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OZET

Eksenel akisli pompalar 6zel profiller kullanilarak olusturulmaktadirlar. Yiiksek verimli ve kavitasyon
performans: yiiksek pompalara ulasmak i¢in bu 6zel profillere ihtiya¢ vardir. Bu tip pompalarda giris
ve cikis arasinda bir cap farki bulunmadigindan en verimli calisma noktasimin daha diisiik debilere
ayarlanmasi i¢in kullanilan, fan cap1 traslama yonteminin uygulanmasi yiiksek verim kayiplarina sebep
olur. Eksenel pompalarda performans degisimi igin kanat uzunlugu kisaltma yontemi de uygulanabilir.
Ancak, bu yontem kanatlar i¢in 6zel tasarlanmis kanat profillerini bozar ve pompa verimini etkiler.

Eksenel pompalarda, ayarlanabilir kanatli yapilar kullanildiginda verim kaybi olmadan belirli bir
caligma araliginda istenen performans degerlerine kontrollii bir sekilde ulagilabilir. Carklardaki
ayarlanabilir kanatli yapi ile kanatlarin hiicum agilar1 degismektedir. Bu yontem kullanilarak ayni
pompa ile genis bir calisma aralifi elde edilebilir. Bu calismada, tasarimi ve HAD (Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi) analizleri biten bir pompanin tiretimi gergeklestirilmis ve sonuglar deneysel
testler ile karsilagtirilmistir. Ayrica, pompanin farkli kanat agilarindaki en verimli noktalarindaki
ENPY, karakteristigi HAD kullanilarak ¢ikartilmistir.

1. GiRiS

Dik tiirbin ¢ok kademeli pompa tireticilerinin iiriin ailesi, yurti¢i ve yurtdisi talepler dikkate alinarak
farkl: tipte ve kapasitede pompalardan olusmaktadir. Buradaki farkli tip tanimi, pompanin karakteristigi
ile ilgilidir. Santrifiij pompalar, radyal, karigik ve eksenel akishi olmak iizere 3 tiptir. Radyal tipten
eksenele dogru 6zgiil hiz artmaktadir. Ozgiil hizin artmasi aym debi ve aym hiz diisiiniilerek basma
yiiksekliginin diismesi demektir. Bircok pompa iireticisi, gelen talepleri karsilamak iizere farkli 6zgiil
hizlara sahip pompalardan olusan bir iiriin ailesi olugturmaya calisir. Bu iiriin ailesinden miisteri igin
uygun bir pompa segilir ya da yok ise tasarlanir. Cogu zaman, var olan pompalar iizerinde cap
traglamasi ya da hiz degisimi yapilarak pompalar sistem ile uyumlu hale getirilebilirler. Bu yontemler
literatiirde var olan sabit kanath carklar i¢in kullanilan yontemlerdir, [1]. Fakat, performansi bu
yontemler ile ayarlanan pompalarin, verim kayb1 olmadan calistirilabilecekleri giivenilir alan sinirlidir.

Sabit kanath eksenel carklarda kanat boyu kisaltilmasi yapildiginda birbirine es kanatlarin elde
edilmesi zordur. Eksenel pompalarda kanatlardaki ufak bir tesviye farki pompa performansini ¢ok fazla
etkilemektedir. Bu, tekrar edilebilirligi diisiik, profil bozulmasiyla da verim kaybina sebep olan
kontrolsiiz bir yontemdir. Bu bakimdan, ayarlanabilir kanatli pompalarin kullanilmast daha sagliklidir.

Bu makalede, eksenel pompalarda kullanilabilen ayarlanabilir kanat uygulamasi iizerinde durulmustur.
Ayarlanabilir kanath carklarda, cark gobegi kiiresel bir yapidadir. Kanatlar ¢ark gobegine ayri ayri
monte edilmektedir. Bu o6zellik sayesinde farkli tipte ve farkli malzemede kanatlar aym1 gobege
takilabilir. Ayn1 kanatlar1 farkli kanat sayilarinda kullanip kanat sayisi artigi ile de genis performans
aralig1 elde edilebilir.

