FATIH POLAT, 2013

YUKSEK LISANS TEZI

-

NIGDE UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

.
[ —
(( \\t
/l‘k\\.\,«f{o
o
T.C.
NiGDE UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

DALGIC POMPALARIN TASARIMI, URETIMI VE PERFORMANS ANALIZI

FATIH POLAT

Eyliil 2013






T.C.
NiGDE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

DALGIC POMPALARIN TASARIMI, URETIMI ve PERFORMANS ANALIZi

FATIH POLAT

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman

Dog. Dr. Yiiksel KAPLAN

Eyliil 2013



Fatih POLAT tarafindan Dog¢. Dr. Yiiksel KAPLAN danismanhginda hazirlanan

2

“Dalgic Pompalarin Tasarimi, Uretimi Ve Performans Analizi ” adli bu ¢alisma,

jlirimiz tarafindan Nigde Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi

Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Baskan : Dog. Dr. Kemal ALDAS, Aksaray Universitesi

Uye : Dog. Dr. Yiiksel KAPLAN, Nigde Universitesi /\7& M

Uye : Yrd. Dog. Dr. Fuat KAYA, Nigde Universitesi

ONAY:

Bu tez, Fen Bilimleri Enstitiisi Yonetim Kurulunca belirlenmis olan yukaridaki jiiri
tiyeleri tarafindan .../.../2013 tarihinde uygun gériilmiis ve Enstitii Yonetim Kurulu’nun

RPN LU 513 (L —————— sayili karanyla kabul edilmistir.

1)
Do¢. Dr. Osman SIVRIKAYA
MUDUR



TEZ BiLDiRIMI

Tez igindeki biitiin bilgilerin bilimsel ve akademik kurallar ¢ergevesinde elde edilerek
sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu ¢alismada bana

ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagna eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

Fatih POLA



OZET

DALGIC POMPALARIN TASARIMI, URETIMI VE PERFORMANS ANALIZi

POLAT, Fatih
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal1

Danigman :Dog. Dr. Yiiksel KAPLAN

Eyliil 2013, 101 sayfa

Bu yiiksek lisans ¢aligmasinda, paslanmaz bir dalgic pompanin; tasarimi, iiretimi ve
performans analizi incelenmistir. Cark, difiizor ve diger pompa pargalarinin tasarimi
ayrintili olarak anlatilmistir. Pompanin sayisal analizi Navier—Stokes denklemlerinin
sonlu hacimler teknigine uygun olarak yapilmis olup, yapilan ¢oziimlemeler ANSYS
14,5 yazilimi yardimiyla K —¢ tiirbiilans modeli kullanilarak gergeklestirilmistir. Analiz
sonucunda pompa performans egrileri ¢ikartilarak, pompa tlizerindeki basing dagilimlari
ve hiz vektorleri incelenmistir. Bu ¢alismada paslanmaz dalgi¢ pompa iiretiminde
kullanilabilecek biitiin imalat yontemleri de kullanilmis ve iiretim asamalar1 biitiin

yonleriyle ele alinmistir. Calisma sonucunda iiretilen pompanin dénme hiz1 2850 d /d,

cark cap1 yaklasik 175 mm. genisliginde olup, en verimli noktasinda 215 m®/h su
verebilen yar1 eksensel kanat geometrisine sahiptir. Pompanin iiretimi bitirildikten sonra
test standinda deneyi yapilmis, sayisal analizde oldugu gibi alinan sonuglara dayanarak
performans egrileri ¢ikarilmistir. Elde edilen sayisal analiz sonuglariyla, deney sonuglari

karsilastirilmis ve uyum igerisinde olduklar1 gériilmiistiir.

Anahtar sézciikler: Dalgig pompa, tasarim, sayisal analiz, pompa imalati, yar1 eksenel, pompa deneyi,
performans egrileri.



SUMMARY

DESIGN, PRODUCTION AND PERFORMANCE ANALYSIS OF SUBMERSIBLE
PUMPS

POLAT, Fatih
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Associate Professor Dr. Yiiksel KAPLAN

September 2013, 101 pages

In this MSc thesis study; the design, production and performance analysis of a stainless
submersible pump were investigated. The design of the impeller, diffuser, and other
components of the pump was explained in depth. Numerical analysis of the pump was
performed according to Navier-Stokes equations relating finite volume technique and
this analysis was carried out by the use of k—¢ turbulence model via ANSYS 14,5
software. As a result of the analysis, performance curves of the pump was scratched and
the pressure distributions and velocity vectors on the pump were investigated. All
manufacturing processes that can be used in the production of stainless steel
submersible pumps were used in this study and all aspects of the production processes
were approached thoroughly .The pump produced at the end of this study has semi axial
blade geometry, runs at 2850 rpm and also its impeller diameter is approximately 175
mm. having 215 m®/h capability at its best efficiency point. Following the production
of the pump, it was tested at test stand, the performance curves were scratched as they
were done during the numerical analysis. The results of the numerical and the

experimental results were compared and the results were found to be in correlation.

Keywords: Submersible pump, design, numerical analysis, pump production, semi axial, pump test,
performance curves.



ONSOZ

Gliniimiizde gelisen teknolojinin de yardimiyla ¢ok genis alanlarda kullanimi
yayginlasan dalgic pompalarin tasarimi ve liretimini yapmak gercekten zor ve tecriibe
isteyen bir istir. Pompalar {izerine yapilmis g¢alismalarin bir ¢ogu ya var olan bir
pompay1 iyilestirme yada optimum verimle calisabilecek pompay: tasarlayip HAD
yontemiyle simiilasyonunu yapma iizerine olmustur. Ana hatlariyla ii¢ boliime ayrilmis
bu tez calismasinda, pompanin fiziksel biiyiikliikleri hesaplanip kati modellemesi
gerceklestirildikten sonra bir HAD programi yardimi ile sayisal olarak analizi
tamamlanmis ve optimum verime ulasilmaya ¢alisilmistir. Artan talep ve son yillardaki
yazilim programlar1 teknolojisinin ilerlemesiyle birlikte bu konu iizerindeki ¢aligmalar
biiyiik ilerleme gostermektedir. Aslinda bir¢ok tasarimei ve arastirmacinin teorik olarak
ulastig1 verimler gercekte iretilebilirlik acisindan miimkiin degildir. Cogu zaman arzu
edilen tasarim ile iiretimi yapilan pompa degerleri birbiri ile uyusmamaktadir. Bu tez
calismasinda bilgisayar ortaminda tasarlanip, analizi yapilan ¢ok kademeli yar1 eksensel
bir paslanmaz dalgic pompa giiniimiiz {iretim prosesleriyle liretilmis ve seri iretime

hazir hale getirilmistir.

Yiiksek lisans tez calismamin yiiriitiilmesi esnasinda bilgi ve yardimlarin1 esirgemeyen

danisman hocam, Sayin Dog. Dr. Yiiksel KAPLAN' a en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Tez ¢aligmasina konu olan pompanin iiretiminde her tiirlii ekipmanin1 kullandigim ve
birlikte c¢aligmaktan keyif aldigim MUTLUSU firmasinin sahibi Saymm Mehmet
DEMIRTAS'a ve bana desteklerini esirgemeyen biitiin ¢alisanlaria tesekkiirii bir borg

bilirim.

ANSYS programm kullannminda kolayliklar  gosteren ve deneyimlerinden
yararlandigim ANOVA Miihendislik kurucu ortagt M. Ozer GELISLI'ye ve
miihendislerinden Bekirhan BICIM'e tesekkiir ederim.

Son olarakta maddi ve manevi desteklerini her zaman yanimda hissettigim, tiim

sikintilarima katlanan aileme minnet ve siikkran duygularimi belirtmek isterim.
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BOLUM |

GIRIS

Su kaynaklarinin giderek azaldigi gilinlimiizde yeryiiziindeki sularin tiikenmeye
baslamasi yeralt1 sulariin kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Derin kuyular agilarak
elde edilen yeralt1 sulari, dalgi¢ pompalar ile yeryiiziine ¢ikarilmaktadir. Cok kademeli,
yar1 eksenel santrifiij pompa ailesinden olan dalgi¢ pompalar artan taleple birlikte en
cok iiretilen pompa tipleri arasina girmistir. Gerek tasarim gerekse iiretim yoniinden
birkag¢ c¢esidi olan dalgi¢ pompalarda yapilmak istenen is, tiim makinelerde oldugu gibi
en az enerji ile en yiiksek verime ulastirmaktir. Son yillarda sagladigi avantajlar

dolayistyla tasarimi en yaygin sistem paslanmaz dalgi¢ pompalardir.

Dalgic pompalarin tasarimi, genellikle temel tasarim kitaplarinda bulunan ampirik
denklemlere dayanilarak yapilsa da istenen performansin saglanmasi pompa
tasarimcilarinin tecriibelerine baglidir. Bu denklemlerle tecriibenin birlesiminden olusan
tasarim, 3 boyutlu modelleme ve analiz olanaklariyla beraber iiretime katkida
bulunmaktadir. Uretime gegilmeden énce HAD analiziyle pompa iireticilerini en ¢ok
ilgilendiren; pompa igindeki basing ve hiz dagilimlari, akistaki diizensizlikler ve basma
yiiksekligi, debi, verim gibi performans egrileri ¢ikarilabilmektedir. Ayrica bir¢ok defa
sayisal deney yapma imkéan1 sagladiklarindan pompa {retiminde kilit rol
oynamaktadirlar. Bu metotlar pompa {iireticilerine maliyet, zaman ve tasarim yoniinden
fayda saglamasina ragmen tek baslarma iiretim igin yeterli degildirler. Uretimin
olabilmesi i¢in her seyden Once isgiicli, tretim bilgisi ve tecriibesi olmasi
gerekmektedir. Sayisal ortamda ihmal edilen yada g6z 6niine alinmayan bazi noktalar
gercek hayatta, karmasik ve i¢inden c¢ikilmasi ¢ok zor durumlar ortaya ¢ikabilir. Bu

sebepten tiim metotlar uyum i¢inde ¢aligmali ve birbiri ile ¢celismemelidir.

1.1 Amacg

Bu tez calismasi ile ilk 6nce dalgic pompalarin en verimli sekilde nasil tasarlanacagini
gostermek amacglanmistir. Daha sonra tasarlanan pompa bilesenlerinin yiiksek

performansla c¢alismast i¢in c¢alisma sartlart belirlenerek, sayisal olarak c¢oziimii



hedeflenmistir. Hedeflenen sayisal ¢o6ziim dogrultusunda pompanin iiretimini
gerceklestirmek ve gercek testini yapmak amacglanmistir. Bu test degerleriyle sayisal

¢Ozlimii kiyaslayarak aradaki farkliliklara yorum yapilmasi amaglanmustir.

Bu tez calismasindaki asil amag tasarim ve analizin iiretim teknikleriyle birlikte hayata

gecirilmesidir.

1.2 Kapsam

Bu tez c¢alismasi; giris, dalgic pompalara genel bakis, tasarim, iiretim, performans
analizi, bulgular ve tartisma, sonug ve Oneriler olmak iizere 7 boliimden olusmakta olup
giris boliimiinde ¢alismanin amacina kisaca deginilerek, literatiir 6zeti verilmistir. ikinci
boliimde ise pompalar hakkinda genel bilgiler verilmis ve dalgi¢ pompalara kisaca bir
giris yapilmistir. Ugiincii béliimde dalgig pompalarin tasarimina yer verilerek, pompay1
meydana getiren pargalarin hesabi ve c¢izimi konusunda bilgiler verilmistir. Hiz,
uzunluk, ag¢1 ve alan gibi pompayr olusturan pargalarin fiziksel ve geometrik
ozelliklerinin detaylarina yer verilmistir. Dordiincti boliimde dalgi¢ pompalarin {iretimi
ve tiretiminde kullanilan teknikler incelenmis, hangi par¢anin hangi metotlarla tiretildigi
konusuna deginilmistir. Besinci boliimde tasarimi yapilan pompanin bir HAD programi
ile analizi yapilmis, bu analizin hangi sartlar altinda gergeklestirildigi ve ¢ikan
sonuglarin neler oldugu hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Ayrica bu béliimde,
tiretimi yapilan pompanin gergek testleri de yapilmistir. Sonra bu sayisal ve gergek
deneylerden alinan bilgilerle pompanin performans egrileri ¢ikarilmigtir. Daha sonra
c¢ikarilan bu sonuclar altinc1 boliimde degerlendirmeye alinarak kiyaslanmig, aradaki
uyum ve farkliliklar tartisilmistir. Calismanin yedinci bdliimiinde ise ulasilan sonuglara
ve bunlara dair Onerilere yer verilerek, bu alanda yapilmasi muhtemel diger benzer

caligmalara yonelik tavsiyelerde bulunulmustur.

1.3 Literatiir Ozeti

Son 30 yilda bilgisayar teknolojisinin ilerleyisine paralel olarak santrifiij pompalarin
tasarimi, tretimi ve analizinde biiyiik gelismeler saglanmistir. Bir pompaj sisteminin,
ozellikle de dalgic motor-pompa sisteminin verimini etkileyecek ¢ok sayida unsur

olabilmektedir. Emis kosullari, kararsiz akislar, yiiksek siirtiinme degerleri, kanatlarin



geometrik Ozelliklerinin akisa etkisi, ulasilabilecek verimler, tasarim degerine yakin
caligma bolgeleri dalgic pompalarin verimini etkilemekte olup, tasarim ve iretim
esnasinda dikkate alinmasi gereken kriterlerdir. Ayrica bir ¢ok calisma da mevcut olan
pompalarin iyilestirme yada optimizasyonuna yonelik olmustur. Rotodinamik
pompalardaki akisin irdelenmesine yonelik bir c¢ok teknik gelistirilmistir. Pompa

tasarimi, analizi ve iiretiminde;

Varchola ve Hlbocan (2012), karisik akisli bir pompanin g¢arkinin degisik kanat
geometrileriyle performans analizini gergeklestirmisler, HAD yardimiyla basincini ve
hiz vektorlerini ¢ikararak kanat acilarinin  performans Tlizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Yine Hyuk Kim ve Yong Kim (2012), karigik akisli bir pompanin
difiizér kanatciklarini incelemisler pompa performansini arttirmak i¢in kanat
geometrilerinin nasil degistirilmesi gerektigi hakkinda Reynolds ortalamali Navier-
Stokes (RANS) yaklagimlarim1  kullanarak, pompa verimini % 9,75 Kkadar

arttirabilmislerdir.

Shojaeefard vd. (2012), bir santrifiij pompanin ¢ark kanat ¢ikis agilarini ve araliklarini
degistirmisler, pompanin yiiksek performans saglamasi i¢in hangi ¢ikis agis1 ve kanat
araliginin olmasi1 gerektigi hakkinda belli bazi sonuglara ulagsmislardir. Optimum
verimle calisacak pompayi arastirirken K—@ tiirbiilans modelini kullanmiglardir.
Sonucta da degisik kanat acilarinda ortaya ¢ikan verimleri kiyaslamiglardir.
Tverdokhleb vd. (2012), ¢ok kademeli pompanin ¢ark ve difiizér ¢aplar1 arasindaki
iliskiyi inceleyerek, cark cikis cap1 ile difiizor giris ¢ap1 arasinda bir yaklasim elde
etmeye ¢alismiglardir. Yine Anagnostopoulos (2009), RANS denklemlerini kullanarak,
tasarlanmig olan bir santrifiij pompanin gark kanat¢iklarini k—¢ tiirbiilans modeli
yaklasimiyla optimize etmistir. Ayrica pompanin maksimum verimde g¢aligmasi igin

cark giris ve ¢ikis agilar1 (S — f,) 'nin ne olmasi gerektigi hakkinda bilgiler vermistir.

Ayn1 modellemeleri kullanarak Perez vd. (2010), santrifiij pompanin ¢ark ve
difiizoriiniin HAD programi yardimiyla performans analizini gergeklestirmisler ve ¢ikan
sonuglart birbiriyle kiyaslamiglardir. Zhou vd. (2003), ii¢ farkli santrifiij pompa
kullanarak bunlarin i¢inde olusan 3 boyutlu karmasik akist HAD yardimiyla
coziimlemisler, elde edilen sonucglar deneysel verilerle kiyaslandiginda egimli

kanatlarda bu uyumun oldukga iyi oldugunu kanitlamiglardir. Asuaje vd. (2004), hem



santrifij hem de kanisik akishh pompa kanatlarinin tasarimi amaciyla bilgisayar
yazilimlar1 gelistirmigler, bu yazilimlar yardimiyla elde ettikleri verileri deneysel

sonuglarla kiyaslayarak aradaki uyumu gézlemlemislerdir.

Gileren vd. (2004), santrifiij pompanin kanatli ve kanatsiz difiizoriindeki akisi
inceleyerek, pompada g6zlemlenen kayiplarin genelde gark kanadi ile difiizor arasindaki
acikligin optimum seviyede olmamasindan kaynaklandigint ortaya koymuslardir.
Oztiirk vd. (2009), difiizorlii bir santrifiij pompanin degisik radyal agikliklarda HAD
analizini yapmuslar, aciklifin azaltilmasi durumunda pompa i¢indeki akisin olumsuz
yonde etkilendigi ve ¢alkantilara yol agtigi sonucuna varmislardir. Ath (2006), yar1 agik
kanatl santrifiij ¢arklarinin performansini etkileyen faktorleri incelemistir. Cok sayida
farkli ¢ark geometrisi hazirlayarak analizlerini yapmis, elde edilen sayisal sonuglari

deneysel sonuglarla kiyaslamistir.

Golci vd. (2008), diisiik kanat sayili dalgic pompa carklarina ara kanatgiklar ilave
ederek pompa performansma olan etkilerini incelemislerdir. Ilave edilen kanatlarin
dalgi¢ pompa performansi tizerine etkilerini deneysel olarak incelenmisler ve verimde
artts oldugunu gozlemlemislerdir. Yine Karamanoglu (2006), ¢alismasinda ¢ok
kademeli yar1 eksenel santrifiij bir pompa igindeki akisi incelemis, k—¢& tiirbiilans
modelini kullanarak farkli piiriizliilik degerlerinde pompa performans egrilerini

cikarmustir.

Engin (2005), 1000 d/d ile galisan ve 80 mm’ye kadar olan kati pargaciklari basabilen
bir dalgic pompanin tasarimi ve lretimini yapmistir. HAD analizi yapilan pompanin
sistem verimi %60 olarak belirlenmistir. Soydemir (2006), ¢alismasinda santrifiij bir
pompanin tiim alan karakteristiklerini belirleyerek, pompada c¢alisma esnasinda

olusabilecek hasarlara kars1 6nlemler alinabilecegini ortaya ¢ikarmistir.

Yiiksel ve Eker (2009), paslanmaz celik ¢arka sahip yatay milli santrifiij pompanin
laboratuvar kosullarinda 150 saat boyunca calistirilmasiyla olusabilecek asinma ve
korozyonu incelemislerdir. Sonug olarak paslanmaz gelik ¢arka sahip pompada, kayda
deger herhangi bir asinma olmadigini tespit etmislerdir. Caligir vd. (2005), yaptiklar
calismada pompa performans parametreleri ve bunlarin pompa se¢imindeki rolii ve

Onemini arastirmiglardir. Pompa ve sistem karakteristigi ile belirlenebilen isletme
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noktasinin, pompanin en iyi verim noktasinin degisimine olan etkisini ayrintili olarak
arastirmiglar ve sonug¢ olarakta pompa sec¢iminin, isletme giderlerine olan etkisinin
onemini vurgulamislardir. Bilgin vd. (2003), bilgisayar destekli dalgi¢ motor-pompa
deney standinin tasarimini ve uygulamasimi yapmuislardir. Deney havuzuna daldirilan
motor-pompanin biitiin mekanik, elektrik ve hidrolik ¢alisma biiyiikliiklerini bilgisayar

araciligi ile elde edip, degerlendirilmesini saglamislardir.



BOLUM 11

DALGIC POMPALARA GENEL BAKIS

2.1 Pompalarin Siiflandirilmasi

Pompalar sikistirilamaz akiskanlara enerji veren makinelerdir. Bir tahrik motorundan
aliman mekanik enerjiyi pompa iginden gecen akigkana aktarirlar. Genel olarak

pompalar, sivilarin basincini ve toplam enerjisini artirarak, bir yerden diger bir yere

nakil imkanini saglarlar.

Pompalar ¢ok g¢esitlidir ve degisik sekillerde siniflandirilabilirler. Sekil 2.1° de

goriildiigi iizere pompalari iki genel sinifta toplayabiliriz.

POMPALAR
Kinetik Hacimsel
Ozel Etkili — Santrifi [ Doner |- — Pistonlu —l
Radyal Kangtk | | Eksenel Tek Rotor | | Cok Rotor Diyafram | Piston |
Plunger
o Tek v Tek o Tek + Kanath ' Di$1f + Basit Giic Buhar
Emmeli Emmeli | | Kademeli + Pistonlu | | Pistonlu + Coklu '
o Cift o Cift + Cok + Disli + Vidalt
Emmeli Emmeli | [ Kademeli + Vidah l
o Alugkan | | Tek Cift
T \_lv_l Hareketli Etkili Etkili
Mekanik cift
+ GazKaldirmals » KendindenEmisli | | ActkCark Rt I N
. ; P Hareketli Etkili
+ Elektromanyetik + Vakumlu + Kapal Cark
+ Tersinit Santrifi v TekKademeli l
v CokKademeli + Basi + Bas
o Tli o Lli
+ Coklu
v AgikCark
» Yan Actk Cark
+ Kapali Cark

Sekil 2.1. Pompa cesitleri ve alt gruplari




Pompalarin iki temel tipi vardir. Bunlar hacimsel (pozitif yer degistirmeli) ve Kinetik
(rotodinamik) pompalardir. Hacimsel pompalarda, suya enerji aktarilmasindaki ana
prensip, kapali bir hacim igerisine alinan akiskanin, hacmin daraltilmasi yoluyla statik

basincinin arttirllmasidir. Siireksiz ¢alisirlar ve devirleri diistiktiir.

