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OZET

Her pompanin en verimli bir ¢calisma noktast olmasina ragmen, tasarimcilari tarafindan 6ngoriilen
calisma araligi vardir. Bu calisma araligini smuirlayan bazi parametreler, akis kaynakli olarak,
kavitasyon, giiriiltii ve titresimdir. Bu tiir problemlerin en sik yasandigi bolge olan ve pompanin
calisma araligini belirleyen kismi yiikteki davranisi, pompalar icin 6nemlidir. Pompalarda kismi yiik,
en verimli caligma debisinden daha diisiik debideki ¢aligma durumudur. Kismi yiik bolgesi, ikincil
akislarin, ayrilmalarin ve geri akislarin yogun yasandigi dolayisiyla kararsiz akisin olabilecegi bir
calisma bolgesidir. Bu ¢alismada, kismi yiikte ¢alisma durumu ve pompalarin debi-basma yiiksekligi
egrisindeki kararsizliga neden olan etkenler hakkinda bilgi verilmistir. Karigik akish bir pompanin
tasariminda yapilan bazi degisiklikler ile bu bolgede debi-basma yiiksekligi karakteristigindeki
kararsizhigin iyilestirilmesi ile ilgili HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) analizleri
gerceklestirilmistir. Kararsizligin azaltilmast yoniinde yapilan tasarim degisiklikleri ile elde edilen
pompalarin HAD analizi sonuglar1 incelenmistir.

1. GiRiS

Pompalarin en verimli ¢alisma noktasi, akis problemlerinin ve diger fiziksel problemlerin en az
yasandigr noktadir. Bu sebepten dolayi, pompalar en verimli ¢alisma debisine yakin bolgelerde
secilmeye ¢alisilmaktadir. Bu bolge, pompalarin tasarimcilart tarafindan Ongoriilen, testlerle
dogrulanmus, glivenilir bir ¢aligma araligini ifade etmektedir. Pompalarin, bu calisma araliginin
uzaginda ¢alistirtlmasi uygun goriilmemektedir.

Bu makalede pompalarin kismi yiikte ¢alisma durumlari incelenmistir. Kismi yiik pompanin en verimli
calisma debisinin altindaki debilerde calisma durumudur. Kismi yiik bolgesinde, ikincil akislar,
ayrilmalar ve geri akislar yogun yasanmaktadir. Dolayisiyla kismi yiik bolgesinde "kararsizlik"
probleminin olusma olasilig1 yiiksektir.

1.1. Kararsizhik Nedir?

Kararsizlik pompanin kismi yiikte ¢alisma durumunda meydana gelmektedir. Baz1 kotii tasarimlarda en
verimli ¢aligma noktasinin ¢ok yakininda bile bu problem ile karsi karsiya kalinabilmektedir.

Pompalarda kararsizlik problemi, performans egrisinde kendini gostermektedir. Sorunsuz ¢alisan bir
pompanin Q-H egrisi egimi calisma noktasinda negatiftir. Basma yiiksekligi debi diistiik¢e siirekli
artmaktadir. Bir pompa egrisinin kararsiz olarak nitelendirilebilmesi i¢in, H karakteristiginin pompanin
en yiiksek debide ¢aligma durumundan kapali vanaya kadar siirekli artmamasi, yani belirli bir bolgede
H karakteristiginin debinin diigmesi ile birlikte diigmesi gerekmektedir. Yani pompalarin Q-H egrisi
egiminin belirli bir bolgede pozitif olmasi kararsizlik problemini olusturmaktadir. Bu kararsizlik
bolgesinde basing dalgalanmalar1 goriilmekle birlikte bunun sonucu olarak kanatlarin basing
taraflarinda kavitasyon, titresim ve giiriiltii problemleri meydana gelmektedir. Bu yiizden pompalar
higbir durumda bu kararsizlik bolgesinde ¢alistirilmamalidir.

