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OZET

Hesaplamali akigkanlar dinamiginin, pompa tasarimlarinda kullanilmasi,
tekrarlayan prototip ve test yapma siireclerini azaltarak, zaman ve maliyet agisindan
avantaj saglamakla beraber, deneysel olarak gozlenmesi imkansiz noktalarda dahi
pompa ic¢indeki akisa ait veriler elde edebilmeyi miimkiin kilmaktadir. Bdylece,
akista verim diisiisiine sebep olabilecek akig karakteristigi goriilmesi durumunda,
pompa geometrisinde diizeltmelere gidilebilmektedir. Bu g¢alismada bir santrifiij
pompaya ait c¢ark ve salyangozdaki akisin, Ansys CFX programi ile analizi
gergeklestirilmistir. Hem duvar yakininda dogru sonuglar vererek akistaki ayrilmalari
gormeyi saglamasi, hem de turbomakinalarda sikg¢a tercih edilen bir model olmasi
nedeniyle, tlirbiilans modeli olarak Shear Stress Transport (SST-Kayma Gerilmesi
Tasinimi) kullanilmistir. Sayisal ag ise, duvarlarda sinir tabaka agi (inflation), diger
yerlerde ise tetrahedral elemanlar kullanilarak olusturulmustur. Akisin ¢6ziimiiniin
dogrulugunu saglamak adina; kullanilacak duvar yakimi yaklasimina uygun bir
boyutsuz duvar uzunlugu (y*) degeri belirlenerek, sinir tabaka aginin ilk hiicre
yiiksekligi hesaplanmistir. Sinir sartlar1 olarak, girise basing degeri, ¢ikisa ise debi
degeri, deney kosullarina uygun olacak sekilde verilmistir. Cark belli bir agisal hizla
donmesine ragmen salyangoz duragan oldugundan donmus rotor (frozen rotor)
modeli kullanilmistir. Bes adet debi degeri i¢in analiz gergeklestirilmistir. Daha
sonra, HAD ile elde edilen pompa performans egrisi, deneysel olarak elde edilen egri
ile kiyaslanmistir. Ayrica, cark ve salyangoz orta kesitlerindeki akis detayli bir

sekilde incelenerek, sorunlu goriilen yerler ve nedenleri yorumlanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Santrifiij Pompa, Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi, Cark,
Salyangoz, Akis Analizi.



SUMMARY

Application of CFD in pump design process provides not only time and cost
advantage by reducing the number of repetitive prototype and experiment stages but
also allow us to obtain the data of the flow within the pump even in regions of the
pump where it is impossible to observe experimentally. So that, it is possible to
make modifications in the pump geometry, if the flow characteristics that can lead to
a decrease in the pump efficiency, is determined. In this study, steady state
simulations of the flow inside the impeller and volute of a centrifugal pump were
carried out by using Ansys CFX software. Shear Stress Transport (SST) turbulence
model was used due to its high accuracy in analyzing near wall regions and
widespread applications in turbomachinery. Meshing was generated by using
inflation to resolve the boundary layer at walls and tetrahedral elements used in the
remaining regions. In order to obtain accurate solution of the flow; first cell distance
in the inflation layer was calculated by determining an appropriate dimensionless
wall distance (y*) value according to the near wall treatment that was chosen.
Pressure at inlet and mass flow rate at outlet are assigned as boundary conditions in
accordance with the test conditions. In simulations, frozen rotor model was used,
since the impeller rotates at a certain speed while the volute is stationary. The
simulations were performed for five different mass flow rate values. For validation of
the simulation results, a comparison between the pump performance curves that are
obtained from CFD simulations and experiments, was performed. Cross sections of
impeller and volute were taken at 0.5 span and the flow in these cross sections was
observed to determine the disturbances in the flow.

Key Words: Centrifugal Pump, Computational Fluid Dynamics, Impeller,
Volute, Flow Analysis.
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1. GIRIS

Gerek hizla azalan fosil yakitlar gerekse artmakta olan sera gazi salinimlari
sonucu olusan kiiresel 1sinma, enerji tiikketimini azaltmak adina yapilan caligmalara
ivme kazandirmistir. Avrupa Birligi'nde sirastyla 2005 ve 2009 yillarinda yayinlanan
EuP (Energy-using Products/Enerji-kullanan Uriinler) ve ErP (Energy-related
Products/Enerji ile ilgili Uriinler) eko-tasarim direktifleri ile ev, ticari ve endiistriyel
sektorlerdeki iirlinlerin yasam dongiileri boyunca ¢evreye etkilerini azaltmak
hedeflenmektedir. Eko-tasarim, iirtinlerin verim sinifin1 etiket ilizerinde belirtmeyi
zorunlu kilmaktan, belli bir verim degerini saglayamayan riinlerin piyasada satigini
yasaklamaya kadar uzanan diizenlemeler icermektedir. Tiirkiye'de de bu direktifler
Avrupa ile es zamanli olmasa da, birkag senelik gecikmelerle yliriirliige girmektedir.

Pompa sistemleri, diinya iizerinde tretilen elektrik enerjisinin %20'sini
harcamakta ve bazi sanayi tesisi operasyonlarinda %25-50 arasi enerji
kullanmaktadir [1]. Santrifiij pompalar, en yaygin kullanilan pompa tipidir. Santrifiij
pompalar, kompakt tasarim, diizgiin (uniform) akis, diisiik maliyet, diisiik basma
yiiksekliklerinde dahi yiiksek verimlilik gibi sahip olduklari belli basli avantajlart
nedeniyle hemen hemen biitiin pompa sistemlerinde kullanilmaktadirlar [2].

Santrifiij pompalar, temel olarak donen kisim olan cark ile hareketsiz kisim
olan salyangozdan (pompa govdesinden) olusmaktadir. Akiskan carkin kanatlari
arasina girdigi zaman tegetsel hiz kazanmaktadir ve santrifiij kuvvetin etkisiyle
cikisa dogru yonelmektedir. Bu sekilde yiiksek hizla salyangoza giren akiskan,
salyangozdan hiz1 diismiis ve basinci artmis bir sekilde gecerek pompa cikisina
ulagsmaktadir. Pompanin hidrolik performansini belirleyen pargalar ¢ark ve salyangoz
oldugundan, tasarimdan istenen performans degerleri saglanana kadar bu pargalarda,
“tasarim-prototip yapma-test etme-tasarimda revizyon-yeni prototip yapma” seklinde
gerceklesen bir stire¢ islemektedir. Sayisal yontemler kullanilarak yapilan analizler
ise, tekrarlayan prototip caligmalarina gerek kalmaksizin veya bu caligmalarin
sayisini en aza indirerek, pompa performansini 6ngérmeyi saglamaktadir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD), akiskan davranis1 ile ilgili
problemlerde akis, 1s1 ve kiitle transferinin sayisal yontemler kullanarak bilgisayar ile
¢ozililmesini ve analizini kapsayan bir alandir. Gelisen bilgisayar teknolojisi ile

beraber kullanimi1 artan HAD, ayn1 zamanda geleneksel tasarim yaklagimlarinin da



dezavantajlarim1 ortadan kaldirmaktadir. Pompa tasariminda HAD kullanmak,
sagladigi zaman ve maliyet avantajinin yani sira aynt zamanda pompa iginde
deneysel galismalarla gbézlemlenemeyen basing, hiz, sicaklik dagilimi gibi pompa
icindeki akisa ait detayli bilgilere ulasmay1 miimkiin kilmaktadir.

Bu caligmada ele alinan santrifiij pompa bir sirkiilasyon pompasidir.
Sirkiilasyon pompalari i¢in de eko-tasarim direktifinde ayri bir boliim ayrilmis olup,
verimi diisiik olanlarin satis1 yasaklanmistir. Bu durum, sirkiilasyon pompasi
tasariminda verim degerinin 6nemli bir kriter haline gelmesine yol agmistir. Santrifiij
pompalarda, daha tasarim asamasindayken pompanin performans ve verim
degerlerinin yani sira, pompa igerisindeki akisin ongdriilebilmesi, tasarim siirecleri
acisindan neredeyse bir zorunluluk haline gelmistir. Bilgisayar destekli tasarim ve
analiz araglarinin kullanilmamasi durumunda, pompa tasarimini dogrulamak adina
prototip iiretilir ve test edilir. Prototip testlerinde istenilen degerler yakalanincaya
kadar bu; tasarim iyilestirme-prototip tiretme-test etme dongiisii devam eder. Bu tip
bir pompa tasarim siireci ise hem siire hem maliyet agisindan dezavantaj
olusturmaktadir. Giinlimiizde, akiskanlar mekanigi problemlerinin ¢6ziimii i¢in
sayisal yontemler yaygin olarak kullanilmakta olup, siire ve maliyet agisindan
avantaj saglamanin yani sira Olgiimi zor veya imkansiz parametrelerin de
incelenmesine olanak saglamaktadir. Bilgisayardaki gelismelere paralel olarak HAD
kullanimi artmigtir. Boylece, pompa igindeki akig gozlenebilmekte ve tasarimin
iyilestirilmesine yonelik c¢alismalar, prototip ve deneysel c¢aligmalara gerek

duyulmadan yapilabilmektedir.



Sekil 1.1: Sirkiilasyon pompast.

Sekil 1.1°de bir sirkiilasyon pompasina ait kesit resim goriilmektedir [3].
Pompa; cark ve salyangozdan olusan hidrolik kisim, stator ve rotor gibi par¢alardan
olusan motor kismi1 ve elektronik kart igeren kontrol kismi olmak tizere 3 boliimden
meydana gelmektedir.

