Cordier diyagraminda 6zgiil ¢cap
degerleri ¢ark ¢ikis acisinin degisimine gore belirli bir aralikta sinirlandirilmistir.
Tasarimin ilk asamasinda ortalama bir deger segilebilir. Dom, geometri

prensiplerinden yola ¢ikarak Esitlik 2.3 ile tanimlanir.
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KANAT/AGILARK |

o [an) o o o o o o o O o o O
o o [e=) o o [ o (=] OO o o [en]
o N o = =] =1 o o oo 5 o o
— — Q] ™ < Ip] D M~ o o o al Te)
S M8

OZGUL HIZ

Sekil 2.4. Cordier diyagrami (Dicmas, 1987).

D?5, + D?y; o0 (2.3)
Dym = — 5
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Sekil 2.5 kullanilarak cark ¢ikisindaki ortalama ¢apin dis akim ¢apina orani
belirlenir ve ardindan Esitlik 2.3 kullanilarak cark ¢ikis c¢aplari i¢in baslangig

degerleri belirlenir.

1.0

09 1
o 08 ' ' =
8 0.7 | | | |
I3
q 06
a
0S
0.4 J
8 3 = = s 2 2 382888 8 8 =
o s} o o o o o o OO0 5 b= I o
— — o ™ < Tp] 0 ™~ w o o o N a
0zGUL HIZ

Sekil 2.5. Cark ¢ikig ¢capinin tayini (Dicmas, 1987).

Bu degerler kullanilarak, daha sonra ¢ikis kanat agis1 hesaplamada kullanilacak

onemli bir parametre olan 6zgiil debi degeri hesaplanir (Sekil 2.6).

6.0
5.0
///_
4.0
— 30
[an)]
w
[m)
_
D 20
O]
N
O 5
12 /
10 /
0.9
0.8
o o o o o o o o oo o o o o
o [} je=) (] o je=) o [en] o o o o jen] o
o I} o o o o o o o o o o S o
= = a ™ < n © ~ 002 g = S
OZGUL HIZ

Sekil 2.6. Ozgiil debi diyagranu (Dicmas, 1987).

Sekil 2.7, b2/Dam oraninin 6zgiil hizla iliskisini gostermektedir. Burada by, ¢ark
cikisindaki akis kesidinin yiiksekligini belirtmektedir. Ozgiil hiz ve Dam

bilindiginden by 6l¢iisii elde edilir.
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Sekil 2.7. Cark ¢ikis kesit genisliginin tayini (Dicmas, 1987).

Cark ¢ikisinda meridyenel kesite dik akis alani (A2) ve ¢ark ¢ikisindaki akiskan
hiz1 (Cmz) Esitlik 2.4 ile hesaplanabilir:

D30 + Dy; (2.3)

AZ = T[bz 2

Bu ifade Esitlik 2.5’deki gibi de yazilabilir:

A, = by Dyort (2.4)
Burada;
D,, + D,;
Do = 2223 P @5

D2i ve Daort heniiz bilinmediginden, Dot yerine Dom degeri yazilarak ilk
iterasyon gerceklestirilir. Diisiik ve orta 6zgiil hizlardaki pompalarda ikisi arasindaki
fark %21-2 civarinda olmakta birlikte ihmal edilebilir. Ancak karisik akish
pompalarda ve yiiksek hizli pompalarda bu fark %7 mertebesine kadar yiikselebilir.
Bu nedenle Dy; belirlendikten sonra sonradan bir diizeltme yapilmasi gerekmektedir.
Cm2 degeri Esitlik 2.7 ile elde edilir:
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__ @ (2.6)

Cma = by Dy,

Ardindan ortalama ¢ikis cap1 kullanilarak carkin ¢ikisindaki u¢ kisminin

cevresel hizi, Uom, hesaplanir (Esitlik 2.8).
Uzm = DomN (2.7)

Cevresel hiz hesaplandiktan sonra debi katsayisi, ¢, Esitlik 2.9 yardimiyla
bulunur:

= Lm2 (2.8)

B U2m

Ote yandan net yiik katsayis1, 6zgiil net yiik olarak da bilinir, Esitlik 2.10 ile

hesaplanir:

_ 94 2.9
Yoz, 9

Hesaplanan net yiik katsayis1 degeri Sekil 2.8’den elde edilen net yiik katsayis1
ile karsilastirtlir. Iki egri arasindaki degerler optimum bir tasarim igin normal kabul
edilir.

1.0
YUKSEK CIKIS
0.80 KANAT AGILARI
0.60
\‘\
14
2 (.40
=
'—
<
X
:% /
>
'—
Y o020
DUSUK CIKIS
KANAT AGILARI
0.1
0.1
1000 2000 4000 6000 10,000 20,000

OZGUL HIZ

Sekil 2.8. Net yiik katsayisinin tayini (Dicmas, 1987).



17

Pompalarda ve tiirbinlerde bugiin hala birkag¢ istisna disinda hesaplamalar
sonsuz kanat varsayimina ve kanat uyumlu akis esasina dayanarak yapilmaktadir.
Bu yontemle elde edilen sonuglar tiirbinlerde ¢ogu zaman onemli diizeltmeler
yapilmadan kullanilabilse de ayni durum pompalar i¢in gegerli degildir (Gilich,
2010). Bu yontemle hesaplanan bir pompa gerekenden ¢ok kiigiik bir 6zgiil kanat
enerjisine yani beklenenden daha diisiik bir net yiike sahip olacagi igin, istenen net
yiikii saglamasi olanak disidir. Kanatlar arasinda sonlu bir agiklik bulunmasi 6nemli
bir fark yaratmaktadir. Bu sonlu aciklik sebebiyle kanatlar arasindaki akis,
varsayllan kanat uyumlu akisa benzememektedir. Dolayisiyla bagil hizin yonii
hesaplanan kanat agisiyla uyusmamaktadir. Pompa igindeki ti¢ boyutlu akis1 basit
yontemlerle irdelemek miimkiin olmadigindan deneysel ve ampirik verilerden
faydalanilir. Bu durumu 6n gérmek adina kayma faktorii adi verilen bir diizeltme
kullanilir (Pfleiderer, 1961). Kayma faktorii ve ¢ikis kanat agisini hesaplamakta
Stepanoff’a ait esas diyagram kullanilir (Stepanoff, 1965).

Cark cikisinda hiz tiggeni, sonlu kanat etkisi sebebiyle bir miktar kayar ve ¢ikis
kanat a¢1s1 hesaplanandan daha kiigiik olur (Bkz. Sekil 2.3). Bu durum, 6zellikle ¢ark
cikisinda, iki ¢ark arasit mesafenin en fazla oldugu iicgensel bolgede meydana gelir.

Sekil 2.9’daki akim iplikgiklerinde bu durum belirgin bir bigimde goriilmektedir.

Sekil 2.9. Cark i¢indeki bagil akis; noktali ¢izgiler kanat uyumlu akig1 gostermekte. (Giilich,
2010)

Kayma faktorii Gulich (2010) ve Tuzson (2000) tarafindan (1-y) ifadesiyle
belirtilir. Yani y=1.0 oldugu durumda kanat uyumlu akis elde edilmis demektir. y

degeri kiigiildiikte kanat agisi1 ile akis agis1 arasinda ciddi bir sapma var demektir.
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Kayma faktorii i¢in en dogru sonuclarin elde edildigi esitlik 6nce Busemann
(1928) tarafindan ortaya konulmus ve ardindan Wiesner (1967) tarafindan yeniden
diizenlenmistir. Weisner, Esitlik 2.11 ile kayma faktoriinde %4 civarinda bir
standard sapma yakalamay1 basarabilmistir (Gulich, 2010).

y=Ff (1 W sinﬁz> (2.10)

70.70

Burada B2 cark ¢ikis agisini, z kanat sayisini ve f1 ise Weisner’in farkli 6zgiil
hizlar i¢in belirledigi bir faktorii ifade etmektedir. Kayma faktoriinii géz ontinde
bulundurdugumuzda, hesaplanan ¢ikis kanat hizlarinin sonlu kanat etkisi sebebiyle
bir miktar daha az olacagini bilmemiz gerekir. Bu durumda hiz tiggeninde iizeri tek
tirnak (*) ile gosterilen hizlar, kayma faktorii goz oniinde bulundurulmus haldeki akis
hizlaridir. Bu c¢alismada Stepanoff’un gergeklestirdigi kapsamli laboratuvar
testlerinin ardindan yaymlamis oldugu kayma faktorii diyagramimin Dicmas (1987)
tarafindan cark kanat agisi se¢imi i¢in adapte edilen halinden faydalanilmistir.
Tasarim i¢in uygun kayma faktorii degeri Sekil 2.10 ile secilmis ve ardindan Cordier
diagrami1 kullanilarak ¢ark ¢ikis kanat agis1 belirlenmistir. Bu grafiklerin
kullaniminda daha onceden hesaplanan debi ve net yiik katsayilarindan da
faydalanilir. Kayma faktoriiniin se¢iminde daha oOnceki tasarimlardan edinilen
tecriibelerden de faydalanilabilir.
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Sekil 2.10. Kayma faktorii tayini (Dicmas, 1987).

Heniiz kanat plan1 ortaya ¢ikmadan ¢arkin ideal gobek dl¢iilerinin ne olacagini
onceden kestirmek miimkiin degildir ancak tasarima devam edebilmek icin bu
oOl¢iiler bir takim yontemlerle tahmin edilmeli ve ardindan deneme yanilma yoluyla

uygun degerler elde edilmelidir. Wislicenus’un (1965) bu konuda yayinlamis oldugu
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denklem Dicmass (1987) tarafindan daha sade bir hale getirilmis ve Esitlik 2.12 ile

ifade edilmistir:

1.1C72n1 4 Cbu%o (2.11)

ENPYg = — %

Burada Cmi cark girisindeki meridyenel hiz veya giris gobek hizi, Cp kanat ug
katsayisi, Uy ise giris D1o ¢capindaki kanat u¢ hizidir. Esitlik 2.12°deki degiskenler
uygun bir ENPYQ degeri elde edilecek sekilde secilmelidir. Eger yeni bir ¢ark
yapiliyorsa bu, Cp katsayisinin ¢oziilmesi anlamima gelmektedir. Ardindan bu
katsay1r yardimiyla giris kanat agisi 1o hesaplanir. Daha sonra Sekil 2.11 ile
belirlenen alan orani kullanilarak giris meridyenel hiz1 Esitlik 2.13 ile elde edilir:

A,
Cm1 = Cm2 A_ (2.12)
1

—

o o~
/

1000 1500 2000 4000 6000 10.000
OzGUL HIZ

ALAN ORANI A2/A1

Sekil 2.11. Giris ve ¢ikis kesit alan1 oranlarinin tayini (Dicmas, 1987).

Burada A1, gobekteki akis hizi Cmi’e dik akis kesit alanini ifade etmektedir.
Bu yolla elde edilen Cm1 kullanilarak Sekil 2.12‘den U1,, yani ¢ark girisinde dis akim
iplikgigindeki ¢evresel hiz belirlenir. Bu grafik, D1, ve Ui sabit oldugundan, ayni
difiizér igin tasarlanabilecek ¢ok sayida gark i¢in Cmi1/U1o oranini gostermektedir.
Diisiik ENPYQ degeri hedeflenerck tasarlan g¢arklarda diisik Cmi/U1o degerleri
kullanilirken, yiiksek verimli carklar hedeflendiginde genellikle ortalama degerler

kullanilir.
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Sekil 2.12. Eksenel ve ¢evresel hiz oraninin tayini (Dicmas, 1987).

ENPY(g degeri ve belirlenen Cm1, U1 degerleri kullanilarak Esitlik (2.12) ile

kanat u¢ katsayis1 hesaplanir. Ardindan cark giris kanat agis1 belirlenir.
2.2.3 Cark meridyenel geometrisinin olusturulmasi

Bir turbomakine igerisindeki akisin yapisi net yiik, verim ve kavitasyon gibi
parametrelerin tamamini etkilemektedir. Bu sebeple pompa igerisindeki akigin tam
olarak modellenmesi &nemlidir. Onceki boliimlerde irdelenen 1 boyutlu akis
modelleme tekniginin yani sira akisin 2 boyutlu davranisinin da analiz edilmesi
gerekmektedir. Bolim 2.2.2°de akisin iki kanat arasinda iiniform oldugu
varsayimina dayali bir 1 boyutlu akis analizi gergeklestirildi. Burada bu kapsam
biraz daha genisletilip, pompa ¢arkinin meridyenel kesitinin tasarlanmasinda es debi
prensibinden faydalanilmustir.

Pompa meridyenel kesidi tasarlanirken akim iplik¢ikleri, hacimsel debiyi es
parcalara bolecek bicimde hesaplanmalidir (Sekil 2.13). Boylelikle akim
iplikgiklerine dik dogrultuda hiz sabit olmaktadir (Panton, 1996). Bu prensip goz
onlinde bulundurularak cark girisinden c¢ikisina dek potansiyel akis cizgileri
hesaplanmis ve meridyenel profil olusturulmustur. Meridyenel profil, esit debi
kosulunu saglayan (Esitlik 2.14) eksenden r kadar uzakta ve q ¢apinda ¢ok sayida
daireye teget akim iplikgikleri ihtiva etmektedir.