2.2 Pompa Performans Karakteristiklerinin Ozgiil Hiza Gore Degisimi

Pompa performans egrileri, Q-H (debi-basma yiiksekligi), Q-n (debi-verim) ve Q-P (debi-giic)
grafikleri ile tamimlanmaktadir. Pompa performans egrileri, pompanin caligma karakteristigini
belirtmekte olup bu egriler yardimi ile pompanin hangi caligma noktasinda hangi performans ile
calisacagi bilinmektedir.



Pompa tipini belirleyen ana parametreler pompa egrisinin karakteristigini de etkilemektedir. Ozgiil hiz
arttikca pompalarin kapali vana basing degerleri ve gii¢ degerleri ¢calisma noktasina gore artmaktadir.
Eksenel pompalarda kapali vana basing degerleri en verimli calisma noktasinin 4 katina kadar
cikabilmektedir. Sekil 1'de 6zgiil hiza gore Q-H egrisinin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 1. Ozgiil hiza bagli yaklagik pompa Q-H karakteristikleri
2. DONGUSEL-AKIS'IN (RECIRCULATION) POMPA PERFORMANS EGRIiSINE ETKIiSi

Pompa Q-H karakteristigini bilyiik oranda etkileyen, kismi yiikte olusan dongiisel-akis (recirculation)
incelenmis ve bu ikincil akis olayinin pompanin ¢alisma arali§ini nasil daralttig iizerinde durulmustur.
Bunun yaninda, giris dongiisel-akisi ile emme 6zgiil hiz1 arasindaki iliskiden bahsedilmistir.

2.1 fzin Verilen Calisma Aralig

Hidrolik verimin en yiiksek oldugu debide akis ¢ark ve difiizor kanatlarindan sorunsuz olarak gecer.
Pompalar bazen bu debinin disinda bir noktada secilmekte ve calistirilabilmektedir. Pompalari en
verimli ¢aligma debisinin altinda veya iistiinde debilerde calistirmak, pompalarin 6mriinii dogrudan
etkilemektedir. Ancak bu aralik i¢in izin verilen bir ¢alisma aralig1 tanimlanmistir. Bu aralikta calisan
pompalarin 0mrii, yasanan akis problemlerinin yogunlugu ve titresim seviyelerinin diisiik olmasi
nedeni ile ciddi oranda etkilenmemektedir. Diisey milli pompalar icin genellikle tercih edilen aralik en
verimli calisma debisinin %70 ve %120'sidir. Bu aralik 6zgiil hiz arttikca %80 - %115 araligina
diismektedir.

Pompanin performans egrisi iizerinde c¢alistigt nokta, pompanin her yonden giivenilirligini
etkilemektedir. Yani calisma araligindan uzak bolgelerde c¢alismaya zorlanan pompalar bir¢ok
problemlere sebep olmaktadirlar. Sekil 2'de genel bir Q-H egrisi iizerinde farkli calisma noktalarinda
meydana gelen problemler belirtilmistir.

Pompa Q-H egrisi ele alindiginda, en verimli noktadan daha yiiksek debilere dogru gidildikce
kavitasyon problemleri artmaktadir. Bu kosul pompanmin yiiksek debilerdeki caligma noktasini
sinirlayan bir etkendir.



Dlslk debl kavitasyonu

Asir sicaklik artisi
elemanlarinin dmrinln azalmasi

Rulman ve sizdirmazlik

Cark émrinun azalmasi
Girig dénglsel-akisi
Cikis déngusel-akisi

%70 ile %120 ¢alhsma arahd

Basma Yiiksekligi
ENPYm yetersizliginden dolay! kavitasyon

Debi

Sekil 2. En verimli noktadan uzaklagma ile olusacak problemler , [1]

Izin verilen caligma araliginin alt ve iist limitlerini belirleyen faktorler pompa tipi ve 6zel tasarimlarla
degismektedir. Genel olarak bu aralig1 sinirlayan problemler sunlar olabilmektedir.

