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Ozet:

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD / CFD), pompa tasarumi ve pompa performanst analizinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
Bilgisayarlarda islem yeteneklerinin hizla artmasina paralel olarak ¢oziim siirelerinin kisalmasi, akiskanlarla ilgili temel denklemlerin
sayisal yontemlerle ¢oziildiigii HAD uygulamalarinin yayginlasmasint da hizlandirmaktadir.

HAD, herhangi bir model (fiziksel prototip) iiretilmesi gerekmeden, pompa performansimn hizli bir sekilde hesaplanmasini miimkiin kilar.
Pompa girisi, ¢ark kanatlar: ve salyangoz/difiizor tasarimi sirasinda ya da sonrasinda, HAD kullanilmast ile yapilabilen sayisal deneyler
yardimi ile tasarim degerlerinin dogrulanmast ve/veya i¢ akisin ya da emisteki akisin gozlenmesi ile tasarmmn iyilestirilmesi, iiretim
yapmadan tasarim sonrast yine ofis ¢alismast ile sonuglarin irdelenmesi saglanabilir. Bu, yeni bir tasarimda prototipin iiretim zamanint ve
maliyetini azaltir. Tasarvmin dogrulanma siiresini kisaltir ve tasarimda yapiuan revizyonlarinin gozlenmesini hizlandurir.

Bu ¢alismada diisey milli iki kademeli bir pompanin performanst Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yardimiyla belirlenmigtir. Pompa
geometrisini temsil eden akis hacmi iginde, 3 boyutlu, sikistirilamaz Navier-Stokes denklemleri Sonlu Hacimler Yontemi kullamilarak
program tarafindan ¢oziilmiistiir. Akis analizleri icin “FLUENT” isimli HAD yazilimi kullamilnustir. Pompa ¢arklarimin doniisii “Moving
Reference Frame” yontemi kullanilarak modellenmistir.

HAD c¢oziimlemeleriyle elde edilen performans egrisi, dogrulama deneyi sonuglariyla karsilastirilmstir. HAD ¢oziimiiniin, en verimli nokta
icin, ISO 3555 (Smif B)’de verilen garanti noktas: tolerans araligi icinde oldugu goriilmiistiir(1]. Bu da tasarim ve iiretim sonrast kabul
testlerindeki olast sapmalara karst giivenli bir aralik olarak kabul edilebilir.

Ayrica farkli iz ve kademe sayiar igin program ¢oziimleri elde edilmistir. Program ¢iktist olan bu sonuglar programin deneysel
karsilastirma yapilan ¢iktilari ile kendi aralarinda benzesim kurallarina gore karsilastirilmistir.

1. GIRiS

Giiniimiizde artan rekabet ve maliyetlerdeki artis nedeniyle {iriin tasarimi ve gelistirmesinde verimlilik artisi
onemini artirmaktadir. Pompa tasarimi ve {iriin iyilestirmesinde bilgisayar destekli miihendislik araglarinin
kullanilmasiyla tasarim siireci Onemli Olgiide kisaltlabilir. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
uygulamalariyla tasarimi yapilan bir pompanin prototip iiretimi yapilmaksizin performans degerleri elde
edilebilir ve i¢ akisin gozlemlenmesiyle tasarimda gerekli degisiklikler yapilabilir. Sekil 1 ve Sekil 2 diisey milli
pompa tasarim siirecini klasik yaklasimla ve HAD programi kullanimi yaklagimiyla gostermektedir. HAD
programu kullanilarak yapilan tasarimda prototip iiretiminden kaynaklanan maliyet ve zaman kayb1 azaltilarak
verimlilik artis1 saglanabilir. Sonuglara gore eger tasarimda revizyon gerekiyorsa bu siire de kisalir.

HAD uygulamalariyla pompanin ¢aligmasi, gesitli debi ve basma yiiksekligi sinir kosullarinda canlandirilarak
pompa geometrisinin ¢esitli yerlerindeki basing dagilimi, hiz vektorleri, kuvvet ve tork degerleri, ¢ark kanatlari
izerindeki mutlak ve bagil hizlar, olusan yiikler (radyal-eksenel) gozlemlenebilir ve bunun sonucunda tasarimda
iyilestirmeler yapilabilir.