Kinetik (rotodinamik) pompalar, akiskana c¢ark tizerindeki kanatlar araciligi ile
momentum kazandirirlar. Akiskan daha sonra yayici bolimiine girerek, yiiksek hiz
basing artisina doniistiiriiliir. Akiskan hareketi kesikli degil siireklidir, ayrica devirleri de
yuksektir (Sahin, 1994).

2.2 Dalgic Pompalar

Bircok bolgede petrol gibi, yeraltinda, sicak ve soguk su rezervleri bulunmaktadir.
Gerekli derinliklerde kuyular agilmak suretiyle, kuyu dibine indirilen pompalar
yardimiyla bu sular yeryiiziine ¢ikarilir. Bu sekilde ¢alisan pompalara, dalgic pompa adi
verilir. Dalgigc pompalar aslinda, ¢ok kademeli karisik akishi santrifiij pompanin su
altinda c¢aligmaya uygun bir elektrik motoruna monte edilmesinden olusmus olan 6zel
bir pompa c¢esididir (Yalgin, 1998). Santrifiij pompalar ¢arkin akiskana verdigi yoniin

bicimine gore siniflandirilirlar.

g w

Sekil 2.2. Santrifiij pompa c¢esitleri (Arpon, 2008)

Radyal akisli santrifiij pompalarda akiskan, pompaya donen milin ekseni ile ayni
dogrultuda girer ancak pompa govdesinin dis ¢apt boyunca radyal olarak terk eder.
Eksenel akisli santrifiij pompalarda akiskan, eksenel olarak pompa gdvdesine girer ve
cikar. Karisik veya karma akish santrifiij pompalarda ise akiskan pompaya eksenel

olarak girer, cikista ise radyal ile eksenel arasindaki bir ag1 ile pompayi terk eder.



Kullanim amaglarina goére bu ii¢ tip pompayr su sekilde oOzetleyebiliriz. Radyal
pompalarin isletme hizi ve debisi diisiik, basinci yiiksektir. Eksenel pompalarda ise
basing diislik, debi daha yiiksek degerdedir. Bu nedenle, yliksek basing gerektiren
yerlerde radyal, yiiksek debi gerektiren yerlerde ise eksenel pompalar kullanilir. Karisik

akigh pompalar gerek debi, gerekse basing i¢in orta degerdedir.

Dalgi¢ pompalar genellikle su temini, sulama sistemleri, yeralt1 sularinin seviyesinin
kontrolii ve 1s1 pompasi uygulamalarindaki temiz veya az kirli sularin
basinglandirilmasinda kullanilmaktadir. Siis havuzlar ve fiskiyeler de bu pompalarin

kullanilabildigi diger uygulamalardir.

Dalgi¢c pompalarin ideal uygulama yeri kii¢iik capli derin kuyular ve tiinellerdir. Bakim
gerektirmemesi ve sadece akiskan igerisine tamamen daldirildiktan sonra

kullanilabilmesi nedeniyle herhangi bir bina veya 6zel yer hazirlig1 gerektirmezler.

Tamamen akigkan igerisinde calistiklarindan, giiriilti ve titresime neden olmazlar,
konforlu bir iletisim saglarlar. Ayrica pompa ve motorun kullanici tarafindan miidahale
edilemeyecek sartlarda bulunmasi nedeniyle, hatalardan kaynaklanabilecek arizalar

asgari seviyededir. (http://www.sumakpompa.com/index, 2011)

2.3 Pompalar ile Tlgili Genel Kavramlar ve Terminoloji

Bir pompay1 tanimlayan bes biiyiikliik vardir. Bu biiyiikliikler; Q debi, H manometrik

basma yiiksekligi, n 6zgiil hiz, W gii¢ ve 77 verimdir.

Debi birim zamanda herhangi bir kesitten gegen akiskan miktar1 olup hacimsel veya

kiitlesel olarak ikiye ayrilir. Bir su pompasinin tasariminda hacimsel debi kullanilir ve

birimi 1/s yada m*®/h cinsinden ifade edilir.

Manometrik basma yiiksekligi ya da net yiik pompanin birim agirhiktaki siviyr emis
haznesinden alip igerisinden gecirerek basmasi gereken yiikseklige verilen addir. Bir
pompanin performansi giris ve ¢ikisi arasindaki Bernoulli denklemindeki yiiklerde

meydana gelen degisim olarak tanimlanan pompa net yiikii (H ) ile karakterize edilir.


http://www.sumakpompa.com/index.php/tr/teknik-bilgiler

2 2
H:[i+v—+z] —(i+v—+zj (2.1)
PY 20 ). \P9 20 ).

Net yiikk uzunluk boyutundadir ve birimi mSS’dir. Dalgi¢ pompalarda giris ve ¢ikis
caplart genellikle aymidir ve giris ¢ikig arasindaki ylikseklik farki ihmal edilebilir
boyutlardadir. Bu durumda denklem (2.1), denklem (2,3)’ e indirgenebilir;

D,

Gikis

=D

s V€ Zoy =2 (22)

Gukis giris

H = R;zkw B Pgiri§ (23)
P9

Pompalar bir tahrik elemanindan sagladiklart mekanik enerjiyi hidrolik enerji halinde
stviya gegirirler. Bir dalgi¢ sisteminde bu tahrik elemani, elektrik enerjisi ile ¢alisan bir
dalgi¢ motorudur. Boyutsal nedenlerle net yiikii gii¢ biriminde elde edebilmek igin

kiitlesel debi (Q) ve yercekimi ivmesi ( g ) ile carpmak gerekmektedir. Bu giice hidrolik

gii¢ denilmektedir;

Whidrolik = m gH = pgQH (2.4)

Hidrolik giicii KW cinsinden yazmak gerekirse;

' pgQH
W hidrolik = 106 (2.5)

Tim pompalarda; siirtlinme, i¢ kacaklar, kanat yiizeyindeki akis ayrilmalari, tlirbiilans
yitimi ve benzeri nedenlerden kaynaklanan tersinmez kayiplar s6z konusudur. Dolayis1
ile pompaya saglanan mekanik enerjinin bir kismi1 kayiplara gider, geri kalan kismi ise
hidrolik enerji olarak akigkana aktarilir. Pompa terminolojisinde pompaya verilen harici

gii¢, mil giicii olarak adlandirilir. Dénen dalgic motor milinden pompaya aktarilan giig;

Wit = T, (2.6)



olup burada wagisal hizi, T, ise mile verilen torku temsil etmektedir.

Bir pompay1 tanimlamanin en belirgin yolu o pompanm &zgiil hizina bakmaktir. Ozgiil

hiz boyutsuzdur ve n_ ile gosterilir.

n=nQ 2.7)

' 3/4
q Hm

Sekil 2.3' deki radyal ¢arkin 6zgiil hiz1 yiiksek basinglarda 10, diisiik basinglarda 40’°a
kadar ¢ikmaktadir. Karisik akisli ¢arkin 6zgil hiz degeri 40 ila 150 arasinda
degismektedir. Eksenel garklarda ise bu deger 150-400 arasindadir. Dalgi¢c pompalar
¢ok kademeli olduklarindan denklem (2.7)’ ye kademe sayisi eklenerek denklem (2.8)

yazilabilir;

n = n.£ (2.8)
q (Hl/i)3/4
H = Hn (2.83)

a b c

Sekil 2.3. Radyal (a), karisik (b) ve eksenel (c) garklar (Call1, 1996)

Pompa verimi 7, . faydal giiciin, verilen gilice orani olarak tamimlanir (Cengel ve

Cimbala, 2008).

10



W hidrolik
Mpompa = — o (2.9)
W i

Aslinda dalgig motor-pompa sistemlerinde sistem veriminden pompa verimine ulagsmak

daha dogru bir yoldur. Sistemin biitiinii sekil 2.4’ de gosterilmektedir.

Pompanin Verdigi
Hidrolik Giig

T]momr T]pompa

Sebekeden
Cekilen Giig

Pompanin
Yuttugu Giig

Network

Sekil 2.4. Dalgi¢c motor-pompa sistemi

Dalgic motor-pompa sistemlerinde pompanin akiskana verdigi hidrolik giiciin elektrik

sebekesinden ¢ekilen giice oranina sistem verimi adi verilir.

p.g.Q.H
sistem — 210
Teisem =/ ) .c0S $.+/3.1000 (2.10)

Bu denklemde V potansiyel gerilimi, 1 akimi, cos¢’ de gili¢ faktoriinii temsil
etmektedir. Ayrica bu sistem verimine, motor ve pompanin ayri ayri verimlerini

carparakta ulasilabilir;

nsistem = npompaﬂ motor (2- 11)
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2.4 Dalgic Pompalarin Yapisi

Dalgig¢ pompalar sondaj kuyularindan yeralti suyunun alinmasini saglarlar. Dalgig
sistemler, motor ve pompadan olusmaktadirlar. Cok kademeli dik calisan bir yari
eksenel veya karigik akisli pompa, su i¢inde calismaya uygun bir elektrik motoruna

(dalgi¢c motor) bir kavrama ile mekanik olarak baglanmalidir.

Aslinda dalgi¢c pompa adi altinda ¢ok sayida ¢esit bulunmaktadir. Bu ¢calismada igme ve
sulama suyu temininde kullanilan paslanmaz dalgic pompadan bahsedilmistir. Dalgig¢
pompalar depo, tank vb. yerlerden akiskan ¢ikarmak i¢in de kullanilabildigi gibi genel

olarak derin kuyulardan su ¢ikarmada kullanilmaktadir.

Dalgi¢ pompa isimlendirmesindeki dalgi¢c (submersible) yani su altinda kalabilen
manasina gelmekte, kullanilan motor ve pompanin suyun ic¢inde oldugu bilgisini
vermektedir. Aslinda dalgic pompanin yap1 ve kullanilan elemanlar itibariyle dik milli
olarak tabir edilen ve yine igme, sulama suyu temininde kullanilan pompalardan temel
farki motorun disarida ve pompa iizerinde degil suyun i¢inde ve pompanin altinda
olmasidir. Dik milli pompalarin yeryiiziinden kuyunun dibine kadar uzanan bir mili
oldugundan ve bu mil belli araliklarla yataklandigindan mekanik kayiplar 6n plandadir.
Dalgi¢ pompalarda ise en altta bulunan motora kadar uzanan bir kablo oldugundan,
gerilim diisiimii ve kabloda olusan elektriksel kayiplar 6nem teskil etmektedir. Dalgig
pompalar son zamanlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak her sekilde
elektrik enerjisine ihtiyag duymalari, 6zellikle arazi uygulamalarinda bir dezavantaj
yaratmaktadir. Ayrica motor, pompalanan akigskanin icerisinde calistiindan ve akiskan
tarafindan sogutuldugundan jeotermal alanlarda uygulamasi kisithidir. Su an piyasada
dokme demir, paslanmaz ¢elik dokiim, paslanmaz ¢elik sac, bronz ve noryl olmak {izere
bes farkli malzemeden dalgic pompa bulmak miimkiindiir. Bu calismada incelenen
pompalar tamamen paslanmaz c¢elikten imal edilmis olup pargalar1 sekil 2.5° de
gosterilmektedir. Dalgi¢c pompalari bir climle ile tarif etmek gerekirse; kademeli, enerji
degisimine gore diflizorlii, dikey milli, tek emisli ve kapali carkli pompalardir. (Giil,
2011)
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NO PARCA ADI MALZEMEST
1| KaplnTespit | ox
2 Kaplin AISI 420
3 Pompa Mili AISI 420
4 Emis Haznesi AISI 304
5 Siizgec AISI 304
6 Asinma Bilezigi NER
7 | Cark Asinma Bilezigi| AISI 304
8 Cark AISI 304
9 | Cark Tespit Burcu AISI 420
10| Up-Thrust Somunu AIST 420
11 Canak AISI 304
12 Canak Lastigi NBR
13| Son Kademe Burcu CC 480K
14 Klape Lastigi MNER
15 Cikis Haznesi AISI 304
16 Gergi Citas: AISI 304
17 Gergi Saplamasi AISI 303
18 Gergi Somunu INOX
19| Kablo Muhafazasi AISI 304
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Sekil 2.5. Paslanmaz dalgi¢c pompa ve elemanlari
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Sekil 2.5’ de paslanmaz ¢elik pompanin 3 boyutlu resmi verilmistir. Pompa genel olarak

emis haznesi, cark, difiizor ve ¢ikis haznesinden olugmaktadir.

Emis haznesi iginden pompa milinin gegmeye basladigi ve bu pompa milinin bir kaplin
vasitasi ile motor miline baglandig1 kistm pompanin giris kismidir. Paslanmaz dokiim
veya kaynak ile birbirine monte edilmis paslanmaz AISI 304 kalite sac malzemeden

olusur. Emis agzindaki siizge¢ yabanci pargalarin igeri girmesine engel olur.

Cark (fan) her kademede bir adet bulunmakla beraber statik bakimdan dengelenmis
halde olmalidir. Her bir ¢arki monte etmek i¢in kullanilan konik ¢ark tespit burcu ve
somunu bulunmak zorundadir. Carkin alt kisminda ¢arka monte edilmis aginma bilezigi
bulunmaktadir. Cark ile difiizor arasina hem conta hem de yataklama 6zelligi bulunan

kauguk malzemeden olusan asinma lastigi konulma zorunlulugu vardir.

Canak (diflizor) kademeler arasinda suyun uygun sekilde nakledilmesini saglayan ve
yine ¢ark gibi kanatc¢iklardan olusan fakat sabit bir yayicidir. Her ¢anagin iginde pompa
milini yataklamak ve mil kesme olayini engellemek amaciyla kauguk canak lastigi

bulunmaktadir.

Cikis haznesi suyun tahliyesi i¢in gerekli olup, pompanin baglanti borulart ile monte
edildigi ve igerisinde klape ve yaym bulundugu pargadir. Ayrica igerisinde, degisik
caplarda paslanmaz borunun igine monte edilmis basinca dayanikli dokiim flans ve

kaynatilmis saclardan olusmus destek parcalar1 bulunmaktadir.

Dalgi¢ pompalarda giris agzindan eksenel dogrultuda giren akiskan, c¢arkin kanatlari
tarafindan kavranarak, tegetsel ve radyal dogrultuda c¢arki tiim ¢evresi boyunca terk
edene kadar dondiiriiliir ve gdovdenin yayici boliimiiniin ig¢ine girer. Akiskan ¢arkin
icinden gegerken hizi ve basinci artar. Govdenin bir boliimii olan yayici yada difiizor,
akisin hizint basinca gevirir. Cikis haznesinden tek yonlii olarak gecen su da yeryiiziine

kadar uzanan kolon borularina iletilerek tahliye edilir.
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BOLUM Il

DALGIC POMPALARDA TASARIM
3.1 Tasarim Siireci ve Isleyisi

Gilinlimiizde hizla artan rekabet ortaminda, liretim ve isletme maliyetlerindeki artislar,
pompa tasarimi ve iyilestirilmesinde hedeflenen performans degerlerindeki yiiksek
verime sahip pompalart daha ¢abuk ve daha diisiik maliyetli olarak {iretmeyi zorunlu
hale getirmektedir. Ozellikle toplam isletme maliyeti igerisinde biiyiik yer kaplayan
enerji maliyetleri, pompalarin daha verimli ve daha ¢abuk tasarlanarak {iiretilmesinin

onemini arttirmaktadir (Ozgen vd., 2008).

Pompanin Kat1 Modelinin
Bilgisayar Destekli Cizim

Programi Yardimu ile
Tasarimi

v

Modelin CFD' ye Uygun
Hale Getirilmesi

Istenilen Veriler \ 4

Elde Edilemiyorsa Pompanin CFD
Tasarimin Gdzden Yazilimi ile Niimerik |e
Gegirilmesi Olarak Céziimii
F 3

A 4

Niimerik Olarak Coziimii

Yapilan Pompanin Istenilen
Verilerle Karsilagtirilmast

Sonuclar Arasinda
Biiyiik Farkliliklar
Varsa Coziimiin

Gozden Gegirilmesi

L 4

. L. F Y
Pompanin Uretimine

Baslanmas1

A 4

Uretimi Biten Prototip Gergek Sonuclanin Analiz
»| Sonuclan ile Karsilastinlip

Pompanin Test »
Standinda Denenmesi Yorumlanmasi

v

| Seri Uretim |

Sekil 3.1. Dalgi¢c pompalarda tasarim siireci
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Sekil 3.1'de bir dalgic pompanin tasarim siireci verilmektedir. Tasarim ve analiz
programlari olmadan Once iireticiler sadece deneyimlerine dayanarak modeller
olusturur, bu modelleri siirekli deneyerek optimum pompa performansini elde etmeye
calisirlardi. Ancak pompa kuyuya atildiktan sonra kesin bir sonuca ulagilabilirdi. Bu tip
bir tasarim siirecinde {iretilecek pompanin kismen tesadiiflere ve sansa birakilmasi;
verim, debi ve basma yiiksekliklerinin tahmin edilememesi iiretim siirecini siirekli
bastan aldirmayi gerektirir. Bu hem mali anlamda hem de is¢ilik agisindan biiyiik

zorluklara yol agmaktadir.

Bir dalgi¢ pompa imal edilmeden Once, iiretilmek istenen pompanin temel biiytikliikleri
ve geometrik Ozellikleri iyi bir sekilde belirlenmelidir. Bu o6zellikler, pompanin
salinacagi kuyudan baslayan ve pompanin verimine kadar devam eden genis bir siireci

kapsar.

Temel biiyiikliikler tanimlandiktan sonra pompanin hesaplamasi ve ¢izimi agsamasina
gecilir. Ozellikle gark ve difiizériin hesabina ve tasarimina dzen gdstermek gerekir.
Dalgi¢c pompalar genel olarak bes ana boliimden meydana gelir. Bunlar; emis haznesi,
cark, difiizér, ¢ikis haznesi ve baglanti elemanlarindan olugmaktadir. Tezin tasarim
boliimiinde bu pargalarin her birine ayr1 ayri deginilmistir. Bir dalgic pompa imal
edilirken 6nce bu parcalarin CAD programu ile tasarimi yapilir. 3 boyutlu kat1 tasarimi
bitirilen pompa modeli sayisal olarak ¢oziimlenmesi amaciyla, geometri temizligi

yapilip sonlu hacim ag1 olusturularak analize uygun hale getirilir.

Analiz i¢in uygun hale getirilen parcalar HAD programinin sayisal ¢oziimleme
boliimiine aktarilarak ¢6ziim gerceklestirilir. HAD programinda analizi yapilan dalgi¢
pompa eger istenilen sonuglar1 veriyorsa kati modellemeye donmeye gerek yoktur. Eger
istenilen degerler tutturulamamis ise katt model yeniden diizenlenerek tekrardan analiz
islemine devam edilir. Istenilen degerleri tek seferde elde etmek gok zordur. Bu yiizden
kat1 modelleme tizerinde tekrar tekrar degisiklik yapmak gerekebilir. Gergeklestirilen
analiz isleminden sonra iiretim asamasina gegilir. Pompa, prototip tiretimi yapildiktan
sonra bir deney standinda denenerek daha once elde edilmis olan analiz sonuglar ile
karsilagtirilir. Kiyaslanan degerlerde uyusmazliklar varsa hem sayisal ¢6ziim hem de

tiretim asamalar1 yeniden gozden gegirilir.
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3.2 Pompa Temel Biiyiikliiklerinin Belirlenmesi

3.2.1 Debi

Pompalarin debi degerleri, normal olarak basma yiiksekligine bagli olmak kaydiyla belli
araliklarda degismektedir. Uretilmis dalgic pompanin serbest debisi (H =0) iken tek

kademe igin, yaklasik 300 m*/h civarmdadir. Pompanin en verimli ¢alisma noktasinda

ise 215m*/h civarinda bir kapasite elde edilmistir.

3.2.2 Basma yiiksekligi

Uretimi  yapilmis dalgic pompa tek kademe ile on kademe arasmnda degisiklik
gostermistir. Kademe sayisi arttikga basma yiiksekliginde de artma gdzlenecektir.

Uretilecek dalgig pompanin tek kademesi icin kapali yiik (Q=0) da yaklasik 40 m.

civarinda bir basma yliksekligi elde edilmistir.

3.2.3 Ozgiil hiz

Pompa se¢imi yaparken genellikle debi ve basma yiiksekligi temel alinir. Ancak tasarim
ve liretim asamasinda pompanin ¢ark tipini belirlemek amaciyla kullanilan en 6nemli
temel biliyliklik 6zgiil hizdir. Dalgic pompalar genellikle karisik akishh pompalardir.
Denklem (2.8)’ e doniilecek olursa dalgic pompanin 6zgiil hizlari; istenilen debi, basma
yiiksekligi ve kademe sayisina bagli olarak farklilik gostermektedir. Ancak dalgi¢
pompalar ¢alismasi istenen en verimli nokta ve civarinda 6zgiil hizlarina gore karisik

akishdirlar.

3.2.4 Mil giicii

Pompaya iletilen mil giicii hem denklem (2.6) hem de sekil 2.4’ de agiklanmisti. Dalgig
pompalarda pompanin kademe sayisi arttikca kullanilacak motorun giicii de artis
gosterecektir. Boylelikle donen milin tork degerinden mil giiciine ulasmak yerine

pompa mil giicii denklem (3.1) ile belirlenebilir;
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Wi = QH.p

Ui pompa

(3.1)

3.3 Cark Tasarmm

3.3.1 Carkin geometrik ozellikleri ve fiziksel biiyiikliiklerinin hesabi

D2 Dia Do Di Di  —7 - - - - dmil Dg

Sekil 3.2. Cark kesiti

Bir pompa ¢arkinin tasarimi yapilirken dort unsurun hesabinin iyi yapilmasi gerekir.
Bunlar hiz, uzunluk, ag¢1 ve alandir. Carkin tipini belirleyen en dnemli 6zelligin 6zgiil
hiz oldugu daha 6nce anlatilmisti. Carkin geometrik 6zelliklerini hesaplamak igin 6zgiil
hizin yardimiyla ¢arkin giris ve c¢ikis hiz iiggenleri belirlenmelidir. Bu ti¢ggenleri

olusturan ii¢ tip hiz vardir; ¢evresel hiz (U), mutlak hiz (C) ve bagil hiz (W) .
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Sekil 3.3. Carkin giris (a) ve ¢ikis (b) hiz tiggenleri (Gtiner, 2011)

Sekildeki 3.3’ deki tiggenlerin tiim bilinmeyenlerinin bulunmasi amaciyla 6nce mutlak

hizlarm kesite dik bilesenleri C ; ve C , degerleri belirlenir (Baysal, 1975).