Yiiksek eksenel ve radyal yiiklerden dolayr mekanik problemler,
Titresim,

Glrilti,

Giig limiti,

ENPY ,(mevcut emmedeki net pozitif yiik) toleransi,

H-Q egrisi egimi (kararsizlik bolgesi),

Giris ve cikis dongiisel-akisi.

Yukarida bahsedilen sinirlayict konulardan akis kaynakli olusan, kararsizlik ve kararsizliga sebep olan
giris ve ¢ikis dongiisel-akisi iizerinde detayli olarak durulmustur.

2.2. Giris ve Cikis Dongiisel-Akis1 (Recirculation)

Her pompada belirli bir debinin (genellikle en verimli noktanin) altinda calisma durumunda, pompalar
giris ve c¢ikis boliimlerinde dongiisel-akisa (recirculation) maruz kalirlar. Bu iki 6zel durumun sonucu
olarak basing dalgalanmalari meydana gelmekte ve pompanin performans karakteristigi
etkilenmektedir. Dongiisel-akis kritik bir noktada lokal ayrilmalara sebep olmaktadir. Bu durumda
pompa kararsiz bir duruma gegmektedir. Pompalarin girisinde ve ¢ikisinda olusan bu dongiisel-akisin
tesadiifi bir olgu olmadig1 bilinmelidir.

Literatiirde diisiik debide dongiisel-akisin nasil olustugu aciklanmaya calisilmistir. Teorik yiik (basma
yiiksekligi) icin Euler-Tiirbin denklemi agagidaki gibi yazilabilmektedir.
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Bu denklemdeki 3 terimin agiklamast su sekildedir :

e H =U 22 -U 12)/(2 g) santrifiij (merkezkag) kuvvetlerinin etkisi ile olugmaktadir. Yani,
sadece giris ve ¢ikis ¢caplarinin orant d, /d, 'ye baghdir.

e H = (le —sz)/(2g) bagil hizin diisiiriilmesi ile olugsmaktadir. Kanat agilarina, debiye ve
olas1 dongiisel-akis bolgelerinin akis cizgilerine etkisine baglidir.

e H = (V22 —Vlz)/(2 g) , mutlak hizin arttirilmasi ile olusmaktadir. Bilyiik orani difiizorde statik
basinca doniismektedir.

H, ,=H,+H, = statik yiik bileseni

H = dinamik yiik bileseni

a

Gark ve Difuzor kayiplari

Qe

Sekil 3. Statik ve dinamik yiik bilesenleri, [2]

Sekil 3'e gore H,, santrifiij yiik bileseni debiden bagimsizdir. Ancak bu yaklasim sadece dongiisel-
akisin olusmadigi durumlar i¢in dogrudur. Dongiisel-akisin varligi carkin giriste dis boliimiinii
kapatmakta ve akis cizgileri sadece gobege yakin bolgelerden ge¢gmektedir. Bu durumda, santrifiij yiik
bilesenini giris ya da cikis i¢in etkili ¢capa gore yazmak gerekmektedir.

A

Sekil 4. Karisik akish ve eksenel pompalardaki dongiisel-akis ve etkili d;. ¢api, [2]

Sekil 4'te goriildugii gibi, ana akis cizgileri kanatlarin girisinde ¢ok daha kiiciik, kanatlarin ¢ikiginda ise
cok daha biiyiik ¢aplara kaymaktadir.



Dongiisel-akis ile santrifiij yiik bileseni, etkili d; ¢cap1 kullanilarak soyle yazilir:
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Teorik olarak basma yiiksekligindeki artis :
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Bu denkleme gore, dongiisel-akisin varligindan dolay:r olusan basma yiiksekligindeki

karesi ile artmaktadir.

™~

Dongusel-akis var
Hoan

Déngusel-akis yok

H.