214G = 271244, (2.13)

T1gq1 = 72442
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Sekil 2.13. Es hacimsel debi ¢izgileri (Stepanoff, 1965).

Burada riq Ve raq, g Ve g2 kesitlerinin eksenden uzakligidir. Bu prosediir ¢ok

sayida kesit i¢in tekrarlandiginda nihai meridyenel profil elde edilmis olur.

Tasarimin ilk asamasinda temel Olcliler ve giris-¢ikis kanat acilar
belirlendikten sonra meridyenel Kkesit tasarimina baslanilabilir. Sekil 2.14
tamamlanmis bir meridyenel kesit lizerindeki temel Olgiileri gostermektedir. Rz ve
b2 degerleri ¢ark ¢ikigindaki alani elde etmede kullanilmaktadir. Kanat egim agisi
EA, eksenden R: uzaklikta, b2 capindaki daireye teget olan ve carkin geriye
yatikligimmi ifade eden bir Olgiidiir. Egim agisinin secilmesinde Sekil 2.15°ten
faydalanilir.
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Sekil 2.14. Tamamlanmis pompa meridyenel kesiti.
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Sekil 2.15. Egim ag1s1 tayini (Dicmas, 1987).
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Cark giris alan1, pompa ekseni etrafinda dénen bir yiizey gibidir ve Esitlik
2.15’teki gibi ifade edilir:

4y = b, et (2.14)
2
Burada b1 Sekil 2.14°te gosterilen kanat genisligi, D1o garkin giristeki dis gapi,
di ise carkin giristeki gobek capidir. R1 degeri geometri prensipleri neticesinde
Esitlik 2.16 ile hesaplanabilir:

_Diotd, (2.15)
1= T

Ardindan cark giris alan1 elde edilir (Esitlik 2.17):
Al = ZﬂblRl (216)

Bir sonraki adimda belirlenen 6lgiilere gore gark girisinden ¢ikisina dek akis
kesit alani tayin edilir. Bunun igin kesit alan1 degisimini tanimlayan bir profil
belirlenir. Bu calismada, akis kesit alan1 degisimi i¢in Sekil 2.16’da goriildiigi gibi
dogrusal bir profil kullanilmistir. Burada yatay eksen ¢ark i¢ ve dis halkasinin farkl
istasyonlardaki yaricaplarini belirtirken, diisey eksen ¢ark kesit genigligini ifade

etmektedir. Boylelikle ¢ark meridyenel geometrisi tamamlanmis olur.

—
o L

lon

b2
L

TTTTTTTTTTTTTTITTTITTT FTTTTTTTTTIT I T T T
R1 Rn RZ

Sekil 2.16. Yarigapa bagli olarak ¢ark kesit alan1 degisimi.

2.2.4 Cark kanatlariin tasarimi

Euler’in ortaya koydugu prensipler 1s1ginda ¢ark kanat agilar1 hesaplanirken

sonsuz sayida, kalinlig1 olmayan kanat profilleri varsayimi tizerinden hareket edilir.
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Bu durumda akim iplik¢iklerinin tamamen kanadi izledigi ve akisin bir boyutlu
oldugu kabul edilir. Bu varsayim sebebiyle kanatlar arasi agikliktaki akis,
hesaplardakine benzemez ve bagil hizin yonii hesaplanan kanat agisi ile uyusmaz.
Bu durum, pompalarda gii¢ azligi denen olaya sebep olur. Kanat agikliginin bir
sonucu olarak stireklilik sebebiyle Com bileseni ayni kalsa da hizin cevresel
bileseninde Esitlik 2.18°deki kadar bir azalma meydana gelir ve B2 agisinin B2 - 82’
kadar daha biiyiik olmasi1 gerekir (Sekil 2.3).

guc azligt = Cyo — Cyyy (2.17)

Pratikte pompa emme kenarinda uygulamsal olarak gili¢ azlifindan soz
edilmez. Uygulamada bu gii¢ azlig1 degerinin hesab: icin yaklasik yontemlerden
faydalanilmaktadir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilan1 Pfleiderer yontemidir
(Pffleiderer, 1961). Burada hesaplanan kanat agisina baglh olarak L.Euler tarafindan
verilen akim makinalarinin temel denlemi gozlemsel sonuglara dayanan bir

fonksiyon ile carpilir.

Literatiirde ¢ark kanadi tasarimi konusunda farkli yontemler bulunmaktadir.
Bu ¢alismada C. Pfleiderer tarafindan ortaya konulan nokta-nokta kanat tasarimi
yontemi uygulanmistir. Dogru kanat sayisi ¢ogu zaman iteratif bir prosediirle veya
tacriibelere dayali olarak belirlenir. Esitlik 2.19 ile Loanoff’un kanat sayist se¢imi

icin 6zgiil hizlara baglh olarak tavsiye ettigi formiilasyon goériilmektedir.

z= 13£sin (ﬁl er'gz) (2.18)

K1)
T

Burada ifadesi ¢ark meridyenel kesidinin orta akim iplik¢iginin ortalama
yarigapt iken “e” ifadesi ise bu akim iplik¢iginin uzunlugudur. “r” ifadesi Esitlik

2.20 ile hesaplanabilir:

M (2.19)
e

2.2.5 Akim iplikg¢igi egriselligi

Bilindigi gibi akigkan ig¢inde yer alan cisme akiskan tarafindan uygulanan bazi
kuvvetler vardir. Birgok uygulamada etkin kuvvetler basing ve siirtinme sebebiyle
meydana gelmektedir.
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Egrisel bir yoriingede hareket eden bir akiskan partikiiline Newton’un 2.
yasasi geregi akis yoniine dik dogrultuda bir kuvvet etkimektedir (Sekil 2.17). Akim
iplikcigi egriselligi ad1 verilen bu etki sebebiyle egrisel akim iplikgiklerinde akis
yoniine dik dogrultuda basingta bir gradyen meydana gelir (Giilich, 2010).

Egrilik

merkezi

Sekil 2.17. Akim iplik¢igi egriselligi etkisi.

@ _,= (2.20)
ar P7
Carkin meridyenel profili géz Oniinde bulunduruldugunda, i¢ halkanin
egrisellik yarigap1 disg halkanin egrilik yarigapindan fazladir. Esitlik 2.21°e gore bu
durumda i¢ halkada statik basing daha fazla olmalidir. Akim iplik¢igi egriselligi
etkisinin ¢cark meridyenel profili lizerindeki etkisini aragtirmak amaciyla bir dizi akis
analizi  gergeklestirilmistir. Cark kanatlarinin  egrisellik  etkisi  sonuglari
etkileyeceginden, akis analizi kanatsiz c¢ark geometrisi  kullanilarak

gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.18. Cark meridyenel kesitindeki statik basing dagilimi.

Sekil 2.18’teki statik basing dagilimindan goriildiigii gibi ¢ark meridyenel
kesitinde basin¢ dis halkadan i¢ halkaya gidildik¢e artmaktadir. Dolayisiyla cark
kanat acilar1 tayin edilirken bu basing farkini nétrleyecek kanat agisi dagilimlar

kullanilmalidir.

2.2.6 Salyangoz tasarimi

Salyangozlar, c¢ark c¢evresini ¢evreleyen, giderek genisleyen kesitlerle
olusturulan bir difiizyon kanalina sahiptir vazifesi ¢arki terkeden akiskanin sahip
oldugu kinetik enerjinin bir kismini potansiyel enerjiye ¢evirmektir. Ancak ¢ogu
zaman bu kinetik enerjinin tamaminin potansiyel enerjiye doniistiiriilmesi miimkiin
degildir (Fujun, 2008). Salyangoz tasarimina ait akis semasi Sekil 2.19°da

gosterilmistir.

Boyut oranlari ve nihai ¢ark élgtlerinden
faydalanilarak salyangoz ana 6lgtlerinin belirlenmesi.

)

Ortalama hiz kriterine gore salyangoz kesit alanlarinin
hesaplanmasi

Gowde igerisinde kullanilacak en ylkske debili ¢ark
g6z éntnde bulundurularak salyangoz genisliginin
belirlenmesi

Salyangoz spirali boyunca yari¢cap, alan ve hiz
parametrelerinin degisimin incelenmesi

Salyangoz 6lgulerinin belirenmesinin ardindan
salyangoz sablonunun ¢ikartiimasi ve 3 boyutlu

geometrinin olusturulmasi.

Sekil 2.19. Salyangoz tasarimu i¢in akis semast.
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Pompa tasarimi tamamlandiktan sonra salyangoz parametrelerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Salyangoz tasariminda hidrolik karakteristigi belirleyen
birka¢ tasarim parametresi bulunmaktadir. Akisin ¢ark ¢ikisindaki mutlak hizi,
salyangoz tasarimi yapilirken g6z Oniinde bulundurulmasi gereken onemli bir
parametredir. Bu hiz, salyangoz kesitlerindeki ortalama hizdan farkli olmaktadir. Bu
iki hiz arasindaki iliski, Sekil 2.20°de verilmektedir. Salyangoz kesitleri
tasarlanirken, tipki cark tasariminda oldugu gibi ortalama akis hizi {izerinden hareket
edilmistir. Burada ortalama hiz, debinin akis yoOniine dik kesit alanlarina

boliinmesiyle elde edilen hiz degeridir.
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Sekil 2.20. Ozgiil hiza bagli olarak salyangoz icindeki akis hizimin degisimi (Lobanoff, 1985).

Diger 6nemli parametreler asagidaki gibidir;

Cark ¢ikis gap1 (D2)

Salyangoz bogaz ¢api (Dz3)

Salyangoz bogaz agis1 (a3)

Salyangoz kesit alan1 (A)

Bu parametreler Sekil 2.21°de gosterilmistir. Salyangoz bogaz agisi, cark ¢ikis
acistyla uyumlu olacak bigimde tayin edilir. Kesit alanlar1 hesaplanirken, hizin lineer

olarak artmasi saglanir. Ayrica salyangoz boyutlar1 hesaplanirken, farkli ¢aplara ve
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cikis  genisliklerine sahip c¢arklarin da  kullanilabilecegi g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Ayrica cark ve salyangoz arasi bosluk, dokiim hatalarina yol

acmayacak yeterlilikte olmalidir.

Salyangoz Genisligi Secimi i¢in Referans Degerler

Ozgiil Hiz
Salyangoz Genisligi by N,
2.0b, <1000
1.75 b, 1000 - 3000
1.6 b, > 3000

Salyangoz Bogaz Capi Secimi icin Referans Degerler

Bogaz Capi Ozgiil Hiz
D, N,
D, x 1.05 600 - 1000
D, x 1.06 1000 - 1500
D, x 1.07 1500 - 2500
D, x 1.09 2500 - 4000

Sekil 2.21. Salyangoz boyutlarinin tayini (Lobanoff, 1985).

Genellikle radyal kuvvetlerin fazla oldugu durumlarda ¢ift salyangozlu yap1
kullanilir. Ancak caligmalar gosteriyor ki her ne kadar ¢ift salyangozlu yapida radyal
kuvvetler azalsa da, tamamen ortadan kalkmasi miimkiin olmamaktadir. Ciinkii
salyangoz semasi1 simetrik olsa da akigkani ¢ikisa yonlendiren iki kanal birbirinin
aynist  degildir. Dolayisiyla salyangoz ¢evresindeki kuvvetler  birbirini
dengelememektedir ve bir miktar radyal kuvvet meydana gelmektedir (Khalifaetal.,
2011). Cift salyangozlu yapida kullanilan dil, akis kesit alanini daraltmasi ve
fazladan siirtinme kaybi yaratmasi sebebiyle pompanin verimini bir miktar
azaltmaktadir. Bu ¢alismada ¢ift salyangozlu tasarim yapmak yerine sasirtmali kanat
yapist kullanilarak radyal kuvvetlerin azaltilmasi yoluna gidilmistir. Ayrica tek

salyangozlu yapilarin dokiimii ve imalati daha kolay olmaktadir.

Birka¢ farkli salyangoz kesit tipi bulunmaktadir. Birbirinden farkli pompa
ireticilerinin gergeklestirmis oldugu hidrolik testler neticesinde diisiik 6zgiil hizli
pompalarda dairesel kesitli salyangozlarin kullanilmasinin  verimi arttirdig:

gozlemlenmistir. Ancak dairesel kesitli salyangozlarda, pompa kapali vana
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kosullarinda calistiginda c¢ark ¢evresinde iiniform basing ve hiz dagilimi meydana
gelmektedir. Debi arttik¢a, bu durum giderek bozulmaktadir. Yine de dairesel kesitli
salyangozlarin yiizey isleme kaliteleri daha iyi oldugundan bu diizgiin olmayan
basing dagilimimin etkisi azalmaktadir (Barrio et al., 2010; Zhang et al., 2015).