Bir HAD ¢alismasi genel olarak dort asgamadan olusmaktadir:
1. Kati model ve akis hacimlerinin olusturulmasi
2. Akis hacimlerini kiigiik birimlere bolen sayisal ag tabakasinin olusturulmasi
3. Sinir kosullar1 ve ¢6ziim ayarlarinin yapilmasi ve ¢éziimleme islemi
4. Coziim sonuglarinin degerlendirilmesi

HAD programlarinda akis hacimleri, ¢ok sayida kiigiik birime ayrilarak her biri i¢cin Navier-Stokes denklemleri
¢oziilir. Gliniimiizde HAD uygulamalarinda en ¢ok Sonlu Hacimler Yontemi ve Sonlu Elemanlar Yontemi
kullanilmaktadir.

Bu calismada diisey milli iki kademeli bir pompa i¢in ¢oziimlemeler Sonlu Hacimler Yontemi kullanan HAD
programiyla yapilmistir. Tasarim sonrasi pompanin kati modeli CAD programinda hazirlanarak, HAD
programina aktarilmistir. Bu program icerisinde, kati modeldeki yiizeyler ve hacimler kullanilarak akis hacimleri
olusturulmusg ve sayisal ag tabakasi olusturularak ¢6ziime gecilmistir. Programda yedi farkli ¢alisma noktasi i¢in
¢oziimler yapilarak pompanin performans egrisi cikarimistir. Calismanin bu ilk boliimiinde, elde edilen



performans egrisi dogrulama deneylerinin sonuglariyla karsilastirilmisgtir. Ayrica pompa i¢ akisinin sayisal
goriintiileri incelenmistir.

Calismanin diger bolimlerinde pompa modeli, kademe sayisi degistirilerek ve ilk calismadan farkli bir hizda
calistirilarak HAD yaziliminin teorik degerlerle karsilastirilmasi yapilmigtir.
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Sekil 1 : Diisey milli bir pompa i¢in klasik tasarim siireci Sekil 2 : HAD programi kullanilarak yapilan

tasarim siireci
2. SONLU HACIiMLER YONTEMI

Bu yontemde, akis hacmi kiigiik kontrol hacimlerine boliiniir ve temel korunum yasalar1 bu kontrol hacimlerine
uygulanir. Ug boyutlu akis hareketinde 5 temel kismi diferansiyel denklem ¢&ziiliir; maddenin korunumu, x, y ve
z yonlerinde momentum denklemleri ve enerji denklemi [2]. Bu denklemlerin i¢inde yedi bilinmeyen bulunur:
¢ hizin x yoniindeki bileseni, u
hizin y yoniindeki bileseni, v
hizin z yoniindeki bileseni, w
ozkiitle, p
basing, p
sicaklik, T
i¢ enerji

Yukaridaki herhangi bir ® bilinmeyeni i¢in korunum yasalarinin genel sekli soyledir:

@’nin kontrol hacmi konveksiyon difiizyon nedeniyle @’nin kontrol hacmi
icinde zamana bagli =  nedeniyle kontrol ~ + kontrol hacmine  + icinde zamana bagl
artisi hacmine @ akisi O akisi olusumu

Bu bes temel denkleme ek olarak ayrica tiirbiilans denklemleri de ¢oziilebilir. Bu c¢alismada yapilan
¢oziimlemelerde tiirbiilans modeli olarak Standard K-Epsilon modeli kullanilmigtir. Céziimde enerji denklemi
kullanilmamustir.



HAD yazilim, bilinmeyenleri, her bir kontrol hacmi i¢in, verilen baslangi¢ tahmininden baslayarak, iterasyonlar
yaparak hesaplar. Dogru sonuclar almak i¢in yeterli sayida iterasyon yapmak ve yakinsamis ¢oziimler elde etmek
gereklidir. Yakinsama kriterleri program i¢inde uygulamaya bagl olarak belirlenebilir.