(3.2)

le = Kcml\IZHg
sz = Kcmz\/ZHg

(3.3)

Koy Ve K., hiz katsayilaridir. Bu hiz katsayilar sekil

formiilleri ile bulunurlar. K_

3.4°den belirlenebilir.
(3.4)

n, =n, .3,65
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Sekil 3.4. Ozgiil hiza bagh hiz katsayilar1 (Giiner, 2011)
3.3.1.1 Carkin giris ozellikleri
Suyun kanada giris hizi;
Cr = Kann/2Hg. (3.5)

formiili ile bulunur. Akiskanin garka giristeki dis ¢apint (D,) bulmak i¢in, akigkanin

carka girmeden onceki hizi,
C.o=095C,, (3.6)
denklemi ile bulunur. Carkin giris kesit alant;

A=Q1Ch (3.7)
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bulunur. Akiskanin carka giristeki dis ¢apin1 (D,) hesaplamak i¢in ¢arkin orta gobek
¢apt (D,)’ ye ihtiyag vardir. Paslanmaz tip dalgic pompalarda govde capini; sacin
kalinlig1, ¢ark tespit burcu ve mil capt belirler. Kullanilacak milin ¢apma (d_, ) gore

burg ve sac kalinlig1 belirlenir. ;

. i/360000 W motor
mil

3.8
nxr (3.8)
W
W motor = el (3.9)
Mnotor

Bu denklemlerde = malzemenin kayma gerilmesini, n ise milin devir sayisini temsil

etmektedir.

Dg=1,4d_, (3.10)
T X Dg

A = 2 (3.11)

Aoplam = Ab + Ag (312)

4
D, = | AR (3.13)
T

Kanat iizerindeki orta akim iplik¢igi ¢aps;

D, =D, (3.14)

S

formiiliiyle bulunabilir. Bu formiilde Schultz katsayis1 (o) 0,9-0,95 arasinda bir deger

arasinda bir deger alir.
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Cark girisinde akiskanin ¢evresel hizi;

D,nxz
U, =-% 3.15
17760 (3.15)
Cark girisindeki kanat hiz agisina hiz iggeninden ulasilabilir.
C
tan g, = U—”‘l (3.16)

1

Diger dalgic pompalarin iiretiminden gelen tecriibelere dayanarak bulunan bu kanat
acisinin gerek verim gerekse basma yiiksekligi acisindan ¢ogu zaman yetersiz geldigi
goriilmustiir. Bu kanat agisina 3 ila 7 derece arasinda eklemeler yapilarak pompanin

emme kapasitesini artirmak gerekmektedir (Giiray, 2000).

B =B+, (3.17)

Boylece sekil 3.3 de verilen girisindeki hiz tiggeninde g yerine g, yazilarak diger

hizlarda bulunabilir;

W, =C_, /sin B (3.18)
W,=C,,/tan B (3.19)
C,=U,-W, (3.20)

C = N le2 + Cu12 (3.21)

tan OL.L = le /Cul (322)

Cark girisi kanat i¢ (D;;) ve dis ¢ap (D, ) uzunluklar i¢in (3.23) ve (3.24) numarali

denklemler kullanilir.
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D,, =D, + 2t (3.23)

D, =2D,-D, (3.24)

Denklem (3.23)’ de kullanilan (t) kullanilan sacin kalinligini temsil etmektedir.

Pompanin emme tarafindaki dis (Uy,) ve i¢ (U;) cevresel hizlari,

U, =(n.z.D,)/60 (3.25)

U, = (n.z.D,)/60 (3.26)

I¢ (B;) ve dis (B) acilari;

B, =arctan(C_,/U,,) (3.27)

B, =arctan(C_,/U,,) (3.28)

denklemleri ile bulunur. Cark girisindeki genislik (b)) i¢in ise siireklilik denklemi

yazilmalidir;

Q' =V.A (3.29)
V=C, (3.29a)
A=A,.7.D,b, (3.296)
Q' =4.7.Db.C, (3.30)
h=1-2 (3.300)
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= 3.30b
'osing, (3:300)
7D
t="—"= 3.30c
= (3300)
Sekil 3.5. Pompa c¢arkinda kanat baglangici
Z(s,/
P (s./5) (3.31)
7D,

Denklemlerde z kanat sayisini, 4 daralma faktoriinii gostermektedir. Boylece cark

girisindeki genislik denklem (3.32)” den belirlenir;

__Q
h 7DCy 4 (332

3.3.1.2 Carkin cikis 6zellikleri

Cark ¢ikis1 akiskan ¢evresel hizi;

uU,= /@ (3.33)
7%

denklemi ile bulunur. Bu denklemde () basing katsayisini temsil eder ve sekil 3.6’ dan

belirlenir.
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Sekil 3.6. Basing katsayisi ve D1/D; oranlariin 6zgiil hiza gore degisimi (Giiner, 2011)

Sekil 3.6’ dan bulunan basing katsayisi ile ¢arkin ¢ikis ¢ap1 asagidaki denklemden

bulunabilir;
60U
D, = — n2 (3.34)

Carkin ¢ikis ¢apt (D,), daha 6nce bulunan (D,) capma béliinerek sekil 3.6” dan  alt iist

deger kontrolleri gergeklestirilir.
Carkin ¢ikis kanat agist (f,) dalgic pompalarda genellikle 20° ila 50° arasinda
degiskenlik gostermektedir. Carkin ¢ikis 6zellikleri i¢in sekil 3.3” de verilen ¢ikis hiz
ticgenine ge¢is yapilacak olursa;

C.,=K,.,2Hg (3.35)
m2 cm2

W, =C,,/sing, (3.36)
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W, =C,,/tan g, (3.37)

Cio =U, -W,, (3.38)
C,= sz2 +Cu22 (3:39)
tana, =C,,/C,, (3.40)

Bir santrifiij pompada kanatlarin agilar1 ve boyutlar1 kadar sayisi1 da ¢ok dnemli bir yer

tutar. Kanat sayist;

D, +D
Z =65—2—"Ltsin 341
D, D, "Fr (3.41)

2 1

formiila ile bulunur.

5 = % (3.41a)

Cark cikis genisligi (b,) i¢in de aymi cark girisinde oldugu gibi siireklilik denklemi

yazilacak olursa;

Q' =V.A (3.42)
V=C, (3.42a)
A=A,.7.D,b, (3.42b)
Q' =4,.7.D,b,C,, (3.43)
4, =1- Z(Zz—[;ﬂZ) (3.43a)
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Q!
b= <
) ZD.C 1 (3.44)

3.4 Difiizor Tasarim

Santrifiij pompalarin ¢arklar1 akiskana yiiksek kinetik enerji verirler. Fakat dalgig tipi
santrifiij pompalarda, bu kinetik enerjiyi basinca doniistiirmek gerekir. Bunun iginde
cark c¢ikisindaki kesitin genisletilerek, hizin azaltilip basincin artirilmast lazimdir. Bu

olaya diflizyon, gerceklestiren elemana ise difiizor yada yoneltici sabit ¢ark ad1 verilir.

3.4.1 Difiizoriin geometrik ozellikleri ve fiziksel biiyiikliiklerinin hesabi

Sekil 3.7. Bir santrifiij pompa diflizoriiniin kismi kesiti (Yalgin, 1998)

Santrifiij pompalarda difiizorlerin kanatlarmin giris ve ¢ikis geniglikleri genelde

birbirine esittir.

(b3 :b4)

Ancak bazi durumlarda istenmese de, kaliptan ¢ikan sac kanatlarmin geri esnemesi
sonucu ufak degisimler meydana gelebilir. Ayrica dokiim olmayan ve paslanmaz sacdan

imal edilen dalgi¢ pompalarda kanat araliklari; kanat dizme kaliplarindan ve kaynatilma
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sekillerinden dolayr farklilik gosterebilmektedir. Bu farkliliklar, suya yon verme
ozelligini de barindiran diftizérlerin birbirinden farkl: tiretilmesine yol acacak ve pompa
verimini de etkileyecektir. Ozellikle pompa deneylerinde sikc¢a karsilasilan bu durumu

engellemek i¢in kanat montajina ¢ok dikkat edilmistir.

Santrifiij pompalarda diflizor giris ¢api, ¢ark ¢ikis ¢apindan 2 ~ 3 mm. biiyiik se¢ilir;

D, =D, + (2 ~3) mm. (3.45)

Difiizér ¢ikis ¢ap1 D, olup D, ile arasindaki bagint1 ampirik bir formiil ile belirlenir;

D, = (D, /1,4) (3.46)

Dalgi¢c pompalarda difiizor giris ¢ap1 belirlenirken, ¢ark tist konigi ile diflizér kanadinin
kaynatildig: alt konik arasindaki mesafeye ¢ok dikkat edilmelidir. Ciinkii dalgi¢ pompa
carklarinin monte edildigi mil, dalgi¢ motorun ilk ¢alisma esnasindaki hareketi ile belli
bir mesafeye yiikselmektedir. Bu yiikselme esnasinda cark ve difiizor birbirlerine
stirtebilir, aginmalara ve verimde azalmalara neden olabilir. Bu nedenle bu mesafeyi
belli araliklarda sabit tutmak ic¢in 6zel bur¢ ve somunlar tretilmistir. Genel anlamda
cark cikis capi ile diflizor giris ¢ap1 arasinda pompa boyutlar1 ve tipine de bagli olmak
sartiyla 3~9 mm arasinda bir mesafe bulunmaktadir. Ayrica difiizor kanatlarinin

sayisinit hesaplamak i¢in asagidaki denklem kullanilir;

2, = 7Ps ging, (3.47)
b, +e

Bu formiilde kanadin kalinligi (e) pompa serisine gore 0,5 mm. ile 2 mm arasinda

degisiklik gostermistir. Diflizor kanad giris agist (o) ise;

tan o, = % (3.48)

u3
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C.: C,,.Dyb,
C, C,.D,b,

(3.49)

denklemleri ile bulunur. Siireklilik denkleminde yapilan ihmal ve sonlu kanat

kullanilmasi nedeniyle bu aginin arttirilmasi gerekir.
Sina, =(Sina;.1,2) (3.50)

Ayrica difiizor ¢ikis agisinin (e,) 30°” den kiigiik segilmesi tavsiye edilmektedir

(Yalgin, 1998; Calli, 1996).

Cizelge 3.1. Cark ve difiizoriin boyutlar

Cark
Cikis Capt 174 mm
Giris Capi1 115 mm
Giris Genisligi 38,5 mm
Cikis Genisligi 26 mm
Kanat Girig Agist 23°
Kanat Cikis Agisi 39°
Kanat Sayisi 6 (Yar1 eksenel)
Mil Cap1 45 mm
Difiizor
Cikis Cap1 117 mm
Giris Cap1 165 mm
Giris Genisgligi 28 mm
Cikis Genisligi 29 mm
Kanat Giris Agist 16°
Kanat Cikis Agisi 22°
Kanat Sayisi 9

3.5 Giris ve Cikis Hazneleri Tasarim

Gerek santrifiij pompalarda gerekse derin kuyularda kullanilan dalgi¢ pompalarda,
difiizér ve carkin yaninda giris ve ¢ikis haznelerinin tasarimi, pompa performansinin

detaylarin1 yakindan etkilemektedir. Zira biitiin pompalarin yapisi geregi akiskanin bir
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emme bir de basma tarafi bulunmasi zorunludur. Kademeli pompalarda, tasarlanan ¢ark
ve canak bolimii emme ve basma hazneleri ile uyum iginde calismazsa, pompada

istenmeyen bazi sorunlar ortaya cikabilir.

Dalgi¢c pompalarda, elektrik motorunun hemen {izerinde yer alan emis haznesi
geometrik olarak belli kriterlere uygun olarak tasarlanmalidir. Ik kademenin ¢arkini ve
canagini iizerinde bulunduran emis haznesinin st flans delik ¢ap1, carkin giris capiyla
ayni olmalidir. Emis haznesi, pompanin giris boliimii oldugundan sivinin rahat bir
sekilde emilmesi gerekir. Zaten etrafi filtre ile ¢evrili olan emis haznesi, sivinin girisini
rahatlatacak sekilde tasarlanmali ve liretilmelidir. Aksi takdirde gorevini yapamayacak

ve s1vi girisinde problemler ortaya ¢ikacaktir.

Emis haznesinden bahsederken sadece dalgi¢c degil, biitlin pompa iireticilerinin ¢ok
¢ekindigi kavitasyon olay1 goz ardi edilmemelidir. Sivilar pompalanirken, pompa iginde
herhangi bir bolgedeki statik basing sivinin buharlasma basmcinin altina diiserse, 0
bolgeden gegen sivi buharlasir ve ¢ok sayida kiigiik boyutlarda doymus sivi buhari
kabarciklar1 olusur. En basit ifadeyle sivi1 yerel olarak kaynar. Bu kabarciklar daha sonra
pompa i¢inde basincin daha yiiksek oldugu bolgelere tasindiginda, ani bir ¢cokelme ve

yogusma ile patlamalara yol acar. Bu olaya kavitasyon denir.

Ps

Ps

Buhar basinci

= Basma agzina
Emme Goz Basma

Sekil 3.8. Statik basing-buhar basinci iliskisi (Ozumar, 2008)
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Bu durum sekil 3.8 de gosterildigi gibi ilk donel ¢arkin giris tarafinda meydana gelir.
Bu kabarciklarin patlamasi sonucu pompada; titresim, performans kaybi, mil kesme,
gliriiltiilii ¢calisma ve cark kanatlarinda erozyon olusumu gibi istenmeyen durumlarla

karsilasilir.

Pompalarda kavitasyon olayr en kolay pompanin emis haznesi boliimiinden o6lg¢iiliir.
Pompa freticileri pompalarindaki kavitasyonu belirlemek i¢in test {iinitelerinde,
hacimsel debi ve basinci degistirerek kavitasyon testi yaparlar. Kavitasyonu belirlemek
icin net pozitif emme yiikii (NPEY ) ad1 verilen emme tarafindaki siv1 siitunu cinsinden
mutlak basing ile sivi siitunu cinsinden buhar basincinin farkina esit olan akig

parametresi kullanilmalidir.

2
NPEY =(1+V—)— R (3.51)
p9 29) p9

Pompa testi yapildiktan sonra, pompada kavitasyon olusmamasi igin gerekli net pozitif

emme yiikii ( NPEY,

gerekli

) denilen basing ve debiye bagli bir egri elde edilir. Bu degeri

belirlemek kavitasyonu engellemek icin tek basina yeterli degildir. Pompaj sisteminin

yapisindan meydana gelen ( NPEY), )’1 belirlemek gerekir.

ullanlabilir

P..—P
NPEY,ianiapiie = —2"——"+(2,—Z,) (3.52)
r9
NPEY, aniasitic > NPEY .  Olmak zorundadir. Aksi halde kavitasyon olusumu

gozlenir. Sekil 3.9 da da gosterildigi tizere dinamik su seviyesi ile emis haznesi

arasindaki yiikseklik farkina h denilecek olursa;
h=(z,-z,) (3.53)

olur ve denklem (3.53) su sekilde yazilabilir;

_Fw-R | (3.54)

L9

NPEY,

kullanlabilir
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Dinamik Su Seviyesi

Kolon Borusu

— Pompa

—— Emis Haznesi

Motor

—— Kuyu

Sekil 3.9. Kuyu icerisindeki pompada seviye farki

Dalgi¢ pompalar ¢ok kademeli olduklarindan ve tamamen suya batirilmis olarak
calistirildiklarindan dolayr diger pompalara kiyasla kavitasyon oran1 disiiktiir.
Kademeli pompalarda kavitasyon olay1 genellikle ilk donel ¢arkta meydana gelir. Bu
sebepten diger pompalara nazaran kavitasyonun etkisi daha az hissedilir. Ancak
kavitasyonun olugmasina yardimci olan; sivi sicaklifinin artigi, deniz seviyesinden
yiiksekligin fazlaligi, yiliksek donme hizi, sivi igerisindeki ¢Oziinmiis kabarciklar,
pompanin asirt debide ¢alismasi gibi etmenler pompa performansinda diisiime neden

olabilmektedir.

Dalgi¢ pompalarda suyun borulara iletilerek tahliye edildigi yer ¢ikis haznesidir. Dalgig
pompalarda ¢ikis hazneleri aslinda birgok parcanin birbirine monte edilmesiyle olusan
ayr bir sistem gibidir. Yine emme boliimiinde oldugu gibi tasarlanan basma boliimiiniin
de giris tarafi c¢ark giris c¢apindan kiicik olmamali ve suyun tahliyesini

engellememelidir.
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Dalgi¢ pompalarin ¢ikis hazneleri yiiksek basinca dayanikli sekilde tasarlanmigtir.
Ciinkii pompa calismadiginda bile borulardaki suyun etkisiyle, pompanin iizerinde
bliyiik bir basing olugsmaktadir. Bunun i¢in igerisinde suyun tek yonde iletimi saglayan
cek valf ve ¢ikis flangi, haznenin igerisinde konumlandirilmis ve sizdirmazliklari en 1yi

sekilde saglanmigtir.

Cikis hazneleri, kolon borularina monte edildiklerinden pompa ve motoru tasiyarak
onlarin agirhiklarii tartma gorevi de goriirler. Yiik altinda olmalarindan dolay1 dis
hassasiyetleri ve mukavemetleri iist diizeyde olmasi gerekmektedir. Ayrica bu disler
sizdirmazlik gorevi de gérmek zorundadirlar. Bu durum suyun yeryiiziine tahliyesi i¢in

kullanilan kolon borulari i¢in de gegerlidir.

Cikis hazneleri her zaman ayni ¢apta tasarlanip iiretilmeyebilir. Cesitli tipteki kuyu
caplarma gore c¢ikis haznesinin dis acilan kisimlari daha genis veya dar sekilde
tasarlanabilir. Boylelikle farkli borular da kullanilarak suyun tahliyesi gerceklestirilmis
olur. Ancak bunun i¢in de kullanilan pompanin biiyiikliigiine ve ¢aligma araligina dikkat
etmek gereklidir. Borulama ve sondaj maliyetinden tasarruf etmek i¢in yapilan kiiciik
capta kuyu agma islemi ¢ogu zaman kardan ¢ok zarara yol agmaktadir. Cizelge 3.2’ de

pompa c¢ikis haznelerine monte edilecek boru caplarinin debiyle olan degisimi

verilmigtir.
Cizelge 3.2. Boru ¢aplar1 ve debi araliklari

Cikig | MM 75 | 100 | 125 | 150 175 200 250 300
Borusu
Capt | jnch | 3" 4" 5" 6" 7" 8" 10" 12"

I/s | 6-11 |12-18|19-25| 26-35 | 36-45 | 46-60 | 61-100 |101-140
Debi

m3h | 20-40 | 41-65 | 66-90 | 91-126 | 127-162 | 163-216 | 217-360 | 361-504
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3.6 Sizdirmazlik, Denge ve Baglanti Elemanlar1 Tasarim

Biitiin santrifiij pompalarda oldugu gibi dalgi¢ pompalarda da c¢ark ve diflizor
performansi etkileyen en dnemli parcalardir. Bunlarin yaninda pompay1 dengede ve bir
arada tutan pargalarin da pompanin diizgiin bir sekilde ¢alismasi agisindan Onemi
biyiiktiir. Calismanin bu bdliimiinde dalgi¢ pompanin yardimer elemanlarinin

tasarimlari sirasiyla verilmistir.

o Kaplin

Motor mili ile pompa milini birbirine baglayan en énemli ara elemanlardandir. Verim
hesaplarinda genellikle kayipsiz aktarma elemani olarak gecer ve degeri 1 olarak alinir.
Motor miline agilan frezelere bagli olarak cesitli modiillerde iiretilebilir. Kama yuvalari
bulunan kaplinlerin {iretimi hassas bir sekilde yapilmazsa verim diigiimiine ve mil
kesme olaylaria sebebiyet verebilir. Kaplinler iiretilirken milin gegecegi boliim %3-5
toleransinda genis tasarlanmalidir. Ayrica kullanilacak kama tipi iyi belirlenmeli ve
kaplin bu kamaya gore iretilmelidir. Kaplinler iiretilirken bu hesaplamalara uyularak

tasarim yapilmistir.

NEN

i
LS

Sekil 3.10. Motor ile pompa arasinda baglantiy1 saglayan kaplinin kesit resmi
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° Filtre

Genellikle emis haznelerinin etrafinda bulunan ve birka¢ farkli yontemle pompaya
monte edilebilen filtreler, pompaya yabanct maddelerin girisini engellemek amaciyla
tiretilirler. Filtre delikleri ne ¢ok biiylik ne de siv1 girisine engel olacak sekilde kiiciik
yapilmalidir. Her ne kadar pompa girisinde filtre kullanilsa da sondaj islemi esnasinda
kuyular iyi yikanip ¢akillanmamissa; kuyu diplerinde kum ve kil birikmesi olabilir. Bu
birikme sonucu filtrenin i¢inden gecen kiiciik parcaciklar, donen c¢arkin etkisiyle

pompay1 asindirir. Bu sebepten kuyunun temizligine de 6zen gosterilmelidir.
. Cark aginma bilezigi

Paslanmaz dalgi¢ pompalarda, donel carklarin etrafina monte edilen c¢ark asinma
bilezikleri genellikle paslanmaz sacdan firetilirler. Monte edildikten sonra pompa
calisma boslugunu ayarlamak ve yiizey kalitesini artirmak igin ¢esitli islemlerden

geemekte olan ¢ark aginma bileziklerinin kalinliklart;
a=(12)t (3.55)
formiilii ile hesaplanmistir. Bu denklemdeki t degeri sac kalinligini temsil etmektedir.