Salyangozlar, carklarin akiskana aktardigi enerjiye fazladan bir katki
yapmazlar, yalnizca kayiplari azaltirlar. Dolayistyla salyangoz tasariminda, kayiplari
olabildigince minimize etmek gerekmektedir. Tecriibeler gdstermektedir ki,
asagidaki temel kurallar biitiin salyangoz yapilar1 i¢in uygulanabilir ve basarili

sonuclar elde edilebilir:

1. Salyangoz yan cidarlarinda sabit agilar kullanilmasiyla kayiplar minimuma
indirilmektedir.

2. Salyangoz, carkin iki tarafinda da simetrik olabilecek bir bi¢imde

tasarlanmalidir.

3. Birbirini takip eden salyangoz kesit alanlar1 tayin edilirken, alan artisinin

muntazam olmas1 gerekmektedir.

4. Cark ve salyangoz boyutlarindaki ufak farkliliklar g6z 6niine alinarak, cark
ile salyangoz arasinda yeterli bosluk birakilmalidir. Bu boslugun az olmasi
durumunda ciddi eksenel kuvvetler meydana gelmekte ve imalat
problemleriyle karsilasiimaktadir.

Salyangoz kesitleri tasarlanirken, dncelikle salyangozdaki en son kesit alani
tayin edilir. Ardindan sifir kesit alanindan baglayarak kademeli olarak en son kesit
alan1 elde edilecek bi¢imde salyangoz tasarimi yapilir. Calismadaki salyangoz
semast Sekil 2.22°de gosterilmektedir. Burada ¢ark dis ¢apinin salyangoz capina
orani olduk¢a 6nemli bir parametredir ve bu oran 1.15 ile 1.2 arasinda olmalidir.
Salyangoz genisligi tayin edilirken, pompanin c¢alisacagi maksimum debi goz
onlinde bulundurulmalidir. Burada g6z Onilinde bulundurulmas: gereken diger

onemli hususlar sunlardir:

- Salyangoz tasarimindaki en dnemli degiskenlerden biri bogaz alanidir. Bu
alan ve cark ¢ikisindaki alan dogrudan pompanin en iyi verim noktasindaki
kiitlesel debisiyle alakalidir. Bogaz alani segilirken pompanin ¢alisacagi

maksimum kiitlesel debi sart1 goz 6niinde bulundurulmalidir (Sekil 2.23).



30

Diflizyon ¢emberinde biiylik Olclide enerji doniisiimii oldugundan,

buradaki elemanlarin tasarimlarinda titiz ¢alisilmasi gerekmektedir.

Hem tasarimi kolaylastirmak hem de iiretim hatalarin1 6nlemek adina
salyangozun bogaz kismina kadar siiren spiralin tasariminda tigten fazla

ark kullanilmamas1 gerekmektedir.

AN

—
N
NN NN NN NN

e ]

Sekil 2.22. Salyangoz temel boyutlari.



31

CIKIS

Sekil. 2.23. Salyangoz geometrisini meydana getiren akis kesitleri.

Salyangoz tasarimi gergeklestirilirken, salyangoz kesit alan1 (Sekil 2.24), kesit
alani/yarigap orani (Sekil 2.25), cevre agis1 yani salyangoz dis spirali ile ¢evresel
dogrultu arasindaki ag¢i (Sekil 2.26), salyangoz ¢ikis kesit alani (Sekil 2.27) ve
yarigap (Sekil 2.28) gibi degiskenlerin salyangoz agisina bagl degisimlerinin
muntazam olmasia 6zen gosterilmistir. Ayrica salyangoz spiralinin formu Sekil

2.29’da gosterilmistir. Tasarim1 tamamlanan salyangoz govdesi ise Sekil 30°da

goriilmektedir.



Salyangoz Kesit Alan1 (mm?)

Alan / Yarigap (mm)
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Sekil. 2.24. Salyangoz kesit alan1 tayini.
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Sekil 2.25. Salyangoz alan ve yarigap oraninin degigimi.

360
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Cevre agis1 (°)

80 000 -

Salyangoz Cikis Kesit Alan1 (mm?)

60 120 180 240 300 360

Aci (°)

Sekil 2.26. Salyangoz ¢evre agisinin degisimi.

70 000 1
60 000 1
50 000 1
40000 1
30 000 |
20 000 1

10 000 -

0

100 200 300 400 500 600 700
Uzunluk (mm)

Sekil 2.27. Salyangoz ¢ikis kesit alaninin tayini.
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480 1
440 -
400 -
360 -
320 -
280 1
240 -
200 1
160 1
120 1
80 1
0 A~
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0 60 120 180 240 300 360
Act ()

Yarigcap (mm)

Sekil 2.28. Salyangoz yarigapinin degisimi.
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Sekil 2.29. Salyangoz spiralinin boyutlari.
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Sekil. 2.30. Salyangozun ii¢ boyutlu geometrisinin olusturulmasi.
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2.2.7 Emme govdesinin tasarimi

Pompa emisinin iKi vazifesi bulunmaktadir. Birincisi, mekanik vazifesi,
pompanin ¢aligma hattina baglanmasini saglar. Bu tip pompalarda mil ekseni
ile emme-basma eksenleri birbirine dik oldugundan, emis flans1 akiskani gelen
hattan alip cark girisine dogru 90° dondiirerek yonlendirir. Emme gdvdesinin
diger vazifesi ise uygun kesit alan1 degisimi ile akiskanin hizim ¢ark girisine
dek kademeli olarak arttirmaktir. Cark girisi i¢in kavitasyona girmeme kosulu
ongoriilerek tayin edilen c¢ark ¢apt ve boru hattinin c¢ap1 goz Oniinde
bulundurularak bu iki alan arasinda lineer degisim olmasi saglanmistir (Sekil
2.31). Dairesel bir boru olarak baslayan emis govdesi kesit alani gark
salyangozuna denk gelen bolgelerde ikiye ayrilmakta ve ardindan cark girig

ylizeylerine yonelerek tekrar dairesel bir kesit ile son bulmaktadir (Sekil 2.32).

250 000

200 000

150 000

100 000

Emis Kesit Alan1 (mm?)

50 000

O-llllillllillllillllillllillllillllillllillllillllillllill::
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Kesit numarasi

Sekil 2.31. Pompa emme govdesinin kesit alanlariin tayin edilmesi.
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2.32. Tasarimi tamamlanan pompanin ii¢ boyutlu akis geometrisi.

2.3 Pompanin imalati

Cark, salyangoz ve govde gibi temel elemanlarin tasariminin nihai formlarini
almasimin ardindan isleme resimleri hazirlanmis ve imalata yonelik bir takim
hazirliklar yapildiktan sonra montaj gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada tasarlanan
pompa pargalart dokiim yontemiyle imal edilmistir. Pompanin alt gdvdesi, list
govdesi, salmastra yatagi ve rulman yatagt GGG40 malzemeden, rulman yatag:
kapagr GG25 malzemeden, asmma bilezigi CUSN10 malzemeden ve cark ise
dubleks paslanmaz c¢elik malzemeden imal edilmistir. Bu parcalarin dokiim
modelleri ve maga sandiklar1 tasarimdan elde edilen CAD dosyalarn ile
gerceklestirilmistir. Model ve maga sandiklarinin dogru bir sekilde hazirlanabilmesi
icin dokiimden sonra iglenecek yiizeyler belirlenmis ve bu yiizeyler i¢in isleme pay1
birakilmigtir. Ayrica dokiim islemi neticesinde par¢anin biiziilmesi de géz oniinde
bulundurularak modeller bir miktar dl¢eklendirilerek biiyitiilmiistiir. Sivi metalin
saglikli bir sekilde ilerleyebilmesi icin gdvdelere bir miktar koniklik verilmistir.
Pompa alt govdesine ait modeller Sekil 2.33’te ve {ist govdesine ait modeller Sekil
2.34’te gosterilmistir.
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Sekil 2.33. Pompa alt gévdesine ait model resimleri.

Sekil 2.34. Pompa iist govdesine ait model resimleri.

Cark kanatlar1 maga sandigindan kolaylikla ¢ikabilecegi i¢in parcali maga
yerine yekpare maca kullanilmistir. Sekil 2.35’te ¢ark modeline ait CAD geometrisi

gosterilmistir.

Sekil 2.35. Ug boyutlu ¢ark model resmi.
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Siirtlinme kayiplarint minimize etmek i¢in, akis kanallar1 olabildigince temiz
olmalidir. Dokiim sonrasinda c¢ark ve salyangoz ig¢ini temizlemek, capaklar
gidermek zor olacagi icin dokiim kalitesinin oldukca iyi olmas1 gerekmektedir. Maga
sandiklari, CAM prosesinden elde edilen niimerik kodlarin 6zel tezgahlarda
kullanilmasiyla imal edilmistir. Biitin model ve maca sandiklarinin tesviyesi
firmanin model prototip gelistirme boliimiinde gerceklestirildikten sonra dokiime

hazir hale gelmistir.

Dokiim sonrast meydana gelen g¢ekme sebebiyle bir takim boyutsal
diizensizlikler olmaktadir. Hatta ayn1 malzemeden, ayn1 modellerin kullanilmasiyla
gerceklestirilen dokiimlerde dahi farkliliklar meydana gelmektedir. Dokiim sonrasi
pompa bilesenlerinin uygun olup olmadiginin degerlendirmesi detayli o6l¢ii
kontrollerine ve mihendislik yorumuna dayanmaktadir. Yine de kullanilan
malzemelerin ¢ekme paylari bilindigi taktirde bu diizensizlikler minimuma
indirilebilmektedir. Pompanin imalat ve montaj asamalarina ait gorseller Sekil 36°da

verilmistir.

Sekil 2.36. Pompanin imalatina ve montajina ait gorseller.
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3. POMPANIN HAD ANALIiZLERI

3.1 HAD Analizi ve Yazilimi Konusunda Genel Bilgiler

Calisma boyunca hem tasarim siirecini hizlandirmak hem de prototip tliretim
maliyetini azaltmak amaciyla tasarim siirecinde diinyaca yaygin olarak kullanilan bir
HAD yazilimi olan Fluent kullanilmistir. Heniiz tasarim stirecinde gergeklestirilen
akis analizleri sayesinde prototip imalati ve testleri gergeklestirilmeden once
pompanin performanst niimerik olarak incelenebilmektedir. HAD analizleri
sayesinde pompanin debiye bagli olarak net yiik, glic ve verim karakteristik
egrilerinin elde edilmesi de miimkiin olmaktadir. Pompa performansinin yani sira i¢
akisin yapisinin incelenmesi, akim iplik¢iklerinin, hiz vektorlerinin ve basing
dagilimlarinin gézden geg¢irilmesi, bu dogrultuda performansi arttirmak icin gerekli
tasarim iyilestirmelerinin belirlenmesinde dnemli bir rol oynar. Bu ¢alismada, HAD
yaziliminin dogrulamasi, daha 6nce dizayn edilmis benzer 6zgiil hizli pompalarin
analizleriyle gerceklestirilmistir. HAD analizlerinden elde edilen ¢iktilar firmanin

kalibre edilmis ve sertifikali test laboratuvarinda gerceklestirilmistir.

HAD yazilimi entegre edilen tasarim prosediiriiniin akis semas1 Sekil 3.1°de

goriilmektedir.
Kavramsal Tasanim Kavramsal Tasarim Rotor ve statorun
(Dizayn parametrelerinin (Dizayn parametrelerinin ayn ayn 3D Euler dizayni
belirlenmesi) belirlenmesi)
Her bir bilegenin
On dizayn Quasi -30 dizayn 3D Navier-Stokes analizi
(orta akim iphkgiliinin kolerasyonian)
CFD analizi
Kanal igi akis kontrolii Rotor stator etkilegimi
(3D Navier-Stokes)
Sonlu elemanlar yardimiyla

Profillerin belirlenmesi mukavamet kontrolii

3D maodelleme
Kavitasyon Kontrolil
Modelleme ve Gretim

Sonlu elemanlar yardimiyla
mukavamet kontrold

Sonlu elemanlar yardimyla
mukavamet kontroli

Modelleme ve Gretim

Modelleme ve retim

Sekil 3.1. HAD analizlerine ait akis diyagrami.
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Geleneksel tasarim yonteminde, tasarimci gerekli parametreleri bir 6nceki
calismalarindan elde ettigi tecriibe ve birikim yoluyla belirlerdi ve tasarimin
tamamlanmasimin ardindan dogrulamanin gergeklestirilmesi amaciyla prototip
pompa imalat1 gergeklestirilirdi. Sayet, ger¢ek zamanl testler sonucu elde edilen
pompa karakteristigi arzu edilen pompa karakteristigi ile uyusmuyorsa tasarim
gbzden gegirilirdi. Eger arzu edilen karakteristik ile prototip karakteristigi arasinda
ciddi olgtide farkliliklar bulunmuyorsa, prototip pompa lizerinde yapilacak bir takim
diizeltmeler ile arzu edilen karakteristigin elde edilmesi miimkiin olmaktaydi.
Bunlarin baslicalari; carp tiraglama, kanat arkasi bosaltma, daha iyi yiizey
hassasiyetlerinin elde edilmesi. Elbette arzu edilen en iyi ¢alisma noktasi tasarimda
ongoriilen en 1yi verim noktasiyla eslesmiyorsa, bu durumda pompa tasariminin
yeniden gozden gegirilmesi gerekmekteydi. Bu durum hem tasarim siirecini
uzatmakta hem de pompanin maliyetini olduk¢a arttirmaktaydi. Ancak HAD
yazilimlarinin tasarim siirecine adapte edilmesiyle birlikte pompalar heniiz prototip
iretimine gegmeden Once tasarim dogrulamasina tabi tutulabilmektedir. Elbette
bunun i¢in HAD yazilimlariin farkli 6zgiil hizlardaki, debilerdeki ve geometrik

yapidaki pompa tasarimlari i¢in verifikasyonunun yapilmasi gerekmektedir.