3. KATI MODEL VE AKIS HACIMLERININ OLUSTURULMASI

Calismada CAD programi kullanilarak diisey milli karistk akish iki kademeli pompa tasarim sonrasi
modellenmistir. Model iki ana parcadan olusmaktadir. Bunlar, emis, ¢ikis ve difiizorlerden olusan donmeyen
kisim (stator) ile ¢arklar ve pompa milinden olusan dénen kisim (rotor) olarak tanimlanabilir (Sekil 3). Model
icinde, donmeyen ve donen pargalar arasinda akis hacmi olusturulmustur (Sekil 4). Calismanin sonraki
bolumlerinde akis hacminden bir pompa kademesi ¢ikarilarak tek kademeli pompa modeli olusturulmus ve
uygun sinir kosullariyla program calistirilmistir. Ayrica yine tek kademeli pompa farkli bir doniis hiziyla
calistirllarak sonuglar incelenmistir.

Sekil 3 : Kati Model - Donmeyen ve Donen Kisimlar Sekil 4 : Akis Hacmi

4. SAYISAL AG TABAKASININ OLUSTURULMASI

Olusturulan akis hacmi sonlu bir¢ok hacme boliinerek ¢6ziim i¢in hazir hale getirilir. Bu hacimlerin miimkiin
oldugunca kiiciik ve diizgiin olmasi ¢oziim kalitesini artirir. Ancak hacim sayisi arttik¢a ¢6ziim siiresi uzar ve
kullanilan bilgisayar bellegi alani artar. Bu yiizden, kullanilan sonlu hacimlerin biiyiikliigii belirlenirken, akisin
fizigi goz ontinde bulundurularak akis 6zelligi degisikliklerinin yiiksek oldugu kesimlerde sik, diger kisimlarda
ise daha seyrek sonlu hacimler kullanmak ¢6ziim hizim artirir. Ornegin, viskoz etki nedeniyle hiz degisiminin
yiiksek oldugu duvar kenari gibi yerlerde dogru hesaplamalar yapabilmek i¢in yogun bir sayisal ag kullanmak
faydalidir. Bunlar yapilan ¢aligmalarin artmasiyla uygulamaya gore elde edilebilecek pratik bilgilerdir.

Bu c¢alismada kullanilan sayisal ag tabakas1 yaklasik 1.600.000 sonlu hacimden olusmaktadir. Kullanilan sayisal
ag tabakasi Sekil 5’te goriilebilir.
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b
W i

T,

LA %
AR L
e AV el

Sekil 5 : Sayisal Ag Tabakasi



5. COZUMLEME CALISMASI

Sayisal ag tabakasi olusturulduktan sonra sinir sartlari tanimlanarak ¢éziimleme islemine gegilmistir. Burada
giris sinir kosulu olarak sifir etkin basing, yani atmosfer basinci tanimlanmistir. Cikis siir kosulu,
¢oziimlemenin yapildig1 ¢aligma noktasina gore belirlenmistir. Calismanin ilk boliimii icin bu degerler sirasiyla
0,2, 6, 10, 12.4, 14, 16 mSS statik basin¢ olarak uygulanmistir. Ayrica donen parga yiizeylerine 1450 d/d doniis
hiz1 tanimlanmastir.

Calismanin ikinci bolimiinde akis hacminde bulunan iki pompa kademesinden biri ¢ikartilarak elde edilen kati
model icin program dort farkli cikis sinir kosulunda calistirilmis ve kademe sayist farkliliginin etkisi
gozlemlenmistir. Ardindan ayn1 modelde, akis hacmi degistirilmeden, donen parca yiizeylerine 1000 d/d doniis
hizi uygulanarak program dort farkli ¢ikis sinir kosulu igin calistirilmastir.

Calismada cark doniisiiniin benzesimi icin HAD programinin Moving Reference Frame yontemi kullanilmistir.
Bu yontemde, ¢oziimleme zamandan bagimsiz olarak yapilir ve zaman ortalamali degerler elde edilir [3]. Cark
doniisiiniin benzesimi igin bir bagka yontem de Sliding Mesh yontemidir. Bu yontem zamana bagli ¢oztimlemeler
gerektiginde kullanilir. Ancak zamana bagh ¢oziimlemede sonuca ulasmak daha uzun siirmektedir. Bu yontem
pompanin ilk calistirilmasinin (kalkis momentleri v.b.) ya da durdurulmasimin (durma siiresi, su kocu, v.b.)
benzesimi i¢in kullanilabilir. Bu calismada, zaman ortalamali degerler gerektigi i¢in Moving Reference Frame
yontemi kullanilmistir.

