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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

TEK KADEMELI SANTRIFUJ POMPALARDA DENGELEME
DELIKLERININ POMPA PERFORMANSINA ETKIiSiNiN SAYISAL VE
DENEYSEL ARASTIRILMASI

Selahattin SEFACI

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Saim KOCAK
2022, 113 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Saim KOCAK
Dr. Ogr. Uyesi Osman BABAYIGIT
Dr. Ogr. Uyesi Sercan DOGAN

Tez calismasinda santrifiij pompalarda eksenel yiiklerin azaltilmasinda kullanilan dengeleme
deliklerinin delinmesi yonteminin pompa verimi ve eksenel yiikler {izerindeki etkisi sayisal ve deneysel
olarak incelenmistir. Caligmada ticari olarak iiretilmekte olan tek kademeli bir santrifiij pompa se¢ilmistir.
Secilen pompanin goévde tasarimlarinda hicbir degisiklik yapilmadan sadece ¢ark iizerine belirli
parametreler ve seviyeleri dogrultusunda optimizasyon yontem ve programlari kullanilarak Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) yardimiyla dengeleme deliklerinin tasarim optimizasyonu gergeklestirilmistir.
Optimizasyon ¢alismasinda Taguchi Deneysel Tasarim Yontemi (TDTY) ve Direct Optimization, HAD
analizleri i¢in Ansys Fluent programi kullanilmistir. Optimum sonuca ulagmak amaciyla dengeleme
delikleri tizerinde delik merkezi ag¢isi, delik ¢api, delik merkezi ¢ap1 ve delik adeti olmak tizere dort
parametre tespit edilmistir.

Optimizasyon c¢aligmalarinin ilk asamasinda L16 ortogonal dizisinde TDTY kullanilmistir. Elde
edilen sonuglar tek ve ¢ok amagh olarak sinyal/giiriiltii (S/N) oran1 ve varyans analizi (ANOVA) ile
degerlendirilmistir. Dengeleme deliksiz pompa ile kiyaslandiginda TDTY ile tasarlanan dengeleme delikli
pompanin rulman émrii 2160 ¢alisma saatinden 510000 ¢alisma saatine ¢ikarken Minimum Verimlilik
Indeksi (MEI) 0.462°den 0.276 degerine diismiistiir. Optimizasyon c¢alismalarmn ikinci asamasinda ise
Direct Optimization kullanilmistir. Yapilan tanimlamalar ve siirlandirmalara goére optimizasyon
hedeflenen sonuglara yaklasincaya kadar toplamda 111 sayisal analiz gergeklestirilmistir. Optimizasyon
calismasi yaklasik 280 saat igerisinde tamamlanarak en iyi sonuglari veren 3 aday geometri elde edilmistir.
Sayisal analizler ve karsilagtirmalar neticesinde dengeleme deliksiz pompaya gére optimize dengeleme
delikli pompanin rulman 6mrii 2160’den 320000 calisma saatine ¢ikarken MEI degeri 0.435 olarak
hesaplanmustir.

Caligmanm son kisminda optimize dengeleme delikli pompa iretilip performans deneyleri
yapilmistir. Performans deneyleri sonuglarinda optimize dengeleme delikli pompanin dengeleme deliksiz
pompaya gore basma yiiksekligi ve pompa verimi degerlerinde sirasiyla yaklagik %0.23 ve %0.28 azalma
meydana gelirken, gii¢c degerlerinde %0.05 artis tespit edilmistir. Bununla beraber MEI degerleri 0.435ten
0.415 degerine diismiistiir. Ancak rulman sicakliklar1 dengeleme deliksiz pompada 65 °C iken optimize
dengeleme delikli pompada 40 °C olarak 6lgiilmiistiir

Anahtar Kelimeler: Dengeleme deligi, eksenel kuvvet, MEI, optimizasyon, pompa verimi,
rulman omrii, Santrifiij pompa, taguchi



ABSTRACT

MS THESIS

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF
BALANCING HOLES ON PUMP PERFORMANCE IN SINGLE STAGE
CENTRIFUGAL PUMPS

Selahattin SEFACI

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering

Prof. Dr. Saim KOCAK
2022, 113 Pages

Jury
Prof. Dr. Saim KOCAK
Asst. Prof. Dr. Osman BABAYIGIT
Asst. Prof. Dr. Sercan DOGAN

In the thesis study, the effect of drilling balancing holes, which is used to reduce axial loads in
centrifugal pumps, on pump efficiency and axial loads has been investigated numerically and
experimentally.

A commercially produced single-stage centrifugal pump was chosen for the study. The design
optimization of the balancing holes was carried out with the help of Computational Fluid Dynamics (CFD),
by using only optimization methods and programs in line with the parameters and levels on the impeller,
without making any changes in the body designs of the selected pump. Taguchi Experimental Design
Method (TDTY) and Direct Optimization were used for optimization study and Ansys Fluent program was
used for CFD analysis. In order to achieve the optimum result, four parameters were determined on the
balancing holes: hole center angle, hole diameter, hole center diameter and number of holes.

In the first stage of the optimization studies, TDTY was used in the L16 orthogonal array. The
obtained results were evaluated with single and multi-purpose signal/noise (S/N) ratio and analysis of
variance (ANOVA). Compared to the pump without balancing hole, the bearing life of the pump with
balancing hole designed with TDTY increased from 2160 operating hours to 510000 operating hours, while
the Minimum Efficiency Index (MEI) decreased from 0.462 to 0.276. In the second stage of the
optimization studies, Direct Optimization was used. According to the definitions and limitations made, a
total of 111 numerical analyzes were carried out until the optimization approached the targeted results. The
optimization study was completed in approximately 280 hours and 3 candidate geometries with the best
results were obtained. As a result of numerical analyzes and comparisons, the bearing life of the pump with
optimized balancing hole compared to the pump without balancing hole increased from 2160 to 320000
operating hours and the MEI value was calculated as 0.435.

In the last part of the study, a pump with optimized balancing hole was manufactured and
performance tests were carried out. As a result of the performance tests, the head and pump efficiency
values of the pump with optimized balancing hole decreased by 0.23% and 0.28%, respectively, while the
power values increased by 0.05% compared to the pump without balancing hole. Therefore, the MEI values
decreased from 0.435 to 0.415. However, bearing temperatures are measured at 65 °C for the pump without
balancing hole and 40 °C for the pump with optimized balancing hole.

Keywords: Axial load, balancing hole, bearing life, centrifugal pump, MEI, optimization, pump
efficiency, taguchi



ONSOZ

Glnimiiz diinyasinda artan enerji ihtiyaglarina karsilik olarak enerji
kaynaklarmin hizla azalmasi gelecek toplumlar i¢in ciddi bir sorun haline gelmistir.
Rekabet ortaminda iiretim maliyetlerini azaltmak, daha az karbondioksit salinimi ile
cevrenin korunmasint saglamak maksadiyla enerji verimliligine biiylikk Onem
verilmektedir. Pompa ve pompa sistemleri enerji tiiketen makinalar arasinda bliyiik bir
paya sahiptir ve pompalarin tiiketmis olduklari enerjinin dnemli bir kisminin tasarrufu
miimkiindiir. Ulkemizde en yaygmn pompa tipi olarak santrifiij pompalar, binalardaki
kalorifer ve hidrofor tesisatlarindan, endiistride viskoz sivilarin teminine, su temini i¢in
derin kuyularda c¢alisanindan yangin sondiirme tesisatina kadar birgok alanda
kullanilmaktadir. Santrifiijj pompalarda yasanmakta olan en 6nemli sorunlardan birisi
eksenel yiikler ve eksenel yliklere bagli olarak rulmanlarin asir1 1sinmasiyla birlikte
rulman Omriiniin hizla azalmasidir. Endiistride eksenel yiiklerin dengelenmesi ile ilgili
olarak kullanilan en yaygin yontem pompa c¢arklarinda dengeleme deliklerinin
delinmesidir. Dengeleme delikleri ¢ok pratik ve etkili bir yontemdir, ancak pompa
icerisinde kayiplar1 artirmasi nedeniyle pompalarin verimini ciddi oranda diisiirmektedir.
Santrifiij pompalarda verim azalmasina neden olan bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in
dengeleme deliklerinin pompa igerisindeki akis yapisina olan etkisini iyi anlamak ve
incelemek gerekmektedir. Bu calismada dengeleme deliklerinin uygun konum ve
sartlarda delinmesi amaciyla farkli optimizasyon yontem ve programlar ile sayisal
calismalar gerceklestirilmistir. Bunun yaninda deneysel calismalara da yer verilerek
sayisal calismalar neticesinde elde edilen sonuclar karsilagtirilmistir. Tez caligsmasi
kapsaminda gelistirilen yontemler ve elde edilen sonuglar literatiire ve pompa sektoriine
onemli katkilar saglayacaktir.

Tez calismamin tamamlanmasinda yardimci olan danigsman hocam Prof. Dr. Saim
KOCAK’a, deneysel ve sayisal calismalarda destek veren Dr. Ogr. Uyesi Osman
BABAYIGIT e tesekkiir ederim.

Tezime dair biitiin galismalarda kapilarini agan Sempa Pompa Makina A.S.’ye ve
calisma arkadaglarima ayrica tesekkiir ederim

Benden yardimlarini esirgemeyen ve her zaman yanimda olan aileme ve esime sonsuz
tesekkiir ederim.

Selahattin SEFACI
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. A; seviyesindeki gézlemlerin toplami
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1. GIRIS

Pompalar, akigskana enerji veren veya enerjisini artiran makinalardir. Bu bakimdan
akigkanin bir ortamdan baska bir ortama aktarilmasi veya basincinin artirilmasi igin
pompalar kullanilmaktadir (Parlak, 2016).

Pompalarla ilgili ilk gelisme M.O. 2000 yillarinda Misirlilarm Shadoof isimli
sulama cihazidir (Gorcelioglu, 1975). Bir diger 6nemli gelisme ise Arsimet’in (M.O. 287-
212) kendi ad1 verilen ve borunun i¢inde bulunan sonsuz dislinin dénerek suyun tasinmasi
prensibiyle ¢alisan bir vida tasarimidir. Santrifiij pompalarla ilgili ilk bilimsel yaklasimi
Leonardo Da Vinci (1452-1519) yapmustir. Bunun yaninda santrifiij pompay1 hayal eden,
teorisini yapip ilk uygulayan Denis Papin (1647-1714) olmustur. Bu sahada yapmis
oldugu bazi deneysel ve bilimsel ¢alismalar giiniimiizde hala gecerliligini stirdiirmektedir
(Yalgin, 1998).

Pompalar ¢aligsma prensiplerine gore dinamik (santrifiij) ve hacimsel olmak {izere
iki sinifa ayrilmaktadir (Yalgin, 1998).