Bu calismada, inline salmastrasiz bir sirkiilasyon pompasmin ic¢indeki akis
HAD kullanilarak incelenmistir. Ik béliimde, yapilan literatiir arastirmasi ile konu
hakkinda 6nceki ¢alismalar ve sonuglar1 6zetlenmistir. Daha sonra, HAD kullanilarak
problemin  ¢6ziilmesini  saglayan denklemler ve ¢6ziim yontemlerinden
bahsedilmistir. Ucgiincii boliimde ise pompanin akis analizinin sirasiyla hangi
asamalardan gectigi ve elde edilen sonuglar detayli bir sekilde verilmistir. Akis
alaniin olusturulmasini takip eden sayisal ag olusturulmasi, kullanilan sinir sartlari
ve ¢Oziim yontemi agamalar1 anlatilmistir. Pompanin bes ayr1 debi degeri icin akis
analizi yapilmigtir. Daha sonra, deneysel elde edilen pompa performans egrisiyle,
analiz edilen bes noktanin olusturdugu performans egrisi kiyaslanarak hata oranlari
tespit edilmistir. Pompanin BEP/EVN (Best Efficiency Point/En Verimli Nokta)
degerinde pompa icindeki akis detayli bir sekilde incelenmistir. Pompa icerisindeki
akig yorumlanarak, ¢ark ve salyangoz tasariminda iyilestirilebilecek bolgeler olup
olmadigina bakilmistir. Calismanin dordiincti kisminda, pompanin test edildigi deney
diizenegi anlatilmistir. Sonug¢ béliimiinde ise pompadaki akisla ilgili yapilan ¢alisma
ve elde edinilen bilgiler 6zetlenerek, pompa performansini iyilestirmek adina gark ve

salyangozda yapilabilecek ¢alismalara deginilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde, turbomakinalar konusunda deneysel ve sayisal bir¢ok c¢alisma
mevcuttur. Santrifiij pompalarda HAD ile yapilan c¢alismalara bakildiginda,

genellikle asagidaki konularin incelendigi goriilmektedir:

e (ark ve/veya salyangoz tasarimini iyilestirmeye yonelik caligmalar

e Deneysel ve niimerik yontemlerle pompa i¢indeki akisi inceleyen ¢alismalar
e Salyangoz dil tasariminin performansa etkisi ile ilgili calismalar

e Basing calkantilar ile ilgili caligmalar

e Hidrolik kuvvetlerin belirlenmesine yonelik ¢alismalar

o Kavitasyon

e (Cark yanal boslugunun (side clearance) etkisi

Burada incelenecek makaleler ise daha ¢ok, santrifiij pompada deneysel ve
niimerik ¢6ziimii bir arada iceren c¢alismalardir. HAD ile ¢oziimlemenin nasil
yapildigi, kullanilan yontemler ve test sonuglari ile karsilastirmalart incelenecektir.

Hedi M. L. ve arkadaslari, santrifiij pompa icindeki akisi incelemek i¢in ii¢
boyutlu, sikistirilmaz Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemlerine
dayali sayisal bir model gelistirmislerdir. Oncelikle, k-g ve SST tiirbiilans modelleri
icin daimi akis analizi yapilmustir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, SST modeli ile
deneysel degere daha yakin bir sonu¢ bulundugundan, daha sonra yapilan zamana
bagli akis analizi i¢in SST tilirblilans modeli secilmistir. Zamana bagli simiilasyon
sonucunda; 0,004 saniye araliklarla, hiz ve basing konturlar1 elde edilerek, cark
kanatlarinin  salyangoza gore pozisyonlar1 ile basing c¢alkantilar1 arasindaki

korelasyon incelenmistir [4].



51,5

51,0

50,5 A

- 50,0

H {m

49,5

48,0 -

48,5

k-2 Exp 55T

Sekil 2.1: Tirbiilans modelinin hesaplanan pompa basma yiiksekligi iizerine etkisi.

Kaul R., santrifiij pompada 2 farkli kanat ¢ikis agisina sahip ¢ark tasarimi i¢in
farkli tiirbiilans modelleri kullanilarak HAD c¢alismasi yapmistir. Tiirbiilans
modelleri olarak, standart k-w ve SST kullanilmistir. Carkin giris ve ¢ikisina yakin
bolgelerde ters akislarin oldugu ve bu durumun garkta degisken ve asimetrik bir
akisa sebep oldugu goriilmistiir. SST modeli ile elde edilen sonuglarin daha
giivenilir ve gercege daha yakin goriinmesinin yani sira akistaki ayrilmalarin da
gozlemlenebilmesine olanak sagladigi belirlenmistir. Calisma sonucunda, diisiik
kanat agilarmin cark tasariminda, SST tiirbiilans modelinin ise niimerik analizde,
santrifiij pompalar i¢in daha iyi sonug verdigi ortaya ¢ikmistir [5].

Dai C. ve arkadaslarmin yapmis oldugu c¢alismada, bir sirkiilasyon
pompasindaki basing ¢alkantilarinin, Fluent programi kullanilarak sayisal analiz ile
incelenmesi amaglanmistir. Zamana bagh akisin simiilasyonu ic¢in bagslangig
degerleri, daha oncesinde gerceklestirilen daimi akis analizinden alinmistir. Modelde,
salyangoz, cark ve dil kisminin ¢esitli yerlerine sanal sensorler yerlestirilerek statik
basincin degisimi izlenmistir [6].

Tiirbiilans modeli olarak SST k-w secilmistir ve sonuglar yapilan hidrolik
performans deneyi ile kiyaslanarak modelin dogrulamasi yapilmistir. Sekil 2.2°de
gortldiigli gibi basma yiiksekligi ve verim degerleri i¢in hata oran1 %5 bandi iginde
kalmaktadir (0,6Qq ve 1,4Qqg hari¢). Bu durum, SST k-w modelinin giivenilir
oldugunu ve zamana bagli akisin yol actig1 i¢ basing ¢alkantilarini incelemek icin
uygun oldugunu gostermistir. Daha sonra, genlik analizi ve frekans alan analizi ile

farkli ¢alisma kosullarinda elde edilen sonuclar islenmistir. Sonugta, akis alanindaki



basing calkantilarina stator-rotor etkilesimi ile vortekslerin yol actigi belirlenmistir

[6].
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Sekil 2.2: Performans egrileri karsilagtirmasi.

Alemi H. ve arkadaslari, salyangoz dil geometrisinin, santrifiij pompanin
basma yiiksekligi, verim ve radyal kuvvet degerleri tizerindeki etkilerini; yaptiklari
HAD caligsmasi, deneysel calisma ve parametrik tasarim ile incelemislerdir. Akis
alanina ait detaylar Sekil 2.3'te goriilmektedir. Farkli sayisal ag boyutlar1 denenerek
sayisal agdan bagimsizlastirma c¢alismasi yapilmistir. Olusturulan sayisal ag igin,
carpiklik (skewness), ortogonal kalite ve en-boy orani degerleri istenilen aralikta
tutulmustur ve ayrica; kanat hiicum kenari, kanat firar kenar1 ve salyangoz dili gibi
akis ayrilmalarmm goriildigii onemli yerlerde daha yogun bir sayisal ag

olusturulmustur [7].
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Sekil 2.3 : a)Tim akig alaninin 3D modelleri: 1) giris borusu ii) ¢ark iii) salyangoz iv)
¢ikis borusu; b) incelenen pompanin sayisal ag yapisi.

Daha sonra, k-g, k-w ve SST tiirbiilans modelleri ile daimi durum simiilasyonu,
K-w tiirbiilans modeli ile zamana bagli simiilasyon yapilmistir. Degisik salyangozlar
tasarlanarak, salyangoz dilinin geometrik parametrelerinin etkileri incelenmistir.
Biitiin tasarlanan salyangozlarda basma yiiksekligi ve verim degerinin hemen hemen
ayni kaldig1 goriilmiistiir. Sonug olarak; tasarim noktasinda diger salyangozlardan
%40 daha diisiik radyal kuvvet olusmasini saglayan, ¢arkin ¢ikis hizi agisindan 5°
daha diisiik salyangoz dili agisina sahip salyangoz olmustur [7].

Damor J. J. ve arkadaslari, karigik akish carka sahip bir santrifiij pompanin
performansini hem HAD g¢alismasi ile hem de deneysel olarak elde ederek
karsilastirmiglardir. HAD ¢alismasi, Ansys CFX programinda, carkin bes farkli
doniis hizi igin, k-¢ tiirblilans modeli kullanilarak ve giris sinir sarti olarak statik
basing, ¢ikis sinir sartt olarak bes farkli debi degeri verilerek gerceklestirilmistir.
Simiilasyonda kullanilan ayn1 doniis hizi ve debi degerleri i¢in, test diizeneginde
pompa calistirilarak degerler alinmistir. Sonug olarak, deney ve HAD sonuglarinin
birbirine tatmin edici bigimde yakin oldugu goriilmiistiir [8].

Zhou L. ve arkadaglarimin yapmis oldugu ¢alismada, ¢ark tasarim
parametrelerini optimize ederek santrifiij pompa performansini iyilestirmek igin
ortogonal deney (Taguchi metodu) ve niimerik simiilasyon kullanilmistir. Sekil

2.4'teki test diizenegi kullanilarak bir santrifiij pompanin deneyi yapilmistir [9].
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Sekil 2.4: Test diizenegi.

