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Ulkemizin yiiksek debili pompa gereksinimi giderek artmaktadir. Bu ihtiyact karsilamak icin 6zgiil
hizi yiiksek olan pompalarin tasarumi ve imalatimin gerceklestirilmesi ulusal sanayimizce zorunlu hale
gelmistir. Layne Bowler, iiniversite igbirligi ile, bu gereksinimi karsilamaya yonelik, tasarim ve iiretim
calismalarimi siirdiirmektedir. Eksenel pompalarin tasarmmimin yapilar itibariyle radyal ve karisik akish
pompalardan farkli olmasi nedeni ile bu tip pompalar farkli yontemler ile olusturulmaktadir. Bu ¢calismada
on tasarumi yapumis olan bir eksenel pompanmin i¢ akis ¢oziimleri incelenerek performans iyilestirmesi,
prototip iiretimi oncesi yapumustir. Cesitli tasarim parametreleri incelenerek son sekli verilmis olan
pompanin  prototipi  iiretilmis ve performans deneyleri yapilarak sayisal deney sonuglari ile
karsilastirilmistir.

1. GIRiS

Bu ¢aligmada debisi 400 1/s ve basma yiiksekligi 3.5 m olan, 1000 d/d ' da calisacak bir eksenel
pompanin tasarim ve lretimi yapilmistir. Kanatlar, bu tip pompalar i¢in uygun airfoil profilleri kullanilarak
olusturulmusg, tasarimi biten cark ile uyumlu difiizor tasarlanmistir. Eksenel pompalarda difiizordeki
kayiplarin incelenmesine yonelik, lic adet difiizor tasarimi tizerinde durulmustur. Bu ii¢ difiizor igin,
tasarlanan cark ile ayr1 ayr1 Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD-CFD) analizleri gerceklestirilmis ve
pompanin performans karakteristiZi sayisal deneyler yapilarak c¢ikarilmistir. HAD sonuglart iizerinde
yapilan i¢ akis degerlendirmeleri sonrasinda, en yiiksek verimli olan1 liretim amacl secilmistir. Pompanin
iretimi sonrasi gercek deneyleri yapilmistir. Bu deney sonuglari ile elde edilen pompa karakteristigi sayisal
deney sonuglari ile karsilastirilmstir.

2. EKSENEL POMPA TASARIM YAKLASIMI

Bir pompa tasarimu istenen debi ve basma yiiksekligi degerleri ile baglar. Caligma kosullari, tiretim
ve boyut sinirlamalarina gore belirlenen caligma hizi ile, pompa icin bir 6zgiil hiz tantmlamr. Ozgiil hz
pompanin tipini belirler (Sekil 1). Bu pompalarda akiskan ¢arka teorik olarak eksenel yonde girer ve kanadi
teorik olarak eksenel yonde terk eder. Tasarlanan pompanin 6zgiil hiz1 (birimsiz) 4.7 dir.

Ozgiil Hiz (birimsiz) ;
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Sekil 1 - Ozgiil iza gore cark tipleri



Eksenel carklarin olusturulmasinda radyal ve karigik akigh carklarin tasariminda oldugu gibi
sonsuz sayida kanat varsayimindan hareket edilebilir.

On donmesiz durum icin Euler denklemi ;
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seklinde yazilabilir. Burada w bagil hiz , u ¢cevresel hiz , ¢ ise mutlak hizdir.

Eksenel carklar i¢in giris-¢ikis ¢aplart ayn1 oldugundan (3) denkleminde cevresel hizlarin farki
sifirdir (w;=u,) . (3) denklemi (4) olarak yazilabilir. Dolayis1 ile eksenel pompalarda verilen enerjinin,
mutlak hizin arttirilmasi ve bagil hizin diisiiriilmesi ile transfer edilebilecegi goriilebilir. Eksenel ¢arklarin
basma degerleri, ayn1 boyutlardaki ve ayn1 hizdaki radyal ya da karisik akisli carklara gore bu yiizden
diistiktiir.