Hacimsel pompalar tarihin en eski pompalaridir. Hacimsel pompalarda pompanin
cikis tarafinin kapatilmasi halinde sistem basinci siirekli artar Bu pompalar, belli bir
hacimdeki siviy1 once silindir veya govde igine alir ve daha sonra hareketli bir parca
yardimuiyla siviy1 pompalar. Hareketli parca dogrusal hareket yapan bir aksam olabildigi
gibi donme hareketi yapan bir aksam da olabilir. Pistonlu ve disli pompalar bu gruba
girmektedir. Hacimsel pompalara en giizel 6rnek ise insan kalbidir. Insan kalbinin
calismasi incelendiginde; debisi ve basinci ayarlanabilir oldugundan pistonlu pompalara
benzedigi anlasilmaktadir (Yalgin, 1998).

Santrifiij pompalar donen bir ¢arkin kanatlar1 arasina alinan sivi taneciklerinin
ivmelendirilerek ¢evreye savrulmasi prensibine gore ¢alisan pompalardir (Yalgin, 1998).
Santriflij pompalarin genel o6zellikleri asagidaki gibi ifade edilebilir (Yumurtaci ve
Sarigiil, 2011):

1. Genellikle titresimsiz ¢alismaktadir.
2. Pompa ¢ikis basinci, devir ve akigkan yogunluguna bagh olarak degismektedir.
3. Ekonomiktirler.

Yukarida bahsedilen bilgiler dogrultusunda hacimsel ve santrifiij pompalar

arasindaki bazi farklar su sekilde verilebilir:



e Santriflij pompalar gazlar1 emme ve basma kabiliyetine sahip degillerdir. Bu
nedenle ilk galistirma sirasinda genellikle emme borular1 basilacak akigkan ile
doldurulmaktadir. Bu isleme “pompanin havasini alma” denilmektedir. Santrifiij
pompalarda emme hattinda hava olugsmamasi amaciyla dip klapeleri kullanildig:
gibi bazi pompalar kendinden emisli veya vakum pompali olarak imal edilmekte,
bazilar1 da tankta sivinin i¢inde bulunmaktadirlar. Hacimsel pompalar ise
kendinden emisli olduklarindan ¢alisma prensipleri geregi 6nce havayi, sonra da
stviy1 emip basarlar.

e Santrifiij pompalar yap1 olarak hacimsel pompalar ile kiyasla daha az hareketli
pargaya sahiptir. Zamanla olusan asinmalar nedeniyle debi, basma yiiksekligi ve
genel verim degismektedir. Ancak bu pompalar yine de azalan performansla da
olsa gorevlerini yerine getirirler. Hacimsel pompalarda ise hareketli parcalarin
sayis1 birden fazla oldugundan bu pompalarin yiiksek performansla ¢aligmasi bu
elemanlarin hassasiyetine baghdir. Calisan bu hareketli elemanlarin aginmast
sonucunda pompalarin emme yetenekleri azaldig1 gibi diger performanslart da
zayiflar.

e Santrifiij pompalarda akigkan olarak genellikle su kullanilmaktadir. Bununla
birlikte ham petrol veya kimyasal sivilar da bu pompalarla basilmaktadir.
Hacimsel pompalar genellikle hidrolik sistemlerde kullanilmaktadir. Bunun
disinda hacimsel pompalar ile yakit ve camur gibi akigkanlar da basilabilmektedir
(Yumurtaci ve Sarigiil, 2011).

Santriflij Pompalarin; binalardaki kalorifer ve hidrofor tesisatlarindan, endiistride
viskoz sivilarin teminine, su temini i¢in derin kuyularda ¢alisanindan yangin sondiirme
tesisatina kadar cok ¢esitli kullanim alanlar1 mevcuttur. Degisik ihtiyaclar ve genis
kullanim alan1 g6z oOniine alindiginda tek tip pompanin tiim ihtiyaglar i¢in ¢éziim
olmadigindan c¢esitli pompa tipleri gelistirilmistir:

1. Tek kademeli santrifiij pompalar asindirict olmayan, biiylik kat1 parcaciklar
icermeyen sivilari basmaya uygun tasarlanmistir. Mil sizdirmazliginda genellikle
yumusak salmastra kullanilmaktadir. Tasarimi sayesinde gerekli durumlarda gark:
rulmanlar1 ve salmastrasi kolaylikla degistirilebilir.

2. Cok kademeli pompalar yiliksek basma yiiksekligine ihtiyag duyulan

uygulamalarda kullanilmaktadir. Toplam basma yiiksekligi her bir kademenin



saglayacagi basma yiiksekliginin toplamidir. Bu pompalarda yiiksek basinca

dayanikli malzemeler tercih edilmektedir.

3. Cift emisli pompalar yatay diizlemde ikiye boliinebilir govdelere sahiptir. Emme
ve basma flanslar alt govdede ve ayni eksen tizerindedir. Boliinebilir oldugundan
dolay1 bakim ve tamir i¢in rotor grubunu sokmek gerektiginde pompayt boru
tesisatindan ayirmak gerekmez. Bununla birlikte pompa carklari ¢ift emislidir.
Carkin ¢ift emisli olmasi pompanin emme Kabiliyetini yiikseltir ve eksenel
hidrolik kuvvetlerin dengelenmesini saglar.

4. Atik su pompalari camurlu su ve kanalizasyon sivisi gibi kati-sivi karisimindan
ibaret sivilarin, viskoz sivi ve pis sularin atilmasinda kullanilmaktadir. Atik su
pompalarinin Kumlu, ¢amurlu sular1 basabilmesi i¢in degisik tip modellerde
carklar imal edilmektedir. Ancak yogun kumlu sularda aginmaya karsi mutlaka
onlem alinmalidir. Bununla birlikte atik su pompalar1 uzun 6miirliidiirler ve kolay
kolay bakim gerektirmezler.

5. Dalgi¢ pompalar s1vi ortaminin i¢inde ¢alisan pompalardir. Bu tip pompalar ylizey
kaynaklarinin yetersiz oldugu bdlgeler icin gelistirilmis ¢ok kademeli
pompalardir.

Giintimiizdeki rekabet ortaminda iretim maliyetlerini azaltmak, daha az
karbondioksit salinimi ile ¢evrenin korunmasmi saglamak maksadiyla enerji
verimliligine biiylik 6nem verilmektedir. Yapilan bir aragtirmaya gore pompa sistemleri
diinya elektrik tliiketiminin yaklasik % 20’lik kismin1 kapsamaktadir ve bununla birlikte
harcanan bu enerjinin % 30-% 50°’1lik kisminin tasarrufu miimkiindiir (Ergur, 2015). Elde
edilen wveriler incelendiginde pompalarin diger enerji tilketen makineler ile
kiyaslandiginda daha fazla enerji tiikettigi agiktir. Yapilan diger bir ¢caligmada ise 65 kW
giice sahip olan bir derin kuyu pompasinin émiir boyu maliyeti incelendiginde pompanin
enerji maliyetinin % 92.8’lik paya sahip oldugu goriilmektedir (Tiirkmen, 2009). Bu
sebeple uygulamalarda enerji tiiketiminin azaltilmasi i¢in yiiksek verimli pompalarin
kullanilmasi gerekmektedir.

Avrupa Birligi; enerji tiiketimi iizerinde etkisi olan {iriinleri kapsayan, ekotasarim
yukiimliliiklerini belirleyen bir cer¢eve olusturmak amaciyla “Ekotasarim Direktifi”
yayinlamistir. Bu direktif enerji ile iliskili biitiin Giriinlerin piyasa arz edilebilmesi i¢in

tasariminda uyulmasi gerekli olan ¢evresel koruma diizeyi ve enerji verimliligini



artirmayl amagclayan sartlart icermektedir. Bu direktif kapsaminda Avrupa Birligi
Komisyonu tarafindan EU 547/2012 nolu “Su Pompalar1 i¢in Ekotasarim Uygulama
Direktifi” yayinlanmistir. Bu direktife gore su pompalarinin ¢evreye duyarli tasarim
Kriterlerini tasimasi gerekmektedir (Anonymous, 2012a).

Ekotasarim Direktifi belirli kosullar altinda ¢alisan pompalarin minimum sahip
olmasi gereken pompa verimi i¢in bir hesaplama yonteminden bahsetmektedir. Kapsadigi
pompa gruplar1 asagidaki gibidir (Anonymous, 2012a):

1) Ugtan emmeli kendinden yatakli (ESOB),

2) Ugtan emmeli dogrudan baglantili (ESCC),

3) Ugtan emmeli dogrudan baglantili es eksenli (ESCCi),

4) Cok kademeli diisey milli (MS-V),

5) Cok kademeli dalgi¢c (MSS) pompalaridir.

Ekotasarim Direktifi’ne goére minimum verimlilik indeksi (MEI) adi altinda
pompalarin verimliliklerini karsilastirmaya yarayan boyutsuz bir katsay tiiretilmistir.
Pompa verimine gore 0.1 ile 0.7 arasinda degisen bu katsayinin degerinin yiikselmesi
pompanin verim degerinin yiiksek oldugunu ifade etmektedir. Bu direktif iilkemizde “Su
Pompalari ile ilgili Cevreye Duyarli Tasarim Gereklerine Dair Teblig” ad1 altinda 31
Aralik 2015 tarihli Resmi Gazete’de yayinlanarak yiiriirliige girmistir. Bu yonetmelige
gore belli siniflardaki pompalarin 0.4 MEI degerine ulagsmasi gerekmektedir (Anonim,
2015).

Gelisen teknoloji ve ihtiyaclarin artmasiyla birlikte santrifiiy pompalar farklh
alanlarda ve tiplerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Makinelerin dogas1 itibari ile
kullanilmaya baslandig1 ilk giinden bu yana santrifiij pompalarda da bazi arizalar
meydana gelmis ve Ureticiler meydana gelebilecek arizalara kars: tedbirler almislardir.
Santrifiij pompalarla ilgili karsilagilan 6nemli problemlerden birisi eksenel yiikler ve
eksenel yiiklerin dengelenmesidir.

Santrifiij pompalarda olusan basing nedeniyle pompalarin hem donel hem de sabit
elemanlarinda kuvvetler meydana gelmektedir. Sabit ve donel parcalarin tasarimindan
dolay1 bu kuvvetlerin bir kismi1 dengelenmektedir. Fakat dengelenemeyen kuvvetleri
dengelemek igin farkli uygulamalar veya araglar gerekmektedir (Karassik ve ark., 2001).

Santrifiij pompalarda ¢arkin 6n yiiziindeki diisiik basing ve arka yiiziindeki ytiksek

basingtan dolay1 ¢arkin 6n ve arka yiizii arasinda basing farki olusmaktadir. Bu basing



farkindan dolay1 eksenel kuvvetler birbirini dengeleyememektedir (Sekil 1.1). Eksenel
itme kuvveti, 6zellikle yiiksek basinglara duyulan taleplerin artmasiyla birlikte kademeli

pompalarda ¢ok biiylik degerlere kadar ulasabilmektedir ve bu sebeple eksenel yiiklerin

dengelenmesi santriflij pompalar i¢in hayati 6nem tasimaktadir.
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Sekil 1.1. Carkin On ve Arka Yiiziine Etki Eden Basinglar

Santrifiij pompalarda olusan eksenel kuvvetler cark ve pompa mili vasitasiyla
carka bagli diger pompa elemanlarinin pompanin emme agzina itilmesine neden
olmaktadir. Dengelenmemis eksenel kuvvetler nedeniyle rulmanlar asir1 1sinmakta ve

ilerleyen zamanda pompa yataklarinda ciddi hasarlar meydana gelebilmektedir.