) Asinma lastikleri

Dalgi¢ pompalarda konstriiksiyon geregi c¢ark ile canak arasinda belli bir calisma
boslugunun bulunmasi gerekmektedir. Bu ¢aligma boslugu bulunmadig: takdirde pompa
stirtinmeden dolay1 asir1 sekilde zorlanacak ve elektrik motoruna zarar verecektir. Her
cark ile ¢anagin arasina asinma lastikleri koyulmalidir. Bu lastikler hem hidrolik conta
gorevi yaparlar hem de ¢arkin belli araliklarda ¢alismasini saglayarak yataklama gorevi
goriirler. Genel olarak dalgic pompalarda donel ¢ark ile ¢anaga monte edilen aginma

lastigi arasindaki bosluk;

D
e=0,6.—2-+0,15 mm 3.56
1000 (3:56)
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formiiliiyle bulunur. Dalgi¢c pompalarda ¢ark ¢apiin (D,) boyutuna goére bu bosluk
capta 0,15 ile 0,3 mm arasinda degisiklik gostermistir. Asinma lastiginin boyu ise
denklem (3.57)’ den hesaplanir;

L =(0,12).D, (3.57)

Denklemden asinma lastiginin boyunun asinma lastiginin i¢ ¢apina (D, ) bagh oldugu

anlasilmaktadir (Call1, 1996).

Dq

Sekil 3.11. Asinma lastigi ve cark kismi kesiti (Calli, 1996)

. Cark ve Canak Burglar1

Dalgi¢c pompalarda; yiiksek devirden dolayr mukavemet yasalarina bagli olarak milde
bel verme, salgi yada sehim olay1 gergeklesebilir. Mil donerken onunla birlikte dénen
carklarin olusturdugu santrifiij kuvvetler, cok kademeli pompalarda mile daha biiyiik
sehimler yaptirabilir. Bu sebepten dolay1 mil kesme ve salgi olay1 yasanabilir. Bu tlirden
istenmeyen olaylar1 engellemek i¢in mili belli araliklarda yataklamak gerekmektedir.
Milin kirilmasini engellemek i¢in Oncelikle kritik devir sayisinin  hesaplanmasi

gerekmektedir.
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n, = 300- /% (3.58)

Yukaridaki denklemde E milin elastisite modiilinii, G donen pargalarin toplam

agirligini vermektedir.
Milin Uzerinde olusan sehim;

y=G/E (3.59)

n, =300- \/g (3.60)

Kademeli pompalarda, milde olusacak maksimum sehim ise;

iG+G, (L° 5.0
_ JE_ 61
Ymad =g (48 384 (3.6

denklemiyle elde edilir. Burada i kademe sayisii, G, cark agirhgmi, G, milin
agirhgmi, 1 milin atalet momentini, L iki cark arasi mesafeyi, L yataklamalar

arasindaki mesafeyi gostermektedir.

Bu denklemlerin sonucunda pompanin hangi araliklarda yataklanmasi gerektigi
bulunabilir. Zaten dalgi¢c pompalar; her ¢arkta bulunan c¢ark tespit burglar1 ve her
canagin ortasinda bulunan c¢anak orta lastikleri ve burglariyla beraber kisa mesafelerde
yataklanmigtir. Bu sebepten bu tip pompalarda mil kesme ve sehim sorunlari minimum

seviyededir.

. Dengeleme Burg ve Somunlari

Cok kademeli pompalarda donel ¢arkin 6n ve arkasindaki basinglarin farkli olmasindan
dolayr bir eksenel kuvvet olugsmaktadir. Bunu engellemek icin bazi tedbirler almak
gerekmektedir. Bu tedbirlerin alinmamasi halinde siirtlinmeler ve i¢ kacaklar meydana

gelecek ve pompa verimi diisecektir.
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Sekil 3.12. Pompa carkina etkiyen kuvvetler (Calli, 1996)

Sekil 3.12° de pompa carkina etki eden kuvvetler gosterilmektedir. F, ¢arkin arka

yiiziine etkiyen basing kuvveti, F,, carkin 6n yiiziine etkiyen basing kuvveti, F, cark
icerisinde olusan mometum kuvvetidir. Eksenel itme kuvveti, kuvvetler arasinda olusan
farklardan meydana gelir (Yalgin, 1998; Calli, 1996).

Fos =F —Fi —Fy (3.62)
Kademeli pompalarda eksenel itmeyi dengelemek i¢in, dengeleme burglart ve somunlari
kullanilmistir. Bu burglar asinma ve siirtlinmeyi engellemek amaciyla kizil bronzdan
doktiiriiliip islenmistir. ik ve son kademeye monte edilmis olan burclar, hem eksenel
itme kuvvetini hem de elektrik motor milinin ilk kalkisinda olusan eksenel yondeki
hareketini dengede tutar. Pompa milinin dengeleme burglar1 arasinda calismasini

saglayan ve milin hareketini kisitlayan 6zel somunlar da yardimci elemanlar olarak

dalgi¢ pompalarda kullanilmistir.
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BOLUM IV

DALGIC POMPALARDA URETIM

4.1 Uretim Asamalar

Tasarim siireci ve analiz asamasindan gecen pompa modeli iiretime hazir hale gelmis
demektir. Isin aslinda en zor kismini da iiretim asamasi olusturmaktadir. Zira tasarim
kisminda modeli olusturulan bazi pargalarin iiretimi pratikte miimkiin olmayabilir. Yada
tasarlanan parga ile liretimi gergeklestirilen pargalar birbiri ile uyusmayabilir. Bu da

pompanin iiretiminde baz1 zorluklar1 beraberinde getirmektedir.

Cok kademeli paslanmaz sacdan olusan bir dalgic pompa imal edilirken parcalari
bagimsiz halde ele almamak gerekir. Ciinkii biitiin parcalarin birbirleriyle kaynak yada
gegme yoluyla bir iligkisi vardir. Pompa kademeli oldugu igin iiretimini, tamir ve
onarima uygun bir bicimde yapmak gerekir. Boylelikle, herhangi bir ariza durumunda
pompanin komple degisimi yerine parca degisimi yapilabilir. Zaten dalgic pompalarin
en biiyiik avantaji da budur. Paslanmaz dalgic pompa iiretimi; pompanin tipine,
boyutuna, modeline, kademesine, emis ve ¢ikis haznelerine, cark ¢apina ve caligsacagi

kuyunun tipine gore degisiklik gosterir.

Bu ¢alismanin konusu, paslanmaz sacdan imal edilen dalgi¢ pompa oldugu igin iretim
sekli de ona uygun olarak yapilmistir. Piyasadaki diger; dokme demir, bronz, noryl ve
benzeri malzemelerden iiretilen dalgi¢ pompalarin {iretim asamalar1 paslanmaz sacdan

tiretilen pompalardan farklidir.

Bu tez galigmasina konu olan paslanmaz dalgi¢ pompanin iiretim asamalari kisaca 5

grupta toplanmistir;

Dokiim islemleri
Kalip iglemleri
Talasli Uretim

Kaynak iglemleri

o B w0 DD

Montaj
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Bu agamalar ayrintili olarak iiretim teknigi ve metodu boliimiinde incelenmistir.

4.2 Uretim Teknigi ve Metodu

4.2.1 Dokiim Islemleri

Pompa sektoriinde dokiim denilince hemen akla dikey milli yada pik dokiim dalgig¢
pompa gelmektedir. Buradaki dokiim iglemlerinden kasit ¢ark ve diger unsurlarin
dokiimii degil, sadece birkag¢ yardimcr elemanin paslanmaz dokiimiidiir. Bu elemanlar,
pompanin emis haznesi ve ¢ikis haznesindeki parcalardan olusmaktadir. Aslinda bu
parcgalar da tamamen paslanmaz lama veya genis ¢apli millerden islenebilir ancak bir¢cok
pompa iireticisi maliyetleri de goéz Oniinde bulundurarak bu parcalarin dokiimiini
yaptirmaktadir. Ayrica dokiim modellemelerinde oynamalar yapilarak parganin
agirhiklann disiiriilebilir. Ancak her seye ragmen bir parcayr paslanmaz dokiimden

tiretmekte ¢ok maliyetli bir istir.

Bu esaslar géz Oniine alinarak iiretilecek pompanin emis haznesinin tasarimi yeniden
yapilmig ve pargay1 doktiirmek yerine daha uygun maliyetle, paslanmaz saclarin kaynak
yoluyla birlestirilmesinden olusturulan bir model iiretilmistir. Daha sonra bu model

flanslarla desteklenmistir.

Cikis haznesinde bulunan ve bir yay ile baglantis1 yapilan klape konigi, suyu tek yonde
ilettigi i¢in pompanin ¢alismasi durdurulduktan sonra borulardaki suyun etkisiyle geri
teper. Bu esnada iizerinde biiylik bir basing olusur. Olusan bu basinci dengelemek

amactyla kullanilan ¢ikis bagligi flans1 paslanmaz ¢elikten doktiiriilmiistiir.

Pompada kullanilan diger doktiiriilmiis pargalar ise malzemesi kizil bronzdan olusan
dengeleme burglaridir. Bu burglarin gorevi, ilk ¢alisma esnasinda pompa milinin ileri
geri hareketini sinirlamak ve yataklama yapmaktir. Bu parcgalar bronzdan doktiiriilerek;
milin donme esnasinda olusturacagi bel verme ve siirtinmeden kaynaklanan yatak

sarma ve mil kesme olaylarinin engellemesi amaglanmustir.
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Fotograf 4.1. Dokiimii yapilmis pargalarin goriintiisii

4.2.2 Talash Uretim

Dalgic pompanin iiretiminde AISI 304 tipi paslanmaz celik malzeme kullanilmistir.
AISI 304 tipi paslanmaz g¢eliklerin talas kaldirma islemine uygun oldugu pek
sOylenemez. Soguk sekillendirilmeleri sirasinda olusan yiiksek mukavemetleri, 1s1l
iletkenliklerinin diisiik olmasi, buna karsilik elastikiyet degerlerinin iyi olmasi talas

kaldirilabilirlik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir.

Basit karbonlu celiklerde karbon yiizdesi arttikga sertlik ve mukavemet artar fakat
metalin stinekligi azalir ve gevreklesir. Siinekligi koruyarak mukavemeti arttirmak igin
celik icine alasim elementleri katilir. Ozellikle krom ve nikel katilarak celige
paslanmazlik 6zelligi kazandirilir. Malzeme yapisindaki alagim elementleri, malzeme
ozellikleri iizerinde ¢ok biiyiik bir etkiye sahiptir. Ornegin; karbon (C), gelikteki
mekanik ve islenebilirlik 6zelliklerini belirleyen en 6nemli elementtir (Seker, 2004).
Karbon miktarinin artmasiyla, gekme dayanimi ve akma sinir1 artarken kopma uzamasi,
derin cekilebilirlik, doviilebilirlik kisaca elastik sekil degistirme kabiliyeti diiser.
Malzeme yapisindaki krom (Cr), ¢ekme dayanimini arttirirken kopma uzamasinda ve
centik darbe dayaniminda diismeye sebep olur. Cr miktarindaki artis paslanmazlik
ozelligini arttirir. Yapidaki nikel (N1), kromun tersine Ostenit alanin1 genisletir. Yapida
bulundugunda, ¢ekme dayanimini arttirir ve buna karsin 6zgiil uzamay: biraz diisiirtir.

Fakat celige katilmasinin asil amaci korozyon dayanimini arttirmaktir.
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AISI 304 tipi paslanmaz gelikler (%16-25 Cr) ve (%7-20 Ni) i¢eren Ostenitik paslanmaz
celikler grubuna girmektedir. Bu ¢elikler esas olarak yiiksek korozyon direnglerinden ve
sekillendirilebilirliklerinden dolay1 iistiin bir pozisyona sahiptirler. Bu nedenle pek ¢ok
miithendislik uygulamalar1 i¢in ¢ok arzu edilen Ozelliklere sahiptirler. Ancak bu
alagimlar Ostenitik yapilarindan dolayi 1s1l islem igin uygun degillerdir. Sadece soguk

deformasyonla dayanimlar arttirilabilir (Tagdemir, 2006).

Cizelge 4.1. Koskeb laboratuvarlar1 kimyasal analiz sonuglari

ANALIZ SONUCLARI

ELEMENT % ELEMENT % ELEMENT %
Karbon (C) | 0,047 Nikel (Ni) 12,08 Niobyum (Nb) | 0,016
Fosfor (P) 0,025 Bakir (Cu) 0,262 Tungsten (W) | 0,081
Molibden (Mo) | 0,314 Vanadyum (V) | 0,138 Azot (N) 0,003
Kobalt (Co) 0,16 Bor (B) 0 Kiikiirt (S) 0,047
Titanyum (Ti) | 0,02 Mangan (Mn) | 1,104 Aliiminyum (Al) | 0,055
Silisyum (Si) | 0,61 Krom (Cr) 18,93 Demir (Fe) Kalan

304 tipi paslanmaz celiklerin islenmesinin zorlugu takim asinmasini da beraberinde
getirmektedir. Kesme sirasinda, talasin kesme yiizeyinde sikigmasi, sekil degistirme ve
talas ayrilma zorlugu nedeniyle i¢ siirtiinmeler olusur. Talasin takim yiizeyinden akisi
sirasinda, takimla siirekli temas halinde bulunmasindan dolayr ise dis siirtiinmeler
meydana gelir. Tim bu slrtiinmeler, kesici takimin i1sinmasina neden olmaktadir

(Y1lmaz vd., 2004).

Diger 6nemli bir problemde kesici kenarda meydana gelen malzeme yigilmasidir. Bu
yigilma kesici uctaki asinmayi arttirarak islenen pargalarin yiizeylerinin bozuk
cikmasina sebep olur. Sicak parcalar kesici takimdan uzaklasirken kesiciyi asindiran ve
islenen yiizeyi bozan uzun tel seklinde uzaklasirlar. Ayrica isleme esnasinda olusan tiz
sesler kesici takimin catladigmma veya kirildigina isarettir. Yiiksek krom ve nikel
iceriginden dolay1 paslanmaz celikler diger karbonlu ve alasimli geliklere nazaran daha
yiiksek siineklige ve daha diisiik 1s1l iletkenlige sahiptir. Bu nedenle talas kaldirmak i¢in
gerekli olan yliksek enerji, talaglarla birlikte is parg¢asindan uzaklagsmak yerine kesme

bolgesinde hapsolur. Bu sebepten dolay1 kesme bolgesindeki 1s1 artisi asinma
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mekanizmasini artirir. Ayrica 1s1 artigi, aginmayi arttirarak ucun kirilma riskini gogaltir

(Kasap 2001).

Bu sorunlardan dolay1, kesici takimlardan daha iyi performans elde etmek igin bazi

onlemler almak gerekir. Bunlar1 siralamak gerekirse;

. Yiiksek hiz ¢eligi (HSS)'in yan1 sira karbiir kapli veya titanyum nitriir kapli (TiN)
uclarin kullanilmasi yoluna gidilebilir.

. Kesme hiz1 artirilarak talag yigilmasi engellenebilir.

. [lerleme miktar1 azaltilarak kesme basinc1 kiiciiltiilebilir.

. Paso miktar azaltilabilir.

Fotograf 4.2. Degisik kesme ve ilerleme miktarlarinda ¢ikan talaglar (Tasdemir, 2006)

Dalgi¢ pompalarin iiretim agsamasinin hemen her sathasinda talagh tiretim kullanilmistir.
Bunlardan en o6nemlileri; emis haznelerinin flanslarmin islenmesi, c¢ark asimnma
bileziklerinin tornalanmasi, fan tespit bur¢ ve somunlarnin {iretimi, difiizorlerin
kaliptan ¢ikan boliimlerinin son iglemi, ¢ikis basligr ve dokiim flanslarinin islenmesi,

pompa kaliplarinin {iretimi olarak siralanabilir.

4.2.3 Kaynak Islemleri

Paslanmaz dalgi¢ pompalarin iiretiminde kaynagin 6nemi ¢ok biiyiiktiir. Zira pompanin
%90°’1 sac malzemeden olustugundan kaynagin olmadigi bolge yok denecek kadar azdir.
Ancak paslanmaz malzemelerin kaynagi, ayni talagh iiretiminde oldugu gibi bircok

sikintiy1 da beraberinde getirmektedir. Pompa iiretiminde kullanilan dstenitik paslanmaz
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celiklerin 1s1 iletim katsayilart az alasimli ve sade karbonlu ¢eliklerin 1/3” {i kadardir.
Isil genlesmeleri de %50 daha fazladir. Bu 6zelliklerden dolayi krom-nikelli ¢eliklerin
kaynaginda, sade karbonlu ¢eliklerin kaynagindan daha fazla kendini ¢ekme olusur.
Kaynak dikisi sogurken biiyiik ¢ekmelerin olusumu sonucunda bélgede gozlemlenen i¢
gerilemeler catlama tehlikesine yol acar. Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celiklerin
kaynaginda ortaya ¢ikan baska bir sorun da, kaynarken yiiksek sicakliklara maruz
kaldiklarinda olusan krom karbiir ¢okelmesi egilimidir. Bunun sonucu olarak malzeme
korozif bir ortamda bulundugunda, kromca zayiflamis olan kaynak bolgesi sinirlarinda
korozyon olusabilir (Yiksel vd., 1999). Bu tiirden olusabilecek sorunlari engellemek

icin kaynak yapilirken dikkat edilmesi gereken kurallar sdyle siralayabiliriz;

. Kaynak islemi belgesi bulunan ehli kisilerce yapilmali.

. Elektrot ¢aplar1 ve tellerinin ¢api kiigiik se¢ilmeli.

o Paslanmaz ¢eliklere uygun tel ve elektrotlar kullanilmali.

. Akim siddeti diisiik se¢ilmeli.

. Kaynak yapilirken ¢ok fazla kivrimdan kaginilmali.

o Kaynak yapilmadan 6nce pargalar iyi temizlenmeli, ¢apakli bolgeler taglanmali.

o Birkac pasoda kaynak gerceklestirilecekse her pasodan sonra parga sogutulmali.

Dalgi¢ pompalarin liretiminde en ¢ok kullanilan kaynaklar; ortiilii elektrot, TIG, MIG ve
direng kaynaklaridir. Pompa iiretiminde, kaynak yapilan parcalarin ¢ogu kaynak robotu
ya da hiz1 ve devri ayarlanabilen makinelerde yapilsa da el ile yapilan bolgelerde
mevcuttur. Ornegin pompanin emis haznesi bir¢ok parganin birlesiminden olusmus olup
tamamen elle kaynatilmistir. Bu parganin kaynaginda paslanmaz veya bazik elektrot
kullanilmistir. Parca kivrimli ve zor pozisyonlarda kaynatildigindan akimi siddeti daha

diisiik olmak zorundadir.

Paslanmaz pompanin iiretiminde kullanilan baska bir kaynak tiirii de TIG kaynagidir.
Bu kaynag1 yaparken saf argon kullanilmis olup i¢cinde CO,, Oy H, gibi katki gazlar
bulunmamaktadir. Bu kaynak telli ve telsiz olarak iki tipte uygulanir. 2 mm.” den kalin
saclarin kaynaginda telli kaynak yontemi kullanilmistir. Daha diistik kalinliktaki saclar
birbirine ergitme yontemi ile kaynatilmistir. Cizelge 4.2” de TIG kaynagi i¢in kaynatma

kosullar1 verilmektedir.
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Cizelge 4.2. TIG kaynagi calisma kosullar

Parca Kalinhg: Akim Tel Cap Kaynak Hiz1
(mm) (Amper) (mm) (mm/sn)
1-2 50-100 1,6 6
2-3 100-150 1,6 5,1
3-4 150-200 1,6 5,1
4-5 200-275 2,4 4,2
5-6 275-350 2,4 3,4

Pompa iiretiminde; emis haznesi, difiizor sac ve burglari, ¢ikis basliginin konikleri TIG

kaynagi ile kaynatilmistir.

Paslanmaz pompalarda az da olsa MIG kaynag: ile birlestirme de yapilmaktadir.
Kaynak islemi gerceklestirilirken % 98 argon ve % 2 O; karisimindan olusan bir
koruyucu gaz kullanilmigtir. Oksijenin varligi arkin stabilitesini artirip ve kaynak
niifuziyetini giiclendirmistir. Bununla birlikte paslanmaz sacin oksitlenmeyi Onleyici
alasim elementlerinden kromun, fakirlesmesini de saglayabilir. Cizelge 4.3’ de MIG

kaynag1 yapilirken kullanilan bazi degerler verilmistir.

Cizelge 4.3. MIG kaynag1 calisma kosullar

Parca Kalinhg Akim Tel Cap Kaynak Hiz1
(mm) (Amper) (mm) (mm/sn)
1-2 25-60 0,56 5
2-3 60-90 0,8 4,2
3-4 90-125 0,8 34
4-5 125-175 1,2 3
5-6 175-250 1,2 2,6

Sac ile liretimi yapilan dalgi¢ pompalarda ¢ok sik kullanilan kaynak tiplerinden biri de
direng¢ nokta kaynagidir. Pompa i¢in ¢ok kritik 6nemi olan ¢ark ve difiizor kanatlarinin
kaynatilmasinda kullanilmistir. Elektrik diren¢ kaynagi; metal parcalardan gecirilen
elektrik akimina karsi, bu parcalarin gosterdigi direngten olusan ve 1s1 yardimiyla

yapilan birlestirmedir. Parcalar kismi olarak ergitilerek kaynak i¢in gerekli kaynak
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banyosu olusturulur. Kaynak banyosunun olugsumundan itibaren elektrik akimi kesilerek
is parcalarina basing uygulanir ve bu basing altinda soguma gergeklestirilerek

sOkiilemeyen tiirden bir birlesim saglanmis olur.