Ticari HAD yazilimlar1 kiitlenin korunumu, momentumun {i¢ ana ydnde
korunumu ve enerji denklemlerinin laminer ve tiirbiilanshi akiglara uygulanmig
formlarint ¢ozer. Bu ¢ozlim, yinelemeli bir prosediire sahiptir ve ¢ok sayida ag
orgiisii kullanimin1 gerektirir. Ayrica akisin dogru bir sekilde modellenebilmesi igin
islem giicli yiiksek bir bilgisayar kullanilmasit gerekmektedir. Ciinkii analiz
esnasindaki kararsizliklarin sebebi ¢ogu zaman uygun olmayan akis geometrisi ve
yetersiz mesh sayist olmaktadir. Bu ¢aligmadaki CFD analizleri 4.00 GHz i7 6700K
islemcili, 16 GB RAM’a sahip 64-bit bir bilgisayar kullanilarak gerceklestirilmistir.

Akis modellemesi icin Fluent 14.5 yazilimi kullanilmigtir. Fluent, tiim
diinyada endiistrinin bir ¢ok dalinda 1s1 transferi ve akigskanlar mekanigi
problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan ve her giin gelisen bir HAD yazilimidir. Ansys
Workbench modiililyle entegre bir sekilde calisan Fluent, Anyns yaziliminin
gelismis otomatik ag 6rgiisii modiiliiyle paralel ¢alismaktadir. Bu modiil kullanilarak
ticgen, dortgen, tetrahedral, hexahedral ve piramid yapili ag orgiileri olusturmak

miumkindiir.

Turbomakine analizlerinde eger tek bilesenli bir akis hacminin ¢6zimii
yapilacaksa “Single Reference Frame (SRF)” yontemi kullanilabilir. Bu sayede

biitiin akis hacmi tek bir referans gercevesi olarak ele alinip ¢oziiliir. Ancak eger
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coklu bilesenlere sahip bir akis hacmi i¢in ¢6ziim yapilacaksa akis hacimlerinin bir
etkilesim siniryla birlesen ¢oklu referans cerceveleri olarak ele alinmasi gerekir. Bu
durumda etkilesim seviyesine bagli olarak ti¢ farkli ¢6ziim metodu uygulanmaktadir;
“Multiple Reference Frame (MRF)”, “Mixing Plane Model (MPM)” ve “Sliding
Mesh Model (SMM)” (Remaki et al., 2017) Bu ¢alismada ¢6ziim methodu olarak
MRF kullanilarak ¢oklu akis hacmi modellemesi gergeklestirilmistir. Bu sayede
duragan bir referans ¢ercevesine gore kararsiz olan bir akis, ¢oklu referans sistemine
gore kararli hale gelebilmektedir. Boyle problemler daha basit sinir kosullariyla daha
kisa siirede ¢oziilebilmektedir. Pompanin ii¢ temel akis bileseni bulunmaktadir. Emis
haznesi ve salyangoz hacimleri duragan iken, cark akis hacmi 1450 d/d hizla

donmektedir.

Akis ¢oOziimlerinde hangi tiirbiilans modelinin kullanilacagi konusunda
evrensel olarak kabul gormiis bir kaide yoktur. Tiirbiilans modelinin se¢imi akigin
fizigine, belirli bir problem smifi i¢in gelistirilmis 6zel algoritmalara, arzu edilen
¢Oziim hassasiyetine, mevcut bilgisayar kapasitesine ve analiz siiresi kisitlamalarina
baglidir. Bu sebeple uygun tiirbiillans modiilii secilirken mevcut opsiyonlar ve
kisitlamalar géz 6niinde bulundurulmalidir. Bu ¢alismada turbomakine analizleri
¢oziimiinde siklikla kullanilan K-Omega SST tiirbiilans modeli kullanilarak akis
¢ozlimleri gerceklestirilmistir (Sekil 3.2). SST k-Omega tiirbillans modeli,
turbomakine ¢oziimlerinde oldukga iyi sonuglar veren iki denklemli bir eddy-
viskozite modelidir (Versteeg and Malalasekera, 2007).

=

Mode!
(D Inviscid
(O Laminar
(O spalart-Allmaras (1 eqn)
(O k-epsilon (2 eqn)
(®) k-omega (2 egn)
(D) Transition k-+l-omeaga (3 eqn)
(D) Transition 55T {4 eqn)
(O)Reynolds Stress {7 eqn)
(D) Scale-adaptive Simulation (SAS)
(D) Detached Eddy Simulation (DES)
(O Large Eddy Simulation (LES)

k-omega Model
(O standard
(® 55T
k-omega Options
|:| Low-Re Corrections

Options

|:| Curvature Correction
[CProduction Kato-Launder
Production Limiter
[Jintermittency Transition Model

QK

Cancel

Mode!l Constants

Alpha®_inf

E |
Alpha_inf

|| 0.52 ‘

Beta® inf
|| 0.03 ‘

al
||0.31

User-Defined Functions

Turbulent Viscosity

none L

Help

Sekil 3.2. Coziim tiirbiilans modelinin tanimlanmasi.
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3.2 HAD Analizi Adimlar:

3.2.1 Akis hacminin olusturulmasi

Tasarlanan pompa bilesenlerinin 3 boyutlu katt modelleri Siemens NX
yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Pompa bilesenlerinin kati modellerinin
olusturulmasinda dikkat edilmesi gereken husus, geometrilerin olabildigince temiz
ve problemsiz olmasidir. Ciinkii geometride olusabilecek kusurlar ag orgiisii 6rme
asamasinda problem yasatabilir. HAD analizlerinin, uygun bir akis geometrisiyle

gergeklestirilmesi son derece onemlidir.

Kavramsal tasarim asamasinda zaten dogrudan akis geometrileri tasarlandigi
icin, kat1 model lizerinden akis hacminin ¢ikarilmasi islemine gerek kalmamaktadir.
Akis ¢Oztimleri esnasindaki kararsizliklar: 6nlemek ve ¢oziim siirelerini kisaltmak
gayesiyle kat1 modellerin olabildigince sade bir yapida olmasina 6zen gosterilmistir.
Yine de hidrolik performansi etkilememek adina ¢ark, emis haznesi ve salyangoz
tasarim profillerinin bozulmamasi saglanmistir. Pompa akis hacimlerinin ii¢ boyutlu
kat1 modelleri Sekil 3.3’te goriilmektedir.

Sekil 3.3. Pompa akig hacminin {i¢ boyutlu geometrisi.
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Akis hacimlerinin kati modelleri tamamlandiktan sonra bu parcalar parasolid
formatinda Ansys Workbench ortamina aktarilmistir. Design Modeler modiiliine

aktarilan akis hacimleri Sekil 3.4’te goriilebilir.
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Sekil 3.4. Akis geometrisinin Design Modeler’a aktarilmasi.

Design Modeler modiiliine aktarilan geometrilerin yapis1 akigkan olarak
tanitilip, ardindan eslesen yiizeylerin otomatik olarak atanmasi igin {i¢ ayr1 akig
geometrisi ¢oklu parca haline getirilmistir. Bu prosediir hem sasirtmasiz hem de

sasirtmal1 kanat yapisina sahip ¢arklar i¢in gerceklestirilmistir.

3.2.2 Simir kosullarimin tamimlanmasi

Pompanin net yiikiinii, tirettigi hidrolik enerjiyi ve hidrolik verimi dogru bir
sekilde tayin edebilmek i¢in akig analizinde dogru sinir sartlarinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Pompanin akiskana kazandirdigi basinci bulabilmek i¢in oncelikle
pompanin debisi giris sinir kosulu olarak belirtilmelidir. Bu asamada ilk HAD
analizinde pompanin tasarim debisinden hareket etmek dogru olacaktir. Bunun
akabinde daha diisiik ve daha yiiksek debilerde gerceklestirilecek pespese analizler
neticesinde pompanin en iyi verim noktasinin tasarim kriterlerinde referans alinan

degere uygun olup olmadigi ilk etapta anlasilabilmektedir.

HAD analizlerinde pompanin net yiikiinii tayin edebilmek i¢in pompa ¢ikigina
pozitif basing tanimlanmasi1 gerekmektedir (Sekil 3.5). Bu sayede akis ¢Oziimii

esnasinda pompa girisindeki basing otomatik olarak ayarlanmaktadir. Pompa gark1
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dakikada 1450 devir hizla dondiigii i¢in, pompa akis hacminin referans ¢ercevesine
bu sinir kosulunu da tanimlamak gerekmektedir (Sekil 3.6).

E] Pressure Qutlet >

Zone Mame
|| outlet |

Momentum |Therrna|| Radiah’onl Sper.:iesl DFM I Mulﬁphasel D5 I

Gauge Pressure (pascal) H 1.28+08 ‘ constant w

Backflow Direction Specification Method | yarmal to Boundary

[Iradial Equilibrium Pressure Distribution
|:| Average Pressure Specification

[] Target Mass Flow Rate

Turbulence

Spedification Method Intensity and Hydraulic Diameter w
Backflow Turbulent Intensity (%) H 5

Backflow Hydraulic Diameter {mm) H 300

Sekil 3.5. Pompa ¢ikis basincinin tanimlanmas.

Fluid X

Zone Name

|| mon-mpl

Material Name water-iquid ~ | | Edit...

Frame Motion |:| Laminar Zone I:‘ Source Terms
[IMesh Motion [CFixed Values
D Porous Zone

Reference Frame | Mesh Moﬁonl Porous Zonel Embedded LES | Reaction | Source Terms | Fixed \«'aluesl Mulﬁphasel

Relative Spedification UDF

Relative To Cell Zone | gheglute - | Zone Motion Function | one -
Rotation-Axis Origin Rotation-Axis Direction

X {m) constant w X constant ~

¥ (mm) constant s ty constant ~

Z (mm) constant w z constant w
Rotational Velodity Translational Velodty

Speed {rpm) constant ~ ximjs) g constant ~

¥ {mfs) g tant
Copy To Mesh Motion constan v

11

Z(m/s) [[g constant w

Sekil 3.6. Cark doniis hizinin tanimlanmasi.
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Emis hacmi ve salyangoz hacminin kenarlarina duvar siir sart1 tanimlamasi
yapilmistir. Duvarlar, tilirbiilans ve vortisitenin ana sebebi oldugu i¢in uygun duvar
parametrelerinin belirlenmesi 6nemlidir (Sekil 3.7).

2| wall >

Zone Name

|| wvol_wal |

Adjacent Cell Zone
|| mon-vol |

Momentum | Thermal | Radiation | Species| DPM | Muitiphase | Ups | wallFim |

Wall Motion Motion
Stationary Wall
8Moving \Jall (O Relative to Adjacent Cell Zone Speed (rpm)
(@) Absolute 0 .
@] sl 1 Rotation-Axis Origin Rotation-Axis Direction
Translational
(®) Rotational X (mm) || 1 | . X || 2 | ,
(O components
¥ (mm) [ an
|| & ||"] I
Z (mm) 7
l° EAEE I

Shear Condition

(®) Mo slip

(") specified Shear
Specularity Coeffident
Marangoni Stress

Wall Roughness

Roughness Height (mm) [ 55 constant ~

(a)
= wall x

Zone Mame

impr_blades

Adjacent Cell Zone

mon-impr

Mamentum |Thn.=-_rma|| F'.adiaﬁunl Speciesl DPM I Mulﬁphasel uDs I Wall FiImI

Wall Mation Motion
(@) Stationary Wall Relative to Adjacent Cell Zone
() Mawving Wall

Shear Condition

(®) No Slip

() specified Shear
Specularity Coeffident
Marangoni Stress

Wall Roughness

Roughness Height {(mm) (5 55 constant ~

Roughness Constant [ 5 constant w

(b)

Sekil 3.7. HAD analizine ait a) duragan ve b) hareketli duvar sinir kogullarinin tayini.
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3.2.3 Ag orgiisiiniin olusturulmasi

HAD analizlerinin en 6nemli adimlarindan biri ag 6rgilistiniin olusturulmasi
adimidir. Eger HAD analizlerinden tutarli sonuglar elde edilmek isteniyorsa uygun
bir sayisal ¢oziim aginin olusturulmasi gerekmektedir. Ag orgiisii, geometrinin ¢ok
sayida kiigiik hacimlere boliinmiis halidir. Her bir ag orgiisii elemaninin kdsesine
“diiglim noktas1” adi verilir ve hesaplamalar bii diiglim noktalar1 baz alarak
gerceklestirilir (Versteeg and Malalasekera, 2007). HAD analizlerinden giivenilir
sonuglar elde etmek icin ag drgiisiindeki eleman sayisinin olabildigince fazla olmasi

gerekmektedir. Ancak eleman sayisinin artmasiyla analiz siireleri de uzamaktadir.