Sekil 5. Giris dongiisel-akisinin santrifiij yiik bilesenine etkisi, [2]

Bu agiklamalardan ¢ikarilacak sonug sudur :

(@)

3)

“

®)

artis d;/d, 'nin

e Dongiisel-akistan dolay1 olusan basma yiiksekligi kazanci 6zgiil hizin artmasi ile artmaktadir.
Bilindigi gibi eksenel pompalar yiiksek 6zgiil hizli pompalardir. Yani yiiksek 6zgiil hizli
pompalarda olusan yiiksek kapali vana basinci degerleri kaginilmazdir. Dongiisel-akis
kaynakli kararsizlik problemlerinin yiiksek 6zgiil hizli pompalarda bulunmasinin agiklamasi
da budur. Sekil 6'da eksenel bir pompanin farkli ¢aligma noktalarindaki hiz dagilimlari
goriilmektedir. Sekle gore (c) noktasinda dongiisel-akig baslamis olup, (b) noktasina gegerken

egride bir kararsizliga sebep olmustur.
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Sekil 6. Eksenel bir pompada farkli ¢alisma noktalarinda eksenel hiz dagilimlari, [3]
2.3. Emme Ozgiil Hiz Smir1

Kavitasyon, yiiksek hizlardan dolay: akistaki statik basincin lokal olarak sivimin buhar basincinin altina
diismesiyle olusmaktadir. Kavitasyon, pompa performansini 6nemli olciide etkilemektedir. ENPY,
(gerekli emmedeki net pozitif yiikk) pompalarin kavitasyon karakteristigi i¢in gelistirilmis bir ol¢iidiir.
Genellikle, pompa basma yiiksekliginin %3 diistiigii kriter kullanilmaktadir. Bir pompanin kavitasyon
hasarina neden olmadan giivenilir bir sekilde ¢alisabilmesi i¢cin ENPY,, (mevcut emmedeki net pozitif
yiik), ENPY, den biiyiik olmalidir. Emme &zgiil hizi, pompanin en verimli noktas: i¢in tanimlanan,
pompanin emis kabiliyetinin belirlenmesi i¢in gelistirilmis, ENPY,, degeri ile ilgili bir parametredir.

Genellikle birimli emme 6zgiil hiz1 kullanilmaktadir.

QO.S
=N (6)
(ENPYg )().75
Q :m’/sa
n :d/id
ENPY, :m

Emme 0zgiil liz1 degeri pompanin giris tasartm ile ilgilidir. Yiiksek S degerleri, diisik ENPY,
degerlerini ifade etmekte olup, pompanin diisiik ENPY,, degerleri ile kavitasyon sorunu yasamadan
calismasi demektir. S degeri biiyiidiikge, pompanin sabit bir ENPY , i¢in kavitasyon riski azalmaktadir.
Normal tasarimlarda S degeri 7000 ile 14000 arasinda degismektedir. Buradaki 6nemli nokta d; ¢apinin
emme Ozgiil hizin1 etkileyen temel parametre olmasindan dolayi, d; capmin biiylimesi ile pompa
girisindeki dongiisel-akisin baslangici yiiksek debilere kaymaktadir. Sonug olarak, yiiksek emme 6zgiil
hizlar1 Q-H egrisinde kararsizlik bolgesinin olugma olasiligim artirmakta ya da kararsizligin en verimli
noktaya dogru yaklagsmasina neden olup ¢alisma araligin1 daraltmaktadir.

Emme 6zgiil hizinin pompa giivenirligini etkileyen bir parametre olup olmadig: iizerinde yapilmis
caligmalar vardir. Yiiksek emme 0zgiil hizina sahip pompalarda kismi yiikte dongiisel-akis
yogunlugunun yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu sebepten dolayr emme 6zgiil hiz1 yiiksek debilerde
kavitasyona yatkinligr azaltirken egri karakteristigini de, ozellikle kismi yiik calisma bdlgesini,
etkilemektedir. Klasik tasarim yontemleri kullanilarak tasarlanan pompalar i¢in bdyle bir yarginin
yanlis oldugu soylenemez. Ancak, giiniimiizde HAD destekli tasarimlar ile bu tip sorunlar
coziilebilmektedir. Kanat optimizasyonu ile, tasarimda iyilestirmeler yapilarak yiiksek verimlerin elde
edilmesinin yaninda, Q-H egrisinin kararligini etkileyen dongiisel-akisin kontrolii yapilabilmekte ve
ikincil akislar azaltilabilmektedir. Yani, iyi bir kanat optimizasyonu ile yiiksek emme 6zgiil hizinda,
kararsizlik problemi olmayan pompalar tasarlanabilmektedir.