Her bir ¢aligma noktasi i¢in, iki kademede (yak. 1.6 milyon hacim) ¢6ziim, yaklasik 1600 iterasyon sonunda
yakinsamig ve yaklasik 12 saat siirmiistiir. Tek kademe icin (yak. 0.8 milyon hacim — 1000 iterasyon) bu siire
yaklasik 5.5 saat’e diigmiistiir (kullamlan bilgisayar konfigiirasyonu; Pentium 4, 3 GHz, 1.5 GB bellek).

6. COZUMLEME SONUCLARI
6.1 Performans Egrisinin Dogrulama Deneyi Sonuglariyla Karsilastirilmasi

Yapilan ¢oziimlemeler sonucunda 1450 d/d donme hizi olan iki kademeli pompa igin yedi farkli calisma
noktasinda debi ve verim degerleri elde edilmistir.

Hesaplanan performans degerleriyle dogrulama deneyi sonuclarinin karsilagtirmasi Sekil 6’da verilmistir. HAD
¢Oziimiiniin, en verimli nokta (ENV) icin, ISO 3555 (Smif B)’de verilen asagidaki garanti noktasi formiiliine
gore tolerans aralig icinde oldugu goriilmiistiir.

2
HN'XH g QNXQ "
—— | | — 21, >0.972-
(Hera ) o[ 2 7200721,

Formiildeki degerler asagidaki gibidir:

EVN l(}ll’l H= HNv Q = QN

AH ve AQ : garanti noktasindan uzakliklar

Xp=0.02 ve Xg = 0.04 (genel tolerans degerleri Simif B)
Nx : ENV icin verim

6.2 i¢ Akigin Sayisal Goriintiileri
Sekil 7 ve Sekil 8’de pompa dis yiizeyindeki ve carklar tizerindeki basing dagilimlar1 gosterilmistir.

Sekil 9’da difiizor kanatlar1 tizerindeki basing dagilimi, Sekil 10’da cark kanatlar1 arasindaki akim ¢izgileri ve
Sekil 11°de ¢ark kanatlar1 arasindaki hiz biiyiikliikleri gosterilmistir.



Basma Y iiksekligi (mSS)

20

o

:__ e Dodfulama deneyi
i _|mHAD prograrmi pdzlmid

_|®verirm - Dodrulama Deneyi

“\_\l Werim - HAD prograrmi ¢ézdmi

25
Debi (I/s)

a0

B0

Verim (%)

Sekil 6 : HAD programi sonuglartyla dogrulama deneyi sonuglarinin karsilagtirmasi

115978
108141
100304
92466
84629
76792
68954
61117
53280
45443
37605
29768
21931
14093
6256
-1581
-9419
-17256
-25083
32531
-40768

Sekil 7 : Pompa dis yiizeylerinde statik basing dagilimi (Pa)




115978
108141
100304
92466
84629
76792
68954
61117
53280
45443
37605
29768
21931
14093
6256
-1581
-9419
-17256
-25093
-32931
-40768

Sekil 8 : Cark yiizeylerinde statik basing dagilimi (Pa)

115978
111937
107895
103853
98811
95769
91727
87685
83644
79602
75560
71518
67476
63434
59392
553561
51309
47267
43225
39183
35141
31099
27058
23016
18974
14932
10890
6848
2806
-1235
5277

Sekil 9 : Difiizor yiizeylerinde basing dagilimi (Pa)



17.2
16.3
165
14.6
13.8
12.9
12.0
11.2
10.3
95
86
7.7
6.9
6.0
52
4.3
34
28
1.7
0.9
0.0

6.8
6.6
6.5
6.3
6.1
6.0
5.8
6.6
8.5
5.3
62
5.0
4.8
4.7
4.5
4.3
4.2
4.0
3.8
3.7
3.5

Sekil 10 : Cark kanatlar1 arasindaki akim ¢izgileri (hiz buyiikliigii - m/s)

Sekil 11 : Cark kanatlar1 arasindaki hiz biiytikliikleri (m/s)



6.3 Kademe Sayisi Degisikligi

Tek kademeli pompa modelinin HAD programi coziimii ve iki kademeli pompa ¢oziimiinden benzesim
kurallartyla elde edilmis tek kademe sonuglar1 bir arada Sekil 12°de gosterilmistir.