Bilimsel c¢alismalarda ve endiistriyel uygulamalarda eksenel yiiklerin

dengelenmesinde bircok yontem bulunmaktadir. Bu yontemler igerisinde en ¢ok
bilinenleri su sekildedir:

e Eksenel yiik tastyan rulmanlarin kullanimu,

e Carkin arka yiiziine kanatlarin yerlestirilmesi,

e (arka dengeleme deliklerinin delinmesidir.

Dengeleme deliklerinin  delinmesi yontemi pompa endiistrisinde sikca
kullanilmakta olan yontemlerden biridir. Bunun sebebinin dengeleme delikleri maliyet
acisindan diger yontemler ile kiyaslandiginda daha basit ve daha ucuz olmasidir.

Dengeleme delikleri yonteminin kullanilmasindaki amag ¢arkin arka yiizeyindeki delikler



sayesinde ¢arkin arka yiizeyindeki yliksek basingli bolgeden ¢arkin 6n yiizeyindeki diisiik

basingl bolgesine akisin gegmesini saglanir (Sekil 1.2).

DENGELEME DELIGI

Sekil 1.2. Dengeleme Deligi ile Cark Icerisindeki Akis Yonii

Carkin arka ylizeyinden 6n yiizeyine dogru akisin gegmesi ile birlikte ¢arkin arka

yiizeyindeki yiiksek basing azaltilarak 6n yiizeyindeki basing ile esitlenmesi saglanir

(Sekil 1.3).
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Sekil 1.3. Dengeleme Deligi ile Carkin On ve Arka Yiizeylerinde Meydana Gelen Basing Dagilimi



Dengeleme delikleri eksenel yiiklerin dengelenmesinde etkili bir yontemdir ancak
pompa icerisinde kayiplar1 artirmasi nedeniyle pompalarin verimini ciddi oranda
diisiirmektedir. Bu sebeple dengeleme delikleri pompalarda uygun konumda ve ¢apta
delinmelidir.

Bu calismada santrifiij pompa cark:i ilizerinde dengeleme deliklerinin pompa
verimi tizerindeki etkisinin tespit edilmesi, eksenel yiiklerin etkisiyle yataklart asiri
1sinmakta olan endiistriyel olarak tiretilen tek kademeli santrifiij pompanin 0.4 MEI kriteri
dikkate alinarak dengeleme delikleri optimizasyonu ile eksenel yiiklerin azaltilmasi

amaglanmstir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Gegmisten giiniimiize kadar enerji ihtiyaglarinin artmasiyla birlikte etkili ve
verimli enerji kullanimi biitiin diinya iilkelerinin baslica giindemi haline gelmistir. Pompa
ve pompa sistemleri diinya enerji tiiketiminde biiyiik bir paya sahiptir. Bu sebeple
pompalarda enerji tiiketiminin azaltilmasi ve yiiksek verimli pompalarin kullanilmasi
Onem kazanmistir. Pompa veriminin 6neminin artmasiyla birlikte endiistride pompalarin
tasariminin, imalat yontemlerinin ve pompa verimini artirabilecek bir¢cok parametrelerin
gelistirilmesi ihtiyag¢ haline gelmistir.

Pompalar mekanik, hidrolik yapisinin yaninda yanlis kullanim gibi hem
tasarimsal hem de cevresel etmenlerin etkisi altinda ¢ok yliksek enerji tiiketebilmektedir.
Pompalarda bu tiir problemlerin azaltilabilmesi amaciyla akis yapilarinin, mekanik
tasarimlarinin, kullanim sekillerinin ayrintili olarak incelenmesi gerekmektedir. Santrifiij
pompalarda enerji verimliligi ve pompa performansini artirmak amaciyla birgok
arastirmaci tarafindan farkli konularda ¢alismalar yapilmistir. Arastirmacilar deneysel
yontemlerin yaninda sayisal yontemleri de tercih etmislerdir. Santrifiij pompalarla ilgili
yapilan bazi sayisal calismalar agagidaki gibidir:

Rosa ve Emerick (2019) santrifiij pompa ¢arklarinda ara kanat ilavesinin pompa
performansina etkisini incelemek amaciyla sayisal ¢alisma yapmislardir. Caligmalarinda
sirastyla ara kanatin olmadigi, cark girisinde ve cark ¢ikisinda ara kanat bulunan
durumlar1 kiyaslamiglardir. Caligmalarinin sonucunda ara kanat ilavesinin pompa
performansii diisiren yonde etki ettigi sonucuna ulasmislardir. Bununla birlikte
hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) ile yaptiklar1 ¢alismalarmin pompa
performansinin degerlendirilmesine yardimci olabilecegini ifade etmislerdir.

Tan ve ark. (2014) santrifiij pompa c¢arklarinda kanat sarim agisinin pompa
performansina etkisini incelemek amaciyla sayisal ve deneysel calisma yapmislardir.
Calismalarinda 3 farkli sarim agisini kullanmislardir. Caligmalarinin sonucunda birbiri ile
uyumlu sayisal ve deneysel sonuclar elde etmiglerdir. Diger taraftan kanat sarim agisinin
pompa tasariminda en dnemli parametrelerden biri oldugunu ve kanat sarim agis1 arttikca
pompa performansinin yiikselecegini ifade etmislerdir.

Jia ve ark. (2018) diisiik 6zgiil hiza sahip santrifiij pompada basing dagilimlarini

incelemek amaciyla sayisal ve deneysel ¢alisma yapmislardir. Calismalarini 6 farkli



calisma noktasinda gerceklestirmislerdir. Calismalarinin sonucunda en yiiksek basing
dalgalanmasinin salyangozun dil bolgesinde gergeklestigini, debi miktar arttikca akisin
daha diizenli oldugunu fakat kacak miktarinin arttigini ve elde edilen sayisal sonuglarin
deneysel sonuclarla uyumlu oldugunu ifade etmislerdir.

Kaushik ve Kumar (2014) igerisinden kat1 partikiillerin gectigi santrifiij pompada
partikiil boyutu, pompa devri ve ¢ark kanat sayisinin pompa performansina olan etkisini
incelemek amaciyla sayisal ¢alisma yapmislardir. Calismada pompa devrinin ve kanat
sayisinin basma yliksekligine etkisi oldugu gibi pompa verimini de etkiledigini ifade
etmiglerdir. Bununla birlikte partikiil boyutu arttikga pompanin yiliksek basingh
bolgelerinde partikiil birikmeye basladigini, bundan dolay1 kati partikiil yogunlugunun
arttigini, kat1 partikiil yogunluguna baglh olarak basma yiiksekliginde azalma ve mil
giiclinde artma meydana geldigini ifade etmislerdir.

Al-Obaidi (2019) farkli kanat sayilarinin pompanin tek fazli ve kavitasyon
kosullarinda etkisini incelemek amaciyla tek kademeli santrifiij pompada sayisal ¢calisma
yapmistir. Caligsmasinin sonucunda sayisal caligmalarin tek fazli ve kavitasyon
kosullarinda uygulanabilir oldugunu, kanat sayis1 ve debi miktarinin artmasiyla birlikte
pompanin kavitasyona girmesinin daha kolay olacagini ifade etmistir.

Tomag (2005) yiiksek lisans ¢alismasinda bir santrifiij pompanin g¢ark ve
difiizoriinde akis yapisin1 Sayisal olarak incelemis, olusan girdaplarin pompanin
performansi ile iligkilerini arastirmistir. Calismasinin sonucunda HAD ve deneysel
sonuglarin nominal debi degerinde uyumlu oldugunu, cark giris kisimlarinda sirkiilasyon
bolgelerinin olusmadigini, bununla birlikte nominal debinin alt ve {ist katlarinda benzer
sekilde sirkiilasyon alanlarinda biiylime oldugunu ifade etmistir.

Literatiirde santrifiij pompalarda pompa performansinin artirilmasi ile ilgili
caligmalar yapan arastirmacilarin bir kismi santrifiij pompalarda meydana gelen eksenel
yiiklerin tespiti ve dengeleme yontemleri ile ilgilenmistir. Literatiirde yapilan eksenel
yiiklerle ilgili baz1 ¢aligmalar asagida ifade edildigi gibidir:

Bruurs ve ark. (2017) ¢cok kademeli santrifiij bir pompada olusan eksenel yiikleri
incelemiglerdir. Calismalarinda zamandan tasarruf edebilmek amaciyla analitik
hesaplarin ve HAD analizlerinin birlikte ¢alistigir hibrid bir yontem gelistirmislerdir.

Calismalarimin sonucunda hibrid metodu ile HAD sonuglarini kiyasladiklarinda



10

sonugclarin birbirine yakin oldugunu fakat bununla birlikte gercek 6l¢iim degerlerine gore
farkliliklar meydana geldigini ifade etmislerdir.

Szlaga (2019) santrifiij pompalarda eksenel yiikleri azaltmak amaciyla kullanilan
yontemlerden biri olan pompa c¢arkinin arka yiizeyine kanat yerlestirme yontemini
incelemistir. Caligmasinda analitik, HAD ve deneysel olmak iizere {i¢ ayr1 yontem
kullanarak elde ettigi sonuglart karsilastirmistir. Karsilagtirma sonucunda; analitik, HAD
ve deneysel yontemle elde edilen sonuglarin, arka kanatlarda herhangi bir islem
yapilmadiginda birbirine yakin oldugunu, arka kanatlar tornalandiginda ise sonuglarin
farklilik gosterdigini tespit etmistir. Ayrica arka kanatlarin sekil ve pozisyonunun enerji
kayiplarini azaltabilecegini ifade etmistir.

Watanabe ve ark. (2015) ii¢ kademeli pompada kay1p kagak akislarinin pompada
meydana gelen eksenel yiiklere etkisini incelemek amaciyla HAD ¢aligsmas1 yapmislardir.
Calismalarinda HAD sonuglari ve ol¢iim degerleri kiyaslandiginda pompa basma
yiiksekligi, pompa verimi ve eksenel yiik degerlerinin birbiri ile uyumlu oldugunu
belirlemislerdir.