Ayn1 pompa i¢in simiilasyon ise, Ansys CFX programinda SST k- tiirbiilans
modeli ile, salyangoz i¢in yapisal olmayan ag, diger akis alanlari i¢in ise yapisal ag
kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 2.5°te gortildiigii gibi, deney ve test sonuglari
birbirine olduk¢a yakin c¢ikmis olup, kullanilan sayisal yontemlerle pompanin

simiilasyonunun dogru bir sekilde yapildig1 anlagilmaktadir [9].

440 2=

H (m)

P, (kW)

Q (m>/h)

--s-- Simulation results
—=— Experiment results

Sekil 2.5: Orijinal pompanin deney ve simiilasyon sonucu karsilastirmalari.



Ortogonal deney tasarimi ile pompa performansini iyilestirmek icin, salyangoz
tasarimi1 ayni birakilarak, 5 adet ¢ark geometrik parametresi secilmistir ve bu
parametreler ile Taguchi'nin gelistirdigi algoritmaya dayanarak 16 adet ¢ark
tasarlanmis ve modellenmistir. Bu 16 cark, ayni salyangoz kullanilarak, 6nceden
orijinal pompa ile dogrulanmis olan sayisal yontemlerin aynisiyla analiz edilmistir.
Varyans analizi metodu ile, pompa performansi agisindan en iyi parametre
kombinasyonuna sahip ¢ark secilmistir. Calisma sonucunda elde edilen optimum
pompa tasariminin, tasarim debi noktasinda, orijinal pompaya gore verim ve basma
yiiksekligi degerlerinde sirastyla %5,4 ve %5,9 artis goriilmiistiir. Fakat, salyangoz
tasarim1 degistirilmedigi icin, tasarim noktasindan disiik veya yiiksek debi
degerlerinde performans ve verimde bariz bir artis olmamistir. Bu durum, pompa
performansini optimize etmek icin, tasarim siirecinde, ¢ark ve salyangoz tasariminin
birlikte ele alinmas1 gerektigini gostermektedir [9].

Ayad AF. ve arkadaslarinin gergeklestirdigi HAD c¢aligsmasi, g¢ark yanal
boslugu degerinin, yari-a¢ik ¢arka sahip bir santrifiij pompaya ait basma yiiksekligi,
verim, kayma faktorii, kanat ylikleri ve i¢ akis yapisi parametreleri iizerindeki
etkisini incelemektedir. Donmekte olan (¢ark) ve sabit olan (salyangoz ve yanal
aciklik bolgesi) parcalar arasindaki ara yiizey "frozen rotor" yaklagimi ile
modellenmistir. Sayisal ag hassasiyet analizi yapilmistir ve tiirbiilans modeli SST k-
o secilmistir. Girig icin toplam basing, cikis icin ise kiitlesel debi sinir sartlari
uygulanmigtir. Sayisal simiilasyon sonuglar1 ile ayni kosullarda gerceklestirilen
deneyin sonuglar1 kiyaslanarak, tasarim noktasinda pompanin basma yiiksekligi
degerleri arasinda %10 fark goriilmistir. Deneysel dogrulamadan sonra, sayisal
analiz 4 farkli ¢ark yanal agiklik degeri igin gergeklestirilmistir. Sekil 2.6'da, ¢ark
bosluk degerinin 1 mm, 2 mm, 3 mm ve bosluk olmamasi durumlari igin basma
yiiksekligi degerleri goriilmektedir. Sonu¢ olarak, acgiklik degerinin artmasinin
pompa performansinin (verim ve basma yliksekligi degerlerinin) diismesinde énemli

bir etkisi oldugu belirlenmistir [10].
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Sekil 2.6: Farkli debi degerlerinde santrifiij pompanin basma yiiksekligi icin HAD
sonugclari.

Rajendran S. ve arkadaslari, bir santrifiij pompa ¢arkinin Ansys CFX programi
ile analizi konusunda galismislardir. Calismada, Sekil 2.7'de gorildiigii gibi, ¢ark
kanat yiizeylerinde yapisal hexahedral ag kullanilarak sinir tabaka detaylarinin daha
iyi elde edilebilmesi amaglanmistir. Giris igin statik basing, c¢ikis icin ise kiitlesel
debi sinir sartlar1 verilmistir. %5 tiirbiilans yogunluguna sahip k-¢ tiirbiilans modeli
kullanilmistir. Daha sonra, analiz sonuglarindan; pompa igindeki akis diizeni,
performans degerleri, kanat yiikleri, toplam ve statik basing ve mutlak hiz gibi

parametreler elde edilerek yorumlanmistir [11].
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Sekil 2.7 Kanat yiizeylerinde ag iyilestirme ve sinir tabaka yapisi.
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3. GENEL DENKLEMLER ve COZUM YONTEMI

HAD’nin temelini Navier-Stokes denklemleri olarak bilinen streklilik,
momentum ve enerji korunum denklemleri olusturmaktadir. Bu kismi diferansiyel
denklemlerin, bilgisayarlarin ¢ozebilecegi cebirsel ifadelere ¢evrilmesi sonlu farklar,
sonlu elemanlar ve sonlu hacimler yontemlerinden biri kullanilarak yapilmaktadir.
Bahsedilen bu ayriklastirma islemi ise akis alaninin kiigiik pargalara boliinmesini
yani sayisal ag olusturmayi (mesh) gerektirmektedir. Olusturulan kontrol hacimlerine
ayrilmis akis alanindaki her kontrol hacmi icin ayriklagtirllmis denklemlerin
bilgisayar programiyla c¢oziilmesiyle sonuclar elde edilmektedir. Sekil 3.1'de
herhangi bir akiskan problemini ¢6zmek i¢in izlenmesi gereken HAD siiregleri ve bu
stireglerde kullanilan araglar gosterilmektedir [12]. Aslinda gosterilen biitiin bu
stiregler bilgisayar {izerinde yapilmasina ragmen, programin arkasinda isleyen

mantig1 belirtmek adina bu sekilde gosterilmektedir.

Akiskan
Problemi

Akigkanlar

Mekanigi Kargilagtirma &

Analiz

| Alaskan Fizigi

Matematik

| Navier-Stokes Denklemleri |

Sayisal Yontemler

Simiilasyon Sonuglari |

Bilgisayar

Bilgisayar Programi |

Programlama Dili

Geometri |

| Ayriklastirilmig Form | | Sayisal Ag |

Sekil 3.1: Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) stiregleri.

3.1. Temel Denklemler

Hesaplamali Akigskanlar Dinamiginin (HAD) yonetici denklemleri; kiitle
korunumu, Newton'un ikinci yasasi ve termodinamigin birinci yasasi olmak iizere ii¢
temel fizik kanunundan tiiretilmis olup, giinimiizde genellikle Navier-Stokes
denklemleri adiyla anilmaktadirlar. Navier-Stokes denklemleri; siireklilik (kiitle

korunum), momentum korunum ve enerji korunum olmak {izere 3 ana gruptan
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olugmaktadir. Bu tez kapsaminda, 1s1 transferi incelenmediginden, enerji korunum
denklemi kullanilmayacaktir. Ayrica yapilan ¢alismada;, pompa igindeki akis,
zamana bagli olmayan (daimi) halde, akiskan ise sikistirilamaz kabuli ile
incelenmistir.

Siireklilik denklemi asagidaki sekilde yazilabilir:
LV (V) =0 3.1)

Denklemde; p akiskan yogunlugu, t zaman, V hiz vektdriinii temsil etmektedir.

Hiz vektoriiniin diverjanst agik halde yazildiginda 3.2 numarali denklem elde edilir.

R (3.2)

Denklemlerde; p akiskan yogunlugu, t zaman, v hiz vektord, u,v,w ise
sirastyla X, y ve z yonlerindeki hiz bilesenleri igin kullanilan sembollerdir. Ug

boyutlu, sikistirilamaz akis igin siireklilik denklemi su sekildedir:

ou v ow
oy 5_0 (3.3)

Newton tipi ve sikigtirtlamaz akiskanlar i¢in momentum korunumu denklemi

asagida verildigi gibidir.

e X-Momentum Denklemi:

PGt w) = pm -2 2+
LoDl s

e y-Momentum Denklemi:

13



av av av av JP ad Jdu ov
p(a“&”a—ﬁwz) = pgy—a—ﬁa[”(a—ﬁa)] t

a a ) a a (3.5)
A% \'% w
O_y Zua_y] +£ H(a‘f‘a—y)] + Sm
e z-Momentum Denklemi:
ow ow ow ow oP d Ju ow
p(Gr+ugtvaytwir) =g 5+ |G+ 50)]+ .

G )]+ 5 25 + s

Denklemlerde; gx, 9y, 9. sirastyla x, y ve z yonlerindeki yergekimi ivmesini, P
basinci, u ise viskoziteyi temsil etmektedir. Sy, donen akis i¢in kaynak terimi olup;
Coriolis ivmelenmesi ve merkezcil ivmelenme degerlerinin  toplamindan
olugmaktadir. Pompa carki sabit bir acisal hizla donmekte oldugundan, ¢ark
icerisindeki akisin dogru tanimlanmasi i¢cin donmeye ait kaynak terimine ihtiyag

duyulmaktadir.
SM =Scor + Scfg = —2p WXV — pBX B XT (3.7)

Burada; o sabit agisal hizi, r ise akiskanin donme eksenine olan mesafesini
gostermektedir.

