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OzZET

Pompalar  genellikle 6n-donmenin  olmadigi  giris
kosullarinda ¢aligirlar. Bu yiizden tasarimda, giristeki mutlak
akis hizinin tegetsel bileseni sifir kabul edilir. Boylelikle
pompa, carkin kanat profilinde ya da giris ¢aplarinda bagka
problemler olmadig siirece tasarlandigi performans degerlerine
uygun calisir. Belirlenen degerlerde tasarlanmig bir pompanin
farkli giris kosulunda caligmasi durumunda farkli performans
degerleri elde edilecegi aciktir. On-dénmeli giris kosullarinda
pompa performansi ve kavitasyon karakteristigi degismektedir.
Literatiirde giris yonlendirici kanatlar1 olarak bilinen yapilar bu
tip performans ayarlamalari i¢in kullanilir.

Bu caligmada, pompa c¢arkinda On-donmeli giris
kosullarinin pompa performansina etkisi sayisal ve deneysel
olarak incelenmistir. Yapilar1 geregi 6zgiill hizi yiiksek
pompalar, 06zgiil hizi diisik pompalara gore giris on-
donmesinden ¢ok daha biiyiikk oranda etkilenmektedirler. Bu
yiizden, bu c¢alismada eksenel tip bir pompa ele alinmstir.
Pompanin performans: bir kademe ve iki kademe olarak
incelenmistir. Bir kademe igin HAD ( Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi ) analizleri 90 derece alti ve ustiindeki giris agisi
degerlerini  kapsayacak sekilde ¢esitli On-donmeli giris
kosullarinda gergeklestirilmistir.

Eksenel pompa laboratuvar deneyleri, emiste diiz
yonlendirici kanatlar ile bir kademe ve iki kademe olarak iki
sekilde gerceklestirilmistir. Laboratuvar deneyleri ile elde
edilen pompa performansi, 6n-dénmesiz durumda elde edilen
HAD sonuglar ile karsilastirilmigtir. Elde edilen sonuglara gore
eksenel pompada bir kademede elde edilen sonuglar ile iki
kademede her kademeden elde edilen sonuglar arasinda
farkliliklar gdzlemlenmistir. ikinci kademede olusan performans
farkliligi  birinci kademedeki difuzorden ¢ikan akistan
kaynaklanmaktadir. Birinci kademedeki diflizérden ¢ikan akis

hizinin tegetsel bileseni ikinci kademenin girisinde 6n-dénme
olusturmaktadir. Performans farkliliginin olusan bu 6n-dénme
ile iligkisi incelenmistir.

1. GIRIS

Pompalarin ¢alisma kosullar1 pompa performansini
etkilemektedir. Ozellikle pompalarin giris kosullari  bu
bakimdan ¢ok onemlidir. Genellikle onerilen ve tecriibe ile
belirlenmis  giris  kosullarinin  yaratildigi  sistemlerin
kullanilmasi, pompalarin dogru performansta ve giivenilir bir
sekilde caligmasini saglamaktadir. Pompalarin gark girisinde
olusabilecek en ufak bir akis bozuklugu performans degisimi,
kavitasyon ~ ve  titresim  problemlerini beraberinde
getirebilmektedir. Cark girisindeki akisin agisini belirten 6n-
dénme, pompa giris kosullarindan birisidir.

Bu c¢aligmada, 6n-dénme kavrami iizerinde durulmus
ve etkileri {izerinde sayisal ve deneysel ¢alismalar yapilmustir.
Pompalar  genellikle 6n-donmenin  olmadigi  kosullarda
calistirilsa da bazi durumlarda 6n-dénme yaratilarak performans
ayar1 yapilabilmektedir. Bazi durumlarda ise, pompa c¢arki
zorunlu olarak bir én-dénmeye maruz kalabilir. Bu ¢alismada,
eksenel tip bir pompa iki kademe galistirilmustir. ikinci
kademede olusan performans farkliliginin cark girisindeki
akisin etkisiyle iligkisi incelenmistir.