Radyal ve karigik akisli pompalarda kullanilan hesap yontemi kanat katililik (I/t - solidity , 1-kord
uzunlugu, t-adim) oraninin yeterince biiyiikk oldugu, S, ¢ikis agisi ve ona bagli olarak kanat egriliginin
biiyiik oldugu hallerde iyi sonug verir. Oysa ki, eksenel pompalarda basing sayisinin kii¢iik olmasi £, cikis
acisin kiiciiltiir. Bu ise kanadin daha yass1 olmasi demektir. Ayn1 zamanda bagil hizlar ve dolayisiyla kanat
stirtiinmeleri artacagindan I/f katililik oranini kii¢iiltmek gerekmektedir. Boylece artik tam anlamiyla kanat
kanallarindan bahsedilemeyeceginden, bazi hallerde hala uygulanmasina ragmen, radyal ve karisik akislt
pompalardaki hesap yontemini kullanmak giivenilir olmayacaktir. Bu durumda bagil akis, sonsuza uzanan
akigkan ortaminda tasiyici kanat etrafindaki akis gibi ele alinabilir. Bu hesap yolu ilk kez Bauresfeld
tarafindan uygulanmustir. [1]. Aerodinamik yontem olarak adlandirilan bu yontemde ozellikleri deneysel
sonuclar ile elde edilmis bilinen "airfoil profilleri" kullanilir.

Sekil 2'de eksenel bir cark icin hiz tiggeni verilmistir. ¢,, meridyonel hizi, giriste ve ¢ikista esittir.
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Sekil 2 - Eksenel cark i¢in 6n donmesiz durumda giris-¢ikis hiz ticgeni

W, h1z1 w; ve w; akis hizlarinin vektorel ortalamasidir.

Bu yontemde, carktan elde edilen basma yiiksekligi ile airfoil kaldirma katsayist (Cp - Lift
Coefficient ) arasindaki iliski kullanilir. Bu iliskiye gore, ¢cark kanadinin farkli caplardaki kesitlerine uygun
airfoil profilleri se¢ilir ve S, acisina karar verilir.
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Sekil 3 - Kanada etkiyen kuvvetler , akis agilar1 ve hizlar

Akis hareketi icindeki bir kanada etkiyen kuvvetin iki ayri bileseni vardir. Bunlardan biri kanadi
akis dogrultusuna dik yonde kaldirmaya calisan kaldirma kuvveti digeri ise kanada akis yoniinde etki eden
diren¢ kuvvetidir. Sekil 3'te, R kanada etkiyen bileske kuvvet, L (Lift) kaldirma kuvveti, D (Drag) direng
kuvvetidir.

Kanat kuvvetleri yaricap boyunca degistigi icin r yaricapinda sonsuz kiiciik dr kalinliginda bir
dilim ele alinir. Bu dilimden gecen debi dQ dur. Dolayisiyla kanat kuvvetinin o dilimde olusturdugu gii¢, z
kanat sayist, t adimi belirtmek iizere :

dP = pngch = pgztdrcmch (5)

Kanada etkiyen kuvvetlerin olusturdugu gii¢ ayn1 zamanda soyle yazilabilir:
dP = zRdrsin(S_ + A)u 6)
Denklem (5) ve (6) birbirine esitlenirse :

H, = Rsin(S, + A)u )
psic,

bulunur.

Kaldirma kuvveti :
2

L:CLpW—;bl (b=1) 8)

olduguna gore ve (7) ile (8) kullanilarak;

| 2gH,c cos(A
c, L = 288y c082) ©)
t uw_sin(B,+A)

bulunur.

Denklem (9) kullanilarak kanadin kaldirma katsayist ve 1/t arasindaki iliski bulunabilir. Bu
durumda C_.I/t degeri hesaplandiktan sonra 1/t orani segilip kaldirma katsayist (Cp) bulunur ve hesaplanan
CL degerine uygun bir tastyict kanat profili segilir. Bu secim yapilirken kayma oraninin (A) yani direng
katsayisinin (Cp), kaldirma katsayisina oraninin kii¢iik olmasina dikkat edilmelidir.