Akis1 ¢ozmek icin kullanilacak olan siireklilik ve momentum korunumu
denklemleri goz 6niine alindiginda, 4 adet denklem ve 4 adet bilinmeyen (P, u, v, w)

oldugu goriilmektedir.
3.2. Tiirbiilans Modellemesi

Giliniimiizde, biitlin tiirbiilanshi akis problemleri i¢in evrensel olarak kabul
edilmis, diger modellerden daha iistiin bir tiirbiilans modeli bulunmamaktadir. Bunun
nedeni, tiirbiilansin diizensiz ve degisken yapiya sahip, ¢oziimii olduk¢a zor bir
fiziksel fenomen olmasidir. Bu sebeple, tiirbiilans modeli se¢imi; akis probleminin
karakteristigine, elde edilmek istenilen dogruluk seviyesine, mevcut c¢oziim

kaynaklarina, analiz i¢in zaman kisit1 gibi bir¢ok faktore bagli olarak yapilmaktadir.
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Tiirbiilans modelleme i¢in kullanilan {i¢ hesaplama yaklagimi mevcuttur. Tablo

13'de [13] bu tig tiirbiilansh akis simiilasyon yontemine ait detaylar verilmektedir.

Tablo 3.1: Tiirbiilans hesaplama yaklasimlari: @) DNS, b) RANS, c) LES.

B )

denklemleri niimerik
olarak ¢oziiliir ve
modelleme gerektirmez.

a) DNS b) RANS c) LES
(Direct Numerical (Reynolds Avaraged (Large Eddy
Simulation) Navier-Stokes Simulation)
Simulation)
Tiim Navier-Stokes Zaman-ortalamali Navier- | Biiyiik ¢alkantilar

Stokes denklemleri
¢oziiliir. Reynolds Stress
ve Eddy Viscosity olarak
ikiye ayrilir.

¢Oziliir, kiigiik
calkantilar ise
modellenir.

Yiiksek zaman ve
maliyet gerektirdiginden
pratik degildir, kullanim
alan1 ¢cok azdir.

Endiistriyel akislarin
hesabinda en yaygin
kullanilan yaklagimdir.

DNS'den daha az maliyet
gerektirmesine ragmen,
yine de pratik
uygulamalar i¢in maliyeti
yiiksek oldugundan sik
kullanilmaz.

En ¢ok kullanilan Reynolds Ortalamali Navier-Stokes Simiilasyonu (RANS)

yaklagimi, ¢6ziim yontemine gore RSM (Reynolds-Stress Model) ve EVM (Eddy-

Viscosity Model) olarak ikiye ayrilir. Bu ayrim; RANS denklemlerinin ¢6ziilebilir

hale gelmesi i¢in, Reynolds gerilmesi olarak bilinen R;; = puju; teriminin farkl

modellenmesine dayanmaktadir.

7]

Reynolds-Stress (RSM) modeli, R;; teriminin komponentlerini dogrudan

transport denklemleri araciligiyla ¢dozmektedir. Bu model, yiiksek akim ¢izgisi

egriligine sahip veya donel akis gibi karmasik yapidaki akislarin ¢6ziimiinde avantaj

saglamasina ragmen yogun hesaplamalar ve karmagsik model igermektedir.

Eddy-Viscosity (EVM) modelinde, Reynolds gerilmesi komponentleri

denilen bir tiirbiilans (eddy) viskozitesi kullanilarak modellenmektedir. Sinir

tabakalar, karisan tabakalar, kanal akiglar1 gibi basit tlirbiilansli akislar i¢cin mantikl

bir modelleme yontemidir.

EVM, her biri tiirbiilans viskozitesini (u;) farkli sekilde hesaplayan, tek veya

iki denklemli tiirblilans modeli bir¢ok icermektedir. Bu 2-denklemli tiirbiilans
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modellerinden bazilari; standart k-e (k-epsilon), RNG k-g, realizable k-g, standart
k-w (k-omega), SST (Shear Stress Transport) modelleridir ve her birinin farkli
avantajlar1 ve dezavantajlart bulunmaktadir. Tiirbiilans modelinin se¢imi, akigkan
problemine, eldeki ¢6ziim kaynak ve kisitlarina (bilgisayar hafizas1 veya siire gibi)
gore degiskenlik gosterebilmektedir. Bu c¢alismada, turbomakina problemlerinde sik
kullanilan bir tiirbiilans modeli olan SST modeli kullanilmistir. SST modeli, akistaki
ayrilmalar1 tahmin etmede diger 2-denklemli modellere gore daha iyi sonug
vermektedir. Sekil 3.2'de bir difiizérdeki duvardan ayrilan ve dongisel akis,
(recirculation) SST modeli ile deney sonuglariyla uyumlu bir sekilde elde edilirken,
en sik kullanilan tiirbiilans modeli olan k-¢ ile elde edilen sonugta, akistaki kopma
hi¢ gorilmemektedir [14]. Akistaki ayrilmalart dogru tahmin edebilmek;
turbomakina komponentlerinin performans karakteristigini elde edebilmek agisindan

onemlidir.

k-¢ model

Sekil 3.2: k-¢ ve SST tiirbiilans modelleri ile elde edilen akis ¢izgileri (streamlines).

SST modeli (bazen SST k-0 olarak da adlandirilmaktadir), standart k-o
modelinin bir versiyonudur. iki denklemli bu model, duvar yakmindaki bolgelerde
standart k-o modeli, duvardan uzak bolgelerde ise standart k-€ modeli kullanimini,
her iki modeli birlestirici bir fonksiyon kullanarak saglamaktadir. SST modeli, her
iki modelin farkli bolgelerdeki performanslarindan yararlanir; k- modeli serbest akis
bolgelerinde daha iyi sonug verirken, k- modeli duvar yakini bolgelerde daha iyi

sonug vermektedir [15].
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d 0 0 ok
% (pI) + = (k) = = (rka—xj) + G, —Yi+S, (3.8)

dw

%(pw) + aix] (pwu;) = aixj(rm ax,) +G6,-Y,+D,+S, (3.9)

Yukaridaki denklemlerde; k; tlirbiilans kinetik enerjisi, ®; spesifik dissipasyon

hizi, Ty ve T'y; K ve 'nin efektif difiizyonunu, Gy; hiz gradyenlerine bagli tiirbiilans

kinetik enerji liretimini, G,; © iretimini, Yx Ve Y,; k ve o'nin tiirbiilansa bagh

yayilimini, D,; capraz difiizyon terimini, Sk ve S, ise kullanici tanimli kaynak
terimlerini temsil etmektedir.

Efektif diflizyon asagidaki sekilde tanimlanir:

Mt

Me=p+ = (3.10)
Fo = + 01 (3.11)

Burada, ok Ve o, sirasiyla k ve o igin tiirbiilansli Prandtl sayilaridir. p ise

tiirbiilans viskozitesidir ve asagidaki formiille hesaplanir:

pk 1
— 71 SF7] (3.12)

w max[—*,
a aw

e =

S, gerilme orani degerini tanimlamaktadir.

1
Ok = Fi/oxi+ (1-F1)/ok2 (313)

1
0o = (3.14)

Fi1/0wi+ (1—-F1)/0wz

* * (ZB'FRB[/R]()
@ = Oo (1+ Ret/Ru (3.15)
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— Pk
Rer = o (3.16)

Harmanlama fonksiyonlar1 F; ve F; ise asagidaki gibidir:

F1 = tanh(®7) (3.17)

®; = min [max (0’(;{31)1 ’jfzgi)’am:ggyz] (3.18)
D} = max [ ZpZ:iZ—Z ’g_:’ 10_1‘)] (3.19)
F, = tanh(®3) (3.20)

@, = max [2 mﬁw ,pS;—SZ,] (3.21)

Burada y, bir sonraki yiizeye olan mesafeyi, D}, ise ¢apraz difiizyon teriminin
pozitif kismin1 géstermektedir.
Tiirbiilans kinetik enerjisinin tiretimini gosteren G terimi ise k-o modeli ile

ayni olup, asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

Ge = 1, S? (3.22)

G,, ise asagidaki gibi hesaplanir:

a

Go = — G (3.23)

Ut

Ao = F1apo1 + (1 — F1) e (3.24)
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. 2
oy = D2 X (3.25)

B Ouwn B

oy = B2 % (3.26)
227 B ouz/Bi '

Buradaki k teriminin degeri 0,41'dir.
k ve o'nin tiirbiilansa bagli yayilimin1 gosteren Y ve Y,, terimleri standart k-«

modelinden farkli olup asagidaki gibi ifade edilmektedir:

Yr = pBtkw (3.27)
Yo = phia? (3.28)
Bi=Fifin + (1 —F1)apf;, (3.29)

Capraz difiizyon terimi D, ise asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

1ok 0w

WOw2 0xj 0Xj

Do = 2(1—F)p (3.30)

SST tiirbiilans modelinin denklemlerinde kullanilan sabitler asagidaki gibidir:

* o1 =1176, 04,1 =20, o, =10, 04, =1,168, a; =031,
e Biy =0,075, B, =0,0828

Hem k-o hem de SST modelinde ortak olarak kullanilan sabitler ise asagida

verilmistir:

e alb=1, ap, =1, ay =1/9,B% = 0,09
e Rg =8, R, =6, R, =295, {*=15 My =025
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Siireklilik, momentum korunumu ve SST tiirbiilans modeli denklemleri goz
Oniine alindiginda toplam 6 adet denkleme karsilik; basing, li¢ yonde hiz, tiirbiilans
Kinetik enerjisi ve spesifik dissipasyon hizi olmak {izere 6 adet bilinmeyen oldugu

gorilmektedir.