2. BN-DONME NEDIR?

Pompa tasarimlari, ©On-dénmesiz ~giris kosullari
dustintilerek yapilmaktadir ve pompalar genellikle 6n-dénmenin
olusmadig1 durumlarda caligtirtlirlar. Tasarim yapilirken giris
hiz iiggenindeki mutlak akis hizinin tegetsel bileseni sifir kabul
edilir  Fakat pompalarin  ¢aligigi  sistemdeki  giris



elemanlarindan kaynakli sebeplerden dolayr bir 6n-dénme
olusabilmektedir. On-donme belirli kosullar igin tasarlanmig
pompanin  performansint  ve  giivenilir  ¢alismasini
etkilemektedir. Akisin gark girisine bir tegetsel hiz bileseni ile
girmesi on-désnme olarak adlandirihr.  On-dénme  giris
yonlendirici kanatlarinin agisal olarak degistirilmesi ile de
yaratilmaktadir. Bu tip degisiklikler ile performans ayari
yapilmaktadir.

Akig, carka tam olarak eksenel yonde girmiyor
(o1 # 90°) ise mutlak akis hizinin tegetsel bileseni, cu#0
demektir, (Sekil 1). Tegetsel hiz bileseni (ciy), meridyonel hiz
bileseni (cim) yardimi ile Denklem (1) ile hesaplanir.
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Basma yiiksekligi, carka giren akisin eksenel yon ile
yaptigt aciin (o) degistirilmesiyle degistirilebilmektedir.
Denklem (2)'ye gore cj,u; basma yiiksekligini etkileyen bir
terimdir. Giris hiz {iggeni incelendiginde ©n-dénme, ciy
degerinin pozitif olmasindan dolayr basma yiiksekligini
diistirmektedir. Buna karsilik ters-6n-déonme basma yiiksekligini
artirmaktadir.
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Sekil 1 - On-dénmesiz (a), 5n-dénmeli (b) ve ters-6n-dénmeli
(c) giris hiz tiggenleri

di/d> ¢ap orami (giris ¢apinin-¢ikis ¢apina orant)
biiyiidiik¢e yani yiiksek 6zgiil hizli ¢arklara dogru gidildikge 6n-
donme ile kontrol ¢ok daha etkili olmaktadir. On-dénme ile
performans kontrolii karistk ve eksenel akisli pompalarda
uygulanmaktadir, [1].

Sekil 2'de on-donme ile performans ayar1 yapilmis bir
pompanin karakteristigi goriilmektedir, [1]. Karakteristige gore,
6n-dénme yaratilarak pompanin en verimli noktasindaki debi ve
basma yiiksekligi birlikte diistirilmektedir. Yani en verimli
calisma noktasi daha diisilk debiye kaymaktadir. Ancak on-
donme artirildikga pompa verimi bilyiik oranda diismektedir.
Cark kanat acisinin degistirilmesi yontemi ile yapilan
performans ayarinda bu kadar biiyiik verim diistimii
olmamaktadir. Bu sebepten dolayr ©n-dénme ile kontrol
yonteminde degistirilebilecek yararli performans araligi daha
dardir, [2].

Pompa  performanst  degistirildiginde =~ ENPY,
(Emmedeki Gerekli Net Pozitif Yik)  karakteristigi de
degismektedir, (Sekil 2).

Sekil 2'deki egrilere gore, ayarlanabilir debi araligi,
karakteristigi yataya yakin sistemlerde (Ha 1) dik karakteristige
sahip sistemlere (Ha2) gére daha genistir. Basma yiiksekliginin
¢ok degismedigi genis bir debi araliginin istendigi durumlarda
6n-donme ile kontrol yonteminin kullanilmasi uygundur, [1].
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Sekil 2 - On-dénme ile performans ayarlamasi yapilan bir
pompanin karakteristigi, [1]



3. EKSENEL BiR POMPANIN BiR KADEME VE IiKi
KADEME OLARAK iNCELENMESi

Diisey milli pompalar genellikle kademeli olarak
kullanilirlar. Belirli bir ¢aptaki pompanin bir kademe ve g¢ok
kademeli olarak performans deneyi yapildiginda, ¢ok kademeli
pompalarin pompa verimlerinin bir miktar arttigi goriilir.
Kademe basina diisen basma yiiksekliginde de kiigiik miktarda
artig olmaktadir. Karisik akisli ve radyal tip pompalar genellikle
¢ok kademeli olarak kullanilir. Eksenel akiglh pompalarin
kademeli kullanimi ¢ok yaygin ve ekonomik degildir. Bu
calisma eksenel bir pompanin kademeli olarak calistirildiginda
ne gibi sonuglar elde edilecegini gormek i¢in yapilmustir.