3 boyutlu turbomakine analizlerinde ag yapisindan bagimsiz niimerik bir
¢ozlime ulasmak zordur. Ciinkii ¢6ziim algoritmasi geometrik konfigiirasyon, akis
ozellikleri, akis ayrilmalari, kararsiz akis rejimleri, uygun tiirbiilans modeli
tanimlamas1 gibi zorluklarla kars1 karsiyadir. Bu sebeple literatiirdeki 3 boyutlu
turbomakine analizlerinin bir ¢ogunda ag yapisindan bagimsiz sonuglar elde

edilmesi tizerinde durulmamustir (Hirsch, 1994).

Ag orgiisii olusturulurken ¢ark kanatlar1 ve salyangoz bogazinin oldugu
bolgelerde daha kiigiik elemanlar kullanilirken diger akis bolgelerinde nispeten daha
biliylik elemanlar kullamilmigtir. En kiiciik eleman boyutu belirlenirken cark
kanatlarmin et kalinlig1 goz 6niinde bulundurulmus ve bu kalinlik degerinden ¢ok
daha diisiik eleman boyutlar1 kullanilmistir. Diger 6nemli bir bolge ise cark ve
salyangoz akis hacimlerinin ortak akis yiizeyleridir. Bu bolgedeki eleman
boyutlarinin da kii¢iik olmasina 6zen gosterilmistir. Pompanin sayisal ag orgiisii
Sekil 3.8’de goriilmektedir.
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BT L e
S 8

Sekil 3.8. Pompa bilesenlerinin sayisal ag orgiisii.
3.2.4 Analiz plan

Analizlerde akiskan olarak su secilmis ve yazilimdaki varsayilan su 6zellikleri
kullanilmistir. Suyun yogunlugu 998.2 kg/m? ve viskozitesi 0.001003 kg/ms olarak
tanimlanmistir. Ilk etapta ¢oklu referans gercevesi kullanilarak kararl rejim analizi
yapilmistir. Ancak emis govdesindeki akisin sebep olacagi girdaplar1 onlemek i¢in
tasarlanan destekleyici federin yarattig siireksizlikleri gérebilmek amaciyla zamana
bagl analizler de gerceklestirilmistir. Normal sartlar altinda cark girisinde akisin
giris ylizeyine dik oldugunu kabul etmek kabul edilebilir bir yaklagimdir. Ancak
feder yapist analize dahil oldugunda bu durum gegerliligini yitirir. Feder yapisi
sebebiyle ¢arka yonelen akisin rotasi degisebilmekte ve gark kanadinin girisine
carpan akiskanin durma noktasmin pozisyonu da bu durumdan etkilenmektedir.
Dolayistyla zamana bagli analizler gerceklestirip modelin dogrulugundan emin
olmak gerekir.
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3.2.5 Cark akias analizleri

Analizlerde daha 6nce de belirtildigi gibi hacimsel debi girdisi, agisal donme
hizt ve ¢ikis basinci smir sartlar1 tanimlanmistir. Tasarim debisi 500 I/s olan
pompanin sinir kosullarinda sirasiyla hacimsel debi olarak 250 I/s, 320 I/s, 400 I/s,
500 I/s, 600 1/s ve 700 1/s debileri kullanilmistir. Boylelikle genis bir aralikta
pompanin performans degerleri ve radyal kuvvet incelemeleri gerceklestirilmistir.
Analizlerin tamami, pompanin tasarim devri olan 1500 devir/dakika’da

gerceklestirilmistir. Analizler 500 iterasyona kadar siirdiiriilmiistiir.

Analiz esnasinda yakinsama davranisi Fluent yaziliminin yakinsama
monitoriinde gozlemlenmistir. Analize ait yakinsama grafigi Sekil 3.9’de
goriilmektedir. Bu yakinsama degerlerinin yanm1 sira pompa ¢ikisindaki basincin
iterasyonlar boyunca degisimi de gozlenerek ikinci bir yakinsama kontrolii
yapilmistir (Sekil 3.10).

1e-08
0 100 200 300 400 500 600 700 800 El

lterations

(=
=]

1000

Sekil 3.9. Coziim denklemlerinin yakinsama grafigi.

1265000.0000

1260000.0000
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

lteration

Sekil 3.10. Cark ¢ikis yilizey alanindaki basing degerinin kiitlesel ortalamasinin grafigi.
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Akis analizleri neticesinde pompanin net yiikiinii bulabilmek i¢in pompa girisi

ve salyangoz c¢ikisi arasinda bernoulli prensibini uygulamak gerekir (Esitlik 3.1).

P, V2 P, V2
0.0y 2 2 (3.1)
pg 29 pg 29

Burada P1 ve P sirasiyla girig ve ¢ikis basinglarini, Vi1 ve V2 giris ve ¢ikis
hizlarimi, H pompa net yiikiinii, hs ise iki ylizey arasindaki yiikseklik farkini ifade
etmektedir.

Pompanin ¢alisma torku degeri Fluent yaziliminin post process modiiliinden
elde edilmistir. Boylelikle Esitlik 3.1 ve Esitlik 3.2 kullanilarak pompa verimi elde

edilmistir.

n = P9 1)
P

Pompa i¢indeki akis, tasarim degerleri olan 500 I/s debi ve 1500 devir/dakika
donme hiz1 igin incelenmistir. Oncelikle pompa icindeki akisa ait {ic boyutlu akim
iplikgikleri irdelenmistir. Akim iplik¢iklerinin kanat yiizeylerine teget oldugu ve
hacim igerisinde herhangi bir ikincil akis bulunmadigi gézlenmistir (Sekil 3.11).
Burada tasarim oncesinde ikincil akislari 6nlemek amaciyla belirlenen 6n tasarim
kriterlerinin etkisi olduk¢a biiyiiktiir. Hacim igerisindeki herhangi bir ikincil akis
bolgesi dogrudan verim kaybina sebep olmaktadir. lyi bir akim iplik¢igi dagilimi,
kanat agilarmin ve pompa meridyenel kesitinin uygun tasarlandigini isaret
etmektedir. Bunlarin yani sira ¢ark giris kanat ucu haricinde akis hacmi igerisinde
herhangi baska bir noktada ¢carpma meydana gelmemelidir. Ozellikle basiglanmig
akigkan bolgelerinde meydana gelen carpma kayiplar1 verimi fazlasiyla olumsuz
etkilemektedir.

Velocit
Vector

3.362e+001
2.521e+001
1.681e+001
8.405e+000

0.000e+000
[m s*-1]

Sekil 3.11. Cark igindeki akisa ait li¢c boyutlu akim iplik¢ikleri.
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Hiz vektorleri, cark kanat agilarinin akis agilartyla uyumlulugu konusunda
oldukca faydali bilgiler sunar. Cark icerisindeki akisa ait bagil hiz vektorleri Sekil
3.12°de sunulmustur. Burada hiz vektorlerinin gark kanat profiline paralel oldugu ve

herhangi bir akis ayrilmasinin meydana gelmedigi goriilmektedir.

Velocity
Vector 1

H 3.362e+001

2.521e+001

| [ 1.681e+001

8.405e+000

0.000e+000
[m s*-1]

Sekil 3.12. a) Sasirtmasiz kanat, b) Sasirtmali kanat i¢in hiz vektorleri.

Tasarim1 yapilacak pompa c¢ift emisli oldugu igin, birbirinin simetrigi
biciminde duracak iki ¢arkin birbirlerine gore pozisyonunun ne olacagi sorusu akla
gelmektedir. Bilhassa yiiksek radyal kuvvetler g6z 6niinde bulunduruldugunda bu
konunun 6nemi daha da artmaktadir. Cift emisli yapidaki bir c¢arkta eksenel
kuvvetler neredeyse tamamiyla dengelenmektedir. Ancak hem g¢ark, mil ve mil
gomlegi gibi elemanlarin agirligi hem de pompanin ¢ikis basinci sebebiyle radyal
kuvvetler olduk¢a fazladir. Radyal kuvvetler ekstrem degerlere ulastiginda mil
sehimi kritik degere erigebilir ve bu da pompanin ¢alisma esnasinda dagilmasina
sebep olabilir. Mil sehimi kopma gerc¢eklesecek seviyeye ulagsmasa dahi kritik
bolgelerdeki sehim, pompanin arizalanmasima sebep olabilir. Bu ¢aligmadaki
pompada sizdirmazlik eleman: olarak mekanik salmastra kullanilmigtir. M74/110
tipi Burgmann mekanik salmastranin t6lere edebilecegi maksimum mil sehiminin
0.05 mm oldugu katalog bilgilerinde yer almaktadir. Dolayisiyla pompa milinin
sehimi mekanik salmastranin bulundugu konumda bu télerans degerini agmamalidir.

Aksi halde mekanik salmastra dagilabilir ve pompa ¢aligsmaz hale gelebilir.

Zhang et al. (2013), gergeklestirdikleri ¢aligmalarda sasirtmali ¢ark yapisi
sayesinde radyal kuvvetlerin azaltilabilecegini, dolayisiyla ¢ift emisli pompalarin
daha giivende calisabileceklerini ortaya koydular. Bu ¢alismada da ayn1 amagla 6
farkli ¢aligma debisi i¢in analizler gerceklestirildi. Pompanin tasarim debisinin yarist

minimum debi olarak belirlenirken, ¢alisma debisinin %140°1 maksimum debi olarak
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belirlendi. Bu degerlendirme yapilirken bu tip pompalarin ¢alisma araliklar1 da goz
oniinde bulundurulmustur. Ayrilabilir gévdeli ¢ift emisli pompalar genellikle paralel
bagli hatlarda kullanilirlar. Paralel olarak calisan pompalardan birinin devreden
¢ikmast durumunda caligmaya devam eden pompa otomatikmen yari1 debide

calisacagi i¢in radyal kuvvetlerin dogrultusu degigsmektedir.

Analizler neticesinde c¢ark kanatlarinin aralarinda faz farki olacak bi¢imde
konumlandirilmastyla radyal yiik dalgalanmalarinin minimum mertebeye indirildigi
ve darbe evrelerinin iki katina ¢ikarilmasiyla cark ¢ikisinda daha diizgiin bir basing
dagilimi elde edildigi goriilmiistiir. Sekil 3.13’de de goriildiigii gibi sagirtmali kanat
kullanilmast durumunda kanat frekansi iki katina c¢iktig1 icin, her defasinda
salyangoz govdesini yalnizca 1 adet kanat kalinhigi kadarlik bir genislik pas
gegmektedir. Bu da meydana gelen radyal yiiklerin siddetini ciddi Olgiide

azaltmaktadir.

Pressure
Contour 1

1.199e+002
1.199e+002
1.199e+002
1.199e+002
1.199e+002
1.198e+002
1.198e+002
1.198e+002
1.198e+002
f 1.198e+002
1.198e+002
1.198e+002
1.197e+002
1.197e+002
1.197e+002
1.197e+002
1.197e+002
[MPa]

Sekil 3.13. a) Sasirtmasiz kanat, b) Sasirtmali kanat icin ¢ark ¢ikisindaki basing dagilimlari.

Pressure
Contour 1

1.199e+002
1.198e+002
£ 1.197e+002
1.196e+002
1.195e+002
1.194e+002
1.193e+002
1.192e+002
1.191e+002
£ 1.190e+002
£ 1.190e+002
1.189e+002
i 1.188e+002
1.187e+002
1.186e+002
1.185e+002
1.184e+002
[MPa]

(a) (b)

Sekil 3.14. a) Sasirtmasiz kanat, b) Sasirtmali kanat i¢in toplam basing gradyenleri.
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Akis analizleri neticesinde cark i¢ gbbegi ve kanatlar tizerindeki toplam basing
cizgilerinin her iki kanat tipinde de benzer oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.14). Bunun
yani sira Sekil 3.15°te goriildiigi gibi sasirtmali kanat yapisina sahip cark ile

gerceklestirilen analizlerde oldukga diisiik radyal kuvvetler elde edilmistir.

1.2 - ;
1 *EVN degeri
1_0 E--------------: ----------------------------------------------------------------------------
08 b N N
—
% ]
Ei |
€ T e e N T
p—
= ]
E i
@b e
= 4
» ]
0.2 ] —Sasirtmasiz =~ |- ...............
i —Sasirtmali . . .
0.0 +—
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15

Debi (Q/Q%)

Sekil 3.15. Hidrolik tepki kuvvetlerinin karsilagtirmasi.