3.3. Duvar Yakini Modelleme

Duvar yakinindaki akisi dogru elde edebilmek; duvar civarinda gergeklesen,
basing diisiimii, akistaki kopmalar, dongiisel akislar (recirculation) gibi olaylari
tahmin edebilmek i¢in Onem tasimaktadir. Ansys CFX programinda, segilen
tirbiilans modeline gore hangi duvar yakini modelinin kullanilacagi degismektedir.
Duvar civarinin nasil modellenecegi, ayni zamanda duvar yakininda olusturulacak
olan sayisal ag ayarlari igin de belirleyici olmaktadir. Kullanilan tiirbiilans modeli ve
dolayisiyla duvar modelini goz oniine almadan olusturulacak bir sayisal ag, duvar
kenarinda olmas1 gerekenden ince (fine) veya kaba (coarse) sayisal ag olmasi riskini
dogurmaktadir. Bu sebeple olusabilecek hatalar1 6nlemek adina, kullanilacak duvar
yakin1 modelleme yontemi ile duvar kenarindaki sayisal ag birbirine uygun olmalidir.

Duvar civarindaki kosullar genellikle tahmin edilebilir oldugundan, duvar
kenarindaki akis profili, duvar fonksiyonlar1 denen ampirik formiillerle, sinir
tabakayr ¢O6zmeden belirlenebilmektedir. Kullanilmakta olan bu duvar
fonksiyonlarmin standart, scalable gibi ¢esitleri mevcuttur. Duvar fonksiyonu
kullanimi; duvar civarinda yogun sayisal ag kullanma zorunlulugu olmamasi
nedeniyle pratiklik saglamasina ragmen, donel akis (swirling flow) ve yiiksek akim
cizgisi egriligine sahip akislarda hatali sonuglar verebilmektedir. Ayrica, akistaki
ayrilmalarin da genellikle diisiik olarak tahmin edilmesine yol agmaktadir.

Duvar yakin1 modellemede kullanilan diger segenek ise diisiik Reynolds sayisi
(low-Reynolds number) formiilasyonudur. Burada s6z edilen Reynolds sayisi ile
viskoz alt tabakada diisiik olan tiirbiilansli Reynolds sayisi kastedilmektedir. Bu
yontem, sinir tabakanin duvara ¢ok yakin olan viskoz (laminer) alt tabakasinin
¢ozlimiinii icermektedir. Bu ise, duvar civarinda oldukg¢a ince (fine) bir sayisal ag
kullanim1 gerektirmektedir. Endiistriyel uygulamalarin ¢ogunda ise her duvar igin

cok yogun sayisal ag kullanimi olduk¢a zor olmaktadir.
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SST tiirbiilans modeli, k- modeli ile ayn1 "otomatik duvar yakini yaklagimi"
(automatic near wall treatment) kullanmaktadir. Otomatik duvar yakini yaklagimi,
yukarida bahsedilen duvar fonksiyonlar ve diisiik-Re sayis1 yonteminin her ikisini de
kullanan bir duvar yakimi modelleme metodudur. Hangi duvarda hangi y6ntemin
kullanilacagina ise y* denilen boyutsuz duvar uzunlugunun degerine gore karar
verilmektedir. Boyutsuz duvar uzunlugu, sayisal ag olustururken duvarla ilk diigim
noktast arasindaki mesafeyi belirlemede kullanilan bir degerdir. Duvar
fonksiyonlarinin gegerli olabilmesi i¢in y* < 300 olmasi gerekirken, diisiik-Re sayis1
yontemi i¢in y* < 2 sartinin saglanmasi gerekmektedir. Boylece boyutsuz duvar
uzunlugunun diistik oldugu, yani sayisal agin yogun oldugu duvarlarin civarinda
diisiik-Re sayis1 yontemi kullanilarak, bu yoOntemin sagladigi avantajlardan
yararlanilirken, y* degerinin yiiksek oldugu, yani kaba (coarse) sayisal ag kullanilan
duvarlar i¢in ise duvar fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Genellikle, diisiik-Re sayisi
yonteminden dogru sonuglar elde edebilmek igin y* degeri 1 olacak sekilde sayisal

ag olusturmak tavsiye edilmektedir.

3.4. Ayriklastirma

Akist ¢6zmek i¢in kullanilan kismi diferansiyel denklemleri, bilgisayarlarin
¢Ozebilmesini saglamak i¢in cebirsel ifadelere cevirmek yani ayriklagtirmak
gerekmektedir. Tipik ayriklastirma metotlari; sonlu farklar, sonlu elemanlar ve sonlu
hacimler olmak {izere ii¢ tanedir. En yaygin olarak kullanilan metot sonlu hacimler
yontemidir ve bu caligsma kapsaminda da kullanilmastir.

Sonlu hacimler yonteminde, incelenen akis bolgesi, kontrol hacimleri denilen
alt bolgelere ayrilmaktadir. Denklemler ayriklastirilarak, her kontrol hacmi igin
iteratif olarak ¢oziilmektedir. Sonug¢ olarak, incelenen akis alanindaki belirli
noktalarda her degiskenin yaklagik degeri elde edilmektedir. Bdylece, akisin
davraniginin genel goriiniimii elde edilmektedir. Sekil 3.2’de bir borudaki akisin,

akigkan bolgesinin sonlu sayida kontrol hacmine boliindiigi goriilmektedir [16].
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Kontrol Hacmi

Sekil 3.3: Akis alaninin kontrol hacimlerine boliinmesi.
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4. AKIS ANALIZI

4.1. Akis Hacmi

Pompanin salyangoz ve ¢arkina ait 3D modelin kesiti Sekil 4.1'de goriildigi
gibidir. Akiskanin giris ve ¢ikis yaptigi kesitler de yine sekilde gosterilmektedir.

CIKIS

Salyangoz

GIRIS

Sekil 4.1: Pompa salyangoz ve ¢ark kesiti.

HAD c¢alismasimin ilk asamasi olarak bu katt modelden akis hacmi
olusturulmustur. Akiskanin giris ve c¢ikis yaptig1 salyangoz kesitleri uzatilmus,
bdylece incelenen bolgedeki akisin diizgiin ve tam gelismis olmasi saglanarak,
¢Oziimiin dogrulugu arttirilmak istenmistir. Analiz i¢in hazir hale getirilmis olan,

pompaya ait akis alan1 Sekil 4.2'de goriilmektedir.
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Cark

Salyangoz Giris
Kism
Cikis Kesiti l T Giris Kesiti
Salyangoz Cikis
Kism

Sekil 4.2: Akis alani.

4.2. Sayisal Ag

Sayisal ag (¢coziim agi) tabakasi olusturma, en kritik ve zaman alict HAD
stireglerinden biridir. Akis alaninda olusturulan ag ile meydana gelen hiicrelerde
(kontrol hacimleri) ayriklastirilmis korunum denklemleri ¢oziilerek, akis boyunca
basing, hiz gibi degiskenler hesaplanmaktadir. Bu sebeple, sayisal ag kalitesinin,
akis ¢ozlimiiniin dogruluguna etkisi oldukga yiiksektir.

Sayisal ag kalitesinin yiliksek oldugunu gosteren kriterler asagidaki gibi

siralanabilir:

e sayisal ag yogunlugunun, ilgili akis 6zelliklerinin hepsini elde edebilecek kadar
yiiksek olmasi,

e duvar kenarindaki sayisal agin, sinir tabaka akisin1 ¢6zmeye yetecek kadar ince
(fine) olmasi,

o Kkaliteyi gosteren; carpiklik (skewness), en-boy orani (aspect ratio) gibi

degerlerin belli deger araliklarinda olmasidir [17].

Gliniimiizde, yapisal (structured) sayisal ag, yapisal olmayan (unstructured)
sayisal ag ve hibrit sayisal ag olmak {izere ii¢ ¢esit ag yapisi kullanilmaktadir.

Yapisal (diizenli) sayisal ag, hexahedral elemanlar (2D i¢in quadrilateral
elemanlar) kullanilarak, diizenli ve tekrarlayan bir yapida olusturulmaktadir. Yapisal

olmayan aglarla kiyaslandiginda; ag olustururken harcanan siire gibi dezavantajlarina
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ragmen daha hizli yakinsama, daha dogru sonuglar elde etme (esit sayida kontrol
hacmine sahip aglar i¢in), ayn1 hacim i¢in daha az eleman kullanarak agi olusturma
gibi avantajlar1 da mevcuttur.

Yapisal olmayan (diizensiz) sayisal ag ise, tetrahedral elemanlar (2D igin tiggen
elemanlar) kullanilarak olusturulmaktadir. Yapisal aglarla kiyaslandiginda, ag
olustururken sagladig1 esneklik, kompleks geometrilerde daha kisa zamanda ¢6ziim,
kullanicinin az zaman ve ¢aba ile sayisal agi olusturabilmesi gibi avantajlara sahip
olmasina ragmen hesaplama stiresinin uzunlugu ve yiiksek bilgisayar bellek ihtiyaci
gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

Hem hexahedral hem de tetrahedral elemanlarin birlikte kullanildigi durumlar
ise hibrit sayisal ag olarak bilinmektedir.