Eksenel pompanin bir kademe ve iki kademe olarak
HAD analizleri ve laboratuvar deneyleri yapilmistir. Bir kademe
ve iki kademedeki sonuglar degerlendirilmis, karsilastirmalar
yapilmustir. Tki kademe sonuglar alinirken ilk kademe ve ikinci
kademenin performansi ayri ayri incelenmis bu sonuglar bir
kademedeki sonuglar ile kargilagtirilmistir.

3.1. Pompanin Tasanim Degerleri ve Ozellikleri

Eksenel pompanin birimsiz 6zgiil hiz1 yaklasik olarak
3.5'tir. 750 d/d hizda, 500 I/s debi ve 4 m basma yiiksekligini
saglayacak sekilde tasarlanmistir. Eksenel bir pompa oldugu
icin giris ve ¢ikis ¢aplart birbirine esittir. Yiiksek verimliligin
saglanmasi i¢in ¢ark kanatlar1 6zel airfoil profilleri kullanilarak
tasarlanmustir, [4]. Pompanin bir kademe ve iki kademe olarak
goriiniigleri Sekil 3'te gosterilmistir.

Sekil 3 - Eksenel pompanin bir ve iki kademe kati modelleri

3.2. Pompanin Bir Kademe ve iki Kademe Olarak HAD
Analizleri

Analizler ANSYS Fluent yazilimi kullanilarak
yapilmistir. Pompanin bir kademe ve iki kademe olarak kati
modelleri hazirlanmistir. Akis hacimleri ¢ikartilmistir. Cesitli
sayisal ag eleman sayisinda karsilagtirmalar yapilmis, bir
kademe analiz i¢in yaklasik olarak 5 milyon elemanli sayisal ag
kullanilmasina karar verilmistir. Bir kademe ile iki kademe
analizleri arasinda sayisal ag eleman sayisindan bagimsizligin
elde edilebilmesi i¢in iki kademe analizlerdeki sayisal ag
sayisinin yaklasik olarak 8 milyon civarinda olmasina karar
verilmistir. K-epsilon tiirbulans modeli ve SIMPLE ¢6ziim
yontemi segilmigtir. Pompanin girisine debi ve ¢ikigina statik
basing sinir sartlari girilerek analiz yapilmigtir. Performans
egrisi olusturacak sekilde farkli debi sinir sartlarinda analizler
tekrarlanmistir. Her analizde yeterli yakinsama elde edildigi
anda analiz sonlandirilmustir.
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Sekil 4 - Sayisal Ag

Bir kademe pompanin ilk analizleri diiz yonlendirici
kanatlarla birlikte (giris agisi 90°) ve yonlendirici kanatlar
olmadan yapilmistir. Daha sonra On-donmenin bir kademe
pompanin performansina etkisinin belirlenebilmesi igin ti¢ farkl
6n-donme ve bir ters-6n-donme agilarinda analizler yapilmistir.

Girigteki akisa tegetsel hiz bileseni yaratabilmek icin
emisteki yonlendirici kanatlarin ¢ikisina belirli agilar verilmistir.
Bu sekilde, ¢ark girisinde belirli bir 6n-dénme yaratilmustir.



Sekil 5 - Emiste yonlendirici kanatsiz ve kanatli modeller
(farkli oy agilar1 yaratacak sekilde )
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Sekil 6 - Bir kademe pompa i¢in ¢esitli a; agilarinda ¢arka giris
durumlarinda elde edilen analiz sonuglari

Diiz kanatlara sahip pompanin analizi (o;=90°) ile
kanatsiz olarak yapilan modelin analizinden ayni sonuglar elde
edilmistir, (Tablo 1).

Elde edilen sonuglara gore, beklenildigi gibi 6n-dénme
durumunda pompanin basma yiiksekligi degeri diismekte ve en
verimli noktast daha diisik debiye kaymaktadir. Ters-6n-
donmede ise pompa tam tersi sekilde davranmaktadir.