Bahsedilen avantajlar sayesinde, daha az malzeme ve dokiim maliyeti ile yeni pompalar elde
edilmektedir. Bu sebeplerden dolayr pompa iiretiminde verimlilik, dolayisi ile en az maliyetle iiretim
gerceklestirilebilir ve miisteriye de istenen pompanin stoklarda bulunan ¢ark kanatlarinin gobeklere
montaji ile ¢cok daha kisa zamanda ulagmasi saglanabilir. Sabit kanatli biiyiikk carklar stoklarda
tutulamadigindan sadece gobek ve cesitli kanatlarin stokta tutulmasi ¢ok daha mantikli bir durumdur.



Talep oldugunda istenen ¢arkin montaji gerekli parcalarin birlestirilmesi en az maliyet ile kisa zamanda
yapilabilir.

Ayrica, kurulu ve isletilen pompali sistemlerde sistem karakteristiginin degisimi durumunda pompa
degistirilmeden mekanik olarak cark kanatlarm yeni konumlara ayarlanmasi miimkiindiir. Tsletmeci

acisindan, omiir boyu maliyet anlaminda da biiyiik yararlilik saglanabilir.

Sekil 1'de Layne Bowler'de iiretilen sabit kanatl dik tiirbin bir eksenel pompa goriilmektedir.

Sekil 1. Dik tiirbin sabit kanath eksenel pompa [LAYNE BOWLER]
2. POMPALARDA PERFORMANS AYARLAMA YONTEMLERI
Sabit kanath pompalarda kullanilan performans ayarlama yontemleri sunlardur :

e Hiz degisimi,

e Traslama (cark ¢ap: diisiiriilmesi), [1],
e (Cark kanat ¢ikisinin inceltilmesi,

e (Cark girisinde bir 6n-doniis yaratilmasi.

Eksenel pompalarda giris-cikis caplari birbirine esittir. Bu pompalarda farkli performans ayarlama
yontemleri kullanilmaktadir.

e Cark cap diisiiriilmesi : Eksenel pompalarda girig-¢ikis ¢aplari birbirine esit oldugu icin
capin disiiriilmesi difiizor ile cark arasindaki boslugun artmasina neden olur, (Sekil 2). Bu
yiizden verimde diisiis goriiliir. Bu yontem ile verim kaybi olmadan genis bir calisma
araligimin elde edilmesi miimkiin degildir.

Cark capi diistimii

Sekil 2. Cark ¢capinin diisiiriilmesi



o ark kanat uzunlugunun kisaltilmasi : ki sekilde bu kisaltma islemi gerceklestirilebilir,
(Sekil 3). Hiicum ya da firar kenarindan kisaltma yapilabilir. Her iki durumda da, mekanik bir
tesviye islemi soz konusudur. Es kanatlarin elde edilmesi zordur. Kanat profillerinin
bozulmasindan dolay: verimde biiyiik kayiplar olmaktadur.

Firar kenarindan kisaltma

hiicum kenarindan kisaltma
=S

Sekil 3. Kanat uzunlugunun kisaltilmasi

e Avarlanabilir kanath tasarim : Kanatlar ayr1 parca olarak imal edilir ve gark govdesine
baglantis1 yapilir. Kanadin bir biitiin olarak gévde tizerinde dondiiriilmesi ile kanatlar istenilen
konuma ayarlanir, (Sekil 4). Diger yontemlerdeki gibi kalici bir performans degisikligi
olmayip, istenen performans degerlerine geri doniis miimkiindiir. Biiyiik ¢aptaki carklar i¢in
hidrolik ya da mekanik kontrollii bir mekanizma ile a¢1 degisimi pompa demonte edilmeden
de yapilabilir.