Ayrica salyangoz igindeki akisin da gozden gecirilmesi gerekmektedir.
Salyangoz kanal i¢i akiginda meydana gelecek ¢arpmalar, ani geniglemeler kinetik
enerjinin kaybolmasina sebep olmakta ve pompa verimini ciddi oranda
diisiirmektedir. Her iki ¢ark tipi igin gerceklestirilen analizlerde salyangozdaki akigin
oldukga tiniform oldugu (Sekil 3.16) ve statik basing ¢evriminin optimum oldugu

gbzlemlenmistir.

Velocity
Streamline 1
4.094e+001

3.070e+001

2.047e+00

| f1.023e+001

1.773e-004
[ms*-1]

Sekil 3.16. Ug boyutlu akis ¢izgileri.



54

3.2.6 Uygun feder pozisyonunun belirlenmesi

Akist  c¢ark girisine yonlendiren federin ne kadarlik bir aciyla
konumlandirilacagini tespit etmek amaciyla -45, -30, -15, 0, 15, 30, 45 derecelik
feder konumlari i¢in akis analizleri gergeklestirilmis ve en tiniform akis -45 derecelik
feder konumunda elde edilmistir (Sekil 3.17).

r

7 Jbo

s

L \Gj \

0 derece W 45 derece N | +45 derece
¢§\\‘ “\\ -

NN

Sekil 3.17. Uygun feder pozisyonunun belirlenmesi.

Bu analizlerde mithim olan degerlendirme kriteri ¢ark girisindeki tegetsel hiz
bilesenleridir. Cark girisindeki tegetsel hiz vektdrlerinin minimum olmasi
gerekmektedir, aksi halde giris kayiplar1 artmaktadir. Farkli feder pozisyonlarina
gore giris hiz bilesenleri Cizelge 3.1’de gosterilmistir. Goriildigii gibi -45 derecelik
feder pozisyonunda akis ¢ok diisiik bir tegetsel hiz bilesenine sahiptir. Analizler de
gosteriyor ki en tiniform kanal i¢i akis -45 derecelik feder pozisyonunda elde
edilmektedir.

Cizelge 3.1. Feder pozisyonuna bagli olarak tegetsel hiz degerleri.

feder agisi (°)|P girig (Pa) |P sol gark (Pa) |P sag ¢ark (Pa) |Kayip (Pa) |Kayip (m) |tegetsel hiz (m/s)
45| 119170390 119167500 119167350 2965 0.30243 2.846975

30| 118574538 118571663 118571513 2950 0.300918 270462625

15| 112645811 112643079 112642938 2803| 0.285872 2.028469688

0] 119152000 119149410 119149480 2555| 0.26061 1.391208

-15] 121535040 121532398 121532470 2606| 0.265822 0.8347248

-30] 123965741 123963046 123963119 2658| 0.271139 0.66777984

-45| 119137180 119134430 119134480 2725 0.27795 0.5409531
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3.2.7 Zamana bagh akis analizleri

Pompa igerisindeki akisin siireksizliklerini modellemek adina bir dizi zamana
bagl akis analizi gergeklestirilmistir. Zamana bagli akis problemlerinin ¢éziimiinde
zaman adimi olduk¢a 6nemli bir parametredir. Bu parametrenin belirlenmesinde

Courant sayis1 yaygin olarak kullanilmaktadir.

Karakteristik akis hizit x Zaman adimt (22)

C t -
ourant sayist Tipik hiicre boyutu

Courant sayisi, akiskanin bir zaman diliminde icerisinden gectigi ag sayisini
belirtir. Eger bu say1 1°den kiiclikse, akiskan pargaciklar1 1 zaman dilimi igerisinde
bir hiicreden digerine gegiyor demektir. Eger bu say1 1’den biiyiikse akiskan
pargaciklar1 1 zaman dilimi i¢inde 2 veya daha fazla hiicreden ge¢mektedir ve bu
durum yakinsamay1 olumsuz etkileyebilir (Sekil 3.18). Difiizyonun egemen oldugu

problemlerde bu sayinin diisiik olmasi olduk¢a 6nemlidir (Ansys, 2013).

Gergek ¢dziim Zaman adimlari olmasi

/ gerekenden fazla
Degisken /

-

Zaman

Degisken

Qs

Zaman

Sekil 3.18. Zaman adimlarinin belirlenmesine bagli olarak degiskenlerin ¢6zimii.

Zamana bagli turbomakine akis analizlerinin ¢6zlimiinde zaman adimi
belirlenirken Esitlik 3.4’teki pratik formiilasyonun kullanimi tavsiye edilmektedir
(Ansys, 2013).

Kanat sayisi
Zaman adimi = 4 (23)

10xDonme hizi

Bu calisamadaki pompa carki 6 kanatli ve donme hizi 157 rad/s oldugundan

0.004 saniyelik zaman adiminin kullanilmasi uygun olmaktadir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. Zamana bagli akis analizi modelinin kurulmasi.

Zamana bagl akis analizlerinde gozlemlenen en 6nemli etki ¢ark girisindeki
durma noktasinin zamana bagli degisimi olmustur. Ideal durumda soksuz giris
sartinin saglanmasi i¢in ¢ark girisindeki durma noktasinin ¢ark kanadinin giris et
kalinliginin ortasinda olmasi istenmeketedir. Zamana bagli akis analizlerinde bu
durma noktasinin pozisyonunun zamanla degistigi ancak netice ¢ark et kalinliginin

ortasinda kaldig1 gozlemlenmistir (Sekil 3.20).

Pressure
Contour 1

1.199e+002
1.198e+002
1.197e+002
1.196e+002
1.195e+002
1.194e+002
1.193e+002
1.192e+002
1.191e+002
1.190e+002
1.190e+002
1.189e+002
1.188e+002
1.187e+002
1.186e+002
1.185¢+002
1.184e+002
[MPa]

Sekil 3.20. Cark kanat ucundaki akis durma noktasina ait basing dagilima.

Ag orglisii yapisinin uygunlugunu teyit etmek amaciyla, 5 asamali
iyilestirmeden olusan karsilastirmali bir ¢aligma gergeklestirilmistir (Cizelge 3.2).
Sasirtmasiz kanat yapili analiz modelinde gérece daha az yogun bir ag Orgiisii

yapisiyla agdan bagimsizlik elde edilirken, sasirtmali kanat modelinde daha ¢ok
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sayida ag elemani kullanilarak agdan bagimsizlik saglanmistir. Pompalarda
meydana gelen basing dalgalanmalar1 genel olarak karmasik bir fenomen olmakla
birlikte, bu tarz bir davranisin altinda yatan fizigi yakalamak i¢in daha yogun bir ag
orgiisii kurmak gerekmektedir. Calismalar neticesinde, her iki HAD modelinin de
yaklasik olarak 3 milyon adet ag eleman1 kullanilmasiyla birlikte ag Grgiisiinden

bagimsizligl saglanmastir.

Cizelge 3.2. Ag orgiisii yogunluguna bagl olarak akis parametrelerinin degisimi.

Elemansayisi T,(MPa) Sapma(%) V,:(m/s) Sapma (%)

361,434.15 102.12 4.78 27.97 5.02

705,099.79  107.25 3.53 26.63 3.66
1,009,044.04 111.18 3.04 25.69 3.13
1,409,889.81 114.66 1.99 24.91 2.03
1,858,884.86 116.99 1.37 24.42 1.38
2,248,995.64 118.61 0.70 24.08 0.71
2,631,389.11 119.45 0.03 23.91 0.03
2,927,995.00 119.48 - 23.90 -

* Tp: Cark cikigindaki toplam basincin kiitlesel ortalamasi

* Vo Cark cikisindaki akiskan hizimin alan ortalamasi
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4. POMPANIN PERFORMANS TESTLERI
4.1 Performans Testleri

Tasarimi ve analizleri tamamlanan pompanin iiretimi gergeklestirildikten
sonra Vansan firmasinin test laboratuvarinda performans testleri gergeklestirilmistir.
Bu laboratuvar, Tiirk Akreditasyon Kurumu tarafindan 25 Agustos 2017 tarihinde
akreditasyon belgesi almis bir pompa deney laboratuvaridir. Pompa performans
testleri ISO 9906 standardina gore gergeklestirilmistir. Vansan firmasinin pompa
deney laboratuvar1 Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Sekil 4.1. Performans testlerinin gergeklestirildigi laboratuvar.

Deney laboratuvarinda 1 adet havuz bulunmaktadir. Havuz yaklasik olarak 20
metre uzunlugunda ve 10 metre genisligindedir. Havuzun geneli 3 metre derinliginde

iken, pompalarin baglandigi ve test edildigi boliim 10 metre derinliktedir.

Pompa performansinin belirlenebilmesi icin test laboratuvarinda debi, basing,
devir ve gii¢ parametrelerinin 6l¢iimlerinin yapilmasi gerekmektedir. Pompa ¢ikis
flans1, deney laboratuvarindaki 600 mm ¢apli boru hattina baglanmistir. Ayrica 100
mm, 150 mm, 250 mm ve 1200 mm olmak iizere 4 adet baglant1 hatt1 daha
bulunmaktadir. Pompanin giris flansit 90 derece dirsege sahip baska bir boruya
baglanarak havuzdan emis yapmasi saglanmistir. Baglanti asamasinda pompa ve
diger ekipmanlar 5 ton tasima kapasitesine sahip bir ving ile hareket ettirilmistir.

Debi ayarlamalari i¢in kelebek tipi vana kullanilmistir. Vana kontrol kumandalari,
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deney laboratuvarmin kumanda odasinda yer almaktadir. Pompa debisi olgiliirken
boru hattinda bulunan elektromanyetik debimetreler kullanilmistir. Pompa basinci
hem manometre hem de basing transmitteri vasitasiyla 6l¢iilmiistiir. Laboratuvarda
farkli basma yiiksekligi 6l¢timlerinde kulanilmak {izere 1 bar, 6 bar, 10 bar, 20 bar,
40 bar ve 60 bar’lik manometre ve basing transmitterleri mevcuttur. Deney
laboratuvarindaki biitiin 6l¢iim ekipmanlar1 PLC baglantis1 ile kumanda odasindan
kontrol edilebilmektedir. Ayrica laboratuvarda iki adet gii¢ analizorii bulunmaktadir.
Pompanin calisma esnasinda cektigi giic, akim, voltaj, faz agis1 gibi degerler
laboratuvarda bulunan bu gii¢ analizorleri ile 6l¢tilmiistiir.

Pompa, havuzdaki soguk temiz su kullanilarak test edilmistir. Soguk ve temiz
su, TS EN ISO 9906 standartinda 40 °C sicakliga sahip, kinematik viskozitesi
1.75x10°%, yogunlugu 1050 kg/m?, 2.5kg/m? asindiric1 olmayan kat1 parcaciga sahip
ve 50 kg/m?® ¢oziilmiis kat1 pargacik ihtiva eden akiskan olarak belirtilmistir. Bu

sartlar s6z konusu test laboratuvarinda saglanmaktadir.
4.2 Test On Hazirhklar

Bu ¢alismada tasarlanan pompa 6.3 kV 600 KW giiciinde, sincap kafesli, kisa
devre rotorlu, asenkron bir elektrik motoru kullanilarak denenmistir. Bu motor igin
bir adet soft starter temin edilmistir. Pompa deney laboratuvarina tasinmadan evvel
biitiin bilesenlerin montaji, firmanin montaj hattinda tamamlanmistir. Pompanin
gerekli bosluklar1 kontrol edilmis ve pompa milinin el ile rahat¢a donebildiginden

emin olunmustur.

Pompa yatay milli oldugu i¢in, elektrik motoruyla birlikte bir sase iizerine
monte edilmelidir. Burada test diizenegi kurulmadan 6nce tamamlanmas1 gereken
onemli bir agama, kaplin ayaridir. Eger kaplin ayar1 iyi yapilmazsa pompa titresimli
bir sekilde calisabilir, yataklar 1sinabilir ve belki de pompa dagilabilir. Kaplin ayari
yapilirken, pompa sase iizerine sabitlenip, elektrik motoru hareket ettirilerek ayar
saclar1 vasitasityla pompa miliyle es eksenli olmasi saglanmistir. Pompa-motor

montaji ve sase semasi Sekil 4.2°de goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Pompa ve motor sase montaji semasi.

Pompa ve motorun saseye oturtulup, kaplin ayarinin iyi bir sekilde
yapilmasiyla titresim ve siirtiinme azalmaktadir. Boylelikle pompa daha az gii¢
harcamaktadir. Bunun yan1 sira rulman 6mrii ciddi bir bigimde uzamakta ve parga

hasarlart minimize edilmektedir.

Pompa hem mekanik salmastra hem de yumusak salmastra konstriiksiyonu ile
uygun c¢alisacak bicimde tasarlanmistir. Mekanik salmastra kullanilmasi durumunda
salmastranin saglikli calisabilmesi igin su verilmesi gerekmektedir. Pompanin
basin¢li bolgesinden alinan akiskanin salmastra bolgesine transfer edilmesi igin
siklon filtreli bir tesisat tasarlanmistir. Bu tesisat da pompa deneye alinmadan 6nce

monte edilmistir.

