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Ozet

Pompa tasarimu biiyiik tecriibe isteyen ve cesitli 6zgiil hiz, boyut ve geometriye sahip pompalar icin
veri kiitiiphanesine ihtiya¢ duyulan bir siirectir. Tasarum deneyimi ve ampirik iligkiler pompa
tasarimunda hala onemli bir yer tutmaktadir. Bu a¢idan bakildiginda sayisal deneyler, tasarimcinin
tasarinum bilgisayar ortanminda, imal ve test etmeden incelemesi ve karsilastirmasi yoniinde ¢ok
yararli olmaktadir. Pompa i¢indeki akis problemleri tasarimin ilk asamalarinda tespit edilebilmekte,
yeniden tasarim siireci kolaylasmakta ve pompa tasarim siiresi oldukca kisalmaktadir. Giiniimiizde
pompalarin sayisal deneylerinin yapilmast biitiin tasarim siirecinin onemli asamalarindan biri haline
gelmistir. Bu ¢alismada, kanisik akighi bir dik tiirbin pompamin sayisal deneyleri ile birlikte
tasarimuna yer verilmistir. Tasarim parametrelerinin etkisi ve pompa icerisindeki akis sayisal
deneyler yardimiyla incelenmistir.

Giris

Su insan yasaminda her zaman 6nemli bir rol oynamistir. Diinya tizerindeki su kaynaklar: sinirhdir, su
kaynaklari ile su kullanim alanlar1 arasindaki mesafe giderek artmaktadir ve pompa istasyonlari, su
rezervuarlari, uzun su boru hatlar1 ile birlikte yiiksek maliyetler ile suyun taginmasina neden
olmaktadir. Diinyada kullanilan elektrik enerjisinin %?20’sini pompalarin kullandig1 goz Oniinde
bulunduruldugunda yiiksek verimli pompalarin tasarlanip iiretilmesine ihtiyag duyulmaktadir. Bu
calismada dik tlirbin pompalarmin tasarimi ve sayisal deneyleri iizerinde yapilan bir calisma
sunulacaktir.

Tasarim

Dik tiirbin pompalar 4 ana bilesenden meydana gelmektedir. Bunlar siiriicii, kolon bileseni, cikis
bileseni ve pompa bilesenidir. Pompa sistemleri gelen istekler dogrultusunda (debi, basma yiiksekligi,
devir sayis1) tasarlanir. Tasarim 6zgiil hizin hesabi ile baslar. Akiskanin ¢arktan ayrildiktan sonraki
yoniinde meydana gelen degisiklik ¢arklarin radyal, karisik akisli ve eksenel olarak adlandirilmasini
saglar. Karisik akisli pompalarin 6zgiil hiz1 0.6 ile 2.5 arasinda degisir.
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Ardindan ¢esitli tasarim tablolar1 yardimi ile meridyonel profil olusturulur. Cark performansini
etkileyen en 6nemli konu ¢arka ait meridyonel profildir. Meridyonel profil olusturma, deneyime bagl
bir siirectir ve daha onceki tasarimlarin incelenmesi yoluyla da profil olusturulabilir. Carklarin
geometrik sekli 6zgiil hizlarina bagh olarak degisir.

Sonlu kanat sayisinda teorik basma yiiksekligi Hy, hidrolik diren¢ ve mekanik siirtiinme yokken,
Euler denklemi yardimi ile hesaplanabilir. Cark kanatlar1 tarafindan akigkana aktarilan donme
momenti,
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Sekil 1 Cark igerisinde hiz sirkiilasyonu

I' kanat baslangicindaki (hiicum kenar1) ve kanat sonundaki (firar kenari) sirkiilasyondur. I’nin
hiicum kenarindan firar kenarina kadar olan degisimi kanat agilarinin elde edilmesine imkan tanir. I’
dagilimi ile ¢carkin meydana getirdigi basing arasinda direkt bir iliski bulunmaktadir.

Smir kosullarini incelemek icin m (boyutsu meridyonel uzunluk) kullanilacaktir, Sekil 2. T’

dagilimmin saglamast gereken 4 adet sinir kosulu bulunmaktadir. fkisi m = 0 olarak hiicum

kenarinda ikisi de m =1 olarak firar kenarinda bulunmaktadir.
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Sekil 2 Boyutsuzlandirilmis I' dagilimi