BiNc Biwc BiNc @

J % % J
iy @ ') D

BASING BASING BASING $

Sekil 4.1. Elektrik direng kaynagi ¢alisma prensibi (Megep, 2007)

Elektrik direng kaynaginda, elektrik iletkenligi ¢ok iyi oldugundan sert bakir alasimli
elektrotlar kullanilmistir. Bu elektrotlarin en verimlisi tungstenli bakir (WCu)' dur.
Bununla beraber zirkonyumlu bakir (CuCrZr) ve berilyumlu bakir (CuCoBe) de
kullanilabilir. Kullanima bagli olarak zaman igerisinde kaynak elektrotlar1 asinir.
Asmma sonucunda elektrotun ucu bozularak akim ve basincin azalmasina neden olur.
Bu da kaynak kalitesini olumsuz etkileyen unsurlardan biridir. Bu durum, elektrot
uclarinin periyodik olarak bakimlarimin yapilmasmi gerektirir (Megep, 2007). Bakim

islemi, bozulan uca yeniden eski formunun kazandirilmasi ile yapilmaktadir.

Cizelge 4.4. Elektik diren¢ kaynagi calisma kosullari

Sac Kalinh@ Akim Baski Kuvveti | Bakir Elektrot U¢ Capi
(mm) (Amper) (kN) (mm)
0,5 3500 1,6 3
1 7000 3,2 4
1,5 9000 4,8 4,5
2 11500 6,8 5
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4.2.4 Kalp Islemleri

Iyi bir paslanmaz sac dalgic pompa iiretmek icin iyi bir kaliphaneye ve iyi kalip
tasarimlarina ihtiyag vardir. Tasarimi yapilan biitlin her seyin hayata gecirilebilmesi
aslinda kaliplara baghdir. Isin en zor ve zahmetli béliimiinii de bu kisim
olusturmaktadir. Kaliplarda sekil verilen sac, bilgisayar ortaminda tasarimi ve analizi
yapilan kati modele uymazsa; verim, debi, basing, hiz ve elektrik motorundan gekilen
glic degisiklik gosterebilir. Paslanmaz dalgig pompalar, basta da belirtildigi iizere
hemen hemen tamami sacdan olustugu icin her iiretilen parca kaliplardan ¢ikmak
zorundadir. Ormek vermek gerekirse; cark ve difiizor kanatlari, konikleri, asinma
bilezikleri, somunlari, ¢ikis saclari gibi biitiin parcalar kaliplarin tiriiniidiir. Bu pargalari

yapmak i¢in tek bir seride dahi onlarca kaliba gerek duyulmaktadir.

Paslanmaz celikler ¢ok cabuk sekil degistirme oOzelligine sahiptirler. Buna ragmen
soguk sekillendirilmelerinde alasimsiz ¢eliklere gore kiyasla ¢ok daha fazla mukavemet
gosterirler. Bu sebepten dolayt kaliplarinda kullanilan malzemeler diger ¢eliklerin

sekillendirilmesinde kullanilan malzemelerden farkli ve pahalidir.

Pompa iiretiminde en ¢ok kullanilan kalip tipi, konik ve silindirik ¢anaklar elde etmek
icin kullanilan derin ¢ekmedir. Derin ¢ekme islemi yapilmadan 6nce sac parganin ¢izimi
yapilip, parca agimiminin hesaplanmasi gerekir. Cogu zaman derin ¢ekme islemi
yapilacak pompa saclar1 belirli bir geometriye sahip olmayabilir. Bu sebepten aginim
sact hesabi, parca cizimi bittikten sonra bilgisayar destekli programlar yardimiyla
yapilmigtir. Derin ¢ekme kaliplar1 genel olarak {i¢ ana parcadan olusmaktadir. Bunlar;
erkek, disi ve pot ¢emberidir. Erkek; DIN 1.2379 tipi yiiksek tokluk ve asinma
dayanimma sahip soguk is takim geliginden yapilmistir. Disi ve pot ¢emberleri de
CUPRAL 8 tipi kayma ozelligi ¢ok iyi ve ¢ok sert aliiminyum bronzdan
olusmaktadirlar. Cogu derin ¢ekme kalibinin aksine bu kaliplarda ters ¢cekme islemi
uygulanmistir. Genellikle erkek sabit ve altta, disi listte ve hareketlidir. Pot ¢emberi de

baskiyla beraber onlarla hareket halindedir.
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Fotograf 4.3. Derin ¢ekme kaliplar

AISI 304 tipi paslanmaz sacin derin ¢ekme islemi gerceklestirilirken bir¢ok sorunla
karsilagilmaktadir. Bunlardan bazilari; yirtilma, burusma, kulaklanma, c¢izilme,
pliriizlenme, asir1 gerilme, sac incelmesi olaylaridir. Bunlar1 engellemek amaciyla

aliacak tedbirler su sekilde siralanabilir;

o Malzemenin hem kolay c¢ekilmesini saglayan hem de kalipta siyirici olarak
kullanilan pot ¢gemberinin basinci iyi ayarlanmalidir. Zira basincin ¢ok verilmesi
malzemede yirtiklara yol acarken, az verilmesi durumunda kulaklanma ve
burusma olusabilir.

o Kalip ¢ekme boslugu diizgiin verilmelidir. Kaliplarda disi ile erkek arasina ¢ekme
boslugu ¢ok verildiginde yiizey kalitesi bozulurken, az verildiginde ise kalipta

sikigmalar oldugu goriilmiistiir. Cekme boslugu paslanmaz saclar i¢in;

C =t+0,04~/10t (4.1)

formiilii ile hesaplanmistir. Burada (t) sac kalinligini1 géstermektedir.

o Saci ¢ekerken, presteki cekme kuvveti iyi ayarlanmalidir. Cekme kuvveti;
P, =7dtg,.m (4.2)
m=D/d (4.2a)

48



formiillerine gore hesaplanmistir. d ¢ekilmis parca ¢apini, D par¢anin aginim

capini, t sac kalinligini, §, malzemenin ¢ekme dayanimini vermektedir (Megep,

2006).

o Yirtilma ve burugsmalar1 6nlemenin bagka bir yolu da ¢ekme radyuslaridir. Cekme
radyuslar1 diside ag1z bolgesine, erkekte ise u¢ bolgeye verilmelidir.

. Kulaklanma, ¢izilme ve dalgalanmalari Onlemek i¢in kademeli ¢ekme islemi
uygulanmalidir. Bir¢ok derin ¢ekme islemi tek seferde basarili olmayabilir. Bu

sebepten sac, birkag¢ kalipta aligtira alistira ¢ekilmistir.

Yaglama islemi yapilarak kalipta ¢ekme islemi rahatlatilabilir ve tiretim kusurlari
Onlenebilir. Yaglama islemi sacin {ist ylizeyine ve pot ¢emberine uygulanmistir. Sacin

tizeri kayganlastirici naylonlar ile ortiilerek siirtiinmeyi azaltma yoluna gidilmistir.

n. Kulakfiaama

Sekil 4.2. Derin ¢ekme esnasinda karsilasilan sorunlar (Megep, 2006)
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Dalgic pompa iiretiminde ¢ok kullanilan diger bir kalip tirii de kesme-delme
kaliplaridir. Derin ¢ekme kaliplarindan ¢ikan parcalar mutlaka kesme veya delme
kaliplarina girmek zorundadirlar. Bu kaliplar genelde; alt ve {ist plaka, iist zimba tutucu,
iist zimba, siyirici, iist merkezleyici, alt merkezleyici, alt zimba, alt zimba destek
plakasi, yaylar, pimler, civatalar, kolonlar ve bur¢lardan olusur. Bu kaliplar kesecekleri

sacin durumuna gore tekli veya tandem sekilde tasarlanabilir.

= ﬁl % — 215 Difiizor Ust 2 Sac1 Alt Kesme Kalibi
) PargaNo | Parga | Malzeme | Adet
Pres Baglant
13—_ 1 2 1 Plakasi 1040 !
'4. 2 Ust Plaka 1050 1
1 E I ll Ust Zimba
o 5
i | 3 Tutucu 1050 1
Ust
11 l l 3 4 Merkezleyici 1040 ‘
5 Alt Merkezleyid 1040 1
| 4 6 Ust Zimba 2379 1
10 ! ' 5 7 Alt Zimba B |
Alt Zimba
6 8 Destek Plakas 1050 1
' 14 9 Alt Plaka 1050 1
7 / 1 10 Kolon D03 2
— I
J 11 Yay SARI 25X51 6
Yay Stop 1912065
8 | 15 12 | Cratas YAC 1212065 6
f | ; ; 13 Burg D23 2
|
i Merkezleme
9 I 14 Crvatast MI0X50 10
Sabitleme R
15 Civatasi MI2X40 10

Sekil 4.3. Tasarlanmis bir kesme kalibinin kesiti

Ust ve alt zzmbalar genelde DIN 1.2379 malzemeden imal edilmis olup mutlaka 1s1l
isleme girmek zorundadirlar. Eger malzemeler sertlestirilmeden kesme islemi yapilirsa
zimba deforme olur. Bu sebepten malzemenin sertligi 58-60 HRC olacak sekilde 1sil
isleme tabi tutturulmustur. Diger kalipp malzemeleri AISI 1035-1040-1050

malzemelerden segilebilir.

Bir kesme veya delme kalib1 yapilirken bazi hususlara ¢ok dikkat edilmesi gerekir.

Bunlar soyle siralanabilir;

o Malzemenin ve kalibin saghigi acisindan kesme bosluguna (@) ¢ok dikkat

edilmelidir. Tek tarafli kesme boslugu paslanmaz saclar i¢in;
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a=0,05¢t (4.3)

Burada (t) sacin kalmligini vermektedir.

. Alt zimbaya agisal bosluk verilmesi gerekir. Aksi takdirde parca asagi diisemeden
bir yi1gilma olusturacak malzemeye ve kaliba tahribat verecektir. Bu boslugun 2°-
4° arasinda alinmasi yeterli goriilmustiir.

. Parcanin kesilmesi igin gereken kuvvetin iyi belirlenmesi gerekir. Bu sekilde
kalibin ne tiir bir preste basilacagini belirlenebilir. Aksi takdirde sacda, kalipta ve
preste geri doniisii miimkiin olmayan tahribatlar meydana gelir (Atasimsek, 2006).

. Plaka ve kesici elemanlarin kalinlik ve derinlikleri ¢ok kisa tutulmamalidir.
Kaliplarin uzun Omiirlii ve dayanikli olmalar1 i¢in bu parcalar en az 40 mm.
kalinliginda segilmistir.

. Kalibin merkezlenmesine dikkat edilmelidir. Burg¢ ve siitunlarin eksenleri ¢akisik
olmali, kalibin kasint1 yapmasi engellenmelidir. Ayrica yay ve civatalarin se¢imi

iyi yapilmali, hangi tiirden kullanilacaklart kesme kuvvetine gore belirlenmelidir.

Pompa iiretiminde derin ¢ekme ve kesme-delme kaliplarinin yani sira; bikkme, sivama,

iitiileme, etek kesme kaliplar1 gibi kaliplarda yapilmistir.

4.2.5 Montaj

Pompa; cark, ¢anak, emis ve ¢ikis hazneleri {iretimi yapildiktan sonra montaj hattina
getirilir. Dalgic pompalar ¢ok kademeli olduklari i¢in dikey olarak monte edilirler.
Yiiksek kademeli pompalarin montajini yapmak i¢in asansorlii bir sistem kullanilmistir.
Montaja baslamadan 6nce kademeli pompanin boyuna gére mil kesim islemi yapilir. Bu
millere motor ile baglant1 saglayan kaplinlerin takilmasi i¢in kama yeri agilmasi gerekir.

Kaplinler hem kamalarla hemde tespit civatalariyla beraber monte edilirler.

Dalgi¢ pompalarin boylar1 bazen 5-6 metreye kadar ulasabilmektedir. Bu sekilde ¢ok
uzun kademeli pompalarin ¢alismasinda milin bel vermesinden kaynaklanan sikintilar
ortaya ¢ikmaktadir. Bu tip pompalarin montajindan 6nce mil mutlaka dogrultulmalidir.
Pompa milinin dogrulugunun %10 hassasiyette olup olmadigi kontrol edilmelidir.

Ayrica pompay1 olusturan pargalar bir araya getirilmeden once parlatma isleminden
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gecirilmelidir. Zira kalipta olusan gerilmeler ve kaynak islemlerinden sonra sac

malzeme mat bir hal almaktadir.

Pompalar, montaj esnasinda kullanilacaklart motor milinin dis acilmis frezesinden
olusan montaj aparatlarinin iistiine dizilmistir. Bu sekilde pompa, gergekte motorun
lizerine monte ediliyormus gibi dizilerek ilerde kaynaklanabilecek sorunlarinda 6niine
gecilmis olur. Dalgic motorlar ¢alisirken milleri belli bir boslukta ileri geri oynama
yapacagindan, milin oynama toleranslar1 da ayarlanmis olur. Bu ayarlamaya yardimci
olmasi i¢in dokiimii bronz malzemeden yaptirilmis dengeleme burcu, ilk difiizére monte
edilerek ¢arklarin hareketi belli bir konuma kadar smirlandirilmistir. Eger bu
ayarlamalar iyi yapilmazsa, pompa sikigir ve motoru zorlayarak yanmasina neden olur.
Pompa milleri dikey olarak konumlandirildiktan sonra sirasiyla emis haznesi, cark ve
difiizor monte edilir. Pompa kademesi ne kadar ise o kadar ¢ark ve difiizor koyulmak
zorundadir. Pompada yataklamay1 saglamak i¢in her cark, konik somun ve burclarla
sikilmistir. Yine calisma boslugunu ayarlamak i¢in ilk g¢ark, dengeleme somunu ile
sikilmistir. Bu sikma iglemleri her kademede esit yapilmalidir. Bu sebepten tork
anahtar1 kullanilmali ve somunlar belli torklarda sikilmalidir. Eger sikma islemi bu
sekilde yapilmazsa, ¢ok kademeli pompalarda ¢arklarin kimisi az, kimisi ¢ok sikilacak
ve tam bir yataklama saglanamayacaktir. Her ¢ark ile diflizOriin arasina aginma lastikleri
koyulmalidir. Bu lastikler hem sizdirmazlik elemani gérevi yapar hem de ¢arka, belli bir
boslukta caligma imkanmi1 sunarak yataklama gorevi goriir. Yiiksek ve alcak basing
bolgelerini birbirinden ayiran bu parca asindiginda i¢ kacaklar artar ve pompa verimi
diiser. Ucuz olduklarmdan degisimi maliyet agisindan sikint1 yaratmayacaktir. Istege

gore de degisik metal alagimlardan imal edilebilirler.

Carklarda oldugu gibi diflizorlerin arasina da pompa milini yataklamak i¢in belli
pargalar konulmustur. Difiizorlere kaynatilmis olan orta burclar ve bu burglarin igine
yerlestirilen kaucuk, milin yataklanmasina yardimeci olur. Dalgi¢c pompalar su icerisinde
calistiklarindan yaglama islemleri de calistiklar1 su yardimiyla gergeklesir. Diflizor orta
burcundaki kauguk ile mil arasinda ¢ok azda olsa bosluk olmak zorundadir. Bu bosluk
sayesinde donen mil ile parcalar arasinda bir film tabakasi olusur ve yaglama islemi

gerceklesir.
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Pompanin dikey olarak montaji esnasinda en son c¢ikis haznesi yerlestirilir. Cikis
haznesini yerlestirmeden Once, son ¢anaga da yataklama ve mili sabitleme gorevi goren
kizil bronzdan doktiiriilmiis ¢ikis burcu yerlestirilmistir. Cikis haznesinin iginde, suyun
tek yonde iletimini saglayan yayli ¢ek valf bulunmaktadir. Yayl ¢ek valf, dokiim flans1
ve sizdirmalik elemanlariyla beraber ¢ikis haznesi borusunun igine yerlestirildikten

sonra son ¢anagin iizerine konularak pompanin dikey montaji tamamlanmis olur.

Paslanmaz dalgi¢ pompalar sacdan olustuklar1 i¢in kademeleri, civatalarla birbirlerine
sabitlenemez. Bunun yerine gerdirme ¢italar1 kullanilarak kademeler birbirine sabitlenir.
Bu citalar emis haznesi ile ¢ikis haznesi arasina gerdirilerek takilmistir. Uglarina
saplamalar kaynatildiktan sonra somunlar vasitasi ile sikilmistir. Bu iglemler dikey
olarak yapilamadigindan, pompalar uzun bir sehpaya yatirildiktan sonra yapilmistir. Her
pompada dort adet gerdirme ¢itas1 kullanilir. Bu citalar esit Olciilerde sikilmali ve asirt
gerdirme yapilarak pompa boslugu azaltilmamalidir. Eger pompanin kademeleri
arasinda sizdirma problemi olusuyorsa, kademeler arasina o-ring yerlestirilebilir. Yatay
olarak montajda en son, motordan c¢ikan kablolarin zarar gormesini engellemek
amactyla iiretilmis kablo muhafazasinin yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu islemlerden
sonra pompalar zarar gormemeleri igin kasalara yerlestirilerek montaj islemi

tamamlanmis olur.
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BOLUM V

PERFORMANS ANALIZI

Enerji ve verimin 6n planda oldugu bir turbo makineyi imal ederken tasarim ve liretim
tek basma yeterli degildir. Bunun yaninda baska bazi degerleri de imalatin yanina
eklemek gerekir. Bu degerlerin basinda deneysel ¢alismalar ve performans analizi
gelmektedir. Artik gii¢ tiiketen her iriinde oldugu gibi pompalarda da enerji ve
performans verimliligi, tasarim ve {retimin akisina yon vermektedir. Bu sayede
performans: disiiren etkenler elemine edilerek optimum performansa sahip iiriinler elde
edilebilir. Ancak bu islemler, her seferinde prototip iretme gerekliligi nedeniyle,
zaman ahlci ve vyiksek maliyetli olabilir. Ayrica iriin, belirlenen performansi
yakalayamiyorsa performans kaybina neyin sebep oldugunu anlamak klasik deneylerde
her zaman ¢ok kolay olmayabilir. Bu durumda performans artimi igin yapilmasi
gereken degisikliklere karar vermek olduk¢a zorlasir ve bir deneme yanilma siirecine
girilerek tasarimin hem siiresi uzar hem de maliyeti artar. HAD kullanarak iiriin
performansinin  belirlenmesi ise beraberinde bir takim avantajlari da getirir.
Bunlardan ilki iriin testi igin prototip yapma zorunlulugunun ortadan kalkmasidir.
Tasarim tamamen bilgisayar ortaminda yapilir ve test edilir, dolayis: ile prototip imali
igin bir yatinma gerek kalmaz. Bunun yaninda, yapilan HAD analizleri sonucunda
akis alan1 tiimiyle belirlendiginden performans: kétii yonde etkileyen unsurlar
rahatlikla saptanir ve yapilacak iyilestirmelere kolaylikla karar verilebilir. Boylece
deneme yamlma yontemine nazaran ¢ok daha kisa siirede nihai iriine erisilebilir.
Hatta akis alanindaki tiim detaylar incelenerek iiriin performansinin daha da artirilmasi
saglanabilir (A¢ikgoz vd., 2011).

Piyasada bir¢ok ¢esit HAD programi olsa da bunlardan en ¢ok bilineni ANSYS isimli
sonlu hacimler yontemini kullanan programdir. Bir dalgi¢ pompa imal ederken 6nce bir
CAD programu ile tasarimi yapilir. 3 boyutlu kati tasarimi biten modelin belli kiigiik
hacimlere boliinmesi ve bu hacimlerdeki akisin incelenmesi gereklidir. Pompa
parcalarina analiz yaptirmak ve sonuglarmi almak icin gerekli giris-¢cikis ve sinir

sartlariin iyi belirlenmesi gerekmektedir. Bu agsamalara performans analizinin sayisal
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yollarla elde edilmesi yontemi denilmektedir. Bu ¢alismada, performans analizi hem

sayisal hem de deneysel yollarla elde edilmistir.

5.1 Performansin Sayisal Yollarla Elde Edilmesi

5.1.1 Genel denklemler ve sonlu hacimler yontemi

HAD yazilimlar1 kontrol hacmini esas alan sonlu hacimler yontemini kullanarak, akis
denklemlerini sayisal olarak c¢o6zebilmektedir. Sonlu hacimler yontemi akis
denklemlerinin integrasyonunu her bir kontrol hacminde alma ilkesine dayanir.
Boylece kontrol hacmini temsil eden denklemler bulunarak ¢6ziim yoluna gidilir. Bu
denklemleri karakterize etmek icin bazi katsay1 ve degiskenler tanimlamak gereklidir.
Bu degiskenlerden olusan ve transport denklemi olarakta bilinen denklem (5.1)’ de
verilmistir. Verilen bu denklem pompadaki akisin niimerik olarak ¢dziimii esnasinda
belirlenen her bir kontrol hacmine uygulanmaktadir. Ayrica bu denklemden siireklilik,

momentum ve enerji denklemleri de tiiretilebilir. Denklemde; ¢ degiskeni 1 olacak

sekilde diizenlenirse stireklilik denklemine, hiz varsa momentum denklemine, sicaklik
varsa enerji denklemine doniisiir. Bu tiiretilen denklemlerin diferansiyel bicimlerine

Navier-Stokes denklemleri denilmektedir (Atl1, 2006).

gﬁdeZ\=45r¢v¢dﬂ+£s¢dH (5.1)
aa—/tO+V(p\7)=0 (5.2)
L4 (V) 4V (V¥ )=-Vp V7, + o (5.3)
%+VE\7=p\_/T+%—Va—V(p\7)+V(T”\7) (5.4)

Yukarda (5.2), (5.3), (5.4) numaralartyla verilen denklemler sirasiyla siireklilik,

momentum ve enerji denklemleridir. Bu denklemlerdeki degiskenler sirasiyla; o
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yogunluk, A yiizey alan1 vektorii V hiz vektorii, @ degisken, T , diftizyon katsays, S¢
¢ degiskeni kaynagi, H kontrol hacmi, z; kayma gerilmesi, f yercekimi ivmesi

vektorii, E toplam enerji, Q 1s1, E] 1s1 akisi, P basingtir.
5.1.2 Tiirbiilans modeli

Bir akigkanin herhangi bir noktasindaki hizinin, zamana gore hem dogrultu hem de
biiylikliik bakimindan degisiklik gosterebildigi diizensiz akis bigimine tiirbiilans
denilmektedir. Akis kosullarinin laminer veya tiirbiilansh akisa sebep olup olmadigini
boyutsuz Reynolds sayis1 belirler. Boru igerisindeki akis ele alinirsa, Re sayis1 2300’ iin
lizerine ¢iktiginda akis tipi laminerden tiirbiilansa gecis yapmaya baslamaktadir. Re
sayist 3500 ila 4000 degerine ulastigi andan itibaren ise tamamen tiirbiilansli akisa
gecilmektedir. Tirbiilans kavrami akis hacminde herhangi bir zamandaki ve yerdeki
dalgalanmalar1 anlatmak i¢in kullanilmaktadir. Ug boyutlu, zamana bagl ve birgok
Olcegi icermesi nedeniyle ¢ok kompleks bir olaydir. Tiirbiilansin akis {izerinde ¢ok
onemli etkileri olabilmektedir. Tiirbiilans, atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranla

daha etkin oldugu durumlarda ortaya ¢ikmaktadir.