Pompanin emme ve basma flans1 deney hattina M20 civatalar ve somunlar
kullanilarak baglanmistir. Pompanin emis ve c¢ikis flanst PN16 sinifindadir. Bu
basing sinifi belirlenirken, pompanin ¢alisma basinci géz dniinde bulundurulmustur.
Pompanin montaj1 biitiiniiyle tamamlandiktan sonra deney laboratuvarinin deneme

hattinda konumlandirilmigtir. Pompanin deney sematigi Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Pompa deney sematigi.
4.3 Test Prosediirii

Pompanin performans sonuglari elde edilirken asagida belirtilen test

prosediirleri dikkatli bir bigimde takip edilmistir:
1. Pompanin montaji tamamlanmis ve teste hazir hale getirilmistir.

2. Pompa ve elektrik motoru sase iizerine yerlestirilerek kaplin ayar1 dikkatli

bir bigimde gergeklestirilmistir.

3. Pompa-motor sasesi deney laboratuvarindaki uygun hatta tasinmis ve

pompanin bu hat ile olan flans baglantis1 ger¢eklestirilmistir.

4. Pompanin emme flansi, 90 derece dirsege sahip bir boruya baglanmis ve

havuz ile baglantis1 gerceklestirilmistir.
5. Pompa motorunun elektrik panosuna baglantilar1 gergeklestirilmistir.
6. Pompanin milinin rahat bir sekilde dondiigiinden emin olunmustur.

7. Pompanin déonme yoniiniin dogru oldugundan emin olmak adina, ¢ok kisa

bir siireligine pompa calistirilmis ve ardindan durdurulmustur.

8. Oncelikle bir vakum pompasi ¢alistirilmis ve pompanin icindeki hava
cekilerek vakum yaratilmistir. Boylelikle daha diisiik seviyede olan havuz
suyunun pompa icerisine emilmesi saglanmistir. Ayrica pompa Oncelikle
mekanik salmastra kullanilarak test edildigi i¢cin, pompa ¢alismadan 6nce
igerisinin tamamen su dolmasi muhakkak dikkat edilmesi gereken bir
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konudur. Ciinkii mekanik salmastrali bir pompa kuru bir bigimde

calistirlldigr taktirde mekanik salmastranin bozulmasi olasidir.

Pompanin i¢i su dolduktan sonra vakum pompasi durdurulmus ve
pompanin kendisi calistirilmistir. Radyal yiikler fazla olabilecegi icin
pompa Oncelikle 1000 devirde calistirilmistir. Pompa belirli bir siire
calisirken, kapali vanadan agik vanaya dek belirli araliklarda debi, basing,
akim, voltaj, faz agis1 ve gili¢c Ol¢limleri gerceklestirilmistir. Bu degerler
rapor edilirken, pompanin belirlenen noktalarda belirli bir siire ¢alisip,
degerlerin stabil hale gelmesi beklenmistir. Performans degerleri
belirlenirken, degerler anlik olarak kaydedilmemis, 10 saniyelik periyotlar
boyunca ayni noktadaki degerlerin ortalamasi alinarak, ani

calkalanmalarin etkisi 6nlenmistir.

Pompa 4 saat kadar ¢alistirilmis ve bu siire boyunca yatak sicakliklar

Olctilmiistiir.

Ayni pompa yumusak salmastra kullanilarak test edilmis ve performans

degerleri rapor edilmistir.

Pompa tekrar mekanik salmastrali olarak calistirilmis ve bu kez tasarim
devri olan 1500 devirde performans degerleri alinmigtir. Pompa yine
yaklagik olarak 4 saat ¢alistirilmis ve bu siire zarfinda yatak sicakliklari

siirekli olarak Slgiilmiistiir.

Performans degerlerinin tamami elde edildikten sonra pompa durdurulmus
ve baglantilar sokiilerek pompa test laboratuvarindan ayrilmistir.

Pompanin deney standina monte edilmis hali Sekil 4.4’te goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Pompanin deney laboratuvarindaki hatta baglanmasi.

4.4 Test Sonug¢lan

Pompaya ait test sonuglart performans egrileri haline getirilmis ve Sekil
4.5°te gosterilmistir. Goriildiigl gibi belirlenen debide tasarimda 6n goriilen
verim ve basma yliksekligi degerleri, gercek zamanli laboratuvar testlerinde de
elde edilmistir. TS EN 1SO 9906 standardinda belirtilen tolerans degerleri
gergevesinde pompanin beklenen verim ve basma yiiksekligi sartlarini

sagladig gozlemlenmstir.

POMPA DENEY RAPORU POMPANIN ELEKTRIK MOTORUNUN DENEY EKIPMANI ve METODU
ovansan Cinsi VDSP 300U [Markas SIEMENS  [Debimetre @600 (150~3000 I/s)
10035 Sok. No 10 AO.S B. GigliizMR  |Q (It/s ) 500 Giicti (HP ) 600 kW Manometre (0; 25) bar
Tel : (232) 376 76 50 Fax: (232) 328 01 68 [Hm (mss) EY | Amperaji (A ) 67 Cikis Borusu(mm) 300
Deneyi Yapan Ad ve Im YUNUS KURTGCA & TUNG DEGER  |statik Yiiks (m) 1.7 Dewvri (did ) 1485 Kullanilan Metod TS EN ISO 9906(Class1/2)
Numune Kabul Tarihi 20.04.2017 Kademe Sayisi 1 kd Verimi (% ) 9.6 Deney Kabul Araligi  Minimum  Maksimum
Deney Baslama Tarihi 10:02 Cark Capi (mm) @543 Cos f 0.85 Class 1 Q(It/s) 477.500 522.500
Deney Bitis Tarihi 10:49 Seri/Sira No Seri No 6300V 456-4HAQ0-Z|Class 1 Hm(mss) 87.300 92.700
Deney Tipi : g(m/s?) 9.802 Deney Sirasinda Sicaklk Degeri (C°) |Class 2 Q(It/s) 460.000 540.000
Muisteri/ Heyet Adi ISKI 1.POMPA |p(kg/m?) 997.427 23 Class 2 Hm(mss) 85.500 94.500
Asinma Bilezigi ! BRONZ
Basma Hiz Yiik. Toplam Debi Debi Al A2 A3 cos@ | Voltaj 1 Pseyyar Np N su Vpompa Vsis
Yiik. (bar) | Farki (mss) | Yik. (mss) (mh) (Is) ) ) *») W) (A) (kW) (kW) | (kw) (%) (%)
9.80 057 102.64 852.68 236.86 0.843 | 5789 | 45.48 | 384.38 | 371.31 |238.34| 64.19 62.01
9.59 0.98 101.16 1115.04 309.73 0.852 | 5785 | 48.55 | 414.60 | 400.50 | 307.17 | 76.70 74.09
9.53 1.26 100.91 1263.18 350.88 0.857 | 5786 | 51.67 | 443.96 | 428.86 | 347.14 | 80.94 78.19
9.37 1.46 99.65 1363.12 378.65 0.863 | 5780 | 53.41 | 461.31 |445.63|369.91| 83.01 80.19
9.16 171 97.85 1474.39 409.55 0.863 | 5780 | 55.72 | 481.36 | 465.00 | 392.88 | 84.49 81.62
8.89 2.02 95.52 1600.47 444.58 0.867 | 5778 | 57.67 | 500.34 | 483.33 | 416.33 | 86.14 83.21
8.66 2.24 93.48 1688.82 469.12 0.869 | 5776 | 58.75 | 510.76 | 493.39 |429.95| 87.14 84.18
8.39 247 91.07 1773.25 492.57 0.870 | 5775 | 60.22 | 524.20 | 506.38 | 439.78 | 86.85 83.89
7.98 2.64 87.14 1830.65 508.51 0.871| 5773 | 61.21 | 532.85 |514.74 | 434.44| 84.40 81.53
7.70 275 84.44 1867.72 518.81 0.872| 5770 | 61.28 | 533.91 | 515.76 | 429.50 | 83.27 80.44
6.59 276 7317 1872.50 520.14 0.871| 5776 | 59.54 | 51859 | 500.96 | 373.11 | 74.48 71.95

Sekil 4.5. Pompanin test raporu.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu béliimde, pompaya ait tasarim kriterleri, nlimerik yontemler ve test
sonuglari arasindaki iligskiler degerlendirilecektir. Tartismanin ilk kisminda,
ikincil akislar1 elimine etmeye ve verim kayiplarini azaltmaya yonelik tasarim
yontemlerinin ~ pompanin  hidrolik  performans1  {izerindeki etkileri
degerlendirilecektir. Ardindan pompanin HAD ve SEM analizlerindeki
metodolojiler irdelenecektir. Bu ¢alismada 6zel olarak arastirilan konulardan
biri olan sasirtmali kanat yapisi analizleri ve bu yapidaki degisikliklerin radyal
kuvvet iizerindeki etkilerine deginilecektir. Son olarak, simiilasyon sonuglari

ile gercek zamanli test sonuglar kiyaslanacaktir.

Bu calismada, Vansan firmasi biinyesinde ayrilabilir govdeli, sasirtmali
kanat yapisina sahip bir ¢ift emisli pompa tasarlanmis, imal edilmis ve gercek
zamanl testleri gergeklestirilmistir. Pompa tasarimi Excel ve VBA arayiizii ile
hazirlanan bir pompa tasarim programi ile gerceklestirilmistir. Pompanin
tasariminda, aligilagelmis tasarim yontemlerinin aksine literatiirde 6nemli yer
edinmis bir konu olan “akim iplik¢igi egriselligi” etkisi dikkate alinarak ikincil
akislarin etkisi heniiz ilk tasarimda ortadan kaldirilmistir. Konvansiyonel ¢ark
tasarim yonteminde kanat giris ve ¢ikis agisi belirlendikten sonra iki deger
arasinda ¢ogu zaman lineer bir degisim oldugu esas alinir. Bu yontemde olas1
ikincil akislar1 6nlemek miimkiin olmadigindan deneme yanilma prosesi uzun
zaman almaktadir. Bu caligmayla ortaya konan tasarim metodunda akim
iplik¢igi egriselligi etkisi géz oniline alinarak en uygun basing dagilimini veren

kanat agis1 dagilimi kullanilmastir.

Pompanin emisi, ¢arkin emis eksenine dik oldugundan, akis {iniform
olmayan bir rota izleyerek ¢ark girigsine yonlenmek zorundadir. Emme ekseni
ile basma ekseni cakisik olmadigindan cark girisinde kaginilmaz olarak
tiniform olmayan bir hiz profili meydana gelmektedir. Bu durumda akisi
tegetsel hiz bilesenlerinin domine etmesi, ciddi verim kayiplarina sebep
olmaktadir. Bu durumu o6nlemek adina ¢ark girigine yerlestirilmek {izere
salmastra yatagiyla yekpare olarak karsilikli iki adet feder tasarlanmustir.
Boylelikle emis haznesinden giren akigskanin bir kismi federin altindan, diger
kismi1 da federin iizerinden gecerek carka yonelmekte ve bu iki akis birbirine
karigmamaktadir. Dolayisiyla cark girisinde daha {iniform bir akis elde
edilmektedir. Uygun feder acgisim1i bulmak amaciyla gergeklestirilen

analizlerde, feder ac¢isinin -45 derece olmasina karar verilmistir.
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Cark girisine adapte edilen feder yapisi sebebiyle giris kosullar
stirekliligini yitirmektedir. Giris kosullarindaki zamana bagli degisimlerin
pompa performansina etkisini irdelemek amaciyla bir dizi zamana bagl akis
analizi gergeklestirilmistir. Analizlerde ¢ark girisinde kanat ucundaki durma
pozisyonunun zamana bagli olarak degistigi ancak durma noktasinin kanat
ucunda kalmasi sebebiyle bu durumun cark performansini etkilemedigi

gorilmistiir.

Hidrolik tasarimin tamamlanmasinin ardindan bir takim mekanik
gereklilikleri saglamak adma bir dizi mekanik analiz gergeklestirilmistir.
Yatay milli, basinci yiiksek pompalarda radyal kuvvetler ekstrem degerler
alabilmektedir. Radyal kuvvetleri azaltmak adina bu tiir pompalar genellikle
cift salyangozlu olarak iiretilmektedir. Ancak cift salyangozlu yap1 pompanin
verimini olumsuz etkilemenin yani sira dokiim, isleme ve montaj islemlerinde
bir ¢ok zorluk yaratmaktadir. Pompa iki ayr1 gévdeden olustugu icin,
salyangozun dili iki govdede birden bulunmaktadir. Alt ve iist gdvdenin es
eksenli islenebilmesi i¢in, gévdeler kapatildiginda bu iki dilin st tiste gelmesi
gerekmektedir. Bunu saglamak ¢ogu zaman zor olmaktadir. Bu ¢alismada ¢ift
salyangoz yapis1 kullanmak yerine, sasirtmali kanat yapisi kullanilarak radyal
kuvvetler 6nemli 6l¢iide azaltilmistir. Boylelikle rulman omrii uzatilmis ve

pompanin saglikli bir sekilde ¢alismasi saglanmustir.