Ik sinir kosulu hiicum kenarindaki 6n donmesiz durumu ifade etmektedir. ikinci sinir kosulu hiicum
kenarindaki kayipsiz (sok etkisi olmadan) giris oldugunu belirtir. Bu ayn1 zamanda akiskanin kanada
yaklasma acisinin kanat agisi ile ayni oldugunu ifade eder. Firar kenarinda ise I' en biiyiik degeri ile
boyutsuzlandirilmistir. Ayrica I'’nin firar kenarindaki tiirevi sifira esittir, bu esitlik Kutta kosulunu
yerine getirmek iizere gereklidir. Kutta kosuluna gore cark kanadinin firar kenarindaki emme yiiziinde
durma noktas1 bulunmaktadir ve bagil hiz sifira esittir. Ayrica bagil hizin kanat normaline dik oldugu
kabulii yapilir. Ote yandan sonlu kanadin yarattig1 etki nedeniyle akis kanat agistyla ayni degerde
olamaz ve daha diisiik bir deger alir. Bu etki firar kenarinda emme yiizeyi traglanarak azaltilabilir.
Boylece carkin iirettigi basing artar ve en iyi verim noktasi saga dogru kayar.

I' dagilimi icin 4 sinir kosulu mevcut oldugundan, bu sinir kosullarini saglayacak en basit fonksiyon
ticiincii dereceden bir denklem olacaktir. Hiicum kenarindan firar kenarina bir¢ok farkli I' dagilim
tanimlamak miimkiin oldugundan en iyi dagilimi belirlemek amaciyla kanadm doniim agisina ()
bakmak gerekir. Kanadin doniimii Denklem (7) ile hesaplanir ve meridyonel profilin uzunluguna ve
kanat acilarina gore degisir.
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Bu denklemde Al hesap yapilan iki nokta arasindaki izdiisiimsel uzaklig1, r, yarigapi ve ﬂn kanat

acisini ifade etmektedir. 5 ile 9 kanada sahip carklarda kanatlarin iist iiste gelen kismu (Ortiisme agist)
30° — 45° arasinda olmasi tavsiye edilmektedir.

Pompa performansi, cark icindeki hiz dagilimlar1 gibi faktorler de bu dagilimin olusturulmasinda
onemli yer tutar. Sayisal deneylerden sonra istenen karakteristik oOzellikler elde edilemezse
degisiklikler yapilabilir.



Sayisal deneyler yardimi ile meridyonel profil i¢in olusturulan kanadin iistiinde ve akis pasaji1 i¢inde
analizler yapilabilir. Bu analizler sonucunda kanatlar arasindaki 6rnek bir bagil hiz dagilimi Sekil 3’de
sunulmaktadir.
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Sekil 3 Ornek bagil hiz dagilima, [18]
Difiizyon Orani, DO
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Ozgiil huzl 1.0 - 1.7 arasindaki pompalar icin, DO 0.7°den kiiciik olmamali ve { 1.0’den az olmalidir.
Bu kurallar bagimsiz olarak dogrulanamamakla beraber tecriibe ile gelen ve genel olarak kullanilan
yaklagimlardir. Ayrica kavitasyon onemli bir sorun olusturuyor ise hiicum kenar1 gorece az
yiiklenmelidir. Bagil hiz bir¢ok tasarim yaklagiminda dogrusal olarak azaldigi varsayim ile tasarim
yapilmaktadir. Halbuki ¢arktaki akista bagil hizin diistiniilenden farkli oldugu goriilmektedir, Sekil 6.

HAD Analizi

Giintimiizde hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yazilimlar1 bircok turbomakinanin tasariminda
kullanilmaktadir. HAD yazilimlar kullaniciya 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu avantajlar i¢ akislari
analiz imkan1 vermesi, degisik tasarimlari etkin bir sekilde karsilastirabilme olanagi, tasarim siirecini
kisaltmasi, iiriine ait prototip sayisini azaltmasi ve maliyetleri onemli 6l¢iide azaltmasidir. Bu nedenle
akigta meydana gelen tasarimsal problemler ilk asamalarda tespit edilebilmekte ve HAD sonuglart
yardimu ile iirtiniin yeniden tasarimi miimkiin olmaktadir.

Uretilen pompanin testi yapildiktan sonra, test sonuclart HAD sonuglari ile karsilagtirihr ve pompaya
ait 6zgill hiz, debi ve geometrik ozelliklerine gore bir korelasyona (bagintiya) varilir. Sayisal deney
sonuglart boylece daha sonraki tasarimlar icin bir veritaban olusturur. Pompanin i¢ akis analizi ¢ark



kanatlar iizerinde basing ve hiz dagilimlart incelenerek yapilmakta ve pompa i¢ine akim cizgileri
konularak akisin izledigi yol gozlemlenmekte, pompaya ait debi — basma yiiksekligi, debi — verim
karakteristikleri elde edilmektedir. Ozetle, pompanin iiretimi yapilmadan &nce sayisal deneyler ile
tasarim tamamlanmakta ve bilgisayar ortaminda performans analizi yapilmaktadir.