Babayigit ve ark. (2017b) iki kademeli santrifiij pompada dengeleme deliklerinin
ve kayip kagaklarin pompa performansma etkisini incelemek amaciyla calisma
yapmislardir. Calismalarinda farkli HAD modellerini ve deneysel ¢alisma sonuglarini
kiyaslamiglardir. Calismada realizable k-¢ tiirbiilans modelini kullanmislardir. Pompa
calisma noktasi i¢in HAD ve deneysel sonuglar arasindaki farkin yaklasik %1 oldugunu
belirleyerek bu yontemin uygunlugunu ortaya koymuslardir. Pompa carkina dengeleme
deligi agilmasinin pompa cark:i yiizeylerinde meydana gelen eksenel yiik farkim
azaltigim1 fakat kayip kacak akis oranmi artirmasi nedeniyle pompa performansini
olumsuz etkiledigini ifade etmislerdir.

Babayigit ve ark. (2017a) ticari olarak iiretilmekte olan ¢ok kademeli santrifiij
pompada dengeleme deliklerinin pompa performansina olan etkilerini tespit etmek
amaciyla HAD yontemi kullanmiglardir. Calismanin neticesinde dengeleme deliklerinin
pompa performansinin olumsuz etkiledigini, HAD yontemi ile yeterli sonuglarinin elde
edilebilinecegini ve bunun yaninda dengeleme deliklerinin HAD sonuglarinda akis
yapilarin1 6nemli oranda etkiledigini ifade etmislerdir.

Pehlivan ve Parlak (2019) tek kademeli santrifiij pompada dengeleme deliklerinin,

asmmma halkalarinin ve ¢ark arka yiizeyi ile salyangoz duvari arasindaki mesafenin
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eksenel yiikler tizerindeki etkisini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Yaptiklar
calisma ile eksenel yiikler lizerinde aginma halkalarinin ve dengeleme deliklerinin ara
mesafeye gore daha etkili oldugunu tespit etmislerdir. Dengeleme deligi, asinma halkasi
ve ara mesafe degisikligi ile gergeklestirilen farkli tasarimlar neticesinde eksenel yiik
degerinde yaklasik %60 azalma elde edilirken pompa veriminde yaklasik %5 azalma
meydana geldigini belirlemislerdir.

Fathi ve ark. (2019) tek kademeli santrifiij pompada dengeleme deliklerinin
pompa performansina etkisini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. HAD analizleri
ve deneysel calisma sonuglarinin birbiri ile uyumlu oldugunu ifade etmislerdir.
Calismada 5 mm captan biiyiik dengeleme delikleri kullanildiginda basma yiiksekliginin
ve pompa veriminin sirasi ile yaklasik %6 ve %3 azaldigini, ayrica dengeleme delik
capinin eksenel yiikleri {izerinde oldukga etkili oldugunu belirtmislerdir. Calismanin
sonunda optimum dengeleme deligi ¢apinda toplam eksenel yiikiin %56 azaldigini
belirlemiglerdir.

Boitel ve ark. (2016) tek kademeli yar1 agik ¢arka sahip santrifiij pompada
salyangoz ve c¢arkin arasindaki on tip a¢ikliginin pompa performansina ve eksenel yiike
etkisini tespit etmek amaciyla farkli 6zgiil hizlara sahip pompalarda HAD c¢alismasi
yapmislardir. Caligmalarinda on tip acikligi azaldikga pompanin basma yiiksekligi ve
pompa veriminin arttigini ve bu durumun diisiik 6zgiil hizlarda daha etkili oldugunu ifade
etmislerdir. Bununla birlikte biitiin 6zgiil hizlardaki pompalarda 6n tip agikliginin en az,
arka tip a¢ikliginin en fazla oldugu durumda eksenel yiikiin en yiiksek degere ulastiginm
ifade etmislerdir.

Zhou ve ark. (2013a) ¢ok kademeli dalgi¢ tip pompa ¢arkinda egik tornalamanin
pompa performansina ve eksenel yiiklere etkisini tespit etmek amaciyla sayisal ve
deneysel calisma yapmuslardir. Calismada bes farkli arka yiiz capina sahip c¢ark
kullanmiglardir. Caligmalarinin sonucunda arka yiiz ¢apinin azalmasiyla birlikte eksenel
yiiklerin azaldigin1 fakat pompa performansinin 6nemli Olclide azaldigini tespit
etmislerdir. Yaptiklar1 karsilastirmalar neticesinde kullanilan cark ve benzerleri i¢in egik
tornalama agisinin 20° olmasini tavsiye etmislerdir.

Harada ve ark. (2010) ¢alismalarinda karisik akish bir pompada olusan eksenel

yukleri hesaplamak i¢cin HAD c¢alismas1 yapmislardir. Elde ettikleri sonuclar1 deneysel
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sonugclarla kiyasladiklarinda sonuglarin birbirine yakin oldugunu ve HAD ¢alismalart ile
pratik olarak eksenel yliklerin hesaplanabilecegini ifade etmislerdir.

Dong ve ark. (2019) dengeleme deliklerinin gobek boslugundaki akis 6zelliklerine
etkisini incelemek amaciyla HAD calismasit yapmislardir. Calisma sirasinda g¢arkin
boyutlarini sabit tutup, sadece dengeleme delikleri i¢in 3 farkli ¢ap degeri kullanmiglardir.
Calismalarinda dengeleme deligi kullanilmadigi zaman gobek boslugundaki akisin
yaklasik olarak kapali bir silindirdeki akis gibi oldugunu, hiz dagiliminin eksenel simetrik
oldugu, dengeleme deliklerinin kullanimi ile birlikte gébek boslugundaki hiz dagiliminin
eksenel simetriginin bozuldugunu ifade etmislerdir. Dengeleme deliklerinin ¢apinin
artmastyla birlikte gobek boslugundaki akis hizinin arttig1 ve bununla birlikte deliklerin
cap1 arttikca gobek boslugundan kanatlara dogru gecen akis hizinin diistiigii sonucuna
ulagmislardir.

Karaskiewicz ve Zloty (2017) dengeleme deliklerinin pompadaki net pozitif
emme ylikii (NPSH;) karakteristigine olan etkisini incelemek amaciyla deneysel olarak
calisma yapmislardir. Calismalarinda dengeleme deliklerinin olmadigi durum ile delik
capt 6 mm olan 2 adet dengeleme deligi ile yaptiklar1 durumu kiyaslamislardir.
Caligsmalarinin sonucunda dengeleme deliklerinin NPSH; karakteristigine olumsuz olarak
etkiledigini ifade etmislerdir.

Shen ve Pan (2015) eksenel akisli santrifiij su jeti pompasinda kavitasyon
kosullar1 ve eksenel yiiklerin arasindaki iliskiyi arastirmak amaciyla HAD c¢aligmasi
yapmislardir. Yaptiklar1 ¢aligmanin sonucunda pompanin NPSH; degerinin azaldikca
pompanin iizerine gelen eksenel yiiklerin azalmaya basladigini ifade etmislerdir.

Godbole ve ark. (2012) santrifiij pompalarda eksenel yiikleri azaltmak amaciyla
tek kademeli bir pompada deneysel olarak ¢arklarin arkasina yerlestirilen kanatlarin
pompa performansina etkisini incelemislerdir. Caligmalarinda arka kanatlarin ¢api, sayisi,
kalinlig1 ve kanatlar ile pompa govdesi arasindaki bosluk mesafesini parametre olarak
segmigler ve L9 ortogonal dizisine gore 9 farkli deney yapmislardir. Calismalarinin
sonucunda eksenel ytikler lizerinde en etkili parametrenin arka kanat ¢api, etkisinin en az
oldugu parametrenin ise kanatlar ile pompa govdesi arasindaki bosluk mesafesi olduguna
ulagsmiglardir. Bununla birlikte pompa carklarinda arka kanatlarin kullaniminin eksenel
yiikleri diistirdiigli ancak bunun yaninda verimi azalan yonde etkiledigini ifade

etmislerdir.
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Han ve ark. (2012) kat1 ve s1v1 iki fazli kararsiz akis i¢eren vidali tip santrifiij bir
pompada eksenel ve radyal yiikleri tespit etmek amaciyla sayisal ¢alisma yapmislardir.
Calismalarinda pompa ¢arkinin her bir devirde salyangoz diline olan konumuna gore
eksenel yiiklerde dalgalanma meydana geldigini ifade etmislerdir. Bununla birlikte
eksenel yiikiin en biiylik degerinin ¢arkin salyangoz diline yaklastiginda, eksenel yiikiin
en kiiciik degerinin ise carkin en biiylik capinin salyangoz dilinden uzaklastiginda
olustugu sonucuna ulagsmislardir.

Cao ve ark. (2015) eksenel yiiklerin dengelenmesinde dengeleme deliklerinin
etkisini incelemek amaciyla diisiik 6zgiil hiza sahip bir santrifiij pompada sayisal ve
deneysel calisma yapmisglardir. Calismalarinda farkli dengeleme deligi ¢aplarinin pompa
performansina olan etkisini incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda dengeleme
deliklerinin ¢ap1 arttikga eksenel yiiklerin dengelenmesinin daha kolay oldugunu ama
pompa veriminin, ¢ap arttik¢a olumsuz etkilendigini gozlemlemislerdir. Bununla birlikte
calismalarinda sayisal ve deneysel sonuglari kiyasladiklarinda sonuglarin birbiri ile
uyumlu oldugunu ifade etmislerdir.

Sefact ve ark. (2020) santrifiij pompalarda eksenel yiiklerin dengelenmesi
konusunda siklikla kullanilan yontemlerden biri olan dengeleme deliklerinin tahmini
yollarla delindigini ve bundan dolay1 pompalardaki kayip kacaklarin artmasi nedeniyle
pompa veriminde diisiisiin 6niine gegilemedigini ifade etmislerdir. Bu sebeple dengeleme
deliklerinin tasarim parametrelerine ait seviyelerin uygun kombinasyonlar1 belirlenip
incelendikten sonra dengeleme deliginin uygulanmasi gerektigini ifade etmislerdir.

Santrifiij pompalar ile ilgili gecmisten giiniimiize yapilan arastirmalarda HAD
caligmalarinin 6neminin artmasiyla birlikte santrifiij pompa tasarimlarinda optimizasyon
calismalar1 da 6nem kazanmistir. Aragtirmacilarin énemli bir kismi santrifilij pompalarda
optimizasyon konusu ile ilgilenmislerdir. Santrifiij pompalarla ilgili yapilan bazi
optimizasyon ¢alismalar1 asagidaki gibidir:

Zhang ve ark. (2014) yeni bir ¢ok amagli optimizasyonu metodu gelistirmek
amaciyla cift emisli santrifiij pompada ¢ark kanadinin yapisi iizerinde ¢aligmislardir.
Calismalarinda diisik NPSHr ve yiiksek pompa verimini hedeflemislerdir.
Calismalarinda istatistik, HAD ve deneysel sonuglar1 kiyaslamislardir. Istatistik olarak
hesaplanan cark profili ile pompa verimi ve NPSHr degeri %87.23 ve 3.89 m olarak

tahmin ederlerken deneysel test sonucunda pompa verimi ve NPSHr degeri sirasiyla
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%86.15 ve 4.07 m olarak 6l¢miiglerdir. Caligmalarinin sonucunda istatistik olarak tahmin
ettikleri sonuglarin HAD ve deneysel sonuglarla uyumlu oldugunu ifade etmislerdir.