Caligmanin ikinci asamasinda eksenel pompa iki
kademe olarak analiz edilmistir. ilk asamada elde edilen 6n-
donmeli analiz sonuglar1 ile karsilastirma yapilmistir. Bir
kademe ve iki kademe igin analiz sonuglar1 Sekil 7 ve Tablo
1'de verilmistir. Eksenel pompanin iki kademe analizinde olusan
performans farkliligi incelenmistir.
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Sekil 7 - ki Kademe ve bir kademe pompa analiz sonuglarinin

karsilastirmasi
Debi |Basma Yiik.| Verim
Model
e Ws) (m) (%)
. Emis Kanatsiz 500 4.05 85.2
Bir
Kademe Em1$ Kanatl: - (11:900 500 4.04 85.2
Pompa . N
Emis Kanatli - ,=80 500 3.68 84.7
Iki Birinci Kad. 500 4.08 85.4
Kademe -
Pompa ikinei Kad. 500 3.65 83.2

Tablo 1 - 500 I/s'de HAD sonuglar1

Bir kademeli pompanin performansi ile iki kademe
analizin birinci kademesinin performansi emis kosullart ayni
oldugu i¢in birbiriyle uyumludur. Fakat ikinci kademede bir
miktar performans diisiikliigii net bir sekilde goriilmektedir. Bu
diisiikliik kendini kanatlar iizerinde okunan tork degerinde de



gostermektedir. Yaklasik olarak 80° 'lik giris acis1 ile 6n-donme
yaratilan analiz sonucuna benzer bir sonug ikinci kademede elde
edilmistir. Tkinci kademedeki performans farkliligina sebep olan
unsurun birinci kademenin diflizériinden ¢ikan akista var olan
tegetsel hiz bilesenlerinin oldugu sdylenebilir.

Performans dustikliigi olan ikinci kademenin ve
normal c¢alisan birinci kademenin toplam performansi
incelendiginde, bu iki ¢arkin ortalama performansi bir kademe
pompanin  performansindan  dusiiktir. Q-H  performans
karakteristigi incelendiginde ikinci kademe karakteristigi
kararsiz yapiya ¢ok daha yiiksek debilerde gegmektedir. Bu
kararsizlik bolgesi iki kademe pompanin toplam performans
egrisini de etkilemistir.

3.2. Pompanin Bir Kademe ve iki Kademe Olarak
Laboratuvar Deneyleri

Pompanin laboratuvar deneyleri 185 kW - 750 d/d bir
elektrik motoru kullanilarak yapilmistir. Eksenel pompalarin
performans egrisi incelendiginde kapali vanaya dogru pompanin
cektigi giic artmaktadir. Bu yiizden egrinin her noktasinda
pompay1 calistirabilmek igin biiyiik giigte bir motor gereklidir.
Pompa verimini hesaplayabilmek ig¢in pompa mili tizerindeki
tork ve doniis hiz1 bir Torkmetre ile 6lgiilmiis; bdylelikle mil
giicli hesaplanmistir. Pompanin ¢ikigindaki basing &lgiilmiis
gerekli hesaplar yapilarak pompanin her debide basma
yiiksekligi ve pompa giicii hesaplanmistir. Deneylerde tam bir
performans egrisi elde edilmistir.

110

100

30

80 I

N
w

—_— 7.0 ‘.'l'
£ .-
T 60
ES

50

ok ) R
10 i . Wiy
i
3.0 g"
{5

20

10

00

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Q (Is)

m Birinci Kademenin Basma Yik. 4 Bir Kademeli Pompa Basma Yuk.

® kinci Kademenin Basma Yik.

Sekil 8 - Iki kademe ve bir kademe pompalarin laboratuvar
deney sonuglari

Pompanin laboratuvar deneyleri bir kademe ve iki
kademe olarak ayri ayr gergeklestirilmistir. Tki kademe olarak
yapilan deneylerde birinci kademedeki difiiz6riin ¢ikisindaki

basing ikinci bir basing sensorii ile lgiilmiistiir. Iki kademe
pompanin birinci ve ikinci kademesinin basma yiikseklikleri
hesaplanmistir. Sekil 8'de basma yiiksekligi karsilagtirmalari
verilmigtir. Sonuglara goére, birinci kademenin performansi
HAD analizlerinde de elde edildigi gibi bir kademe pompanin
performansi ile uyumludur, (Sekil 9). Tkinci kademedeki carkin
basma yiiksekligi, HAD sonuglarinda oldugu gibi laboratuvar
deneylerinde de diisiik ¢ikmustir.
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Sekil 9 - iki kademe pompanin laboratuvar deney sonuglari ve
HAD sonuglari karsilastirmasi
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Sekil 10 - Bir kademeli pompanin performanst ile iki kademeli
pompanin ortalama performans karsilastirmasi