Analizi yapilacak pompanin i¢indeki akigin tamamen tiirbiilansh oldugu bilinmektedir.
Bu sebepten ¢oziim bir tlirbiilans modellemesi ile yapilmistir. Mevcut HAD programlari
tiirblilansh akislarda ¢ok c¢esitli tiirbiilans modellemesi icermektedir. Gerek literatiire
gerekse daha Onceki tecriibelere dayanarak bu modellemeler icerisinde en uygununun
standart k—¢ tiirbiilans modeli oldugu kanisina varilmistir. Standart k—¢ tiirbiilans
modeli iki denklemli tiirbiillans modelleri arasinda ekonomikligi ve pek cok akis
olayinda kabul edilebilir dogrulukta sonu¢ vermesi agisindan yaygin olarak kullanilan

yar1 ampirik bir modeldir. Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve dissipasyon oran1 (&) igin

yazilan iki adet transport denkleminin ¢oziimiinii ve tiirbiilans viskozitesinin hesabini

icerir (Kaya ve Karag6z, 2007). Standart k—¢ tirbiilans modeli igin kullanilan

denklemler;
Dk 0 ok
th:a—X(rka—Xj'FGk +Gb_pg_Ym+Sk (55)

56



De 0 o€ £ g2
PE:&(FS &]+C15E(Gk+GBsGb)_C25p?+Sg (5.6)

seklinde yazilabilir. Burada belirtilen diflizyon katsayilar1 agsagida verilen denklemlerle

bulunur;

,=pu+t (5.5a)
Oy

Co=pu+t (5.6a)
O

Bu denklemlerde; Kk tiirbiilans kinetik enerjisi, & dissipasyon orani, G, ortalama hiz
gradyanindan kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerji iiretimi, G, kaldirma kuvvetinden
kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerji tiretimi, Y, sikistirilabilir tiirbiilansta genisleme
degisiminin genel kayip oranina etkisi, S,-S_ Kk ve & degiskenlerinin kaynagi, s,

tiirbiilans viskozitesi buyiikliikleri, o, -0, Kk ve & i¢in Prandtl sayilaridir.

k ve ¢ arasindaki bagnti tiirbiilans viskozitesi cinsinden;

2

#=pC, +— (5.7)
&

olarak belirlenir. Bu denklemlerdeki ampirik sabitler C_ =144, C, =192,

Cﬂ =0,09,0, =1 ve o, =1,3 olarak alinmistir.

5.1.3 Duvar fonksiyonlar:

Duvar fonksiyonlari, duvarlarla tiirbiilans bolgesi arasinda viskozite etkilerini
iligkilendirmek amaciyla kullanilirlar. Bu fonksiyonlarin kullanimiyla tiirbiilans

modellerinin modifiye edilme gerekliligini ortadan kalkar. Yiiksek Reynolds sayili

akiglarda duvar fonksiyonlar1 yaklagimi, duvar cidarinda niimerik olarak yaklagik dogru
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sonu¢ vermesi sebebiyle ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Boylece cidara yakin
viskozite etkili bolgelerin sik gridlere boliinerek ¢oziimlenmesine gerek kalmamakta,
cidarla tiirbiilansh bolge arasinda koprii kurulmaktadir (Kaya ve Karagoz, 2007). Bu
caligmada standart duvar fonksiyonu kullanilmistir. Standart duvar fonksiyonu ¢ok

yaygin olarak kullanilmakta ve genellikle yeterli dogrulukta sonuglar vermektedir.
u*:iln(Ey*) (5.8)
K

U C 1/4k 1/2
* P~u P
o lp

U (5.9)

y* _ pCﬂl/4kpl/2yp
y7;

(5.10)

Bu denklemlerde; K von Karman sabitini (0,42), Eampirik bir degeri (9,793), U,
akigkanin bir P noktasindaki ortalama hizini, K, bir P noktasindaki tiirbiilans kinetik
enerjiyi, Yy, segilen P noktasinin duvara olan uzakligini, , akiskanin dinamik
viskozitesini gostermektedir. ANSYS HAD yaziliminda logaritmik kanun y >11,225

oldugunda uygulanmaktadir. y <11,225 oldugunda ise duvar komsu hiicrelerinde

asagidaki gibi yazilabilen laminer gerilme-uzama iliskisini kullanmaktadir.

U'=y (5.11)

5.1.4 Birlesik ve ayrik coziiciiler

HAD programinda iki tip ¢oziim segenegi sunulmaktadir. Bunlar ayrik ve birlesik
coziiciilerdir. ki tip ¢oziicii formiilasyonu da cesitli akislar igin hassas sonuglar
vermekle birlikte, bazi durumlarda belirli bir formiilasyon daha ¢abuk sonug
vermektedir. Ayrik ve birlesik formiilasyonlarin temel farklilig: siireklilik, momentum,
enerji denklemlerinin sirayla veya beraber ¢6ziilmesidir. Ayrik formiilasyonda tiim bu

denklemler sirayla, birlesik formiilasyonda ise beraber ¢oziilir. Her iki tip
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formiilasyonda tiirbiilans veya radyasyon gibi ek hesaplamalari es zamanl olarak ¢ozer.

Her iki durumda da kontrol hacime bagl teknik kullanilir (Anil, 2006)

Bu c¢alismada birlesik ¢6ziicti kullanilmis olup, bu metot kisaca su sekilde

ger¢eklesmektedir;
. Mevcut ¢oziime gore akiskan ozellikleri giincellenir.
. Kiitlenin korunumu, momentum ve enerji denklemleri ¢oziliir.

o Mevcut ise radyasyon, tiirbiilans gibi denklemlerin ¢6ziimii yapilir.

o Akis alani igerisinde farkli fazlar bulunuyor ise korunum ve transport
denklemlerine kaynak terimleri ilave edilir.

o Denklem takimlarinin yakinsayip yakinsamadigi kontrol edilir.

o Bu adimlar, yakinsama kriteri saglanana kadar devam eder.

5.1.5 Simir sartlan

Her sayisal analizde oldugu gibi pompanin analizinde de sinir sartlarini ve bazi
kabulleri 6nceden belirlemek gereklidir. Aksi takdirde ¢o6ziim, ger¢ek calisma
degerlerinden farkli sonuglar verebilmektedir. Bu boliimde pompa analizinde kullanilan

sinir sartlari alt bagliklar halinde verilmistir.

. Giris Simir Sarti

Yapilan analizlerde giris sinir1 sartlart igin kiitlesel debi girisi (mass flow inlet)
kullanilmistir. Kiitle debisinin tanimlanmasi, toplam basincin i¢ bolgelerdeki ¢oziimle
etkilesimli olarak de§ismesine miisaade etmektedir. Bu durum, kiitle akis1 degisirken
toplam basincin sabit tutuldugu “basing tanimli giris” (pressure inlet) sinir sartinin tam

tersidir.
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Sekil 5.1. Pompa giris sinir sart1 goriintiisii

. Cikis Simir Sarti

Coziimlemesi yapilacak pompanin ¢ikis smir sarti i¢in basing tanimli ¢ikis sarti
(pressure outlet) kullanilmistir. Basing tanimli ¢ikis sinir sartinin kullanilmasi igin, ¢ikis
siirindaki statik basincinin tanimlanmasini gerektirmektedir. Tanimlanan statik basing
degeri, akis sadece ses alt1 oldugu zaman kullanilir. Eger akis bolgesel olarak ses iistii
ise, taniml basing kullanilmaz; basing, i¢ bolgelerdeki akistan ekstrapolasyon yolu ile
hesap edilerek bulunur. C6ziim islemi siiresince, “basing tanimli ¢ikis” sinirinda, ters
akis sartlarinin olustugu durumlar tanimlanir. Hiz sifir olsa bile bu sinir sarti

kullanilabilmektedir (Oztoprak, 2007)
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Sekil 5.2. Pompa ¢ikis sinir sart1 goriintiisii

. Duvar Simir Sartlan

Bilindigi {izere analizi yapilan pompa kademesi; cark, difiizor, ara parcalar, baglanti
elemanlarindan olugmaktadir. Akigkan bu pargalarin belli bolgelerine temas etmektedir.
Bu sebepten akigkani ve kati1 bolgeleri sinirlandirmak igin duvar (wall) sinir sarti
kullanilmaktadir. Tasarim birgok duvar sinir sart1 igermektedir. Bu duvarlarin hepsinde

kaymasiz sinir sart1 (no-slip boundary condition) kullanilmistir.
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(©) (d)

(€)

Sekil 5.3. Pompada duvar sinir sartlari; ¢ark kanatlari (a), cark yiizey (b), difiizor
kanatlar1 (c) ve diftizor yiizey (d,e)
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5.1.6 Sonlu hacim ag

Akis denklemlerini sayisal olarak ¢ozmek i¢in tasarlanmis olan modelin ag yapisini
olusturmak gereklidir. ANSYS programi bize bu konuda belli basli ag elemanlari
vermektedir. Sekil 5.4’ de dort temel tip hacim ag1 verilmektedir. Pompalar gibi
karmasik geometrilerde en ¢ok ve yaygin olarak kullanilan eleman tipi tetra
elemanlardir. Tetra elemanlarin ¢ok kullanilmasinin nedeni; hem ag yapisi
olusturmadaki gayretten hemde eleman iiretmedeki zamandan tasarruftur. Basit
geometrilerde ise hexa tipi ag yapisi tetra tipi ag yapisina gore ¢ok daha az sayida hiicre

olusumuna neden olacak ve ¢oziimii hizlandiracaktir.

(@) (b)

=

(©) (d)
Sekil 5.4. Tetrahedral (a), piramit (b), prizma (c) ve hekzahedral (d) ag yapilari

Pompalar gibi karmasik ve zor geometrileri ¢ozmek icin milyonlarca hiicreye ve diigiim
noktasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Coziim islemi bilgisayar kapasitesi ve eleman
cokluguna bagli olarak saatlerce siirebilmektedir. Hem kapasiteyi zorlamamak hem de
zaman1 azaltmak amaciyla hiicreleri miimkiin oldugunca kontrollii olarak azaltmak
gerekmektedir. Coziim yapildiginda daha az eleman ile ayni sonug alinabiliyorsa

zamandan tasarruf edilecek sekilde hiicreler seyreklestirilip optimum bir seviyeye
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cekilebilir. Bu da ancak bir ka¢ deneme sonucu ortaya gikacaktir. Bu c¢aligmada
kullanilan ¢ark ve diflizore yaklagik 6 milyon eleman kullanilarak bir ag yapisi

olusturulmus ve yapilan analizlerin optimum sonucu verdigi goriilmiistiir.

Analiz yapilirken hem daha hizli hem de daha hassas ¢oziimler yapmak icin bazen bir
kag tip ag yapisi beraber kullanilabilir. Baz1 bolgeler farkli hiicre tipleriyle olusturularak
hibrit bir yap1 elde edilebilir. Bunu yapmak i¢in dncelikle geometrinin ¢oklu ag yapisina
uygun olmasi gerekmektedir. Sekil 5.5 de analizi yapilmis olan pompada kullanilan ag

yapilar1 ve eleman sayilar1 verilmistir.

Pompanin kati modelinden c¢ikarilan akis hacmi, bazi yerlerde istenilen boyutlarda
kiicik ag yapilarina izin vermeyebilir. Yada pompanin fiziksel veya geometrik
ozelliklerinden kaynaklanan ag yapilarinin istenilen sikliga gelmemesi sorunu ile
karsilagilabilir. Bu sebeplerden dolay1 pompa kati modeli iizerinde ¢esitli iyilestirmeler
ve bazi ¢aligmalar yapmak gerekmektedir. Aksi takdirde analiz sonucunda gergek disi

sonuglarla karsilasilabilmektedir.

‘*Tetﬂ. el H eyl el e db

1359585.00
2
§ 1000000.00
E
g
& 750000.00
=]
g
2 500000.00
E
=
Z 750000.00 L

D.DD L [

0.00 013 0.25 038 0.50 0.63 0.75 0a3 095
Element Metrics

Sekil 5.5. Pompa analizinde kullanilan elemanlar ve sayilari
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Hazirlanan pompa tasariminin en oOnemli bdliimlerinin ¢ark ve diflizér oldugu
bilinmektedir. Cark ve difiizor ¢evresinde akis degisimlerinin daha fazla olacagi ve bu
degisimlerin pompanin basma yliksekligi, debisi ve verimini dogrudan etkileyecegi
diisiincesi ile ag yapist bu bolgelerde siklastirilmistir. Boylelikle mekanik enerjinin
hidrolik enerjiye doniistiigii ¢ark ve difiizor kanatlarindaki degisimler daha hassas
sekilde Olclilmiistiir. Sekil 5.6 ve sekil 5.8 de de acik¢a goriilmekte olan bu ag
yogunlugunun artis1 pompa igindeki akisin daha detayli incelenmesine yardimci
olmustur. Ayrica analiz sonuglarina da daha dogru bir kanaat getirilmesi amacindan

fayda saglamistir.

0.000 0.050 0,700 (Fm)
I 0 00000

0.025 Q.075

Sekil 5.6. Pompa carkindaki sonlu hacim ag1
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0.000 0.030 0.060 (m)
0.015 0.045

Sekil 5.7. Cark kesitinden sonlu hacim aginin goriintiisii

Q.000 Q.050 Q2.100 {rm)
I N 00

Q.025 Q.a75

Sekil 5.8. Pompa difiizoriindeki sonlu hacim ag1
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Sekil 5.9. Difiizor kesitinden sonlu hacim aginin goriintiisii

Pompanin giris ve ¢ikis boliimlerinde gerek hiz profilini gerekse de basing konturlerini
diizgiin bir sekilde almak amaciyla akis hacimleri ayn1 eksen {izerinde uzatilmistir. Bu
bolgelerde, akis hacminin kesitinin degismedigi gbz oOniinde bulundurularak islemci
yiikiiniin azaltilmasi ve yakinsama hizina yardime1 olmak amaciyla hekza ve prizmatik

elemanlar kullanilmistir.
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0.100(m)
]

0.025 0.075
e —

Sekil 5.10. Pompa girisindeki sonlu hacim ag1

0.100 (m)

Sekil 5.11. Pompa c¢ikisindaki sonlu hacim ag1
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5.1.7 Kabuller ve ¢6ziim basamaklari

Bir analiz programinda problem c¢o6zerken belli bash kurallara dikkat edilmelidir. En
basta ¢oziimii yapilacak olan sistemin nasil ¢alistig1 iyi bilinmelidir. Ancak bu sekilde
kabuller belirlenip dogru bir sonuca ulasilabilir. Akis hacmi ve ag yapisi belirlenen bir
sistemin gerekli sinir sartlarini girdikten sonra problem ¢oziimiinde sirasiyla su islemler

uygulanmalidir;

Olusturulan ag yapisi programin ¢oziicii kismi tarafindan okutulur.
Ag yapisinin kontrolii yapilir.

Coziim icin kabul sartlari belirlenir.

Coziicii modelinde enerji ve viskoz genel denklemleri tanimlanir.
Malzeme ve akiskan 6zellikleri belirlenir.

Sinir sartlarinin 6zellikleri ¢oziicliye girilir.

Coziim metodu tanimlanir.

O N o gk~ W Dd e

Cozliim yapilir ve sonuclar kontrol edilir.

Verilen bu ¢oziim basamaklarinin hepsi sayisal ¢oziimii yapilmis olan pompaya
uygulanmistir. Coziim prosediiriiniin birinci adim1 gerceklestirildikten yani ag yapisi
¢ozlim boliimiine alindiktan sonra ikinci bolime yani ag yapisimin kontroliine
gecilmistir. Burada ag yapisinin minimum hacmi ve minimum ortogonal kalitesi kontrol
edilmistir. Minimum hacim pozitif ve ortogonal kalitede 0 degerinin {lizerinde olmalidir.
Ag yapisinin bu degerlerin lizerinde oldugu goriilmiistiir. Pompa i¢in belirlenen ¢6ziim
sartlar1 sekil 5.12° de verilmistir. Zamandan bagimsiz ve sikistirilamaz akislar igin
belirlenen genel sartlar segilmis ve ¢oziimiin {glincii bolimii de bu sekilde

tamamlanmustir.

Bu asamalarin sonunda, pompanin calisacagi tiirbiilans modelinin genel denklemlerini
belirleme asamasina gecilmistir. Sicaklik degisiminin etkisi thmal edileceginden enerji
denklemini ¢ozmeye gerek yoktur. Tiirbiilans modelinde ise sekil 5.13” de tanimlanan

degerler kullanilmistir.
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Sekil 5.12. Coziim i¢in belirlenen genel kabul sartlar

Model

Model Constants

() Invisdd

l::l Laminar

() spalart-allmaras {1 egn)

(®) k-epsilon (2 egn)

() k-omega (2 egn)

(") Transition k-d-omega (3 eqn)
(") Transition S5T (4 egn)

(") Reynolds Stress (7 egn)

(") Scale-Adaptive Simulation (SAS)
() Detached Eddy Simulation {DES)
() Large Eddy Simulation (LES)
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Sekil 5.13. Tirbiilans modeli se¢im paneli

70



Analiz i¢in hazirlanan modelin ¢oziilecek denklemleri tanimlandiktan sonra akigkanin
ve malzemenin Ozellikleri girilmelidir. Coziiciide suyun ve pompa malzemesinin
Ozellikleri tanimlanmistir. Bu islemden sonra sinir sartlarin 6zelliklerini ¢oziiciiye
girmek gerekmektedir. Daha 6nce belirlenmis olan sinir sartlar1 (kiitlesel debi girisi,
basing tanimli ¢ikis, duvar sartlart) ¢oziiciide tekrar tanimlanmistir. Ayrica bu bolgelerin
calisma kosullar1 da belirlenmistir. Bunun i¢in her smnir sartt tek tek edit edilerek
pompanin ¢alisma kosullar1 belirlenmis, ¢cark ve mil gibi donen boélgelerin sinir sartlari
durgun degil hareketli olarak girilmistir. Ayrica hareket yonii ve pompanin hareketli

kisimlarmin ka¢ devirde dondiigli tanimlanmaistir.

= Wall
Zone Name
| w-cark-yuzey
Adjacent Cell Zone
| hacim-cark
Momentum | Thermal | Radiation | Species| DPM | Multiphase | ups | wal Fim]
Wall Motion Motion
() stationary Wall Speed
= — () Relative to Adjacent Cell Zone peed (rpm)
(@) Moving Wall = 2850
(®) Absolute P
. Rotation-Axis Origin Rotation-Axis Direction
(_J Translational ) )
®) Rotational ®m) o = [ X[ e -
(") Components
¥ (m) [ Yo
P R
Z(m) g Z1
P R
Shear Condition
o Mo Slip
() specified Shear
Specularity Coeffident
Marangoni Stress
Wall Roughness
Roughness Height (m) [ constant v
Roughness Constant [ 5 constant v
0K Cancel Help

Sekil 5.14. Cark bolgesindeki hareketli kisitmlarin sinir sartlar

Tiim metotlar tanimlandiktan sonra artik ¢éziime ge¢cmeden Onceki son agama olan
¢Oziim metodu bolimiine gecilmistir. Bu bdliimde basing ve hizin ¢oziim sekli
belirlenir. Pompalarda daha hassas ¢6ziim i¢in sikistirilamaz akislarin birgogunda
kullanilan, daha fazla gii¢ harcansa da daha iyi sonuglarin alinacagi birlesik ¢oziicii
secilmistir. Basing i¢in donen cisimlerin ¢oziimiinde kullanilan presto, momentum igin

daha hassas ¢oziimlerde kullanilan second order upwind secilmistir.
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Tiim bu ¢oziim prosediirleri tamamlandiktan sonra artik ¢oziim asamasina gegilebilir.
Coziim igin belirlenen bir iterasyon sayisi girilerek programin yakinsanmis bir sonug
vermesi beklenir. Program girilen iterasyon sayisindan once yakinsamayi1 tamamlarsa,
durur. Tamamlayamazsa yeniden iterasyon yapmak gerekir. Bu islem yakinsama
saglanana kadar devam etmelidir. Coziim islemi uzun saatler alabilmektedir bu sebepten
herhangi bir kazaya sebebiyet vermemesi agisindan programa dnceden verilen komutla,
belli iterasyonlarda ¢oziim kayit ettirilmistir. Bir degerin analizi yaklasik 1500

iterasyonda gergeklesmistir.