Duvar civarindaki akist dogru bir sekilde dngorerek bu bolgede olusabilecek
akistaki ayrilmalar, dongiisel akis (recirculation), dogru bir sekilde belirleyebilmek
icin cark ve salyangozun duvar yiizeylerinde smir tabaka yapisit (inflation)
kullamilmistir. Sayisal ag olustururken, smir tabaka yapisini dogru bir sekilde
olusturmak icin ilk hiicre yiiksekligi 6nem arz etmektedir. Ilk hiicre yiiksekligi ise,
kullanilacak duvar yaklasimina gére boyutsuz duvar uzunlugu (y*) igin uygun bir
deger belirlenerek bulunmaktadir.

y* boyutsuz duvar uzunlugunun hesabi asagida verildigi gibidir:

Ayp \/ﬁ
N p (4.2)

y=
U

Bu denklemde; Ay ilk hiicre yiiksekligini (duvarla birinci diigiim noktasi
arasindaki mesafeyi), t,, duvar kayma gerilmesini, p akiskanin yogunlugunu, pu
akiskanin viskozitesini temsil etmektedir. Cr yiizey siirtiinme katsayisini, U ise akis

hizim1 gostermek iizere, duvar kayma gerilmesi su sekilde ifade edilmektedir:

0,455

% = Tno.06Re)? )

25



Re =—— (4.4)

Pompanin BEP noktas1 olan Qggp=9,5 m*/h degeri igin, ilk hiicre yiiksekligi Ay
degeri hesaplanmustir. SST tiirblilans modelinde kullanilan, otomatik duvar yakim
yaklagimindaki diisiik-Re sayisi formiilasyonundan faydalanabilmek ve duvar
civarindaki profili dogru bir sekilde tahmin edebilmek igin genellikle y* degeri 1
alinmaktadir. Bu sebeple, bu calismada y* =1 alinarak, ilk hiicre yiiksekligi
bulunmustur.

Ansys Meshing programi ile, salyangoz ve g¢ark duvarlarinda siir tabaka
yapist (inflation), diger yerlerde tetrahedral elemanlar kullanilarak, akis alaninin
sayisal ag1 olusturulmigtur.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te salyangoz i¢in olusturulan sayisal ag sirasiyla genel
goriiniim ve kesit goriiniimii olarak verilmektedir. Salyangozdaki sayisal agda

yaklasik 2. 10° eleman bulunmaktadur.
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Sekil 4.3: Salyangoz sayisal ag.
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Sekil 4.6: Cark kesit sayisal ag.

Sayisal agda son adim olarak, olusturulan sayisal agin kalitesini gdsteren
metrikler kontrol edilmelidir. Carpiklik (skewness) ve ortogonal kalite (orthogonal
quality) degerleri 0 ile 1 arasinda degisen, ag elemanlarinin kalitesini gosteren
boyutsuz sayilardir. Carpiklik; iicgen elemanlarin, eskenar licgene gore ne kadar
bozulduklarinin bir 6l¢iisii olarak tanimlanabilmektedir. Carpiklik degeri diistiikee,
eleman Kkalitesi arttigindan, olabildigince diisiikk olmasi istenmektedir. Ortogonal
kalitede ise, 0 en kotii durumu, 1 en iyi durumu temsil etmektedir. Genellikle
ortogonal kalite i¢in minimum 0,15 degeri, carpiklik i¢in maximum 0,95 degeri
kabul edilebilir sayilmaktadir. Fakat eleman kalitesini iyilestirmek adina, ¢arpikligi
olabildigince diisiirmek, ortogonal kaliteyi ise olabildigince yiiksek tutmak dogru bir
yaklasimdir.

Salyangozda olusturulan sayisal agin, eleman sayisina gore ortogonal kalite ve

carpiklik dagilimlar sirastyla Sekil 4.7 ve Sekil 4.8'de verilmektedir.

e Tt e \N 206

608460,00

500000,00

400000,00

00000,00
200000,00
100000,00 I
. . a
0,63 0,75 0,88

0,04 013 02 038 0350

Number of Elements
w

1

Sekil 4.7: Salyangoz sayisal ag ortogonal kalite.
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Sekil 4.8: Salyangoz sayisal ag ¢arpiklik.

Carkta olusturulan sayisal agin, eleman sayisina gore ortogonal kalite ve

carpiklik dagilimlari sirastyla Sekil 4.9 ve Sekil 4.10'da verilmektedir.
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Sekil 4.9: Cark sayisal ag ortogonal kalite.
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Sekil 4.10: Cark sayisal ag carpiklik.

Hem salyangoz hem c¢ark i¢in dagilimlar incelendiginde, sayisal ag

metriklerinin istenilen deger araliklarinda kaldigi goriilmektedir. Ortogonal kalite

icin elemanlarin biiyiikk bir kismmin 0,95 degerinde oldugu goriiliirken, 0,15'in
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altinda neredeyse hi¢ eleman bulunmamaktadir. Carpiklik dagilimi incelendiginde ise

elemanlarin biiytik bir kisminin 0,15 degerinde oldugu goriiliirken, 0,95'in iistiinde

hi¢ eleman bulunmamaktadir. Bu durum, sayisal agin akis analizi i¢in uygun

oldugunu gostermektedir.

4.3. Simir Kosullar:

Pompanin akis karakteristigini incelemek i¢in, deney sonuglarindan pompanin

en verimli oldugu nokta; BEP noktasi belirlenerek, bu deger i¢in analiz yapilmistir.

Tablo 4.1°de analiz i¢in kullanilan sinir sartlar1 goriilmektedir. Giris basinci; pompa

deney diizenekleri igin ilgili standartlarca belirlenen sistem basinct degeri olup, daha

sonra yapilacak analiz sonucu-deney sonucu karsilastirmasinin saglikli olabilmesi

i¢in sinir sart1 olarak kullanilmistir.

Tablo 4.1: Sinir sartlar1.

Akiskan Su
Akigkan Sicaklig 25°C
Cark Doniis Hiz1 4800 rpm

Giris Basinci

200.000 Pa (2 bar)

Cikis Debisi

9,5 m*/h (2,6 kg/s)

BEP noktasmin yanisira, pompa performans egrisini elde edebilmek i¢in 4

noktada daha analiz yapilmistir. Akis alaninin analizinde, ¢ikis debisi sinir sarti

olarak verilen, toplam 5 noktaya ait debi degerleri Tablo 4.2'de verilmektedir. Diger

sinir sartlar1 ise Tablo 4.1°de verilenler ile aynidir.

Tablo 4.2: 5 adet analize ait ¢ikis debisi degerleri.

Debi Degerleri (m*/h)

4 6

8

9,5

12

Incelenen akis alami; donmekte olan bir ¢ark ve duragan haldeki bir

salyangozdan olustugu ig¢in, birbirlerine temas ettikleri ara yiizeyler icin ayr1 bir

tanimlama yapilmasi gerekmektedir. Genellikle turbomakinalarda goriilen bu tip
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coklu (donen ve sabit) bolgeleri modellemek icin yoOntemler mevcuttur. Bu
calismada, en basit ve yaygin yontemlerden biri olan donmus rotor modeli (FRM-
Frozen Rotor Model veya MRF-Multiple Reference Frame) kullanilmistir.
Kullanilan FRM metodunun ana hatlari ise 6zet olarak su sekildedir: Incelenen
akis alani ¢oklu duragan ve hareketli akigkan bolgelerine ayrilirak, bolgeler arasina
ara yiizeyler (interfaces) yerlestirilir. Zamana bagli olmayan ¢6zliim gerceklestirilir
ve ara ylizeylerde hiz vektorleri ve gradyentleri uygun transformasyona ugrayarak,
yerel kiitle, momentum, enerji ve diger skalar biiyiikliiklerin akilar1 belirlenir. FRM
yontemi, bir bolgenin diger bolgelere gore bagil hareketini gdz Oniine almamaktadir.
Sayisal ag, hesaplama boyunca sabit kalmaktadir. Bu modelleme yontemi; donel
bolge (rotor) sabit sayisal ag tarafindan tanimlanan pozisyondayken, anlik (zamana

bagli) akis ¢6zlimiiniin yaklagik bir tahmini olarak diisiiniilebilir[18].
4.4, Coziim

Sinir gartlar1 verildikten sonra yakinsama kriteri belirlenmelidir. Coziim i¢in
yakinsama kriteri olarak artik degerlerin (residuals) 1.10™in altina diismesi
belirlenmistir. Simiilasyonlarin yaklasik 2500 iterasyonda yakinsadigi goriilmiistiir.

Analiz, zamana bagli olmayan hal i¢in Ansys CFX programinda gerceklestirilmistir.

4.5. Analiz Sonuglarmin Deneysel Sonuglarla
Karsilastiriimasi

Bernoulli denklemine gdre pompaya ait basma yiiksekligi (H) asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:

P V2 P V2
H=|—+-—+z —|—=+—+z (4.5)
pPg 29 ams P9 29 o

Genellikle hiz degerleri birbirine ¢ok yakin oldugundan ve giris ile ¢ikis
arasinda yiikseklik farki olmadigindan H formiilii asagidaki hale doniismektedir.

Burada; AP ¢ikis ile giris arasindaki basing farkini géstermektedir.
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AP

H =
2]

(4.6)

Hidrolik gii¢, akiskana aktarilan giicii gostermektedir ve asagidaki formiille

hesaplanmaktadir:

Pria = pgQH 4.7)

Elektrik motorunun milinden pompaya aktarilan giice mil giicli denmektedir ve

asagidaki formiille hesaplanmaktadir:

P =Tw (4.8)

Milden aktarilan giic, pompanin verimine gore belli oranda kayba ugrayarak

hidrolik giice doniismektedir. Dolayisiyla, verim su sekilde ifade edilmektedir:

Pria
T (4.9)
Pt

Yukarida bahsedilen tiim bu pompaya ait degerler CFX programi i¢inde
yazilan ifadelerle (expressions) hesaplanabilmektedir. Yazilan ifadeler ise asagida

gorildigi gibidir:

e Torque = torque x()@Impeller Blades+ torque x()@Impeller Hub +
torque_x()@Impeller Shroud

¢ ShaftPower = Torque*omega

e Head = (massFlowAve(Total Pressure in Stn Frame)@Outlet - massFlowAve
(Total Pressure in Stn Frame)@ Inlet)/(g*ave(Density) @Inlet)

o Efficiency = abs(massFlow@Inlet*Head*g/ShaftPower)

Yazilan bu ifadelerle, Qggp=9,5 m®/h noktasinda yapilan analiz i¢in elde edilen

sonuglar Tablo 4.3'te goriilmektedir.
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Tablo 4.3: Qgep=9,5 mS/h noktasi i¢in elde edilen degerler.