2.4. Q-H egrisinin kararh hale getirilmesi
2.4.1. Giris Dongiisel Akisin1 Etkileyen Parametreler

Pompalarin girisinde olusan dongiisel akis lokal olarak bagil hizin diisiirilmesine, ana akisa dik
yondeki basing degisimine ve ikincil etken olarak akig acisi ile kanat agisi arasindaki farka baghdir.
Giristeki dongiisel akigin baslangicini ¢ok daha diisiik debilere kaydirmak igin su yoOntemler

uygulanmaktadir,[2].

Cark giris capinin diisiiriilmesi

Cark giris alanin daraltilmasi

On-donmenin yaratilmas: (giristeki yonlendirici kanatlar)

Girig gobek ¢apinin arttirilmasi ya da d,/d,, oraninin diisiiriilmesi
Cark giris acilarinin diisiiriilmesi

2.4.2. Cikis Dongiisel Akisin Etkileyen Parametreler

Pompalarin ¢ikisindaki dongiisel akis giris dongiisel akiginda oldugu gibi yine ana akisa dik yondeki
basing degisimine baghdir. Cikistaki dongiisel akisin baglangicini cok daha diisiik debilere kaydirmak

icin su yontemler uygulanmaktadir, [2].

bs/b, oraninin diisiiriilmesi
e Difiizor giris alaninin diistiriilmesi
e Difiizor giris agilarinin diisiiriilmesi

2.5. Egri karakteristiginin incelendigi bir tasarim calismasi

Ozgiil lz1 2 olan bir karistk akisli pompa tasarim calismast yapilmistir. Ayni debi ve basma yiiksekligi
degeri i¢in 4 farkli tasarim yapilmistir. Tasarlanan pompalarin HAD analizleri gergeklestirilmis ve

sonuglari incelenmistir.

dig
d2
d2g

Sekil 7. Pompa meridyonel kesitinin ana parametreleri

Tasarlanan modellerde sabit bir d, capr i¢in, d; ve dj, caplarinin etkileri incelenmistir. Tablo 1'de
tasarim parametreleri verilmigtir.

Tablo 1. Tasarim parametreleri

Tasarim d,/d, dy/dy,
A 0.88 2.00
B 0.83 2.04
C 0.83 1.82
D 0.83 1.68




CFX yazillmi kullanilarak, A, B, C, D modellerinin HAD analizleri yapilmistir. Tiim modellerin
performans egrileri ¢ikartilmis ve Sekil 8'de egri karsilastirmalar: sunulmustur.
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Sekil 8. HAD sonuglari
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Sekil 9.1. A tasarimi - %70 Qe

Sekil 9.2. B tasarimi - %70 Q.

Sekil 9.3. C tasarimi - %70 Q.yy

Sekil 9.4. D tasarimi - %70 Qe

Analiz sonuclarina goére, 4 pompada da bir kararsizlik bolgesi olusmustur. H karakteristigi belirli bir
bolgede debi diisiiriilmesine ragmen diigmektedir. H'in debi ile birlikte diisiise gectigi noktada verim
egrisinde de bir bozukluk goriilmiistiir. Sonug olarak, A tasarimindan D tasarimina dogru gidildikce bu
bozuklugun iyilesmesi yoniinde bir egilim hem Q-H egrisinde hem de Q-1 egrisinde goriilmiistiir.