Sekil 4. Ayarlanabilir kanatl yap1

Sekil 5'te kanada etikeyen kuvvetler, akis acilar1 ve hizlar goriilmektedir, [2].

kord gizgisi — ﬂs
- 3

Serbg;l akis hiz /

vektorii

cevresel hiz vektéri

Sekil 5. Kanada etkiyen kuvvetler , akis agilart ve hizlar, [2]



Sekil 6. Eksenel cark i¢in 6n donmesiz durumda giris-¢ikis hiz tiggeni, [2]

Carkin hiicum agis1 (stagger angle), s arttirildiginda asagidaki sonuglar olusmaktadir :

Giris ve ¢ikis hiz tiggenlerindeki meridyonel hiz bileseni C,,'de artis olmaktadir. C,,'in artmasi
ayni1 kesit alani i¢in debinin artmas1 demektir.
0=C,A ey

Cikis hiz ticgeninde C,, artar. Cikis hiz tiggenindeki bu degisim, denklem (2)'deki sabit U i¢in
Cy2'nin artmasindan dolay1, basma yiiksekligini arttirmaktadir.

Eksenel pompalar i¢cin Euler-tiirbin denklemi (6n-donmesiz giris):

Cc,U

ch — —u2 (2)

8

Pompanin en verimli noktast daha yiiksek debilerde, daha yiiksek basma yiiksekligi
degerlerine kaydig1 i¢in pompanin giicii ve ENPYg degerleri de artmaktadir.
P=pgQH 3
Biiyiik a¢1 degisimleri olmadig siirece pompanin verimi ciddi oranda etkilenmemektedir. A¢1
degisimi yapilarak genis bir ¢calisma aralig1 elde edilmekte ve verim kaybi olmamaktadir.
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Sekil 7. Ornek bir ayarlanabilir kanath eksenel pompa performans egrisi, [3]
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3. TASARIMI VE URETiMi YAPILAN EKSENEL POMPA

Belirli bir debi ve basma yiiksekligi araliginda calisacak, 1000 d/d'da eksenel bir pompanin tasarimi
yapilmustir. Ozgiil hiza yaklasik 5 olan pompanin geometrik tasarim bilgileri Tablo 1'de sunulmustur.
Pompa tasarimi, Kaynak [2]'deki tasarim prosediirii kullanilarak yapilmistir. Tasarimda HAD
(Hesaplamali Akiskanlar Dinamgi) ile bir entegrasyon kurularak verim iyilestirilmesi yapilmuistir.
Bunun i¢in Oncelikle carkta gerekli iyilestirilmeler yapildiktan sonra, cark-difiizér uyumu igin
calismalar yapilmistir. Farkli kanat profilleri de bu iyilestirmelerde kullamlmistir. Sekil 8'de eksenel
pompanin meridyonel kesiti verilmektedir.

Sekil 8. Eksenel pompa meridyonel kesiti

Tablo 1. Tasarim parametreleri

dgs (mm) | d;; (mm) | Kanat sayisi I/t (katilillik-solidity)
422 185 4 0.4

Pompanin kanat agist ayarlama yapist Sekil 9'de gosterilmistir. Bu sistemde kanatlar gobege pim,
kontra somunlar ve pul kullanilarak monte edilmistir. Kanatlarda cesitli ac1 farklar1 yaratilabilmektedir.
Bu makalede, +4, 0 ve -4 derece konumlarinin HAD ve test sonuglari karsilastirilmustir.

Sekil 9. Ayarlanabilir kanath eksenel ¢ark kat1 modeli



4. HAD VE DENEYSEL TEST KARSILASTIRMALARI

Pompanin HAD analizleri, CFX yazilim kullamlarak yapilmistir. CFX ile her 3 farkli konumdaki
analizler gerceklestirilmis, en verimli noktalar bulunmus ve pompa performans egrisi ¢ikartilmigtir.
Hiicum acis1 degistirilerek pompanin en verimli ¢calisma noktas1 Sekil 10'da goriildiigii gibi degismistir.