Tork 0,46 Nm

Mil Giicii 235,23 W
Basma Yiiksekligi 6,98 m
Verim % 76,5

Gergeklestirilen 5 analizin sonuglarinin validasyonunu yapabilmek i¢in pompa

performans egrileri ¢izilmistir. Cizilen egriler Sekil 4.11'de goriilmektedir.

H (mSS)
O B N W & U O N 00O O

—Test =E-HAD

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Q (m3/h)

Sekil 4.11: Test ve analiz sonuglariyla elde edilen pompa performans egrisi.

Her nokta i¢in deneysel ve HAD ile elde edilen basma yiksekligi (H)
degerlerinin karsilastirilmasi ise Tablo 4.3'te verilmektedir. Tablodan goriildiigi gibi,
HAD sonuglarinin test sonuglarina gore hata oranlari her bes noktada da %10'un
altinda ¢ikmistir. Bu ise, analiz sonuglarmin kabul edilebilir hata araliklarinda

oldugunu géstermektedir.
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Tablo 4.4: Test-HAD sapma yiizdeleri.

TEST | HAD
Q %
[m3/h] H H SAPMA
[m] [m]
12 5,41 6,00 9,83
9,5 6,51 6,98 6,60
8 7,21 7,33 1,60
6 7,81 727 | -7,47
4 7,85 7,46 | -5,28

4.6. Sonuclarm Incelenmesi

Analiz sonuglarinin incelenmesi i¢in, salyangoz; giris ve ¢ikis olmak iizere iki
boliimde ele alinmis ve her 3 parganin (cark, salyangoz giris, salyangoz ¢ikis) orta
kesitleri (0.5 span) Sekil 4.12'de goriildiigii gibi elde edilerek pompa i¢indeki akisa

ait veriler bu kesitlerde yorumlanmastir.

Cark Orta Kesit
Salyangoz Giris
Orta Kesit

l |

Salyangoz Cikis
Orta Kesit

Sekil 4.12: Akis alaninin incelendigi pompa orta kesitleri.

Pompanin tasarim noktasi, en verimli nokta (EVN/BEP) oldugundan, akis
karakteristiginin diizgiin olup olmadigim incelemek icin Qgegp=9,5m*h degeri
secilmistir. Cark ve salyangoz tasarimindaki eksiklikleri en dogru sekilde belirlemek
icin bu noktadaki akisin kesitlerde nasil bir yol izledigi, basing ve hiz degerleriyle
birlikte degerlendirilmelidir.

Salyangozun giris orta kesitindeki statik basing ve toplam basing dagilimlari
sirastyla Sekil 4.13 ve Sekil 4.14'te goriilmektedir.
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Sekil 4.13 incelendiginde, beklenildigi gibi basincin giristen carka dogru
ilerledikge azaldig1 goriilmektedir. Ayrica, salyangozun g¢ark girisine dogru yaptigi
ac1 nedeniyle, buradaki basing diisiimiiniin daha yiiksek oldugu da goriilmektedir.

Sekil 4.14'teki toplam basing dagilimindan goriildiigli gibi, salyangoz
geometrisinde bulunan keskin doniis nedeniyle akista ayrilmalar meydana gelmis ve
bu bolgede basing ciddi miktarda diismiistiir. Ayrilmalarin meydana geldigi doniis
bolgesine ait detay da yine Sekil 4.14'te verilmistir.

Pressure [Pa]

T .
O O O P O O OO O O O D
NOEINCEIN N N N A\,

Sekil 4.13: Salyangoz giris statik basing dagilimi.

Total Pressure [Pa]
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Sekil 4.14: Salyangoz giris toplam basing dagilimi ve detay.
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Pompa i¢indeki akis incelenmeye devam edildiginde, suyun salyangoz giris
kismindan gecerek ¢ark girisine ulastigi goriilmektedir. Diizgiin bir sekilde
salyangoza giren akis, ¢arktan hemen Once salyangoz geometrisindeki keskin doniis
ile bozulmaya ugramaktadir. Salyangozdan g¢arka devam eden akis alani, Sekil

4.15'te detayli bir sekilde goriilmektedir.

Cark Salyangoz geometrisindeki
keskin doniis

Sekil 4.15: Cark girisi ve salyangoz.

Carkin orta kesitindeki statik basing ve toplam basing dagilimlari sirasiyla

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17'de goriilmektedir.

Pressure
260000

250000
240000
230000
220000
210000
200000
180000

180000
[Pa]

Sekil 4.16: Cark statik basing dagilimi.
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168000
162000
156000
150000

144000
[Pa]

v~

Sekil 4.17: Cark toplam basing dagilima.

Carka diisiik basingla giren akiskan, c¢ark kanatlarinin firar kenarina dogru
hareket ederken basinci artmaktadir ve yiiksek basingla ¢ark ¢ikisina ulagmaktadir.
Cark kanatlar1 boyunca artan basing detayli olarak Sekil 4.16'da goriilmektedir.

Sekil 4.17 incelendiginde, ¢arkta diizglin olmayan bir dagilim, yani ¢arkin her
kanadr i¢in, etrafinda farkli bir basing dagilimi oldugu goze carpmaktadir. Aym
durum, Sekil 4.18'deki ¢ark hiz dagilimina bakildiginda da goriilmektedir. Hiz ve
basing dagiliminin her kanatta farkli gdriinmesinin sebebi ise, akigkanin giris
profilinde yatmaktadir. Akigskan, salyangozdan c¢arka girerken, salyangozun
geometrisi nedeniyle 90° doniis yaparak yon degistirmektedir. Bu durum, ¢arka giren
akigkanin esit olmayan bir dagilima sahip olmasina yol agmaktadir. Bahsedilen ¢ark
girig kesitindeki diizgiin olmayan dagilim, Sekil 4.19'da verilmektedir. Boylece, gark

tizerinde her kanadin etrafinda farkli hiz ve basing dagilimlar1 olusmaktadir.
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Velocity
10

©

o =~ N W A OO N ©

[m s”-1]

Sekil 4.18: Cark hiz dagilimu.

Velocity u
4.3

3.7
3.1
25
1.9
1.3
0.7
0.1
-0.5
-1.1
-1.7

-2.3
[m s*-1]

Sekil 4.19: Cark giris kesitindeki hiz dagilima.

Sekil 4.20'de, ¢ark tizerindeki hiz vektorlerine bakildiginda, biitiin kanatlarda
olmasa bile bazilarinda kanat firar ucunda, kanat yiizeyinden kopmalar ve geri
dontigler oldugu goriilmektedir. Bu durum, verim kaybina sebep oldugu i¢in pompa
igindeki akis i¢in istenmeyen bir durumdur. Yine yukarida bahsedildigi gibi her

kanat civarinda farkli bir dagilim goériilmesinin sebebi, ¢ark giris profilidir.
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Relative Velocity

- 4.7

Sekil 4.21: Akis alaninda ¢ark ve kanat goriiniimii.

Sekil 4.22 ve Sekil 4.23, carkin bir kanadinin, emme ve basma tarafina ait
basing dagilimlarini gostermektedir. Kanatin her iki yiizeyinde de kanat boyunca
giristen ¢ikisa dogru basincin diizgiin bir sekilde arttifi goriilmektedir. Bu artisin
diizgiin kontorler olusturacak sekilde meydana gelmesi, kanatta yanak (shroud) ve
gobek (hub) tarafina gelen yiiklemelerin esit sekilde dagildigimi gosterdiginden

dolayr 6nem arz etmektedir. Dagilimin diizgiin olmamasi ¢arkin her iki tarafinin
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farkli ytiklere maruz kalmasina ve bir tarafin daha fazla zorlanmasina sebep

olacagindan istenen bir durum degildir.

Pressure
248000
242000
236000
230000
224000
218000
212000
206000
200000
194000
188000

[Pa]

Sekil 4.22: Cark kanadinda emme tarafindaki basing dagilima.

2

Sekil 4.23: Cark kanadinda basma tarafindaki basing dagilima.

Pressure
255000

250000
245000
240000
235000
230000
225000
220000
215000
210000
205000
200000
195000
190000
[Pa]

Salyangozun c¢ikis orta kesitindeki statik basing ve toplam basing dagilimlari,
sirasiyla Sekil 4.24 ve Sekil 4.25'te gortilmektedir.

Sekil 4.24 incelendiginde, c¢ark kanatlarindan yiiksek hizla ¢ikan akiskanin
salyangoz boyunca merkezden itibaren kademeli olarak basimcinin arttig
goriilmektedir. Akigskan, salyangozun spiral seklindeki bdlgesinden c¢ikip,
salyangozun boru seklindeki ¢ikisina ulagtiginda maksimum basing degerine ulagmis

olmaktadir.
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Sekil 4.25'te goriilen hiz vektorleri ise carktan yiiksek hizla ¢ikan akiskanin
spiral gévde boyunca hizinin diistiigiinii gostermektedir. Hiz vektorlerinin akis
boyunca istenildigi gibi ylizeye paralel olarak bir yol izledigi, kopma veya geri doniis
gozlenmedigi, dolayisiyla salyangozun ¢ikis tasariminda bir sikinti olmadig

goriilmektedir.