Lomakin ve ark. (2017) santrifiij pompalarda basma yiiksekligi, kavitasyon ve
titresim Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla optimizasyon c¢alismasi yapmislardir.
Calismalarinda cark ve kilavuz kanatlar i¢in 7 farkli parametre se¢gmisler ve kullandiklari
optimizasyon modeli ile 32 farkli geometri elde etmislerdir. Optimizasyon algoritmasina
gore elde edilen 32 geometri igerisinden en iyi sonucu veren 3 aday geometri elde
etmislerdir. Elde ettikleri en iyi sonucu deneysel sonuglarla kiyasladiklarinda sonuglarin
birbiri ile uyumlu oldugunu ifade etmislerdir.

Zhou ve ark. (2013b) kademeli santrifiij pompalarda pompa performansini
arttirmak amaciyla optimizasyon ¢aligmasi yapmislardir. Calismalarinda pompa carkina
ait cark ¢ikis genisligi, cark giris capi, kanat sarim acgisi, kanat giris ve cikis agisini
parametre olarak belirlemisler ve optimizasyon yontemi olarak Taguchi Deneysel
Tasarim Yontemi’ni (TDTY) kullanmiglardir. Her bir parametre igin 4 Seviye
belirlemisler ve TDTY e gore 16 farkli geometri elde etmislerdir. Yaptiklar1 sayisal
calismanin neticesinde pompa basma yiiksekligi ve pompa verimi {izerinde en etkili
parametrenin ¢ark ¢ikis genisligi, etkisi en az olanin ise kanat ¢ikis agis1 oldugunu tespit
etmislerdir. Optimizasyonun ¢alismasinin sonucunda elde edilen optimum seviyelerdeki
parametrelere sahip pompa ile daha once kullanilmakta olan pompay1 deneysel olarak
karsilagtirdiklarinda ise pompa basma yiiksekliginde ve pompa veriminde sirastyla % 5.4
ve % 5.9 artis elde etmislerdir.

Benturki ve ark. (2018) 2 kademeli santrifiij pompada basma yiiksekligi ve pompa
verimini artirmak, pompanin net pozitif emme yiiksekligi degerini (NPSH;) degerini
azaltmak amaciyla sayisal calisma yapmislardir. Calismalarinda ¢ok amagli optimizasyon
yontemini kullanarak birinci kademe carki, difiizor, ikinci kademe ¢arki ve salyangoz
tasarimlarini optimize etmislerdir. Elde ettikleri optimum geometriyi 2600 ve 1450 d/dk
devir hizlarinda g¢alistirmiglardir. Calismalarinin neticesinde 2600 d/dk igin basma
yiiksekligi ve pompa verimi i¢in sirasiyla en az % 9.29 ve % 9.01 artis, 1450 d/dK igin
sirasiyla % 10.5 ve % 6.52 artis elde etmislerdir. Bununla birlikte elde ettikleri sayisal
sonuglarin deneysel sonuglar ile uyumlu oldugunu ifade etmislerdir.

Namazizadeh ve ark. (2019) santrifiij pompa ¢arklarinda ara kanat ilavesinin

pompa performansina etkisini incelemek ve gelistirmek amaciyla optimizasyon ¢alismasi
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yapmuslardir. Caligmalarinda farkli ara kanat geometrilerinin pompa performansina
etkisini incelemigler ve optimum geometri elde etmislerdir. Elde ettikleri optimum
geometri ile basma yliksekliginde % 10.6 artis elde etmislerdir. Calismalarinin sonucunda
uzun ara kanatlarin daha yiiksek basma yiiksekligini sagladigini1 fakat bununla birlikte
pompa veriminde siirtiinme etkisiyle azalma meydana gelecegini ifade etmislerdir.

Sagban (2014) yiiksek lisans c¢aligmasinda tek kademeli pompada pompa
performansini gelistirmek amaciyla ¢ark tasariminda ¢cok amagl optimizasyon yontemi
kullanmistir. Calismasinda yiliksek pompa verimi ve yiikksek basma yiiksekligini
hedeflemistir. Cark ve salyangoza ait 23 farkli parametre kullanarak optimum geometri
elde etmistir. Calismanin sonucunda salyangoz ve kanat kalinliklar1 sirastyla %10.2, %
13.5 azalirken pompa veriminde %3.2 artis elde etmistir. Bununla beraber pompa basma
yiiksekliginde %2 kadar azalma oldugunu ifade etmistir.

Pei ve ark. (2016) diistik 6zgiil hiza sahip tek kademeli santrifiij pompada pompa
verimini artirmak amaciyla optimizasyon ¢alismasi yapmislardir. Calismalarinda ¢ark
cikis genisligi, kanat ¢ikis agis1 ve kanat sarim agisini optimizasyon parametresi olarak
kullanmislardir. Calismalarmin sonucunda Q ve 1.4Q debi degerlerinde pompa veriminde
strastyla % 4.18 ve % 0.62 artis elde ettiklerini, elde edilen sayisal sonuglarin deneysel
sonuclarla uyumlu oldugunu ifade etmislerdir.

Heo ve ark. (2016) 150 d/dk 6zgiil hiza sahip tek kademeli santrifiij pompada
farkli optimizasyon teknikleri kullanarak pompa verimini artirmak amaciyla sayisal ve
deneysel ¢alisma yapmislardir. Caligmalarinda cark kanat agilarini ¢ark meridyonel kesit
geometrisi tasarimina ait 4 farkli parametre se¢mislerdir. Bununla birlikte 3 farkli
optimizasyon modeli kullanmiglar ve sonuglar1 kiyaslamiglardir. Caligmalarinda en iyi
sonuglarin elde edildigi optimizasyon yontemine gore pompa verimi ve pompa basma
yiiksekligi degerlerinde sirasiyla %2.9 ve %4.4 artis elde etmislerdir.

Nataraj ve Arunachalam (2006) tek kademeli santrifiij pompa performansini
iyilestirmek i¢in ¢ark tasarim parametrelerini Taguchi yontemini kullanarak optimize
etmeyi amaglamislardir. Calismalarint hem HAD yontemi ile hem de deneysel olarak
gerceklestirmislerdir. Calismada L8 ortogonal dizisi ile parametre olarak cark genisligi,
cark giris capi, kanat sayis1 ve kanat ¢ikis agisint kullanmiglardir. HAD ve deneysel
calisma sonuglarinin birbiri ile uyumlu oldugunu, bununla birlikte fiziksel olarak prototip

tretilmemesi nedeniyle HAD calismalarinin daha avantajli oldugunu belirtmislerdir.
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Calismalarinin sonucunda pompa performansinda cark giris capinin ¢ark ¢ikis genisligine
gore ¢ok daha etkili oldugunu ifade etmislerdir.

Santrifiij pompalarda eksenel yiiklerin dengelenmesi konusunda bir¢ok calisma
bulunmaktadir. Eksenel yiiklerin dengelenmesi amaciyla kullanilan yontemlerin baginda
gelen dengeleme deligi uygulamalarinda pompalardaki kayip kagaklarin artmasi ve akis
yapisinin bozulmasi nedeniyle pompa veriminde 6nemli 6lglide azalma meydana geldigi
tespit edilmistir. Bununla birlikte bir¢ok endiistriyel uygulamada dengeleme delikleri
tahmini yollarla delinmektedir. Dengeleme deliklerinin olusturdugu kayip kacaklarin
verim azalmasina sebep olmasi nedeniyle tasarim parametrelerine ait seviyelerin uygun
kombinasyonlar1 belirlenip incelendikten sonra dengeleme deliginin uygulanmasi
gerekmektedir. Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde santrifiij pompa ¢arklarinda
dengeleme deliklerine ait detayli bir optimizasyon c¢aligmasi bulunmadigi tespit
edilmistir.

Bu ¢alismada, hem yiiksek pompa verimi elde etmek hem de pompa ¢arkina etki
eden eksenel yiik farkin1 azaltmak amaciyla tek kademeli santrifiij pompa g¢arkinda
dengeleme deliklerine ait parametrelerin farkli optimizasyon yontem ve programlari
kullanilarak sayisal yontemle optimizasyonu gergeklestirilmistir. Isletmelerde eksenel
yiikii azaltmak amaciyla pompa ¢arklarinda agilan dengeleme deliklerinin pompa verimi
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Boylece literatiire onemli bir katki yapilacagi

diistiniilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Calisma kapsaminda Sempa Pompa Makina A.S. blinyesindeki makine, techizat
ve firmada iretilmekte olan iriinlerden yararlanilmigtir. Caligsmalarda kullanilan olan

materyaller ve kullanimlar1 agagida detayl olarak aciklanmustir.

3.1.1. I istasyonu

Tez calismasmin biiyiikk bir kismmi HAD c¢alismalar1 kapsamaktadir. HAD
caligmalariin etkili bir bigimde gerceklestirilebilmesi i¢in yiiksek kapasiteye sahip
bilgisayarlar gerekmektedir. Calismanin gergeklestirildigi bilgisayar; 2 adet Intel Xeon
E5-2630, 20 ¢ekirdek, 2.20 GHz hizinda islemci; toplam 64 GB, 2133 MHz, DDR4 ram
ve 8 GB, GDDR5, NVIDIA Quadro M4000 ekran kartina sahiptir.

3.1.2. Tasarim, optimizasyon ve akis ¢oziiciisii yazihmlari

Calismada SOLIDWORKS programi aracilifiyla pompa c¢arki {izerinde
dengeleme delikleri ¢izimi yapilarak HAD ¢aligmalar1 i¢in sayisal analiz programi olan
ANSYS-FLUENT akis ¢oziiciisli, optimizasyon ¢alismalari i¢in Minitab ve ANSYS-
Direct Optimization modiilii kullanilmistir. HAD c¢alismalari i¢in ANSY'S programinin
kullanim1 agagidaki gibidir:

1. Ansys Design Modeler modiiliinde akis hacimlerinin olusturulmast,

2. Ansys-Meshing modiiliinde akis hacimlerine uygun ¢oziim ag1 olusturulmast,

3. Fluent modiiliinde segilen tiirbiilans modeline gore uygun kosullarda sayisal

analizler

4. CFD Post modiiliinde elde edilen sonuglar gorsel hale getirilerek akis yapisi

incelemeleri gerceklestirilmistir.
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3.1.3. Pompa

Calismada Sempa Pompa Makina A.S. tarafindan ticari olarak iiretilmekte olan
TKF 125-400 serisi tek kademeli santrifiij pompa segilmistir (Sekil 3.1). Pompanin
calistirilmasi igin 1500 d/dk devir ve 75 kW giice sahip elektrik motoru kullanilmustir.