Solution Methods

Pressure-Velodty Coupling

Scheme
Coupled (¥

Spatial Discretization

Gradient

Least Squares Cell Based W
Pressure

PRESTO! W
Momentum

Second Order Upwind W
Turbulent Kinetic Energy

First Order Upwind W
Turbulent Dissipation Rate

First Order Upwind W

Sekil 5.15. Coziim metodu paneli goriintiisii

5.2 Dalgi¢c Pompa ve Motorun Sec¢imi

Bu boliimde, dalgic pompa performansinin deneysel yollardan elde edilmesine
gecilmeden Once gercek sartlarda calisacak bir pompa ve motorun nasil sec¢ilmesi
gerektigi anlatilmigtir. Bir pompaj tesisinde, pompanin diizgiin bir bigimde secilebilmesi
icin Oncelikle debi ve toplam dinamik yiikseklik degerlerinin iyi bilinmesi gereklidir.
Pompa secimlerinde genelde karsilasilan sorunlar toplam dinamik yiiksekligin yanlis
hesabindan kaynaklanmaktadir. Toplam dinamik yiikseklik formiilii denklem (5.12) de

verilmektedir.
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TDY =H,+H,+H_ +H;+H, (5.12)

H, geometrik yiiksekligi gostermekte olup; dalgic pompalarda suyun yeryizi ile

arasindaki mesafe (statik emme yiiksekligi) ile, suyun yeryiiziinde basilacagi mesafenin

(statik basma yiiksekligi) toplamindan olusur.

H, kuyudan su ¢ekimi ile baslayan; pompa debisine, kuyu boyutuna, kuyu donanimina

ve pompalama siiresine bagli olarak degisen su seviyesindeki diisiimdiir.

H , isletme basinci olarak tanimlamir. Sulama sistemine bagli bir parametredir. Genelde

3 bar yada 30 mSS alinarak toplam dinamik yiikseklige eklenir.

H, boru, dirsek, vana, ¢ek valf gibi parcalarda olusan siirtinme kayiplarim ifade

etmektedir. Bu kayiplarin degeri hidrolik formiillerden veya boru imalat¢ilarinin

hazirladig: tablolar ve egrilerden elde edilebilir.

H, suyun Kinetik enerjisinden kaynaklanan hizin, yiikseklige etkisidir. Biiyiik sistemler

icin ihmal edilebilir boyutlardadir (Calisir vd., 2005).

Toplm Diremd: Vitheeh i
(m)

Statik Basma Vidisehlig

Statik Emme Vidiseblizi

Debi (15)

Sekil 5.16. Toplam dinamik yiikseklige etki eden faktorler (Calisir vd., 2005)

73



Bir pompa tesisinde ancak debi ve toplam dinamik yiikseklik belirlendikten sonra
pompa ve motor se¢imi yapilabilir. Pompa ve motor imalatcilar1 se¢im yaptiklart pompa
ve motor serilerini tablolar ve c¢izelgeler halinde yayinlarlar. Bu ¢izelgelerde;
pompalarin serileri, kademeleri, kademelere bagli debileri, dinamik yiikseklikleri,
pompalara akuple edilecek motorlar ve giicleri verilmektedir. Ayrica tek kademe igin
belirlenmis pompanin ¢ekecegi giic egrisi de genellikle kataloglarda bulunmaktadir.
Pompa se¢imi tamamlandiktan sonra daha once verilmis denklemler ve sekil 2.4 esas
alimarak motorun sec¢imi yapilir. Dalgic motor gii¢leri, pompanin ¢ekebilecegi

maksimum gli¢ten en az % 10, en ¢ok % 25 fazla olacak sekilde secilir.

Dalgic motorlar asenkron motorlar olup, genellikle 380 V, 50 Hz ve 3 fazli alternatif
akimla calisirlar. Donme hizlar1 ayarlanabilen ve doner manyetik alanin etkisiyle ¢alisan
motor tipindedirler. Genel olarak stator, rotor, sac paketleri, stator sargilari, alt ve st
dokiimlerden olusmaktadirlar. Temiz ve kuru ortamda c¢alisma zorunlulugu
bulunmayan dalgi¢ motorlar su sogutmali ve IP 68 korumalidir. Yani su ve toz gibi dis

etkenlerden etkilenmeyecek sekilde imal edilirler.

5.3 Performansin Deneysel Yollarla Elde Edilmesi

Dalgic pompa iireticileri, dalgi¢ pompanin tasarimindan ve sayisal olarak analizinden
sonra iretimine gecerler. Fakat iirettikleri pompalarin performansini da bir deney
ortaminda dlgmek gerekir. Boylelikle tasarim esnasinda yapilan bazi kabullerin gercegi

ne kadar etkiledigi hakkinda bir sonuca varmak miimkiin olabilmektedir.

Dalgi¢ motor-pompa sistemlerinin performansini hesaplamak i¢in bazi parametreleri

olgmek gerekir. Bunlar; pompadan ¢ikan suyun debisi (Q), basma yiiksekligi (H),
dalgic motorun sebekeden gektigi gii¢ (P,), motora uygulanan gerilim (V), akim (1)

ve giic katsayisidir (COS¢). Bu degerler olmadan pompanin yada sistemin verimini

hesaplamak miimkiin degildir. Bu sartlar altinda denklem (2.10) ve sekil 2.4’ e tekrar
dontiliirse, pompanin verdigi hidrolik giiclin, motorun sebekeden c¢ektigi giice orani

sistem verimini vermektedir.
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5.3.1 Deney stand diizenegi

Dalgig motor-pompa sisteminin gergek performansini belirlemek amaciyla bir pompa
test standinin kullanilmasi gerekmektedir. Deneyler MUTLUSU firmasinda yapilmis
olup deney standinin diizenegi sekil 5.17° deki gibidir.

Elektrik

Manyetik Pancst

Debimetre Basing
Transmitteri

N Age Frekans
HBEY [ Invertorii
00

%h Panosu

[1[]

y | BE=(|5a"
_.}Ea % TT_E Otot‘rafo BB+ EBY

Pompa Do oo
AR 00 00| Vohaj
SRR Regiilatdrii

Sekil 5.17. Deney stand1 diizenegi (Bilgin vd., 2003)
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Pompa deney standinda 2x1,5x1,5 m?® boyutlarinda suyun tahliye edildigi sac depo

bulunmaktadir. Ayrica pompa ve motorun akuple olarak daldirildigi 300 m® hacminde
bir kuyu mevcuttur. Motor-pompa sisteminin kuyuya rahat bir sekilde indirilip
cikartilmasi i¢in deney diizenegi 3 ton kapasiteli bir ving ile desteklenmistir. Degisik
kademe ve captaki pompalari denemek amaciyla 2,4,6 inch caplarinda {i¢ tip boru
bulunmaktadir. Bu borularin iizerlerinde basing ve debiyi dlgmek amaciyla basing
transmitterleri, manyetik debimetreler ve vanalar mevcuttur. Gii¢ ve devir 6l¢iimiine

yardimc1 panolar ve regiilatorler deney diizeneginin diger elemanlarindandir.

5.3.2 Debi ve basing 6l¢iimii

Dalgic pompalarda debi dl¢timiinii gergeklestirebilen ¢ok cesitli cihazlar bulunsa da
bunlar igerisinde en hassas sekilde sonug alinabilir olanlar1 manyetik veya ultrasonik
debimetrelerdir. Olgiim yapilan deney diizeneginde ELA marka manyetik debimetreler

kullanilmis olup, bu debimetreler (+%0,3) hassasiyetle ¢aligmaktadir. Debimetreler

borulara monte edilirken borularin giris agzina yakin olmayacak sekilde, tiirbiilansin
meydana gelebilecegi noktalarin uzagma konumlandirilmistir. Dogru yere monte

edilmeyen debimetrelerden hassas sonu¢ alinmasi miimkiin degildir.

Dalgi¢ pompa sistemlerinde toplam manometrik basma yiiksekligi, emme yiiksekligi ile
diizeltilmis basma yiiksekliginin toplam1 seklindedir. Emme yiiksekligi degeri vakum
transmitteri yardimiyla, basma yiiksekligi degeri ise pozitif basing transmitteri
yardimiyla 6l¢iilebilmektedir. Transmitterin bagli oldugu boru ekseni ile pompa emme
kutusu arasindaki diisey uzakligin, transmitterde okunan basing yiikiine eklenmesiyle
diizeltilmis basma yiiksekligi degeri bulunmus olur. Toplam basma yiiksekligi, emme

ve diizeltilmis basma yiiksekliklerinin toplami olarak ortaya ¢ikar (Korkmaz vd., 2009).
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Fotograf 5.1. Deneyde kullanilan debimetre ve basing sensorleri

5.3.3 Giig olciimleri

Daha once de bahsedildigi lizere pompanin ve sistemin verimini belirlemek i¢in motora
uygulanan gerilim (V), akim (I), ve giic katsayisimn (COS¢)  bilinmesi
gerekmektedir.Sisteme baglanan bir gii¢ analizor cihazi ile bu bilgilerin hepsi ayr1 ayri
okunabilmektedir. Deneylerde Entes marka gii¢ analizorii kullanilmigtir. Deneylerde
dalgi¢ motorun devrini 2850-3000 d/d arasinda ayarlama ve sabit tutma amaciyla
frekans invertorii, gerilimi istenilen volta gore ayarlamak i¢in ise voltaj regiilatorii

kullanilmistir.

5.3.4 Deney sonuglarinin bilgisayara aktarilmasi

Dalgic pompa deneylerinde basing ve debi degerlerinin sik sik degistirilmesi
gerekmektedir. Ancak bu sekilde pompanin hangi araliklarda daha verimli calistig
anlasilabilmektedir. Gerek debimetre gerekse basing sensorii ve gilic analizorii
iizerindeki degerleri not ederek verim hesabi yapmak hata yapma riskini artirmaktadir.
Bu sebepten deney sonuglari bilgisayar ortamina aktarilarak, verim hesaplari

yapilmustir.
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Sonuglarin bilgisayara aktarimi sekil 5.18° deki baglanti semasi ile yapilmistir.
Degerler, bilgisayar ortaminda bir arayliz programi yardimiyla goriintiilenmistir.
Goriintiilenen degerler test raporuna not edilmis boylelikle pompa verimi, sistem

verimi, sebekeden ¢ekilen gii¢, pompanin ¢ektigi gii¢, hidrolik gii¢ ve performans
egrileri otomatik olarak ¢ikarilmistir.

Gilg Analizérii I | Basing Sensdril | | Debimetre

r F 3 F

vy L

Konverter Uygunlastirici Devre

a &

Paort

Port

r v Y v

Bilgisayar

I

Monitdr

Sekil 5.18. Deney sonuglarinin bilgisayara aktarim semasi
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BOLUM VI

BULGULAR VE TARTISMA

Daha 6nceki boliimlerde pompanin, HAD yazilimindaki analizi i¢in gerekli olan biitlin
bilgiler verilmisti. Verilen bu bilgiler kullanilarak pompanin sayisal ¢éziimii yapilmis ve
belirli sonucglara ulasilmistir. Daha sonra pompanin iiretimi dordiincii boliimiinde
verilmis olan iiretim tekniklerine gore gerceklestirilmis ve pompa gergek test ortaminda
denenmistir. Bu boliimde ise yapilmis olan sayisal ve gercek deneylerin sonuglari

aciklanmistir.

6.1 Sayisal Analiz Sonuglar

Calismanin besinci boliimiiniin ikinci kisminda, pompanin sayisal olarak ¢oziimiinii
gergeklestirmek iizere anlatilan biitiin prosediirler uygulanmistir. Bu boliimde ise sayisal
analiz sonuglar1 ve bu sonuglara bagli olarak ¢ikarilan performans egrileri verilmektedir.
ANSYS programinda gerceklestirilmis olan ¢oziimleme, pompanin tek kademesi igin
uygulanmistir. Analiz 16 GB RAM, 4 GB harici ekran kart1 bulunan, 17 2,4 islemci
hizina sahip bir bilgisayarda yapilmistir. Pompaya, ¢alisma noktasi i¢in diisliniilen
cesitli debi degeri girilerek bazi sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar daha sonra pompa

performans egrilerini olugturmak i¢in kullanilmistir.

Cizelge 6.1. Sayisal analiz sonuclari

Hiz | Tork (;Pemgp? gli?g Ba-ls-(l)npgl'aFrZrkl Debi Yi?kasserﬂﬁgi verim
(rpm) | (Nm) (kw) (Pa) (I7s) (m) (%)
2850 | 44,78 13,36 216300 | 50,00 | 22,05 80,92
2850 | 46,50 13,88 204587 | 55,55 | 20,85 81,89
2850 | 47,30 14,12 100027 | 5833 | 20,29 82,20
2850 | 47,25 14,10 106081 | 59,72 | 20,00 83,03
2850 | 46,86 13,99 180954 | 62,50 | 18,45 80,87
2850 | 44,69 13,34 156817 | 66,66 | 16,00 78,30
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Cizelge 6.1’ de analiz sonucunda ortaya g¢ikan bazi degerleri gostermektedir. Bu
degerlere g6z atilacak olursa 2850 rpm doniis hizina sahip pompa c¢ektigi giig
bakimindan, torkun biiytikligiine de bagl olarak, 57,72 |/s debi degerine kadar artig
gostermis sonra tekrar azalmaya baslamistir. Analiz sonucunda ¢ikan basma
yiikseklikleri toplam basing farklari ele alinarak bulunmus boylelikle higbir basing
eklemesi veya ¢ikarimina gerek kalmadan direk metre cinsine g¢evrilmistir. Debi ve
basma yliksekligi kullanilarak pompa ¢ikis giicii elde edilmistir. Bu giiclin, pompanin

cektigi giice boliinmesiyle bulunan pompa verimi en yiiksek 59,72 /s civarinda tespit

edilmistir. Bu deger pompa tasarlanirken diisiiniilmiis olan 215 m®/h kapasitesine

denk gelmektedir. Boylelikle pompaya, geometrik olarak yaklasik 10 inch boyuta ve

215 m*/h kapasite degerlerine karsilik gelen MP10215 adi verilmistir. Sekil 6.1° de de

pompanin tek kademesi i¢in basma yiiksekligi-debi ve verim-debi egrileri verilmektedir.
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Sekil 6.1. Sayisal sonuglara gore pompa performans egrileri

6.2 Cark ve Difiizordeki Basin¢ Dagilimlari

Bu béliimde pompanin analizi sonucu cark, difiizor ve pompa genelinde ortaya ¢ikan
basing dagilimlarinin 2 ve 3 boyutlu gorselleri verilmistir. Analiz sonucu olugsan bu
gorseller statik, dinamik ve toplam basing olarak verilmektedir. Biitiin gorseller

pompanin en verimli ¢aligma noktasindan alinmastir.
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3.97e+05
3.73e+05
3.48e+05
3.24e+05
3.00e+05
2.76e+05
2.52e+05
2.280+05
2.04e+05
1.80e+05

1.80e+05
1.60e+05
1.40e+05
1.20e+05
1.00e+05
8.01e+04
6.01e+04
4.01e+04
2.00e+04
6.18e-04

(b)

4.41e+05
4.19e+05
3.97e+05
3.75e+05
3.53e+05
3.31e+05
3.09e+05
2.87e+05

(©)

Sekil 6.2. Pompanin en verimli noktasinda ¢arktaki basing dagilimlari; statik (a),
dinamik (b) ve toplam (c)
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Sekil 6.2 de cark {izerindeki basing dagilimlari verilmektedir. Pompa verimi
hesaplanirken en ¢ok statik ve toplam basing dagilimina dikkat etmek gerekmektedir.
Buradaki dagilimlardan da goriildiigii lizere kanat yilizeylerindeki basing artis1 kanat
boyunca diizgiin bir sekilde gergeklesmistir. Cark tizerindeki basing degisimleri kanat
baslangicindan kanat sonuna dogru artis gostermistir. Bu da akista donme ve
burulmalarin olmadigini, difiizyonun istenilen seviyede diizgiin olarak gerceklestigini
gostermektedir. Ayrica dinamik basincin toplam basing iizerinde ¢ok fazla etkisinin
olmadig1 goriilmektedir. Ancak kesin bir pompa basma yiiksekligine ulagsmak icin

hesaplanmasinin dogru olacagi kanisina varilmistir.

Sekil 6.3° de diflizor tlizerindeki basing dagilimlart goriillmektedir. Toplam ve statik
basing incelenecek olursa difiizér kanatlar1 tizerindeki basincin yiiksek oldugu
anlasilmaktadir. Carktan ¢ikan akiskana basing kazandirmak tizere pompa kademesine
eklenen difiizoriin bu gorevini yerine getirdigi kanat lizerindeki turuncu ve kirmizi
renklerden anlasilmaktadir. Ayrica kanatlar iizerinde renklerin iiniform bir sekilde
dagilmasindan yola ¢ikarak carktan ¢ikan akiskana yon verme goérevini de yerine

getirdigi anlasilmstir.

2.76e+05
2.52e+05
2.28e+05
2.04e+15
1.80e+05

(@)
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3.50e+04
3.00e+04
2.50e+04
2.00e+04
1.50e+04
1.00e+04
5.00e+03
6.18e-04

(b)

4.22e+05
4.03e+05
3.84e-+15
3.64e-+05
3.45e+05
3.25e+H15
3.06e-+15
2.87e+05

(©)
Sekil 6.3. Pompanin en verimli noktasinda diflizérdeki basing dagilimlari; statik (a),

dinamik (b) ve toplam (c)

Pompa igerisindeki genel basing dagilimlart sekil 6.4’de 2 boyutlu olarak
gosterilmektedir. Toplam basing incelenecek olursa basincin cark ¢ikisindan itibaren
artmaya basladig1 difiizorde ise en yiiksek seviyeye ulastigi goriilmektedir. Pompanin

tek kademesinden alinan kesitte renklerin yesilden kirmiziya dogru kademeli olarak
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arttigt ve pompa ¢ikigina dogru koyulastig1 goriilmektedir. Cark ve difiizor kanatlar
lizerinde rastlanmayan ters akis ve burulmalara pompa icerisinde de rastlanmadigi kesit

goriintiilerden anlagilmaktadir.

73e
3.48e+05
3.24eH15
3.00e+15
2.76e+H15
2.52e+15
228415
2.04e+05
1.80e+05

4 010e+04
3.80e+04
3.00e+04
2.50e+04
2.00e+04
1.50e+04
1.00e+04
5.00e+03
f.18e-04

(b)
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4.74e+15
4.55e+H15
4.37e+H15
4.18e+05
3.599e+15
3.80e+05
3EZe+l5
3.43e+H15
3.24e+05
3.05e+05
2.87e+15

(©)

Sekil 6.4. Pompa kesitinden alinan en verimli ¢alisma noktasindaki basing dagilimlari;
statik (a), dinamik (b) ve toplam (c)

6.3 Cark ve Difiizordeki Hiz Dagilimlar:

Calismanin bu boliimiinde cark ve difiizérde analiz sonucunda ortaya c¢ikan hiz
vektorleri ¢ikartilmistir. Sekil 6.5° de ¢ark kanatlar1 tizerinde olusan hiz vektorleri
incelenecek olursa, hizin genislemesinde bir orantisizlik olmadig1 ve herhangi bir akis
ayrismasinin bulunmadigr goriilmektedir. Carkin basma tarafina dogru akiskanin
giderek hizlandig1 ve kanadin ¢ikisinda yiiksek degerlere ulastig1 belirlenmistir. Diflizor
kanatlarinda ortaya ¢ikan hiz vektorlerine de bakilacak olursa kinetik enerji iireten
carktan alinan yiliksek hizli akigkanin hizinin difiizor girisinden itibaren azalmaya
basladig1 goriilmektedir. Maksimum hiz degerleri pompa cark: ile difiizor arasinda
gozlemlenmistir. Difiizor ¢ikisinda hizdaki azalmadan yola ¢ikilarak, mevcut kinetik
enerjinin basing enerjisine doniistiiriildiigi anlasilmaktadir. Carkta oldugu gibi
difiizordeki hiz dagiliminda da herhangi bir orantisizlik goriilmemekte ve akis

ayrigsmasina rastlanmamaktadir.
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7.32e+10
6.40e-+10
5.49e+10
4.57e+00
3.66e+10
2.74e+10
1.83e+00
9.15e-01

4.00e-04

7.32e+00
6.40e+00
5.49e+00
4.57e+00
3.66e+00
2.74e+00
1.83e+00
9.15e-01

4.00e-04

Sekil 6.5. Cark ve difiizordeki hiz vektorleri

6.4 Pompa Test Sonuclar:

Bundan 6nceki boliimlerde tasarim ve analiz lizerine gergeklestirilmis ¢aligmalar ve bu
calismalarin sonuglar1 verilmistir. Pompa imalatina kadar anlatilan bu boliimler analiz
programinin  Ongordiigii  verilerden olusmaktadir. Pompa {iretiminin sonunda bu
degerlerin ne kadar iizerine ¢ikilacagi yada ne kadar altinda kalinacagi ancak pompa
kuyuya girdikten sonra belli olabilir. Cizelge 6.2’ de pompanin tek kademesi igin test

sonuglart verilmistir.
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Cizelge 6.2. Pompa deney sonuglar1

MUTLUSU DALGIC POMPA ve MOTOR DENEY RAPORU

MALZEMENIN ETIKET DENEYIi YAPAN : FATIH POLAT
— - — — - — — 10215/1 - 25 Hp Deneme
DEGERLERI GOREVI/ UNVANI : MAKINE MUHENDISI
1-POMPANIN
MOTO-POMP DENEY SONUGLARI
Markasi MSP
Cinsi MP 10215/1 Toplam BORUNUN . L np
ELEKTRIK SEBEKESININ
Q (L/s) 59.7 Emme Basma man. 7] t Pompa Sistem | Pompanin
Hm (mSS) 0-37 Yik. Yik. Yiuk. Gapi | Kalinlik Q u I Cos Ns Np N su Verimi Verimi | cektigi gli¢
Verimi (%) 82.7 (mSS) (mSS) (mSS) (ing) (mm) L/s (%) (A) (0] (kw) (kw) (kw) (%) (%) (HP)
n (d/d) 2850 20 13.0 15.0 6" 10 75 379 320 0.85 17.86 15.00 11.03 73.54 61.77 20.38
Kademe Sayisi 1 20 14.0 16.0 6" 10 722 378 330 0.83 17.93 15.06 11.33 75.19 63.16 20.47
Seri No 20 16.0 18.0 6" 10 66.66 380 3238 0.84 18.13 15.23 11.76 77.23 64.87 20.70
2-ELEKTRIK MOTORUNUN 20 18.0 20.0 6" 10 62.50 380 324 0.85 18.13 15.23 12.25 80.49 67.61 20.69
Markasi MSM 6/25 2.0 19.0 21.0 6" 10 59.72 380 324 0.83 17.70 14.87 12.30 82.70 69.47 20.20
Guci (kw) 185 20 20.0 220 6" 10 58.30 381 323 0.86 18.33 15.40 12.57 81.66 68.60 20.92
Amperaji (A) 32-33 20 21.0 230 6" 10 55.50 380 329 0.86 18.62 15.64 12.51 80.00 67.20 21.25
n (d/d) 2850 20 22.0 240 6" 10 50.00 379 329 0.84 18.14 15.24 11.76 77.20 64.85 20.71
Verimi (%) 84 2.0 24.0 26.0 6" 10 41.60 378 310 0.84 17.05 14.32 10.60 74.04 62.20 19.46
Cos o 0.84 20 29.0 310 6" 10 27.77 379 30.3 0.84 16.71 14.03 8.44 60.14 50.51 19.07
Seri No Deneme 20 320 34.0 6" 10 13.88 378 28.9 0.83 15.70 13.19 4.63 35.07 29.46 17.92
KAPALI VANA 37.0
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Deneyde, referans alinan tiim debi degerlerinde toplam basma yiikseklikleri basing
transmitteri tarafindan okunmustur. Pompaya daha once ongoriilen; 25 HP giiciinde, 3
fazli, 380 Volt sanayi sebekesine uygun bir dalgic motor akuple edilerek deney
yapilmistir. Ayrica suyun gecisi 6" borudan yaptirilmis ve debi degerleri bu boru
tizerindeki debimetre iizerinden alinmistir. Sonuglara bakilacak olursa pompa, referans
debi degerlerinde istenilen basma yiiksekliklerine ulagmigtir. Pompay1 harcadigi gii¢
bakimindan incelemek gerekirse, 32 amper ortalama ile sebeken (Nj) yaklasik 18 kW
civarinda bir gli¢ ¢ekmistir. Buradan tek kademe igin 25 HP' lik bir motorun yeterli
oldugu ortaya ¢ikmistir. Pompa ¢ikis giiciiniin (Ns,), pompa giris giiciine (Np) orani yani
pompa verimi, 59,72 1/s' de (215 m*/h) % 82,7’ yi bulmustur. Deney sonucunda en
yiiksek pompa verimliligine ulagilan nokta bu nokta olmustur. Deneyde, motor verimi
% 84 alinarak sistemin genel verimi hesaplanmistir. Bu bilgilerin 1s1ginda daha 6nce
analiz sonuglari esas alinarak ¢izilmis pompanin basma yiiksekligi-debi ve verim-debi

egrileri, deney sonuclar1 baz alinarak tekrar ¢izilmistir.