Pompa performans deneyleri Layne Bowler test standinda gerceklestirilmistir. HAD analizlerinde
kullanilan 3 farkli konum deneysel testlerde de kullanilmistir. Sonuglar Sekil 10'da HAD sonuglari ile
karsilastirmali olarak sunulmustur. Sekilde O derece, referans konum olarak tanimlanmis ve bu
konumdaki en verimli noktadaki degerler referans degerler olarak kullanilmistir. Deneysel test
sonuglarina gore, +4 derecelik ac1 degisimi en verimli calisma debisini yaklasik olarak +%16 oraninda
kaydirmaktadir. Basma yiiksekligi ise, yaklasik olarak +%10 degismektedir. Deneysel sonuclar, HAD
sonuglari ile uyum gostermektedir. Uretimdeki dokiim cekme paylari, isleme toleranslar1 ve deneysel
test ile ilgili belirsizlikler géz oniinde bulunduruldugunda karsilastirmadaki farklarin kabul edilebilir
oldugu soylenebilir. A¢1 degisimi sonucunda elde edilen yeni pompanin ¢alisma noktasinin tahmininin,
HAD yardimu ile giivenli bir sekilde yapilabildigi goriilmustiir.
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Sekil 10. 3 konumda gergeklestirilen HAD ve deneysel test sonuclar1 karsilagtirmasi

Ac1 degisimi ile pompa performans egrisinin degisimini bulmak igin bazi yaklasimlar gelistirilebilir.
Bu yaklagimlar, karisik akisli pompalarda ¢ap diisiimii etkisinin tahmini i¢in gelistirilen yaklagimlar
gibi, bu calismada elde edilen 3 konumdaki test sonuglari kullamilarak yapilabilir. Yani, testi
yapilmayan ara agilardaki ya da daha yiiksek ve diisiik agilardaki degisimlerin performansi nasil
etkileyeceginin tahminleri gelistirilen bu yaklasimlar ile yapilabilir.

Bir o6rnek olarak, Kaynak [4]'te eksenel pompalar i¢in verilen kanat acisit degisikligi yaklasimi su
sekildedir :

AQ _ AB,

“
Q,-e_,f ﬁ s,ref

Denklem (4)'teki S,

s, ref

degeri referans konumdaki kanadin ortalama aci degeridir. Bu calismadaki

pompa i¢in ,li’xw , 0 a¢1 konumunda (referans konum) yaklagik olarak 27° alinmigtir.



AB.

s, ref

AQ = Qref
0., =100 Vs igin,
4 .
AQ =100x—=14.8 1/s 'dir.
27

Hesaplanan bu deger, test ile bulunan yaklagik +%16 degisim degerine yakin bir degerdir.

Olusan hidrolik ve mekanik kaynakli sorunlar giivenilir olarak kullanilabilecek ac1 araligim
stnirlamaktadir. Verimde belirli bir a¢1 degisiminden sonra diisiis olmasi kaginilmazdir. Bu araligin
sinir degerlerinde, en yiiksek ve en diisiik kanat acisinda, beklenildigi gibi verim degerleri
minimumdur. Ancak, bu caligmada, sadece +4 derece aralifi incelendigi icin bu agilar sinir deger
olarak kabul edilmemelidir. Yiiksek ac¢i degerlerini hidrolik agidan siirlayan parametreler cark
icersindeki yiiksek hizlar (siirtiinme kayiplar1) ve bununla ilgili olarak emme kabiliyetidir (ENPY,).
Bunun yaninda, yiiksek c¢ikis agilarimin carktaki akis ayrilmalarim da biiyiik oranda etkiledigi
diistiniiliirse, pompanin veriminin belirli bir agidan sonra hizla diigmesi beklenir. Diger bir sinirlayict
etken ise, cark c¢ikisinda degisen akis acilarinin difiizor kanatlartyla uyumunun bozulmasidir. Yiiksek
ac1 degisimlerinde difiizorde biiyiik kayiplar goriiliir. Daha yiiksek ve diisiik agilarin performansa etkisi
ilerde yapilacak ¢aligmalarda detayli olarak incelenecektir.