7420

7o H(m)| |

64

56 —_—

18 T~

40 \\__‘

32

24

16

8

el ——

7511 | —

60 [~

45

30 A

15—

" P (kW)

75

60 e

15 —

30—

15

0

6

45 ’/’

3

15

0 [Q (m3h)
0 80 160 240 320 400 480 560

Sekil 3.1. TKF 125-400

Pompa temel olarak ¢ark, salyangoz, salmastra, rulmanlar ve milden olusmaktadir
(Sekil 3.2). Santrifiij pompa gdvdeleri kullanildig: yer, ortam veya akiskana gore dokme
demir, paslanmaz c¢elik, pik dokiim ve bronz gibi malzemelerden yapilabilirler.
Kullanilan pompa standart pik dokiim olarak imal edilmektedir. Bu sebeple imalati
yapilan biitlin gévdeler pik dokiim olarak {iretilmistir.

Santrifiij pompalarda carklar acik, yar1 agik veya kapali olarak tasarlanmaktadir.
Acik ve yar agik garklar genellikle ttkanma problemi istenmeyen ve iginde tanecikler
barindiran pompalarda kullanilmaktadirlar (Yumurtact ve Sarigiil, 2011). Calismada

standart olarak {iretilen kapali cark kullanilmistir.
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Pompa imalatinda dikkat edilmesi gereken en Onemli hususlardan biri
sizdirmazligin saglanmasidir. Sizdirmazlik i¢in pompalarda conta ve salmastra
kullanilmaktadir.

Contalar; sabit veya birbirine gore statik pargalar arasinda sizdirmazligi saglayan
elemanlardir. Salmastralar ise; gidip-gelme, donme gibi hareketler yapan ekipmanlarda
dinamik sizdirmazlik saglamaktadirlar. Hareketli parcalar arasinda sizdirmazligin
saglanmas1 hiza, basinca, sicakliga ve ortam akiskaninin kimyasal ozellikleri gibi
faktorlere baglidir. Bunun yaninda salmastra kutusunun dizayni, mil ile yuvanin yiizey
temizligi, salmastra yerlestirme sekli ve mil salgis1 da salmastranin sizdirmazlik 6zelligini
etkilemektedir (Yumurtaci ve Sarigiil, 2011). Bu hususlara gore salmastralar yumusak ve
mekanik olarak iiretilmektedir. Calismada kullanilan pompada akiskan 6zellikleri ve

calisma sartlar1 goz Oniine alinarak yumusak salmastra tercih edilmistir.

Salyangoz - ‘

ark ‘
Rulmanlar
Salmastra

! Mil

Sekil 3.2. Santrifiij Pompa Elemanlar

3.1.4. imalat

Tez calismasinda pompa elemanlarinin imalatt ve montaji SEMPA Pompa
Makina A.S. biinyesinde gergeklestirilmistir. Cark iizerindeki dengeleme delikleri
Hannsa YL1000-B model CNC dik isleme merkezinde delinmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Dengeleme Deliklerinin Delinmesi

3.1.5. Deney Unitesi

Deneysel ¢aligmalar firma bilinyesindeki TS EN ISO 9906 standardina uygun
olarak faaliyet gosteren 560 kW kurulu giice sahip pompa deney istasyonunda
gerceklestirilmistir (Sekil 3.4). Deneylerde temiz ve 0-20 °C sicaklik araliginda sebeke
suyu kullanilmistir.

Sekil 3.4. Pompa Deney Tesisati
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Santrifiij pompalarla ilgili deneyler yapilirken temel olarak 2 farkli deney
istasyonu tipi kullanilmaktadir. Bunlar:

1) Negatif emis hattina sahip deney istasyonlari,

2) Pozitif emis hattina sahip deney istasyonlaridir.

Pompa deneylerinin yapildigi deney istasyonu negatif emis hattina sahiptir (Sekil
3.5).
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Sekil 3.5. Pompa Deney Tesisati Sematik Gosterimi

Deney istasyonunda odlgiilebilen bazi degerler asagidaki gibidir:
1) Debi,

2) Calisma basinct,

3) Pompanin doniis hizi,

4) Pompa verimi,

5) Elektriksel gii¢c degerleri,

6) Titresim degerleri,

7) Sicaklik degerleri 6l¢iilebilmektedir.
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Deney istasyonunda ger¢eklestirilen deneyler esnasinda debi, basing, devir sayisi,
sicaklik, gerilim, akim siddeti ve cose Ol¢limleri gerceklestirilmistir. Debi dlglimleri igin
kullanilan debimetre DN 150 ¢apmna uygun SIEMENS SITRANS FM MAG 3100
manyetik debimetredir. Debimetrenin ¢alisma araligi 0-636 m3/h olup, dogrulugu
+0.2%’dir ve -40 ile +100°C sicaklik araliginda ¢alisabilmektedir. Basing 6lglimleri igin
emme ve basma hattinda Danfoss marka sensorler kullanilmigtir. Emme hattinda -1/+1.5
bar basing araliginda ¢alisan 4-20 mA sinyal ¢ikisli sensor, basma hattinda 0/+16 bar
basing araliginda calisan basing sensor bulunmaktadir. Her iki sensoriin dogrulugu
+0.5%’dir. Elektrik motorunun sebekeden cektigi giic, elektrik panosu iizerinde bulunan
ABB marka enerji analizorlerinden okunmustur. Elde edilen veriler firma biinyesindeki
0zel SCADA sisteminde toplanmaktadir. Rulman yataklarindaki sicakliklar ise CEM

marka dijital termometre ile okunmustur.

3.2. Yontem

Bu caligsma deneysel ve sayisal olmak lizere 2 temel asamadan olusmaktadir.
Calismada ilk olarak segilen pompa dengeleme deliksiz olarak imal edilerek rulman
sicakliklart 6l¢iilmiis ve pompa performans deneyi yapilmistir. Daha sonra sayisal
analizler yapilarak performans deneyine gore sayisal analizlerin dogrulanmasi
saglanmistir. Dogrulamasi saglanan sayisal analiz teknigi ile dengeleme delikleri tasarim
optimizasyonuna yonelik tim caligmalar tamamlanmistir. Optimizasyon calismalarinin
sonucunda elde edilen optimum geometriye sahip dengeleme delikli ¢arkli pompa ayni

deney tesisatinda pompa performans deneyine tabi tutulmustur.

3.2.1. Deneysel calisma

Santrifiij pompalarin isletme kosullarima uygun olup olmadigi pompanin
karakteristik egrileri ile anlagilmaktadir. Calismada asagida belirtilen karakteristik egriler
gerceklestirilen pompa performans deneyleri ile elde edilmistir:

1. Debi-Basma Yiiksekligi Egrisi

2. Debi-Verim Egrisi

3. Debi-Gii¢ Egrisidir.
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Performans deneylerinde debi, basma yiiksekligi ve giic degerleri olgiilmiistiir.
Performans deneyi kisma vanasi ile belirlenen farkli debi degerlerinde ayri ayri
gerceklestirilmistir. Debimetre, basing sensorleri ve elektrik kontrol panelinden okunan
degerler bilgisayara kayit edilerek gerekli hesaplamalar yapilmistir. Deney iinitesinin
bulundugu yerdeki, yerel atmosfer basinct 1029 m yiikselti i¢cin 101.19 kPa olarak kabul
edilmistir. iklim sartlarina bagl olarak deney yapilan suyun sicaklig1 20 °C oldugu kabul
edilmistir. Suyun 0-20 °C araliginda iken yogunlugundaki degisim (999.8 - 998.2 kg/m?)
yaklasik 0.16% olarak tespit edilmistir. Sicakliga bagli olarak suyun yogunlugunun
degismesinin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle hesaplamalarda yogunlugun degisimi ihmal

edilmistir.

3.2.1.1. Debinin ol¢iilmesi

Pompanin debisi ¢ikis flansindan birim zamanda ¢ikan sivi hacmidir. Bir pompa
devresinde genel olarak akis daimidir. Akiskan sivi oldugundan, kiitlenin korunumu
prensibi geregi hacimsel debi biitiin devrede degismeyecektir. Fakat emme borusunda
meydana gelen vakum basincinin debimetre lizerinde olusturabilecegi olumsuz etkiler

sebebiyle deneyde debi 6l¢liimii basma borusu {izerinde yapilmistir.

3.2.1.2. Basma yiiksekliginin belirlenmesi

Pompanin birim agirlikta siviya saglayacagi hidrolik enerjiye basma yiiksekligi
(Hm) denir. Basma yiiksekligi enerjinin korunumu prensibine uygun olarak Denklem 3.1.
ile hesaplanmaktadir (Giilich, 2008)

P,-P; , v5-vi

H
m Y 2g

Burada:
P,-P NPT
%: Basing degisimini,
vi-v% .. . e
g Kinetik enerji degisimini,

Z, — Z,: Potansiyel enerji degisimini ifade etmektedir.
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Pompanin basma yiiksekligi Denklem 3.1°de goriildiigii tizere basing degisimi,
kinetik enerji ve potansiyel enerjiden olusmaktadir. Pompanin giris ve ¢ikisinda bulunan
Olclim borulan iizerinden oOlgiilen statik basinglarin farkindan basing degisimi, 6lglim
yapilan borularin ¢ap farkindan Kinetik enerji, 6lglim noktalar1 arasindaki farktan
potansiyel enerji elde edilmektedir. Denklem 3.1’¢ gore 1 indisleri pompa girisini, 2

indisleri pompa ¢ikisini ifade etmektedir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Pompa Basma Yiiksekligi

Santrifiij pompalarda performans deneyleri yapilirken basing 6l¢iimlerinin
alindig1 bolgelerdeki diizensiz akis etkisinden uzaklasmasi ve degerlerin dogru bir sekilde
okunmasi amaciyla basing dl¢iimleri i¢in kullanilan basing sensorlerinin konumlar1 ve
sekilleri ISO 9906 standardina uygun olmalidir (Anonymous, 2012b). ISO 9906’ya gore
Olctim noktalarinin flanglardan belli bir mesafede olmasi ile 6l¢iimlerin dogru bir sekilde

yapilmasi1 hedeflenmistir.

3.2.1.3. Gii¢ hesab1

Pompalar bir tahrik elemanindan sagladiklar1 mekanik enerjiyi, hidrolik enerji
halinde iclerinden gecirdikleri siviya nakleder. Tahrik motorundan ¢ekilen giiciin hepsi
pompa ¢ikisinda siviya kazandirilmis olamaz. Bundan dolay1 pompa ile ilgili baz1 gii¢

tanimlamalar1 yapilmalidir.
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Pompa cikisinda siviya kazandirilan giice hidrolik gii¢ denir. Denklem 3.2 ile
hesaplanmaktadir (Karassik ve ark., 2001).

p*g*Q+Hm
Phid = 500 (3.2)

Pompay1 ¢alistiran motorun, pompa miline sagladigi giice mil giicii denir. Mil
giicti, tahrik elemani bir elektrik motoru iken motor mili {izerinde 6l¢iilen giictiir. Bu gii¢
elektrik motorunun bagli oldugu devrede olusan kayiplardan bagimsizdir. Pompalarda
mil giicii Denklem 3.3 ve Denklem 3.4 ile hesaplanmaktadir (Giilich, 2008).