45 90
40 ™~ 80
35 S B=as 70
\
30 \\ 60
E25 / 50 &
\
20 / ‘\ 40
15 /, S~ 30
10 / 20
5 // 10
0 0
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Q [mslh] —Q—H —Q-rl

Sekil 6.6. Deneysel sonuglara gore pompa performans egrileri
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6.5 Test Degerleri ile Sayisal Coziimiin Kiyaslanmasi

Bu bolimde sayisal ve deneysel olarak analizi yapilan pompanin karsilastirilmasi

yapilmis ve sonuglar ayni grafik {izerinde sunulmustur. Bundan 6nceki boliimlerde de

bahsedildigi tizere, pompa 215 M°/h kapasite degerlerinde hem sayisal hem de
deneysel olarak en yiiksek verimlilige ulasmistir. Sayisal analizde %83 olarak belirlenen
verim, pompa deneylerinde %82,7 c¢ikmaktadir. Sekil 6.7° de gosterildigi iizere
pompanin caligmasi istenen debi degerlerinde verim egrilerinin birbirleriyle uyum

iginde oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 6.7. Analiz ve test sonuglarinin kiyaslanmasi

Pompanin basma yiiksekligi degerleri incelenecek olursa tek kademe igin yapilan
deneylerde, analiz sonuglar1 ile deneysel sonuglarin yine uyum igerisinde oldugu
goriilmiistiir. Basma yiiksekligi-debi egrisinde sayisal analiz degerleri, test degerlerini
cok yakin araliklarda takip etmistir. Tasarimi yapilan pompanin sayisal ¢oziimii i¢in ag
yapist olusturulurken, geometrik kosullardan kaynaklanan bazi sartlar pompa

tasariminda ¢ok az da olsa degisiklik yapmay1 zorunlu kilmistir. Bu ufak degisiklikler
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kiiglik ¢aptaki pompalarin analizinde etkisini gostermeyebilir fakat iizerinde calisilmig
pompaya benzer biiyiik pompalarda etkisini belirgin derecede hissettirebilir. Deney
sonucunda ortaya ¢ikan ufak farklar bu tip biiyiikk pompalar igin tolere edilebilir

seviyededir.

Pompa performansinmi etkileyen en 6nemli unsurlardan biri de pompanin harcadigi
giictiir. Gerek sayisal ¢oziim gerekse deneysel ¢alismalardan alinan bilgiler sekil 6.8 de
gosterilmektedir. Kiyaslamasi yapilan diger verilerde oldugu gibi debiye gore degisen
tek kademe gii¢ egrileri de birbirine ¢ok yakin seyretmektedir. Yine debi-basma
yiiksekligi egrilerinde oldugu gibi sayisal ¢oziimden ¢ikan giic degerleri de deneysel
¢Oziimiin ¢ok az da olsa altinda seyretmistir. Bu aslinda beklenen bir durumdur ¢iinkii
kiyaslanan verim degerleri birbirlerinin neredeyse aynisidir. Yani basma yiiksekligi
olarak deneysel degerleri ¢ok az bir diisiim ile takip eden sayisal analiz sonuclari, giicte
de ayni egilimi gostermek zorundadir. Bu tek kademe i¢in belirlenmis olan pompanin
harcadigr giligler, motor verimine bdliindiigli taktirde sebekeden c¢ekilen giic
bulunacaktir. Sebekeden ¢ekilen gli¢ler ortalama olarak ¢ok yakin degerleri gostermekte
olup aymi giicteki motorlar segilebileceginden test ve analiz sonuglari birbirlerini

tamamlayici niteliktedir.

170 180 190 200 210 220 230 240 250
Q[m?/h] | Test

Analiz

Sekil 6.8. Pompanin tek kademesi i¢in harcanilan giiciin kiyaslanmasi
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BOLUM VII

SONUCLAR VE ONERILER

Glintimiizde suyla yapilan tarimin gelismesi, elektrik hatlarinin her yana ulasabilmesi ve
sondaj tekniginin hizli ilerleyisi beraberinde sulak arazilerin artmasina neden
olmaktadir. Bu da dalgi¢ pompalara olan talebi artirmaktadir. Dalgic pompalar sadece
derin kuyu pompasi olarak kullanilmamakta; havuz sistemlerinde, fiskiyelerde, su
tasinmasinda ve tahliyesinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yiiksek lisans
tezinde, ¢ok kademeli santrifiij pompa olarak bilinen dalgic pompalarin; tasarimi,
iiretimi ve performans analizi {izerinde sayisal ve deneysel olarak caligilmistir. Sonuglar
ve Oneriler boliimii de tez ¢alismasinin diger boliimlerinde oldugu gibi ii¢ ana baslik

etrafinda incelenmistir.

Cark ve difiizoriin tasarimini yaparken her ne kadar verilmekte olan ampirik denklemler
kullanilsa da tasarim tecriibesi yiiksek performansa ulasilabilirlik acisindan c¢ok
onemlidir. Optimum performansa ulasabilmek i¢in ¢ark ve difiizérde bulunan kanatlarin
sayisi, kanat giris ve ¢ikis acilari, giris ve ¢ikis genislikleri gibi birgok geometrik etken
cok iyi analiz edilmelidir. Gerektigi taktirde daha Once tasarlanmis ve iiretilmis olan
pompa gruplari yeniden incelenebilir. Bu ¢aligma i¢in pompa tasarimi yapilirken bu tip
geometrik Ozelliklerde defalarca degisiklik yapilmis ve yiiksek performansli kanat

geometrileri bulunmustur.

Dalgi¢c pompalar gibi karisik akisli yar1 eksenel pompalarda sadece kanat agilarini
hesaplayarak bir kanat tasarlamak pompanin; basma yiiksekligi, debisi, verimi gibi
performans 6zelliklerini optimuma ¢ekmek igin yeterli degildir. Paslanmaz sacdan imal
edilen bir pompanin performans:t bunlarin yaninda bazi fiziksel O6zelliklerden de
etkilenmektedir. Kanatlarin kalinliklari, kanatlar aras1 bosluklar, kanat uzunluklar1 gibi

bazi1 6zelliklerinde pompa performansinda 6nemli yer tuttugu gorilmiistiir.

Pompa tasarimi yapilirken karsilasilan ve dikkat edilmesi gereken cok Onemli
hususlardan biri de ¢arka uygun difiizér yada difiizére uygun cark tasarlayamamaktir.

Boyle durumlarda tasarima kontrollii olarak devam etmek gerekmektedir. Yani
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performans i¢in uygun oldugu diisiiniilen bir par¢a se¢ilerek, diger uygunsuz parca

tizerinde degisiklige gitmek en mantikli yol olacaktir. Carkta bir sorun oldugu
disiniilityorsa; cark cikis genisligi (b,) ve cark ¢ikis ¢ap1 (D,) artirilarak pompanin
debisi artirilabilir. Kanat giris (B,) ve ¢ikis agist (f,)'de degistirilerek pompa
debisinin artmasina yardimci olunabilir. Basma yiiksekliginde bir artis isteniyorsa
carkin kanat giris agis1 (B,) ve akiskanin garka giristeki dis ¢ap: (D,) degistirilebilir.
Cark cikis agis1 (f,)' de degistirilerek basma yiiksekliginin artmasma yardimci
olunabilir. Diflizérde bir sorun varsa, difiizér kanat giris (b,) ve ¢ikis (b,) genislikleri
degistirilebilir. Aynm1 zamanda giris («,) ve cikis (¢,) acilarinda da degisiklige

gidilerek basma yiiksekliginde artis saglanabilir.

Pompa performansinmi etkileyen ¢ark ve diflizériin disinda diger parcalarda vardir.
Pompay1 iiretmeden once bu pargalar1 da iyi bir sekilde tasarlamak veya se¢mek
gereklidir. Ornegin pompanimn emis haznesi yeteri kadar suyu emmediginde veya ilk
kademelere suyu iletemediginde debi ve basma yliksekliginde sorunlar ¢ikacaktir. Ayni
sekilde ¢ikis haznesinde suyun tahliyesinde sikinti yasanmasi durumunda pompa
istenilen performansi yakalayamayacaktir. Conta, asimnma lastikleri, kaplin, filtre,
burclar ve dengeleme elemanlar1 gibi yardimci elemanlarin tasarimlart da iyi
yapilmadig: taktirde pompada mekanik problemler bas gosterecek ve pompa gorevini

tam olarak yapamayacaktir.

Paslanmaz sac malzemeden imal edilen dalgi¢ pompalarin iiretimi diger dalgig veya
santrifiij pompalarin Uretimlerinden c¢ok daha farklidir. Diger pompalarda tasarim
yapildiktan sonra dokiim modellemeleri olusturularak parcalar toplu halde tiretilir. Fakat
paslanmaz dalgi¢c pompalar birlestirme islemleriyle yapildiklarindan biitiin parcalar tek
tek iiretilmistir. Bu ¢alismada biiyilik cogunlugu paslanmaz sacdan tiretilen pompalar ele

alinmis ve bunlarin iretim prosesleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Pompa sacdan olustugu i¢in hemen hemen biitlin 6nemli parcalar kaliplardan
cikarilmistir. Basta derin ¢ekme, kesme, bilkkme, delme, sivama, iitiileme, etek kesme
gibi kaliplarin tiretilmesi zorunludur. AISI 304 tipi paslanmaz bir saca sekil vermek i¢in

cok biiyiilk emek, sabir, tecriibenin yani sira ¢ok iyi bir makine dairesine de sahip
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olunmasi gerektigi kanisina varilmistir. Kaliplarin c¢aligmasi i¢in 100 ile 350 ton

arasinda degisen bir¢ok hidrolik, mekanik ve stvama presleri kullanilmistir.

Paslanmaz sacin kalip islemlerinde en ¢ok karsilasilan sorunlar ve ¢oziimleri tezin
dordiincii boliimiinde verilmistir. Hi¢ sliphesiz bu sorunlar asilarak parcalari deforme
olmadan kaliplardan ¢ikarmak cok onemlidir. Ancak parcalar1 kaliplardan diizgiin bir
sekilde ¢ikarmanin tek basima yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Uretilen parcalar tasarimi
yapilan modelle uyum gostermezse, amaglanan; verim, debi, basma yiiksekligi, ¢ekilen
glic ve benzeri performans degerlerine ulasilamayacagi sonucuna varilmistir. Bu tez
caligmasinin konusu olan MP10215 tipi pompa i¢in yaklagik 40’ a yakin farkli
cesitlerde kalibin tasarimi bizzat yapilmis ve bu kaliplar firma bilinyesinde imal

edilmistir.

Dalgic pompanin iiretiminde sac metal kalip¢iliginin yani1 sira birgok ¢esit imalat
yontemi  kullanilmistir.  Talaghh  iiretim ve kaynak islemleri bunlarin en
onemlilerindendir. Talas kaldirilan malzemelerin yliksek krom ve nikel icermesinden,
alagimli ¢eliklere nazaran daha yiiksek siineklige ve daha diisiik 1s1l iletkenlige sahip
olusundan kesmede sikintilar yasanmistir. Bu nedenle paslanmaz celiklerin
islenebilirligi i¢in uygun kesici uglar ve takimlar kullanilmali talag yigilmalar1 ve
yiiksek 1sidan kaynaklanan sikintilar giderilmelidir. Kaliplardan tek tek ¢ikarilan sac
malzemelerinin birlestirme islemlerinin ¢cogu kaynak teknigi ile yapildigindan, pompa
imal edilirken hemen hemen her tiirlii kaynak yontemi kullanilmistir. Sac metal kaliplari
ve talaglt tiretimde de oldugu gibi, paslanmaz saclarin kaynaginda da diger malzemelere
gore; i¢ gerilmelerdeki degisim, ¢atlama olasilig1 ytiksekligi, sogumadan sonraki geri
esneme ve benzeri birden c¢ok farkliliklar oldugu gézlemlenmistir. Ayrica pompa
performansini dogrudan etkileyecek olan cark ve difiizor kanatlarinin kaynak islemleri
esnasinda, agilarinin ve aralarindaki mesafelerin degismemesi i¢in yardimci aparatlarla
desteklenerek kaynatilmasi sonucuna varilmistir. Cok kademeli paslanmaz dalgig
pompalarin montaj islemi diger pompalardan ¢ok farklidir. Genelde dikey olarak monte
edilen pompanin montaj seklinin her ne kadar belirli alet ve takimlarla desteklense de
pompa montaji yapan kisiden kisiye farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Bu sebepten
pompa montaji yapacak kisi yada kisilerin bu islem i¢in 6zel olarak yetistirilmis,

deneyimli elemandan se¢ilmesi gerektigi kanisina varilmistir.
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Bu tez caligmasinda tasarim ve {iretimin yani sira hem sayisal olarak hem de test
standinda deneyler yapilmak kaydiyla pompa performansi 6l¢iilmiistiir. Sayisal olarak
yapilan deneylerde ANSYS 14,5 programi kullanilmis olup bu program vasitasi ile
dalgi¢c pompa igerisindeki basing ve hiz dagilimlari, basma yiiksekligi, tork, verim gibi
performans karakteristikleri incelenmistir. Ayrica akis ayrigmalari, ters akislar ve
burulmalar gibi pompa performansini etkileyecek birgok etken gozlemlenebilmistir.
Coziimiin dogru ve etkin bir sekilde yapilabilmesi i¢in analiz asamasinin biitiin yonleri

sirastyla anlatilmis ve ¢6ziim bazi kabuller ¢ercevesinde gerceklestirilmistir.

Pompanin analizini yapmak amaciyla pompa akis hacmine ¢esitli tiplerde ve sikliklarda
ag yapilar1 olusturulmustur. Bu ag yapilar1 olusturulmadan 6nce pompa geometrisinden
cikarilan akis hacminin sonlu hacimler teknigine uygun olarak diizenlenmistir. Pompa
cark ve difiizor kanatlar iizerinde geometri temizligi yapilmistir. Pompa akis hacminin
sonlu elemanlara diizgiin olarak boliinmesi i¢in pompa cark ve diflizér kanatlari
tizerindeki sivri ve keskin kdseler yuvarlatilmig veya tiraglanmistir. Ayrica pompa sac
pargalarin tek tek montajindan olustugu i¢in baz1 bolgelerde mevcut olan bosluklar
kapatilmis geometri revize edilmistir. Ozellikle biiyiik ¢aptaki pompalarin tasarimindan
sonra geometrinin ¢ok fazla degistirilmemesi gerektigi anlasilmis, bu degisimlerin

verim, debi ve basma yiiksekligini ciddi sekilde etkileyebildigi sonucuna varilmistir.

Cark ve diflizor kanatlarinda akis degisimlerinin daha fazla olacagi ve bu degisimlerin
pompa verimini dogrudan etkileyecegi diislincesi ile ag yapist bu bolgelerde
siklagtirllmistir. Boylelikle cark ve difiizor kanatlarindaki basing ve hiz degisimleri daha
hassas bir sekilde alimmustir. Ozellikle ¢ark kanadinin yiizeyinde hiz profilini ve basing
konturlarini diizgiin bir sekilde incelemek amaciyla sinir tabaka tanimlanmistir. Akis
hacmi ve ag yapisi belirlenen pompanin gerekli sinir sartlarmi belirlendikten sonra
¢Ozlim agamasina gecilmis, gerekli biitiin model ve ¢oziicii sartlar1 programa girildikten
sonra ¢oziime baslanmistir. Coziim sonucunda basma yiiksekligi, tork, ¢ekilen giic ve
verim gibi degerler bulunmustur. Ayrica pompanin igerisindeki basing ve hiz
dagilimlar ¢ikartilmistir. Pompa igerisindeki akista herhangi bir diizensizlik, ters akis,
burulma veya akis ayrismasina rastlanmamistir. Basing ve hiz, pompa genelinde

tiniform bir sekilde dagilim gostermis herhangi bir sirkiilasyona ugramamaistir.
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Pompa basma yiiksekligi toplam basing esas alinarak yapilmistir. Pompa igindeki
toplam basing dagilimi cark girisindeki emme bolgesinden, difiizor ¢ikisindaki basma
bolgesine dogru artis gostermistir. Pompa igerisindeki en yiiksek bagil hiz degerleri de
cark cikisina dogru artig gostermis ve en yliksek degerine ulasmistir. Buradan hareketle
carkin akiskani hizlandirma, difiizoriin ise bu hiz1 basinca g¢evirerek basinglandirma
gorevini yerine getirdigi sonucuna varilmistir. Coziim sonucunda cesitli debilerde;
basma yiiksekligi, tork, pompanin ¢ektigi gii¢, toplam basing farki, basma yiiksekligi ve
verim gibi degerler bulunmustur. Bu degerlerin sonucunda pompa tek kademesi i¢in

verim-debi ve basma yiiksekligi-debi gibi performans egrileri ¢ikarilmistir. Sayisal

analizde pompa 215 m*/h" de % 83 teorik verimi yakalamistir. Farkli ¢alismalar ile
cesitli basma yiiksekliklerinde de debi ve diger degerlerler hesaplanabilir ayni sekilde

performans egrileri de ¢ikartilabilir.

Pompa performans analizinde giiniimiizde her ne kadar HAD programlar1 kullanilsa da,
bu sayisal analizin dogrulugunu 6lgmek i¢in mutlaka pompanin deneysel sonuglarina da
bakmak gerekir. Bu sonuglara bakildiktan sonra bir kiyaslama yapilmast dogru
olacaktir. Bu c¢alismada tasarimi ve sayisal analizi yapilan pompanin, iiretimi
gerceklestirilmis ve gercek deneyleri de yapilmistir. Deney sonuglart rapor halinde

sunulmus, bu sonuglara dayanilarak performans egrileri ¢ikarilmistir. Deneyler

sonucunda pompa 215 m*/h> de % 82,7 gercek verimi yakalamistir. Cikarilan
performans degerleri de analiz sonucunda elde edilen degerlerle kiyaslanmistir.
Degerlerin birbirine ¢ok yakin seyrettigi ve uyum igerisinde olduklar1 sonucuna
vartlmistir. Kiyaslama sonucunda pompanin en verimli nokta ve civarinda; basma
yiikseklikleri arasindaki fark % 3-4, verimde ise % 1-2 araliginda degismekte olup bu
farklar kabul edilebilir seviyelerde bulunmustur. Bu farklarin ag yapist olusturulmadan
once pompa geometrisindeki diizenlemelerden kaynaklandigr  diisiiniilmiistiir.
Diisiiniilen bagka bir se¢enekte, pompa tiretiminden ¢ikan pargalarin tasarimdakinden
ufakta olsa farkli olabileceginden kaynaklandigidir. Yaklasimlarin bir kismi
degistirilerek veya pompa geometrisi ag yapisi olusturmaya daha uygun sekilde
tasarlanarak farklar daha aza indirgenebilir. Daha farkli ¢aligmalarda; degisik agi,
genislik ve uzunluklarda cark ve difiizor kanatlar: tasarlanip daha yiiksek performansta

caligsabilecek pompalar iiretilebilir.
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