HAD analizi ile pompanin kavitasyon karakteristigi de incelenmistir. Her 3 konumda en verimli
noktalar i¢cin ENPY, degerleri HAD ile bulunmustur, (Sekil 11). ENPY, , % 3 H diisiimiiniin oldugu
nokta olarak tanimlanmistir. Eksenel pompalarda ENPY'ye baghh H degisimi karisik ve radyal akish
pompalara gore farklidir. Eksenel pompalarda ENPY 'nin diismesiyle birlikte H belirli bir noktaya kadar
yiikselip sonra hizla diismektedir. H'm yiikseldigi bolgede kavitasyon da artmaya bagladig icin verim
de diismektedir.
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Sekil 11. 3 konumda, en verimli debideki ENPY'ye gore H degisimi

Sekil 12'de, +4 derece konumu i¢in ¢ark kanatlarinin emis taraflarinda olusan buhar yogunlugunun
(vapor volume fraction) ENPY'ye gore degisimi gosterilmigtir.



Sekil 12.3. ENPY=8.5m Sekil 12.4. ENPY=8 m
(ENPY,, noktas1 - %3 H diigiimii)

Sekil 12. +4 derece konumu i¢in olusan buhar yogunlugunun ENPY'ye gore degisimi

Uretilen ayarlanabilir kanatl1 eksenel cark Sekil 13'te verilmistir.

Sekil 13. Ayarlanabilir kanath eksenel ¢ark




5.SONUC

Ayarlanabilir kanat yapis: eksenel pompalarda ¢ok kullanilan bir yontemdir. Kanat geometrisi bu tip bir
ayarlama yontemi i¢in uygundur. Genis bir ¢alisma aralig1, belirli a¢1 sinirlarinda verim kaybi olmadan
elde edilmektedir.

Bu yontem pompa sistem uyumu i¢in de kullanilabilir. Boylece isletilen pompali sistemlerde enerji
verimliligi acisindan da yarar saglanabilir.

Bu c¢alismada, eksenel bir pompanin tasarimi yapilnus, HAD analizleri gerceklestirilmistir. Farkli a1
konumlarinda elde edilen sonuglar deneysel testler ile karsilastirllmistir. +4 derece aci degisikligi
incelenmigtir. Debide +%16, basma yiiksekliginde ise +%10 bir degisimin oldugu goriilmiistiir. Bu
caligma araligi daha yiiksek ac¢1 degisimleri icin de incelenecektir. Ayrica, kavitasyon analizleri de
yapilarak her konumun en verimli noktalarindaki ENPY,, karakteristikleri ¢ikartilmigtir.

Farkl1 6zgiil hizlardaki eksenel pompalar i¢in, agisal konum degisikliklerinin sinirlarinin belirlenmesi
icin caligmalar siirdiiriilmektedir. Hidrolik ve mekanik olarak farkli 6zgiil hizlardaki pompalarda farkli
stnirlar olusabilir. A¢1 degisiklikleri ile elde edilen performans degisimlerinin ve agisal sinirlamalarin
ozgiil hiza gore farklilik gosterebilecegi diisiiniilmektedir. Bu amagcla, bir TUBITAK projesi Layne
Bowler ve iiniversite isbirligi ile devam etmektedir.
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SUMMARY

Axial flow pumps are designed as airfoil profiles. These profiles are appropriate to obtain high
efficiency and good cavitation performance pumps. For these types of pumps, the trimming method
causes high efficiency losses when decreasing the best efficiency flow rate to the lower flow rates. The
reduction in propeller blade length method can be used, too. However, with this operation the blade
profiles of the blades may change and the efficiency is affected.

By using the variable pitch method, in a specific region the performance of the pump can be adjusted
without losing the efficiency. The stagger angle is adjusted with the variable pitch mechanism at the
propellers. Therefore, a large operational region is obtained with the same pump. In this study, a pump
is designed and investigated with the help of CFD (Computational Fluid Dynamics). The results of the
CFD are compared with results of the experimental test. Furthermore, the NPSH;, characteristics at the
best efficiency points of the pump at various blade positions is obtain with the CFD.