Kararsiz bolge en verimli noktanin yaklasik %70'inde olusmaktadir. En yiiksek kararsizliga sahip olan
tasarim, beklenildigi gibi d,/d, orani en biiyiik olan A tasarimdir. d,/d, oranlarinin ayni oldugu B, C, D
tasarimlarinda ise gobek ¢apinin biiyiitiilmesi ile bir iyilesmenin gergeklestigi sonuglardan
anlasilmaktadir. Kapali vanaya yakin noktadaki H degerlerinin A tasariminda en biiyiik, D tasariminda
en diisiikk olmast giris dongiisel-akis yogunluklarinin D tasariminda en az oldugunu gostermektedir.
Sekil 9'da %70 Q.y, icin akis iplikcikleri gosterilmistir. Kanatlarin dis bolimlerindeki dongiisel-akis
yogunluklar1 A tasarimindan D tasarimina dogru azalma yoniinde bir egilim gostermistir.

3. SONUC

Pompalar egri karakteristiginin giivenilir bolgesinde secilmeli ve calistirilmalidir. Giivenilir ¢caligma
araligini, olusan akis problemleri ve bunun sonuncunda olusan mekanik problemler simirlar. Kismi
yiikte olusan dongiisel-akis kritik bir noktada Q-H karakteristiginde kararsizliga neden olmaktadir.
Kotii tasarlanmis ya da yiiksek 6zgiil hizlardaki pompalardaki kararsiz karakteristikler temel tasarim
parametrelerindeki degisiklikler ile kararli hale getirilebilmektedir. Ancak pompalarin icerisindeki
ayrilmis akigin karmasikligi ve cok sayida geometrik parametrenin pompa igerisindeki akisa etkisi
nedeniyle kararli bir karakteristigin elde edilmesi i¢in, genel bir kriterden s6z etmenin miimkiin
olmadig bilinmelidir.

Bu makalede, carktaki d,/d, oraninin dongiisel-akisin olusmasinda pompalar i¢in en temel parametre
oldugu aciklanmistir. Buna gore, d;/d, oraninin bire yakin oldugu yiiksek 6zgiil hizli pompalarda
(eksenel pompalar) dongiisel-akis yogunlugunun fazla olmasi kaginilmazdir. Basing katsayisinin
tammminda d, degerinin olmasi, pompalardaki basing katsayisinin dongiisel-akis yogunlugunun
anlasilmasi i¢in kullanilabilecek bir kriter oldugunu gostermektedir. Pompalarin biiyiikliigii dikkate
alindiginda, yani maliyet yoniinden bakildiginda, d, capinin kiicilk olmasma dikkat edilmelidir.
Dolayisiyla, basing katsayisinin secilebilecek en yiiksek degerlerinde secilmesi gereklidir. Ancak, bu
durumda d, capinin d,'e yaklagmasi nedeni ile egri karakteristigi kararsizliga gitmektedir. Giris ¢apini
sinirlayan etken ise emme 0zgiil hizidir. Emme 6zgiil hizinin arttirilmasindan, temel olarak, d; capi
sorumludur. Yiiksek emme 6zgiil hizlarindan kararsizliga yatkinliklari nedeni ile kaginilmalidir.

Yiiksek 0zgiil hizlardaki bir pompa egri karakteristiginin incelenmesini iceren bu calisma, ileride daha
kontrollii ve bir optimizasyon iceren ¢aligmalar icin bir 6n calisma niteligindedir. Bu calismada,
tasarlanan pompanin HAD ile elde edilen egri karakteristiginin dogrulanmasi igin iiretimi
gerceklestirilip deneysel testinin yapilmasi gerekecektir.
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SUMMARY

Although all pumps have a best efficiency point, they have an operational region confirmed by their
designers. Some parameters that limit this operational region are cavitation, noise and vibration which
are caused by the flow inside the pump. The part-load behavior which these problems are frequent is
important for the pumps. Part-load operation for the pumps is the operation below the best efficiency
point. The part-load region is the region which the secondary flows, separations and back flows are
very high. Therefore, the instable flow may be observed in this region. In this study, information is
given about the part-load operation and the factors that cause the instability at the flow rate-head curve.
CFD (Computational Fluid Dynamics) analyses are performed about the stabilizing the flow rate-head
curve by the changes in the design of a mixed flow pump.