Bu caligmada pompanin i¢ akig analizini yapmak tizere CFdesign yazilimi kullanilmistir. Yazilim,
SIMPLE-R (Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations Revised) algoritmasini ve sonlu
elemanlar yontemini kullanmaktadir. Analizlerde akis sikistirilamaz kabul edilmistir ve k-¢ tiirbiilans
modeli kullanilmistir. Pompa boyutlarina gore c¢ok kiiciik olan bosluklar, araliklar kapatilarak analizin
daha duragan (stabil) olmasi, daha az sayisal ag elemani kullanilmasi ve yakinsama gostermesi
saglanmistir. Sayisal agda kullanilan eleman sayisi, iterasyon sayisi, geometrik modelin karmagiklig
(yapis1) ve islemcinin saat hizi analiz siiresini, RAM miktar1 ise kullanilabilecek azami sayisal ag
eleman sayisini belirlemektedir.

HAD analizine ge¢meden once ilk asama pompanmn kati modelinin olusturulmasidir, Sekil 4. Bu
amagla Mechanical Desktop 2007 yazilimi kullanilmigtir. Uretilecek pompanin bire bir 6zellikteki
modelinin katt modeli hazirlanir. Cark, ¢anak, emis ve milin diginda emiste ve ¢ikista su hacimleri
olusturulur. Dikkat edilmesi gereken nokta katt modelin temiz ve analiz sirasinda sorun ¢ikarmayacak
basitlikte olmasidir. Carkin etrafina carkla birlikte donecek olan donel alan olusturmustur (Donel
hacmin sabit 2900 d/d ile dondiigti kabul edilmistir.) Kacak debinin izledigi hacimler kapatilarak
hacimsel verimin %100 oldugu kabulii yapilmistir.
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Sekil 4 Analizlerde kullanilan katt modeller

Pompa modeli CFdesign icerisinde agildiktan sonra gerekli sinir kosullari tanimlanmistir. (gikista
debi, giriste sifir efektif basing). Kati modelden gelen hacimlere ilgili malzemeler atanmis, pompa
modeli ¢ark, donel hacim, ¢anak, emis hacmi, ¢ikis hacmi ve emis rezervuar: olmak iizere inceden
kabaya dogru sayisal ag ile oriilmiistiir. Analiz yakinsama grafigi iizerinden ve analiz sonrasinda
iterasyon — pompa karakteristikleri grafikleri ¢izdirilerek analizin yakinsama egilimi incelenmistir.

Coziimler sirasinda cark kanadi donme (tarama) acist ve cark cikig agisinin etkisi ayri ayri
incelenmistir. En iyi verim noktasi, pompa basma yiiksekligi, pompa verimi ve iiretilebilme 6zellikleri
g6z Oniine alinarak cesitli tasarimlar arasindan en uygunu secilmistir. Ayrica HAD sonuglari yardimi
ile hiz yiiklemesi, difiizyon orani, kanat tizerindeki basing ve hiz dagilimlar1 incelenmistir. Basma
yiiksekligi Denklem (10), pompaya ait hidrolik verim Denklem (11), pompa verimi ise Denklem (12)
ile hesaplanmustir. Tasarimdan gelen akim ¢izgileri CFdesign icerisine atilarak mutlak hiz, meridyonel



hiz, bagil hiz, tegetsel hiz bilesenleri incelenmistir. Bu amacgla kartezyen koordinatlardaki hiz

bilesenleri silindirik koordinatlara ¢evrilmistir.
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Pompanin tasarim noktasindaki analiz sonuglari igin orta akim ¢izgisi tizerinde elde edilen dagilimlar

Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmektedir.
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Sekil 6 Orta akim c¢izgisi iizerinde bagil hiz dagilimi
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Sekil 7 Orta akim ¢izgisi izerinde tegetsel hiz dagilim
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Sekil 8 Orta akim ¢izgisi iizerinde meridyonel hiz dagilimi

Goriildiigl iizere cark pompanin iirettigi basincin biiyiik bir kismini olugturmaktadir. Basincin belli bir
bolimii de canakta meydana gelen difiizyon nedeniyle olugmaktadir. Carkin girisinde emme
yiizeyinde negatif basin¢ olusumu gozlenmektedir. Bu nedenle ilk carkin kavitasyona ugramamasi icin
pompa negatif geometrik yiikseklikte monte edilmelidir. (calismalidir) Pompa icerisinde herhangi bir
geri akisa rastlanmamaktadir. Carkta difiizyonun gerceklesmedigi, giris ve cikistaki bagil hizlarin
hemen hemen aym oldugu gozlemlenmektedir. Ikincil akislar ve dolayisiyla Coriolis kuvvetleri
nedeniyle cark cikiginda basma ylizeyindeki bagil hizin emme yiizeyindekinden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu olusumda emme yiizeyinde bulunan durma noktasinin da etkisi bulunmaktadir.