® ki kademe gziminden tek kademe benzegimi

- H & Tekkademe gz imi

Basma Yiiksekliji (nSs)
[ay]

Debi {l/s)

Sekil 12 : Tek kademeli pompa modelinin HAD programi ¢6ziimii ve iki kademeli pompa ¢6ziimiinden benzesim
kurallariyla elde edilmis tek kademe sonuclari (1450 d/d)

6.4 Donme Hiz1 Degisikligi

Tek kademeli pompa modelinin 1000 d/d doniis hiziyla HAD programu ¢oziimii ve 1450 d/d ¢oziimiiniin
benzesim kurallartyla 1000 d/d i¢in elde edilmis sonuglar1 Sekil 13‘de gosterilmistir.
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Sekil 13 : Tek kademeli pompanin 1000 d/d doniis hiziyla HAD programi ¢6ziimii ve 1450 d/d doniis hiziyla
¢Oziimiiniin benzesim kurallariyla 1000 d/d i¢in elde edilmis sonuglari



7. SONUC

Bu calismada, oncelikle diisey milli, iki kademeli, karigik akigh bir pompanin i¢ akisi, yedi farkli calisma noktasi
icin HAD yazilim1 kullanilarak ¢oziimlenmis ve sonuclar dogrulama deneyi sonuglariyla karsilagtirilmistir. HAD
programi ¢Oziimiiniin, en verimli nokta (ENV) i¢in, ISO 3555 (Smif B)’de verilen garanti noktasi tolerans araligi
icinde oldugu goriilmiistiir.

Kati1 modelde ve sayisal agda bir degisiklik yapmadan tek kademe icin ayni ve farkli doniis hizinda ¢6ziimleme
yapilmig ve sonuglar, programin deneysel sonuglarla kabul edilebilir uyumu goriilmiis olan iki kademe
¢oziimleriyle karsilastirilmis ve benzesim kurallarina uydugu goriilmiistiir. Boylece, bir kat1 model ve sayisal ag
caligmasinin ardindan uygulamaya gore farkli hiz ve farkli kademe sayilart igin sayisal deneyler de
yapilabilecegi gozlemlenmistir.

Sonug olarak, HAD yazilimlarinin uygun bir kati model ve sayisal ag hazirligi sonrasinda tasarim ve iiretim
asamalarinda her yonden biiyiik kazanimlar getirecegi goriilmiistiir. Fakat unutulmamasi gereken nokta bu tiir
programlarin girdilerinin ¢ikti sonug¢larin1 dogrudan etkiledigidir. Hatali girisler (yetersiz sayisal ag, problemli
kat1 modeller, yanlis sinir kosullar1 v.b.) kullanici i¢in yaniltict sonuglar verebilir. Cesitli pompa tipleri icin HAD
programi icindeki secenekler farklilasabilir. Farkli tipler icin elde edilen sonuglar da dogrulama testlerinin
ardindan diger tasarimlar i¢in kullanilabilir.
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Summary:

Computational Fluid Dynamics (CFD) is a widely used method in pump design and analysis of pump performance. As a consequence of
improvements on computer process capabilities, use of CFD applications, which compute the governing fluid dynamics equations
numerically, is highly accelerated.

CFD allows computation of pump performance rapidly before manufacturing a physical prototype. During or after the design of pump
entrance, impeller blades and volute/diffusor, by means of the numerical experiments, design values can be verified, and/or by observation of
the inner flow of the pump or flow in suction, design can be improved by office work without any manufacturing. This reduces the cost and
required time for design of a new pump, shortens the time for verification and speeds up the observation of the revisions in the design.

In this study performance of a two stage, mixed flow, vertical turbine pump is determined by help of Computational Fluid Dynamics. Within
flow volume, which represents the pump geometry, 3D, incompressible Navier-Stokes equations are solved using Finite Volume Method.For
the flow analysis the CFD program “FLUENT” is used. Rotation of the pump impellers are modelled by “Moving Reference Frame”
method.

It is seen that, CFD analysis result for the best efficiency point is within the guarantee point tolerance range given in ISO 3555 (Class B).
This can be accepted as a safe range against the possible deviations in the design and acceptance tests after the manufacturing.

Additionally, for different velocity and number of stages, program solutions are obtained. These results are compared with the outputs of the
program, which are compared with experimental results, according to the similitude rules.