TW

Pmil = 7555 (3.3)
2
w == (3.4)

Pompay1 calistiran tahrik elemani bir elektrik motoru oldugu zaman mil giicii
farkli bir yontemle daha hesaplanabilir. Burada elektrik motorunun sebekeden ¢ektigi giic
deney tesisatinda kullanilan gii¢ analizorleri vasitasiyla Denklem 3.5 ile hesaplanir.
Ardindan firetici firmanin elektrik motoru deney foylerinden elde edilen motor etiket
verimi kullanilarak Denklem 3.6 vasitasiyla pompa mil giicli hesaplanir (Kocaaslan,
2015).

\/E*I* *V
Prmotor = % (3-5)
Pmil = Pmotor * Nmotor (36)

3.2.1.4. Pompa veriminin hesaplanmasi

Pompalar; dizel motoru, hidrolik veya elektrik motoru ile tahrik edilerek aldiklar
mekanik hareketi hidrolik enerji bi¢ciminde bastiklart siviya iletirler. Ancak pompalar,
tahrik motorundan aldiklar1 giiciin tamamini siviya aktaramadigi i¢in bazi kayiplar

meydana gelmektedir.
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Mile aktarilan giiciin siviya hidrolik gii¢ olarak aktarilincaya kadar bir kismi
salmastra, kaplin ve yataklarin kayiplarin1 karsilamak i¢in kullanilir. Genel olarak mil
giiciniin bir kism1 mekanik parcalar arasindaki gii¢ aktarimi sirasinda 1s1 enerjisine
dontismektedir. Akiskana kazandirilmak {izere ¢arka aktarilan giiciin pompa mili giicline
oranina mekanik verim denir. Mekanik verim Denklem 3.7 ile elde edilir (Yalgin, 1998).

p!

“mil (3.7)

Mm =3
Denklem 3.7°ye gore P, ;; pompa igerisinde mekanik elemanlardan sonra akiskana
kazandirilmak iizere pompa ¢arkina ulasan giictiir.

Pompanin ¢alisma kosullarina bagli olarak, ¢ark i¢inden gegen akisin debisi ile
pompa c¢ikisinda Olgiilen debi aymi degildir. Bunun sebebi pompa g¢arkinin pompa
icerisinde serbest¢ce donmesini saglamak i¢in cark ve diger pompa elemanlar1 arasinda
kiigiik bosluklar bulunmaktadir. Bundan dolayi gark ve sabit pompa elemanlari arasindaki
bosluklarda bir kagak akisi olusmaktadir (Sekil 3.7). Olusan bu kagak akisin debisi
boslugun tasarimina, pompa basincina ve donme hizina baglh olarak degismektedir.
Santrifiij pompalarin verimliligini artirmak i¢in bu bosluklardan olusan kagak akis
miktarin1 en aza indirmek gerekmektedir. Bunun i¢in aginma halkasi gibi yontemler

kullanilabilir. Ancak, bu 6nlemler bu sizintilar1 tamamen engellemez (Babayigit, 2017).
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Sekil 3.7. Pompada Kagak Debiye Sebep Olan Bosluklar ve Dengeleme Deligi

Cark i¢inden gecen toplam debi (Qr), pompa ¢ikisi 6lgiilen akisin debisi Q olursa

kayip kagak verimi (1,) Denklem 3.8 ile elde edilir (Yalgin, 1998).
Nv = ar (3.8)

Swvinin ¢ark kanatlari, difiizor ve salyangoz igerisinde akisi sirasinda, akiskan-duvar arasi
stirtlinme kayiplart meydana gelir. Bundan dolay1 teorik olarak hesaplanan hidrolik gii¢

ile carkin akiskana aktardig hidrolik gii¢ arasinda fark meydana gelmektedir. Aradaki bu
fark cark, diflizor ve salyangoz i¢inde sivi akisi sirasinda olusan kayiptir. Siirtlinme

kayiplarindan sonra elde edilen hidrolik gii¢ P,;4 olursa hidrolik verim (n;,) Denklem 3.9

ile elde edilir (Yalgin, 1998).
(3.9

!
Ny = Phid
- p/
Phil
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Pompa miline verilen efektif gii¢, cesitli nedenlerle azalarak, pompa ¢ikist Q
debisinde Py;q halinde iletilmis olur. Bu sekilde pompa mili tizerindeki mekanik giig ile
pompa ¢ikisi s1viya kazandirilan hidrolik gii¢ arasinda tanimlanan orana genel verim adi

verilir. Buradan genel verim (ng) Denklem 3.10 elde edilir (Baysal, 1979).

Phid _
Pnil

Ng = Ny *Mp * M (3.10)
Deneysel calisma olarak; tezin ilk asamasinda sayisal analizlerin dogrulanmasi ve
pompa durumunun belirlenmesi amaciyla yukarida bahsedilen hesaplamalar ve hususlar
dikkate alinarak dengeleme deliklerinin olmadigr durumda pompa performans deneyi
yapilmistir. Deney sirasinda kisilma vanasi kademe kademe sikilarak 12 farkli debi
degerinde basma yiiksekligi ve gii¢ 6l¢iimleri yapilmistir. Ayrica tezin son asamasinda
ise optimizasyon calismalar1 sonucunda elde edilen optimum geometrinin dogrulanmasi

amaciyla da deneysel ¢calismalar gergeklestirilmistir.
3.2.1.5. Minimum verimlilik indeksi (MEI) hesaplamasi

Minimum Verimlilik Endeksi (MEI) EU 547/2012 direktifine gére pompalar
arasinda karsilastirma yapmay1 saglayan boyutsuz pompa verimi katsayisidir. Bu katsay1
pompanin kismi yiik (0.75 Qggp), en verimli nokta (Qpgp) Ve asirt yik (1.1 Qggp)
degerlerindeki verimleri dikkate alinarak farkli firmalarin {iriinleri arasinda tasarim ve
imalat kalitesi olarak karsilagtirma yapmay1 saglamaktadir. (Anonymous, 2012a)

MEI ile pompalarin gerekli minimum verim degerleri hesaplanmaktadir.
Pompalarda gerekli minimum verimlerin belirlenmesinde pompa gruplari ve pompanin
devri, debisi ve 6zgiil hiz1 dikkate alinmaktadir.

Pompanin ¢alisma noktasi (Qggp) igin olmasi gereken en diisik verim
hesaplanirken pompanin 6zgiil hiz1 (ng) hesaplanmalidir. Pompanin 6zgiil hizi1 Denklem

3.11 ile hesaplanmaktadir.(Giilich, 2008)

ng = —2BEP_ (3.11)

Hmpgp
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Pompanin ¢alisma noktasi i¢in olmasi gereken en diisiik verim Denklem 3.12 ile

hesaplanmaktadir. (Anonymous, 2012a)

NBEP — 88.59x + 1346y - 114‘8X2 — O85y2 - 038xy - CMEI,Pompa Tipi,d/dk (312)

Burada;
X: In(ny),
y: In(@pep),
Cwmei: pompa tipine, pompa devrine ve MEI degerine gore degisen katsayidir.
Pompa tipi ve pompa devrine gore MEI degerine karsilik gelen Cmer degerleri

Cizelge 3.1’de incelenmektedir (Anonymous, 2012a).

Cizelge 3.1. MEI Degerlerine Karsilik Gelen Cvel Degerleri

MEI Degerlerine Karsilik Gelen C Degerleri

Pompa Tipi MEI=01 MEI=02 MEI=03 MEI=0.4 MEI=05 MEI=0.6 MEI=0.7

ESOB (1450 d/dk) 132.58 130.68 129.35 128.07 126.97 126.1 124.85
ESOB (2900 d/dk) 135.6 133.43 131.61 130.27 129.18 128.12 127.06
ESCC (1450 d/dk) 132.74 131.2 129.77 128.46 127.38 126.57 125.46
ESCC (2900 d/dk) 135.93 133.82 132.23 130.77 129.86 128.8 127.75
ESCCI (1450 d/dk) 136.67 134.6 133.44 132.3 131 130.32 128.98
ESCCI (2900 d/dk) 139.45 136.53 134.91 133.69 132.65 131.34 129.83
MS-V (2900 d/dk) 138.19 135.41 134.89 133.95 133.43 131.87 130.37
MSS (2900 d/dk) 134.31 132.43 130.94 128.79 127.27 125.22 123.84

Kismi ve asir1 yiik durumundaki gerekli minimum verim degeri Denklem 3.13 ve

Denklem 3.14 ile tespit edilmektedir (Anonymous, 2012a).

Nkismivik = 0.947 * Npgp (3.13)
Nasinyik = 0.985 * nggp (3.14)
3.2.1.6. Rulmanlarin sicakhiklariin 6l¢tiimii

Pompa performans deneylerinin ardindan pompa ¢aligma noktasinda 6n ve arka

rulmanin sicakliklar 6l¢iilmiistiir. Sicaklik 6l¢iimleri yatak govdesinde rulmanlarin temas

ettigi bolgelerden yapilmaktadir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Rulman Sicaklik Olgiimii

Calismada ortam sicakligi 20 °C olarak kabul edilmistir. Sicaklik 6lglimii calisma
siiresi boyunca belirli periyotlarda yapilmistir. On ve arka rulmanlardan yapilan her bir
sicaklik degeri kaydedilmistir. Olusturulan periyot sayisi rulman artan sicaklik
degerlerine bagl olarak artirilmistir. Rulman sicaklik 6l¢iimleri sabit bir deger elde
edinceye kadar devam etmistir. Pompa rulmanlarinin sicaklik 6l¢timleri yatak govdesinin

belirli noktalarindan yapilmistir (Sekil 3.9).

1. OLCUM 2. OLCUM
(ON RUEMAN]) (ARKA RULMAN)

Sekil 3.9. Rulman Sicaklik Olgiim Noktalar
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Eksenel yiikleri tagiyan pompa 6n rulmaninda meydana gelen yiiksek sicaklik
sebebiyle eksenel yiikleri azaltacak yontemlerin kullanilmasi ihtiya¢ olmustur.
Calismanin bir sonraki asamalarinda eksenel yiikler ve pompa verimi tizerine analitik

hesaplamalara ve sayisal analizlere yer verilmistir.
3.2.1.7. Belirsizlik analizi

Deneysel ¢alismalarda ¢esitli nedenlerden otiirii baz1 hatalar olusabilmektedir. Bu
hatalar 3 grupta toplanabilir. Bu hatalarin ilki dikkatsizlik ve tecriibesizlikten dolay1
olusan hatalardir. Ikincisi, sabit ve sistematik hatalar olarak adlandirilmaktadir. Bu
hatalar tekrarli deneysel calismalarda sonuglarin okunmasinda goriilmektedir. Uciincii
grup hatalar ise ¢alismada meydana gelebilecek rastgele hatalar1 ifade etmektedir. Bu
hatalarin igerisinde deneyi yapan kisilerin farkli olmasi, kisilerin dikkatlerinin zamanla
azalmasi, Ol¢lim aletlerinde olusabilecek sapmalari, elektrik degerlerinde meydanda
gelebilecek dalgalanmalar girmektedir (Genceli, 2000; Babayigit, 2017).