Sekil 4 'te, I/t , di/d, (di-i¢ cap , d,-dis cap), oram1 ve kanat sayisinin 6zgiil hiza gore degisimi
verilmistir.
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Sekil 4 - Ozgiil hiza gore di/d,, I/t ve kanat say1st segimi [2]
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Kanatlar arastirma kuruluslarinda gelistirilen, denenen ve uygunluguna karar verilen profil
bicimlerine gore profillendirilirler. Gottingen ve NACA profilleri ¢ok yaygin olarak kullanilan ve
ozellikleri bilinen profillerdir. Bu profillerin bilgileri yapilan deneysel calismalar sonucunda cikartilmis ve
profil koordinatlari ile birlikte bircok kaynakta belirtilmistir. Kalin profiller ince profillere oranla daha fazla
kayba sebep olurlar ve bunun sonucu olarak da daha diisiik bir verim elde edilir [1] . Fakat ince profil
secimleri i¢in dayaniklilik ve {iretim sinirlamalar1 vardir.

3. HAD ANALIiZi

Akiskanlar mekanigi problemlerinin analizine yonelik gelistirilen sayisal yontem ve algoritmalarin
kullanildig1 Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yazilimlari, tasarimeilar icin ¢ok yararli bir yardimet
durumuna gelmistir. Bu yazilimlar ile iiretim Oncesi tasarimci, ofis ortaminda sayisal deneyler ile
performans tahminleri ve tasarim iyilestirmeleri yapabilir. Boylece tasarimdaki problemlerin incelenip
diizeltilerek, performansin iyilestirilmesi sonucunda maliyet acgisindan ©nemli bir kazang
saglanabilmektedir. Yapilan her tasarimin kendi icinde karsilastirilma olanagi tasarimci igin de biiyiik bir

deneyimin olusmasina katki saglamakta, alinan gergek test sonuclar ile yapilan karsilagtirmalar da ileriki
calismalar icin birikim olusturmaktadir.

Firmamizda kati modellerin hizli ve hatasiz bir sekilde yapilabilmesi amaglanmis ve kati model
hazirlama siiresinin kisaltilmasina yonelik bazi ek ara programlar gelistirilmistir. Tasarimdan analize gecis
sliresinin azaltilmas: tasarim ve diger adimlar icin daha fazla inceleme zamanin olusmasina olanak
saglamigtir. Tasarim ardindan, cark ve difiizor kanat yiizeylerinin olusturulmasi i¢in firma biinyesinde CAD
programu ile uyumlu makro yazilimlar1 gelistirilmistir. Bu sekilde analize hazir, hatasiz kati modeller elde
edilebilmigtir. Sekil §' te analiz i¢in hazirlanan kati modeller goriilebilir.



EMIS HAZNEST

Sekil 5 - Kat1 modeller

HAD analizleri icin bu calijmada CFdesign yazilimi kullanilmistir. Sonlu elemanlar yontemi
kullanan bu yazilim akigkanlar mekanigi problemleri i¢in en ¢ok kullanilan programlardan birisidir. Sayisal
ag ile oriillen modele uygun sinir sartlar1 tanimlandiktan sonra analiz baglatilir. C6zlim sirasinda yakinsama
grafikleri kontrol edilmelidir. Modeldeki kompleks geometri ya da sayisal agin yetersiz olmasi ¢oziim
kiimesini yanlis sonuglara gotiirebilir. Bu ylizden model miimkiin oldugunca basit ve sayisal ag gerekli
yerlerde yeterince ince olmalidir. Sayisal agda kullanilan eleman sayisi bilgisayar kapasitesine bagl
oldugundan, eleman sayist farkli sayisal ag kullanilarak elde edilen sonuclar birbiri iginde
kargilagtirilmalidir. Sekil 7'de eksenel pompa i¢in yapilan analizlerde kullanilan sayisal ag goriilmektedir.