Pompanin hidrolik tasarimmin yani sira tretilebilirligi de oldukca
onemlidir. Clinkii iyi tasarlanmig bir pompanin verimi tiretimde gergeklesecek
hatalar neticesinde olumsuz etkilenebilmektedir. Pompanmn dokiim
parcalarindaki yiizey kalitesinin iyi olmasi, dokiim bosluklarinin bulunmamasi
ve biitlin bilesenlerin belirlenen toleranslarda islenmesi pompa verimini
onemli olgiide etkilemektedir. Ayrica pompa iki ayr1 gdvdeden meydana
geldigi icin, bu iki gévdenin tam olarak ortiismesi de olduk¢a onemli bir
husustur. Imalat1 bastan sona titizlikle takip edilen pompanin montaji saglikli

bir bicimde gerceklestirilmis ve testleri alinmistir.

Son olarak, analiz verileri ile gercek zamanli test verileri kiyaslanmis ve
FLUENT analizlerinden elde edilen verilerin test sonuglariyla Ortiistiigi
goriilmiistiir (Sekil 5.1). Ayrica sasirtmali ve sasirtmasiz kanath carklarin
hidrolik performanslar1 karsilastirilmis ve iki deney sonucunun da birbirine

olduke¢a yakin oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.2)
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Sekil 5.1. HAD analizleri ve test sonuglarinin karsilagtirilmast.
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6. ONERILER

Bu calismada ikincil akiglar1 ortadan kaldirmak amaciyla uygulanan
yontem, c¢ark i¢indeki statik basing dagilimini 6n goérmek ve olasi ikincil
akiglart Onleyecek kanat agisi dagilimini belirlemek iizerine kuruludur.
Dolayisiyla bu yontem her ne kadar nihai tasarimi elde etmede biiylik bir
kolaylik saglasa da bir miktar deneme yanilma prosediirii icermektedir. Bu
yontem kullanilarak kapsamli bir niimerik ve deneysel arastirma neticesinde
genis bir 6zgiil hiz bandindaki bir ¢ok pompa ailesi i¢in en uygun basing
karakteristikleri elde edilip, enerji verimliligi yonetmelikleriyle birlikte
yardimet birer kaynak olarak sunulabilir. Bunun yani sira Fluent analizlerinden
elde edilen gark kanatlari tizerindeki basing dagiliminin ii¢ boyutlu uzayda her
bir ag 6rgiisii i¢in tasarim programina kaydedilip, bu basing dagilimindan yeni
bir basing karakteristigi belirlenebildigi taktirde tasarim prosediirii oldukga
hizlandirilabilir. Bu islem birkag iterasyon boyunca gerceklestirildigi taktirde,
nihayetinde rastgele tasarlanmis bir c¢arktan ziyade arzu edilen basing

karakteristigine sahip, 1yi verimli pompa ¢arklar1 elde edilebilir.

Salyangozun vazifesi carki terkeden akiskanin sahip oldugu kinetik
enerjinin bir kismini basing enerjisine doniistiirmektir ve carktakine benzer
kanatlara sahip olmadiklari i¢in genellikle ortalama hizin degisimini temel alan
tiniversal Olgiilere gore tasarlanirlar. Ancak benzer bir calisma difiizorli bir
pompa icin yapilacak olursa, yeni bir basing karakteristigi aragtirmasi ve
ikincil akig 6nleme prensipleri difiizor kanatlari i¢in de uygulanabilir.



68

KAYNAKLAR DiZiNi

Ansys Inc., 2013, Fluent 14.0 User Guide, 2070p.

Barrio, R., Parrondo, J. and Blanco, E., 2010, Numerical Analysis of the
Unsteady Flow in the Near-Tongue Region in a Volute-Type Centrifugal
Pump for Different Operating Points, Computers and Fluids, 39(5), 859-870.

Blottner, F. G., 1964, Nonequilibrium Laminer Boundary-Layer Flow of lonized Air,
AIAA Journal, 2(11):1921-1927pp.

Blottner, F. G., 1964, Chemical Nonequilibrium Boundary-Layer, AIAA Journal,
2(2):232-239pp.

Busemann, A., 1928, Das Forderhohenverhéltnis Radialer Kreiselpumpen mit
Logarithmisch-Spiraligen ~ Schaufeln, ZAMM-Journal of  Applied
Mathematics and Mechanics/Zeitschrift fiir Angewandte Mathematik und
Mechanik, 8(5), 372-384.

Csanady, G. T., 1964, Theory of Turbomachines, McGraw-Hill, New York, 378p.

Denton, J. D. and Dawes W. N., 1998, Computational Fluid Dynamics for
Turbomachinery Design, Proceedings of The Institution of Mechanical
Engineers Part C, Journal of Mechanical Engineering Science, 213(2):107-
124pp.

Dicmas, J. L., 1987, Vertical Turbine Mixed Flow and Propeller Pumps, McGraw-
Hill Book Company., New York, 379p.

Fay, J. A. and Riddell, F. R., 1958, Theory of Stagnation Point Heat Transfer in
Dissociated Air, Journal of the Aeronautical Sciences, 25(2):73-85pp.

Fujun, C. G. W., 2008, Numerical Investigation of Unsteady Pressure
Fluctuations Near Volute in a Double-Suction Centrifugal Pump,
Transactions of the Chinese Society for Agricultural Machinery, 6:015.

Goto, A., 2016, Historical Perspective on Fluid Machinery Flow Optimization in an
Industry, International Journal of Fluid Machinery and Sustems, 9(1):75-
84pp.

Hall, H. G., Eschenroeder, A.Q. and Marrone, P. V., 1962, Blunt-Nose Inviscid
Airflow with Coupled Nonequilibrium Processes, Journal of the Areospace
Sciences, 29(9):1038-1051pp.



69

KAYNAKLAR DIZIiNi (devam)

Hirsch, C., 1994, CFD Methodology and Validation for Turbomachinery Flows,
Turbomachinery Design Using CFD-AGARD Lecture Series 195, Specialised
Printing Services, Essex, pp 4-7.

Giilich, J. F., 2010, Centrifugal Pumps, Springe-Verlag Berlin Heidelberg, Berlin,
966p.

Karassik, 1. J., Messina, J.P., Cooper, P. and Heald, C. C., 1986, Pump Handbook,
McGraw-Hill, New York, 1824p.

Khalifa, A. E., Al-Qutub, A. M. and Ben-Mansour, R., 2011, Study of Pressure
Fluctuations and Induced Vibration at Blade-Passing Frequencies of a
Double Volute Pump, Arabian Journal for Science and Engineering, 36(7),
1333-1345.

Khelladi, S., Kouidri, S., Bakir, F. and Rey, R., 2005, Flow Study in the Impeller-
Diffuser Interface of a VVaned Centrifugal Fan, Journal of Fluids Engineering,
127(3):495-502.

Kopal, Z., 1947, Tables of Supersonic Flow Around Cones, Dept. Of Electrical
Engineering, Center of Analysis, Massachusetts Institute of Technology,
Cambridge.

Lazarkiewicz, S. and Troskolanski, A. T., 1965, Impeller Pumps, Pergamon Press
Ltd., Oxford, 648p.

Lobanoff, V. S. and Ross, R. R., 1992, Centrifugal Pumps: Design and Application,
Gulf Professional Publishing, United States, 640p.

Majidi, K., 2005, Numerical Study of Unsteady Flows in a Centrifugal Pumps, ASME
Journal of Turbomachinery, 127:363-371pp.

Meakhail, T.and Park, O. S., 2005, A Study of Impeller-Diffuser-Volute Interagtion
in a Centrifugal Fan, ASME Journal of Turbomachinery, 127:84-90pp.

Muggli, F. A., Holbein, P. and Dupont, P., 2002, CFD Calculation of a Mixed Flow
Pump Characteristics from Shutoff to Maximum Flow, ASME Journal of
Fluids Engineering, 124:798-802.

Panton, R. L., 1996, Incompressible Flow, Wiley, New York, 912p.

Pfleiderer, C., 1961, Die Kreiselpumpen fiir Fliissigkeiten und Gase, Springer-
Verlag, Berlin, 622p.



70

KAYNAKLAR DIZIiNi (devam)

Remaki, L., Ramezani, A., Blanco, J. M. and Garcia, 1., 2017, New Simplified
Algorithm for the Multiple Rotating Frame Approach in Computational Fluid
Dynamics, Journal of Fluids Engineering, 139(8), 081104.

Shi, F. and Tsukamoto, H., 2001, Numerical Study of Pressure Fluctuations Caused
by Impeller-Diffuser Interactions in a Diffuser Pump Stage, ASME Journal of
Fluids Engineering, 123(3):466-474pp.

Stepanoff, A. J., 1965, Pumps and Blowers: Two-Phase Flow, John Wiley & Sons,
Canada, 316p.

Sen, M., 2003, Santriftij Pompalar ve Pompa Tesisatlari, MAS, Tiirkiye, 249s.
Tuzson, J., 2000, Centrifugal Pump Design, John Wiley & Sons, Canada, 298p.

Versteeg, H. K. and Malalasekera, W., 2007, An Introduction to Computational
Fluid Dynamics: the Finite Volume Method, Pearson Education.

Weisner, F. J., 1967, A Review of Slip Factors for Centrifugal Impellers, Journal
of Engineering for Power, 89(4), 558-566.

Wislicensus, G. F., 1965, Fluid Mechanics of Turbomachinery, Dover
Publications, New York, 593p.

Wu, C. H., 1951, A General Through-Flow Theory of Fluid Flow With Subsonic or
Supersonic Velocity in Turbomachines of Arvitrary Hub and Casing Shapes,
National, National Areunautics and Space Administration, Wastington, 43p.

Zhang, Z. C., Wang, F. J, Yao, Z. F., Leng, H. F. and Zhou, P. J., 2013,
Investigation on Impeller Radial Force for Double-Suction Centrifugal Pump
with Staggered Blade Arrangement, IOP Conference Series: Materials
Science and Engineering, 52(3).

Zhang, N., Yang, M., Gao, B., Li, Z. and Ni, D., 2015, Experimental
Investigation on Unsteady Pressure Pulsation in a Centrifugal Pump with
Special Slope Volute, Journal of Fluids Engineering, 137(6).



71

OZGECMIS

Hidir Yanki KILICGEDIK, 1992 yilinda Izmir’de dogmustur. 2015 yilinda Dicle
Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii'nden mezun olmustur. 2013 yilinda
GURKOMP firmasinda iiretim stajin1, 2014 yilinda ise VOLTSAN firmasinda

yOnetim stajini tamamlamastir. 4 yillik lisans egitimi boyunca 2 tanesi uluslararasi

dergide yaymnlanan, 2 tanesi Slovakya’da bir konferansta sunulan akademik

yayinlara arastirmaci ve yazar olarak katkida bulunmustur. Bunlarin yani sira

bircok Bilimsel Arastirma Projesi ve TUBITAK projesinde arastirmaci ve proje

yiiriitiictisii olarak gorev almistir. 2015 yilindan bu yana VANSAN firmasinin Ar-

Ge departmaninda Arastirma ve Gelistirme Miihendisi olarak ¢alismaktadir.

Yayinlar:

1)

2)

3)

4)

5)

Bingdl, S., & Kiliggedik, H. Y. Application of Gene Expression
Programming in Hot Metal Forming for Intelligent Manufacturing. Neural
Computing and Applications, 2016, 1-9. (Impact Factor — 2.505)

Ayer, O., Bingdl, S., Altmbalik, T., Kilicgedik & H. Y. Fatigue Life
Modeling of Gear Like Products Using ANN. Indian Journal of Engineering
and Materials Science, 23:239-246, 2016. (Impact Factor — 0.456)

S. Bingol, T. Altinbalik, H. Y. Kiliggedik. Artificial Neural Network
Modeling for the Application of Lateral Extrusion Process. International
Conference of Machine Design Departments, 2015.

S. Bingol, H. Y. Kiliggedik, M.S. Keskin, T. Altinbalik. Finite Element
Analysis of Hot Extrusion Process for Different Die Angles. International
Conference of Machine Design Departments, 2015.

H. Y. Kiliggedik, T. Deger, A. O. Ertdz, A. Yeter. Investigation of the
Performance of a Mixed Flow Pump Using CFD and FEM, 9. Pump, Valve
and Compressor Conference, 2016.

Projeler:

1)

2)

3)

TUBITAK - Development of 4-45 kW, 6 Inch Encapsulated Submersible
Pump Motors and Testing System, 2016 (Vansan Water Technologies,
Project No: 3150302).

BAP - Investigation of Effects of Process Parameters on Hot Extrusion of
Aluminum Alloy Using Finite Element Method, 2015.

BAP — Investigation of Effects of Die Geometry on Hot Extrusion of
Aluminum Alloy Using Finite Element Method, 2015.



72

EKLER