Pressure [Pa]
SRR O NSRS
‘XQQ,\QQQQQQ)QQ%QQ QQ (}90690%00’@@ D‘QQ,\QQ QQ QQ‘-OQQQ‘QQ {‘90
WA PP ar a2 qP P (P @ P e )

Sekil 4.24: Salyangoz ¢ikis statik basing dagilimi.

Velocity [m s-1]

Sekil 4.25: Salyangoz ¢ikis hiz vektorleri.
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5. DENEYSEL CALISMA

HAD analizi yapilan pompanin performans egrisinin karsilastirilmast icin
pompa deneyleri gergeklestirilmistir. Bu boliimde, tez calismasi kapsaminda
gerceklestirilen deneysel calismalarin nasil bir test diizeneginde ve hangi yontemlerle
Olctim alinarak gergeklestirildigi tarif edilecektir.

Calismada incelenilen pompa; bir sirkiilasyon pompast olup kapali devre
tesisatlarda, genellikle 1sitma ve iklimlendirme sistemlerinde kullanilan salmastrasiz
bir pompa c¢esididir. Pompanin performans testlerinin gergeklestirilebilmesi igin
Alarko Carrier ar-ge su laboratuarinda bulunan sirkiilasyon pompasi test sistemi
kullanilmistir. Sekil 5.1°de bu test sisteminin genel goriinlimiine dair bir fotograf yer

almaktadir.

Sekil 5.1: Test diizeneginin genel goriiniimii.

Deneylerin gergeklestirildigi diizenegi olusturan baslica komponentler asagida

verildigi gibidir:
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e tiim sensOr ve Ol¢lim cihazlarindan veri toplayan kontrol paneli,

e 5 adet farkli flang capindaki pompalarin montaji i¢in tasarlanmis tesisat,

o farkli 6l¢iim araliklarinda yiiksek hassasiyete sahip 3 farkli debimetre hatti,

e pompa girig ve ¢ikis basincini okuyan basing transmitterleri,

e her debimetre hatt1 i¢in otomatik kontrollii pndmatik vana,

e biitiin kontrollerin ve test ayarlarmin yapilabildigi,

otomatik testlerin

baslatilabildigi, anlik degerlerin goriilebildigi ve her test i¢in raporlama

yapabilen bir yazilim ve kullanici dostu bir arayiiz.

Deneyin gergeklestirildigi tesisat diizeneginin sematik gosterimi Sekil 5.2'de

verilmigtir.
e
jﬂ% ||
1 \5 7 1
L 5—
# 4 T
1 {4 I;g/»z 1
l_l—l_\ l_|—|_|
%
1- Kiiresel Vana 2- Giris Basing Transmitteri
3- Sirkiilasyon Pompasi 4- Cikis Basing Transmitteri
5- Su Kollektori 6- Elektromanyetik debimetre
7- Pnomatik kontrollii vana

Sekil 5.2: Test diizeneginin sematik gosterimi.

Performans testleri i¢in; bilgisayar arayiliziinden testin ka¢ adim olacagi ve

adim siiresi girilebilmektedir. Ornegin, sisteme 10 adim sayis1 ve 30 saniye adim

stiresi girildiginde, sistem tam acik vanadan tam kapali vanaya kadar

vanayl1

otomatik olarak kisarak, 10 farkli debide deger almaktadir. 30 saniye olarak verilen

adim siiresi ise; her vana konumu i¢in 30 saniye boyunca veri, sistem tarafindan

toplanmakta, en son bu 30 saniyenin ortalamasini alarak nihai deger olarak

kaydettigini gostermektedir. Bu sayede anlik deger okumayla olusabilecek hatalarin
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Oniline gecilmistir. Performans egrisinin dogru bir sekilde elde edilebilmesi igin sik
araliklarla veri almak yani adim sayisini fazla tutmak tercih edilmektedir. Biitlin
bunlarin yaninda, tek bir deger alinmak istendiginde anlik olarak da deger almak
miimkiindiir.

Pompaya ait; basma yliksekligi, debi, pompa giris basinci, pompa g¢ikis
basinci, akim, gerilim, hidrolik gii¢, elektrik giicii, sistem verimi, ortam sicakligi, su
sicakligi degerleri testlerde Olgiilerek veya oOlgiilen degerlerle hesaplanarak
bilgisayar arayliziinde goriilebilmekte ve raporlanabilmektedir.

Test diizenegindeki 6l¢iim cihazlariin hepsi giincel kalibrasyon sertifikalarina
sahip olup, vyapilan testler esnasinda kullanilan debimetrenin ve basing
transmitterlerinin, maksimum 6lgme belirsizlik degerlerinin %0,06 ve %0,08 oldugu

bilinmektedir.
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6. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, bir santrifiij pompadaki akisin HAD ile analizinde; analiz
asamasinda dikkat edilmesi gerekenler, yapilan hesaplamalar ve pompa
modellenirken simiilasyon sonuglarinin dogrulugu adina neler yapildig1 detayl bir
sekilde anlatilmistir. Cark kanatlarinin doniislii geometrisi ve yine salyangozda
goriilen doniis geometrisi nedeniyle duvar civarindaki akisin dikkatle incelenmesi
gerektigi diisiinlilmiistiir. Bunu saglayabilmek i¢in, hem tiirbiilans modeli se¢iminde
hem de sayisal ag olustururken kullanilacak yontemlerde, duvar civarinin dogru
modellenebilmesi olduk¢a Onemlidir. Tirbiilans modeli olarak, turbomakinalarda
sikca kullanilan ve duvar civarinda olduk¢a dogru sonuglar veren SST modeli tercih
edilmigtir. Sayisal ag olustururken, duvarlarda sinir tabaka ag1 kullanilmistir. Bunun
icin, kullanilacak duvar yakini yaklasimina uygun bir degerde y* belirlenerek ilk
hiicre yliksekligi hesaplanmistir. Olusturulan sayisal agin elemanlarinin kalitesi ag
metriklerinden, ¢arpiklik ve ortogonal kalite ile kontrol edilmistir. Daha sonra sinir
sartlar1 verilerek, donel akis alami ile sabit akis alani arasindaki iliski FRM
kullanilarak modellenmistir.

Gergeklestirilen analizler sonucunda, elde edilen veriler ve bu verilerin nasil
yorumlandigina yer verilmistir. Programin iginde yazilan ifadelerle; pompaya ait
tork, mil giicii, verim gibi degerler hesaplanmistir. Bes debi degeri icin yapilan
analizlerden elde edilen pompa performans egrisi, testlerle elde edilen pompa
performans egrisi ile kiyaslanmistir. Bu bes noktanin testlerle karsilastirildiginda,
hata oraninin %10'u ge¢gmedigi gorilmistiir.

Ayrica deneylerin gergeklestirildigi test diizenegi ve test yontemi hakkinda da
bilgi verilmigstir. Testler; belirsizlikleri oldukca diisiik, kalibrasyon sertifikali cihazlar
kullanilarak, otomatik olarak ¢ok noktali pompa performans testlerinin
gerceklestirilebildigi bir test standinda yapilmustir.

QBEp:9,5m3/h noktasinda giris salyangoz, c¢ikis salyangoz ve c¢ark akis
alanlarinin orta kesiti alinarak, akis detayli bir sekilde incelenmistir. Yapilan bu
incelemeler sonucu; akisin salyangozdan carka girerken salyangoz geometrisinden
otiirii yaptigr keskin doniis nedeniyle, pompada akis bozulmalarina neden oldugu

belirlenmistir. Carka diizglin (uniform) bir sekilde girmeyen akiskan, carkin her
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kanadinda farkli bir hiz ve basing dagilimi goriilmesine sebep olmaktadir. Bu durum
ise, verim kaybina sebep olmaktadir.

Bu sekilde akista istenmeyen bir duruma neden olan salyangoz geometrisi
incelendiginde ise, bu doniisii yok etmenin miimkiin olmadig1r goriilmektedir. Ele
alinan pompa tipi inline bir tiptir, yani pompa giris ve ¢ikisi es eksenlidir. Bu sebeple
salyangoz, bu tip bir donilis yaparak, suyu carka iletmektedir. Salyangozdaki bu
dontis kaldirilarak, pompa girisi bagka bir yerden yapildiginda pompa inline olma
sartin1 yerine getirememektedir. Bu durumda, salyangozdaki bu doniisiin muhakkak
olmas1 gerektigi anlagilmaktadir.

Her ne kadar ¢ark girisindeki akigkanin bu esit olmayan dagilimin1 tamamen
yok etmek miimkiin olmasa da, bazi tasarim calismalariyla akistaki bu bozuklugu
kismen diizeltmenin miimkiin olabilecegi diisiiniilmektedir. Akiskanin ¢arka girdigi
kesitin hemen Oncesine, yani salyangoz doniisiinden sonraki bolgeye bir vorteks
kiricis1 (vortex breaker) tasarlanarak yerlestirmek miimkiindiir. Tasarlanacak bu
vorteks kiricl, ikincil akiglar1 bir miktar engelleyerek cark girisinde daha diizgiin
dagilimli (uniform) bir akis saglayabilir. Bu tasarim ve sonrasinda yapilacak analiz

ve incelemeler ise ayr1 bir arastirma konusu olugturmaktadir.
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