Cark dénel hacmi

Giris hacmi Emis haznesi Cikis hacmi

Sekil 6 - Akis hacimleri Sekil 7 - Sayisal ag

Uretilen ve de test edilen eksenel pompa bircok karsilastirmali tasarimlarin sonucunda ortaya
citkmustir. Bu calismada eksenel pompalar icin uygulanan bir tasarim yontemi ile cark tasarlanmustir.
Tasarlanan bu cark ile uyumlu olacak ii¢ adet difiizor tasarlanmistir. Bu difiizorlerin i¢inden en iyisi
kargilagtirmali analizlerin sonucunda secilmistir. Diflizor kanatlarinin konumu ve ¢ikis alani optimize
edilmeye calisilmistir. Birinci tasarimdaki alan orami (difiizor ¢ikis alaninin giris alanina orani) diger iki
calismadakinden daha biiyiiktiir. ikinci ve iigiincii tasarimdaki alan oranlar1 aym fakat kanat giris acilart
ikincide, iiciinciiye gore daha kiiciiktiir. Birinci ve {iiglincli tasarimlarin kanat giris agilar1 ise aynidir.
Ontasarimda 6nerilen yaklasimlar ile teorik olarak fan ¢ikis acilarina uygun difiizor igin kanat giris agis
hesab1 yapilmuistir. Fakat akigkanin difiizore giris acis1 hesaplanandan sapabilmektedir. Bu acinin
degisiminin etkisinin incelenmesi i¢in kanat giris agisi degistirilerek ikinci difiizor kanadi olusturulmustur.
Devam eden oynar kanatli ¢ark-sabit kanatli difiizor calismalarimizda da bu gozlemden yararlanilmaktadir.
Bu ii¢ caligmada diftizor tasariminda ¢ikis alaninin etkisi (yavaslayan akisin etkisi) ve kanat giris agisinin
etkisi gdzlenmeye caligilmistir.
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Sekil 8.5 - Difiizor 3 - Akis ¢izgileri

Sekil 8.6 - Difiizor 3 - Hiz vektorleri




Sekil 8' de iic pompa i¢in de yapilan analizlerin sonucunda difiizor tizerindeki akis cizgileri ve hiz
vektorleri verilmistir. Birinci difiizorde akis, kanadin arkasinda ve gobege yakin bolgelerde ayrilmistir.
Akis cizgilerinden de goriildiigii gibi geri akis mevcuttur. Ikinci difiizorde akisin biiyiik bir boliimii kanadin
on tarafindan ayrilmistir. Buradan akisin kanada girig agisinin, kanat acisindan daha biiyiik oldugu
anlasilmaktadir. Kanadin 6n tarafindaki bu geri akislar akis1 bloke etmistir bu yiizden verim ve basma
yiiksekligi daha diisiik cikmistir. Uciincii difiizérde kanadin akis ile diger iki tasarima gore daha uyumlu
oldugu goriilmektedir. Kanat cikisinda digerlerine gore daha diizgiin bir akis soz konusudur. Akis
cizgilerine bakildiginda kanat arkasinda gozlemlenen akis bozukluklar1 bu difiizoriin  de
iyilestirilebilecegini gostermektedir. Bundan sonraki calismalarda bunun iizerinde durulacaktir. Tasarim
noktasinda (400 /s 'de) hesaplanan basma yiiksekligi sonuglar1 Tablo 1'de verilmistir.

Difiizor Debi (I/s) Basma Yiik. (m)
1 400 345
2 400 3.2
3 400 3.65

Tablo 1- HAD sonuglari
HAD sonuglarina gore hesaplanan verim degerlerine bakildiginda en diisiik verim, akis
problemlerinin en fazla oldugu ikinci difiizor ile yapilan analizlerde bulunmustur. Birinci difiizor ile
yapilan analizlerde verim yak. % 6.7 daha fazladir. Bu durumda en iyi verim degeri, beklenildigi gibi
iiciincii difiizor ile yapilan analizlerde ¢ikmustir. Birinci difiizérden yak. % 4.9 daha fazla olan bu pompa
iretilmis gergek testi yapilmistir.