Sekil 10'da iki kademe ve bir kademe olarak
pompalarin performans karsilastirmalari yapilmistir. Tki kademe
pompanin  performans egrisini  karsilagtirabilmek igin
hesaplanan toplam basma yiiksekligi degeri ikiye boltinmiistiir.
iki kademeli olarak ¢alistirilan pompanin bir kademeli
pompayla verimleri yaklasik aynidir. Fakat ikinci kademenin
basma yiiksekliginin diisiik olmasi yani ikinci kademedeki
pompanin bir On-donmeye maruz kalmas:i toplam basma
yiiksekligini diistirmiistiir.

3. SONUG

Bu ¢alismada pompalarin emis kosullarindan birisi
olan 6n-donmenin performansa etkisi eksenel bir pompa ele
alinarak incelenmistir. On-donme pompalarda carkin daha
diisiik bir basma yiiksekliginde galigmasina, ters-6n-dénme ise
daha yiiksek bir basma yiiksekliginde ¢alismasina sebep olur.
Bazi uygulamalarda bir performans ayarlama yontemi olarak da
kullanilmaktadir.

Bu ¢aligmada eksenel bir pompanin bir kademe ve iki
kademe HAD analizleri yapilmis sonuglar deneyler ile
karsilastirilmistir,.  HAD  analizlerinde elde edilen ikinci
kademedeki performans diistikliigii deneyler ile dogrulanmustir.
ikinci kademeye gelen akisin 6n-dénmeli olusu ikinci
kademedeki carkin daha diisiik bir performansta calismasina
neden olmaktadir.

Bir kademe pompanin emisine ¢esitli 6n-dénme ve
ters-on-donme yaratacak sekilde sabit kanatlar yerlestirilmistir.
HAD analizleri yapilmis ve diiz yonlendirici kanatlarla yapilan
bir kademe analizlerle karsilastirilmistir. Yaklasik olarak 80
derecelik akis agisi ile ¢arka giris yapildiginda iki kademe
analizin ikinci kademesindeki degerlere ulasiimaktadir. Fakat
egri karakteristigi bakimindan bir miktar farkli oldugu
sOylenebilir. Bu karakteristik farklilig1 birinci kademeden akisin
strekli aymt agida ¢ikmadigini gostermektedir. Cok daha
karmagik bir yapida ikinci garka giren akis ikinci kademe
performans egrisini, On-donme yaratilarak elde edilen
performans egrisinden ayirmaktadir.
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ABSTRACT

Pumps generally run at no inlet-whirl conditions.
Therefore the tangential velocity component of the absolute
velocity is assumed as zero at the pump design. Thus, pump
satisfy the design criteria as long as the impeller profiles or
inlet-outlet diameters have not other problems. It is clear that
different performance results are obtained when a pump runs at
the different inlet conditions. The inlet conditions having pre-
rotation affects the pump performance and cavitation
characteristic. In literature, the inlet elements which is known as
inlet guide vanes (IGV) are used for this type of performance
adjustments.

In this work, the effect of inlet conditions having pre-
rotation at the inlet of the pump impeller is investigated
numerically and experimentally. Because of the structure of the
high specific speed pumps, they are affected from the inlet pre-
rotation more than the low specific speed pumps. For this
reason, axial flow type pump is investigated in this work.
Performance of the pump is investigated as one-stage and two-
stage. For one-stage the CFD (Computational Fluid Dynamics)
analyses are performed at various inlet conditions created pre-
rotation with below and up the 90 degrees angles.

The laboratory tests are performed as one-stage and
two-stage with the suction having straight guide vanes. The
pump performance obtained by laboratory tests are compared
with the CFD results obtained from the case having no pre-
rotation. Based on the results, results obtained from the one-
stage differs with the results of each stage of two-stage case.
The performance deviation of second stage of two stage case is
due to the flow leaving the diffuser of first stage. The tangential
component of the flow velocity leaving the first stage diffuser
creates a pre-rotation at the inlet of the second stage. The
relationship between the performance deviation and the pre-
rotation is investigated.