Pompa icerisindeki akis, akim cizgileri ve vektorleri ile de gozlemlenebilir, Sekil 11, Sekil 12. Sekil
13’te canak cikisindaki ikincil akiglar belirgin olarak goriilmektedir, ancak geri akis ve sinir tabaka
ayrilmalarma rastlanmamustir, Sekil 14. Akiskanin donme hareketi ¢anaktan ciktiktan sonra da devam
etmektedir. Bu nedenle donme hareketini soniimlemek amaciyla ¢anak boyunun uzatilmasi ya da
canak kanadinin donme acisinin arttirilmasi bir sonraki asamada revizyon olarak diisiiniilebilir. Fakat,
stirtiinme kayiplarinin artacagi ve basma yiiksekliginin azalacagi ise unutulmamalidir.

Pompa genelindeki statik basing degisimi son iterasyon i¢in Sekil 15°te verilmistir.
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Sekil 9 Cark ¢ikisinda orta kesitte
bagil hiz eg egrileri

Sekil 10 Emme yiizeyindeki durma
noktast

Sekil 11 Cark icerisindeki akim ¢izgileri

Sekil 13 Difiizor ¢ikisinda ikincil akislarin
olusumu

Sekil 12 Difiizor icerisindeki akim ¢izgileri

Sekil 14 Difiizor igerisindeki cesitli kesitlerdeki
hiz vektorleri
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Sekil 15 Pompa igerisindeki statik basing dagilim
Sonug

Cark tasarimi; meridyonel profil olugturma, kanat giris ve ¢ikis agilarinin hesaplanmasi ve hiicum
kenarindan firar kenarina kanat formunun tayini olarak li¢ ana maddede ele almabilir. Meridyonel
profil olusturulurken debi ve basing katsayisinin kullanimi pompanin en iyi verim noktas: ve basma
yiiksekliginin belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Cark kanat ¢ikis agisi ve meridyonel profil kesit
alanlar1 da pompa performansini etkileyen diger degiskenlerdir. Tasarlanan ve HAD analizi yapilan
pompada,

Orta akim ¢izgisi iizerinde Difiizyon orani,
DO =W IWi oy =7.4/11.1=0.67

Hiz yiiklenmesi m =0.1,

£=17 Sss TR 0 51(21.;3 ;73 8) 049
5(12.8+7.
E(Wss +Wps)

olarak hesaplanmis ve tavsiye edilen degerler icinde bulunmustur.

Ozetle, meridyonel profilin olusturulmast pompa tasariminin nemli bir adinudir. HAD kullamlmasi
ve sayisal deney yaparak tasarlanan pompanin performans degerlerinin elde edilmesi, pompa
protopinin {iretilmesinden ©Once tasarim diizeltmelerine ve tasarlanan pompanin performansinin
iyilestirilmesini saglamaktadir. Sonug¢ olarak, pompa tasartminda HAD kullanimi ile prototip
maliyetleri azaltilmus, ileriki tasarimlar i¢in bilgi birikimi saglanmis olmaktadir.
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Summary
Design of a pump is started with a desired performance values.

In conventional production process of a pump is followed by design, manufacturing of core boxes,
casting, production of parts and finally for the verification the testing. For the high capacity, big
pumps over mainly 24", for the verification of the design, scaled models are produced. According to
the test results, the design is revised or the results are acceptable, the prototype production is started.
Verification is very important for the designer.

Developments on computer solutions, CFD programs were started on verification as an office work.
Now, after design can be numerically tested in design office before the model or prototype production.
Designer can revise the design or send it to the production.

For design improvements, CFD tools are also very helpful for the designer.

According to the pump types and the program used for CFD analysis, the correlations have to be
done numerical and real test results. It is a continuous processes foe a pump design office to create its
own know-how.

Pump design process requires remarkable experience and a library having sufficient capacity of
sources about the specific speed, dimension and geometry features of the pumps. Being experienced in
design and empirical correlations are still important for the pump design. Internal flow problems
inside the pumps can be detected in the preliminary stages of the design, re-design period can be
processed easier and the pump design period can be shortened as much as possible. Today, numerical
experimentation of the pumps is one of the most important stages of the design period. In this study, a
mixed flow type vertical turbine pump design is investigated with its numerical experimentation
techniques.