4. SONUC

Eksenel pompa tasarlanmus, i¢ akis ¢oziimlerinden elde edilen sonuglarla tasarim gelistirilmis ve
prototip imali yapilarak gergek testi ile performansi degerlendirilmistir. Bu calismada tasarlanan carka en
uygun difiizoriin secilmesi i¢in kargilagtirmali analizler yapilmistir.

Eksenel ¢arklarin tasarimi yapilirken ana olgiilere karar verildikten sonra, uygun kanat profilinin
secimi onemlidir. Segilen profillerin ise amaca uygun sonug¢ vermesi biiyiik dlciide 1/t (kanat katililig1) ve
f. acisina baghdir. Kanat yiiklenmesi ve tepki derecesi dikkate alinarak yapilan hesaplar ile ortaya ¢ikan
degerlere uygun profil seciminin ardindan kanat konstriiksiyonu yapilmigtir. Olusturulan bu ¢arkin istenen
degerlerde calisabilmesi i¢in carktan donerek c¢ikan akisin diizeltilip yavaslatilmasi i¢in kullanilan
difiizorlerin tasarim dikkatli yapilmalidir.

Ug difiizor ile yapilan karsilastirmalarin sonucunda elde edilebilecek cikarimlara gore, difiizorde
hizin aniden yavaslatilmamasi gerektigi, difiizore giristeki akisa uygun bir kanat geometrisinin teorik
gerekliligi sayisal analizler ile de gozlenmis ve bu parametrelerin verimi ve basma yiiksekligi nasil
etkiledigi incelenmistir. HAD sonuclarina gore, birinci difiizorde oldugu gibi ¢ikis alanin daha biiyiik
olmasi, akiskanin ceperden kolay ayrilmasina ve dolayisiyla kayiplarin daha biiyiilk olmasina neden
olmustur. Tkinci difiizorde ¢ikis alani daha kiiciik fakat kanat giris acisinin kiigiik olmasi da akisin kanadi
takip edememesine neden olmustur. Bu durumda iki tasarimin birlestirilmesi ile olusturulan ii¢iincii difiizoér
en iyi ¢oziim olarak goriilmektedir.
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Sekil 9 - Gergek test ve analiz sonuglarinin karsilastirmasi




Uretilen pompanin test sonuglart ve HAD sonugclarinin en iyi verim noktasindaki degerlere gore
kargilagtirmas1 Sekil 9'da gosterilmistir. Buna gore analizi yapilarak tiim karakteristigi ¢ikarilan pompanin
test sonuglar1 da analizler ile kabul edilebilir oranda uyumludur.

Sekil 10 - Uretimi yapilan pompanin cark ve difiizorii
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SUMMARY

Axial pump is designed , developed with the results obtained from CFD analysis and
manufactured. The performance of the pump is investigated with the test data's. In this study, analysis are
performed to select the most appropriate diffuser consistent with the designed impeller.

After deciding the main dimensions while establishing the design of an axial impeller, a proper
profile selection is important. The consistency of the selected profiles with the purpose, is highly dependent
on solidity and the approach flow angle. Blade construction is performed with the values obtained from the
calculations with taking into account of the blade loading and degree of reaction. After construction of the
impeller, the diffuser design should be achieved carefully because of the existence of swirling and fast
flow leaving the impeller. This flow should be guided and decelerated.

With the results of the comparison of the three diffuser design, at the diffuser, flow should be
decelerated slowly and it should be necessary to develop an appropriate blade geometry for guiding the
flow perfectly at the entrance. In this study how these parameters affect the head and efficiency is
investigated. According to CFD results, in the first diffuser, the adverse pressure gradient due to the large
area ratio causes separation from the boundary layer easily and the viscous losses are high. At the second
diffuser the area ratio is small but the small blade angle with respect to the flow angle causes separations
and the flow can not be guided well. In this situation the third diffuser, combination of the previous two
design seems to be the best solution. Even if they are small enough with respect to other diffuser, the
existence of the back flow in the third diffuser shows that it can be optimized too.