Deneysel calisma sonuglarinda hata oranlarinin tespiti i¢in belirsizlik analizi
yapilmaktadir. Bu yontemde 6lgiilmesi gereken biiyiikliik R, bu biyiikliiklere etki eden n
adet bagimsiz degigkenler ise x1, X2, X3, ..., Xn oldugunda R=(x1, X2, X3, ..., Xn) yazilabilir.
Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlart wxi, Wx2, Wx3, ..., Wxn oldugunda R

biiytikliigiiniin hata oran1 wr Denklem 3.15 ile hesaplanmaktadir (Genceli, 2000)

= G Goa) (o) (i) ¢ ()| 09

Belirsizlik analizinde pompa genel veriminde meydana gelen hata oran1 Cizelge

3.2 kullanilarak hesaplanmuistir.

Cizelge 3.2. Belirsizlik Analizinde Kullanilan Bagimsiz Degiskenler

Bagimsiz degiskenler Dogruluk (%)
Basing ol¢timleri (WP) +0.5
Hacimsel debi 6l¢iimleri (WQ) +0.2
Akim 6l¢timleri (wl) +0.1
Gerilim 6l¢timleri (WV) +0.1

Coso dlgiimleri (We) +0.1




32

Dengeleme deliksiz pompanin performans deneyi igin genel verim degerinin
belirsizlik analizi Sekil 3.10°da incelenmektedir. Sekil 3.10’a gore debinin artmasiyla
birlikte hata oranlarinda azalma meydana geldigi goriilmektedir. Deneyin
gerceklestirildigi biitiin degerlerde %1°den daha az hata meydana gelmistir. Bu durum

deneysel ¢alismada elde edilen sonuglarin giivenirliligini agiklamaktadir.

04 r

Belirsizlik (%)
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Sekil 3.10. Belirsizlik Analizi

3.2.2. Eksenel yiiklerin hesaplanmasi

Santrifiij pompalarda eksenel yiikler hem analitik hem de sayisal analiz
yontemleri ile hesaplanmasi miimkiindiir. Literatiirde bir kisim arastirmaci eksenel
yuklerin analitik olarak hesaplanmasiyla ilgili ¢calismalar yapmislardir. Calismalarinin
neticesinde gark tizerine etki eden eksenel yiikleri tespit edebildikleri formiller elde
etmislerdir. Bu formiillerin bir kismi1 asagida verilmistir.

Denklem 3.16°da verilen formiil yardimiyla eksenel yiiklerle ilgili ¢arkin bir
yiizline etkiyen kuvvet hesaplanabilmektedir (Giilich, 2008).

—2
F = mr¢ {(1 = x*)Apgari — 213k (1 - x%)?} 3.16
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Eksenel yiiklerin hesaplanmasiyla ilgili literatiirde farkli denklemler de
bulunmaktadir. Bir pompanin toplam eksenel yiikiiniin tahmin edilmesinde Denklem 3.17
kullanilmaktadir (Gtilich, 2008).

Fo = (0.7 — 0.9)ngm§(d§,, —d?) 3.17

Eksenel yiiklerin hesaplanmasiyla ilgili literatiirde bulunan bir diger hesaplama

Denklem 3.18’de verilmistir (Baysal, 1979).

U2 2+rd .
Fe = (¢ —13) [Hyn — £(1 - %)] ~L0:6 3.18

3.2.3. Sayisal Calisma

Tez ¢alismasinin biiyiik bir kismini sayisal calismalar olusturmaktadir. Calisma
sirasinda gergeklestirilen sayisal analizler sirasi ile:
e Dengeleme deliksiz pompanin kullanildig1 sayisal analizleri,
e Optimizasyon yontemleri ile elde edilen dengeleme delikli pompalarin
kullanildig: sayisal analizler olarak siralanabilir.

Calismada genel amag, iiretimini yapmak iizere belirlenen dengeleme deligi
parametrelerinin etkilerini incelemek, en yiiksek pompa verimi ve en diisiik eksenel
yiiklerinin elde edildigi yeni ¢ark modelini tespit etmektir. Elde edilen modellerin her
birinin farkli debilerde sayisal analizini uygulamak ¢ok fazla zaman gerektirmektedir. Bu
sebeple calismada farkli optimizasyon yontem ve programlar1 kullanilarak hem ¢ark
modelleri hem de optimizasyon yontemleri birbiri ile kiyaslanmustir.

Calismada sayisal analiz ¢caligmalari yapilirken izlenen yol asagidaki gibidir:

e Pompa kat1 modelinin tasarimi,

e Cark, salyangoz, giris ve ¢ikis kisimlarinin akis hacimlerinin olusturulmast,

e Akis hacimleri iizerinde uygun ¢6ziim ag1 olusturulmasi,

e Belirlenen siir sartlarina gére HAD analizlerinin gerceklestirilmesidir.
Calismada sayisal analizler 2 asamada gergeklestirilmistir. Bunlardan birincisi

dengeleme deliksiz pompanin performansi ve eksenel yiikler hakkinda bilgi edinmek
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amaciyla farkli debilerde yapilan HAD calismalaridir. ikincisi ise farkli optimizasyon

yontemleri ile {iretilen yeni ¢gark modelinin kullanildigt HAD ¢alismalaridir.

3.2.3.1. Kati model ve akis hacminin olusturulmasi

Sayisal analiz ¢alismalarinda pompanin g¢ark, salyangoz ve salmastra kutusu
govdeleri  kullanilmistir.  Govdelerin  kati  modelleri  Solidworks programinda
tasarlanmistir (Sekil 3.11). Tasarlanan govdeler hem sayisal analizlerde hem de imalat
asamasinda kullanilmistir.

Sayisal analiz sonuclarmin kabul edilebilirligi i¢in pompa govdelerinin
bilgisayardaki montaji gergegine uygun olacak sekilde kayip kagak bolgeleri ihmal

edilmeden tamamlanmustir.

Cark Salmastra
Salyangoz Kutusu

Sekil 3.11. Santrifiij Pompa Kati Model Pargalar1

Kat1 modelleri olusturulan gévdelerin igerisine Ansys-Design Modeler programi
yardimiyla pompaya giris ve ¢ikis hacimleri eklenerek sayisal analizler i¢in akis hacimleri
elde edilmistir (Sekil 3.12). Optimizasyon caligsmalarinda kullanilan dengeleme delikli
carklar igin tekrardan katt model olusturulmayip, bunun yerine Ansys-Design Modeler
programinda dengeleme deliklerinin akis hacimleri olusturularak kayip kagak bolgesine

baglanmistir (Sekil 3.13).
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Elde edilen akig hacimleri karmagik geometrilere sahip oldugu i¢in ¢dziim ag1
olusturmada zorluklar yasanmamasi amaciyla dilimleme, yilizey silme ve birlestirme

komutlar1 kullanilmistir.

GIRIS CIKIS CARK SALYANGO?

Sekil 3.12. Santrifiij Pompa Akig Hacimleri

KAYIP KACAKLAR

DENGELEME DELIGI

Sekil 3.13. Kayip Kagaklar ve Dengeleme Deligi
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Optimizasyon c¢aligmalarinda dengeleme deliklerinin optimize edilmesi amaciyla
dengeleme deliklerinin uygun konumda ve ¢apta delinmesi amaciyla bazi parametreler

belirlenmistir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Dengeleme Deligi Parametreleri

Sekil 3.14’e gore belirlenen parametreler asagidaki gibidir:

OA: Delik merkezi ¢cap1 (mm),

OB: Delik ¢ap1 (mm),

C: Cark tizerindeki referans noktasi ile delik merkezi arasindaki ag1 (°)

n: Delik adedidir.

Tespit edilen parametreler Ansys-Design Modeler programinda girig parametresi
olarak tanimlanmigtir. Giris parametreleri geometri kisminda ilgili diizlemin sketch

bolimiinde diizenlenmektedir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15. Parametre Tanimlama

Tanimlanan parametrelerin seviyelerine Design Modeler programinda parametre
editorii bolimiinde degerler girilebilmektedir (Sekil 3.16). Parametre editoriinde
parametrelere isimler tanimlanabilir ve parametrelere ait seviyeler girilebilmektedir.

Burada degerler istenilenlere gore degistirilerek farkli geometriler elde etmek

mumkiindiir.

Parameter Editor

I MName | Type I Co

#  DelikMerkeziCapi 30 mm Length
+  DelikCapi &mm Length
< MerkezAcisi 157 Angle

#  DelikAdeti 2 Dimensienless

Design F E ter/Di ion Assi ts |

Sekil 3.16. Parametre Edit6rii
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3.2.3.2. Coziim ag1 olusturulmasi

Coziim agmin kalitesi sayisal analiz ¢alismalarinda sonuglari etkileyen en 6nemli
etkenlerden birisidir. Bundan dolayr sayisal analizlerin bagarili bir gsekilde
gergeklestirilebilmesi i¢in ¢oziim aginin akis problemine uygun olmasi gerekmektedir.

Sayisal analizlerden 6nce akig hacmi lizerinde sinir sartlarinin uygulanacagi ve

govdeler arasinda temasin saglandigi yiizeyler tanimlanmaktadir (Sekil 3.17).

ON YUZ

ARKA YUZ

Sekil 3.17. Yiizey Tanimlamalar1

Sayisal analizlerde kullanilan ¢6ziim aginin hiicre sayis1 ve hiicrelerin birbiri ile
baglant1 gecisleri cok Onemlidir. Dogru bir sayisal analiz yapilabilmesi icin akis
hacimlerinin kiicik boyutlarda hiicrelere ayrilmasi gerekmektedir. Buna ragmen hiicre
sayisindaki artiglar ¢oziim siiresini uzattig1 gibi ¢6ziim ag1 kalitesini de azaltabilmektedir.
Bundan dolay1 ¢6ziim ag1 hazirlanirken hiicrelerin uygun boyutlarda olmasi

gerekmektedir. Bununla beraber hem hiicre sayisini azaltmak hem de ¢6ziim ag1 kalitesini
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artirmak amaciyla akis hacimlerinin ylizeylerinde iyilestirmeler yapilabilmekte ve akisa
etkisi ihmal edilebilen bazi1 bolgelerde degisiklik yapilabilmektedir.

Sayisal analizlerde duvar olarak tanimlanan yiizeylere yakin bolgelerde hiz
profilinde biiyiik degisiklikler olusmaktadir. Bu durum sayisal analizler i¢in oldukca
onemli olup bu degisikliklerin gozlemlenmesi gerekmektedir. Bu bolgelerde gercege
yakin sonuglar elde edebilmek amaciyla ag tabakasi kullanilabilir veya hiicre boyutlari
kiiciiltiilebilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, sayisal analizlerde kullanilan
tiirbiilans modeline uygun ¢oziim ag1 olusturulmas: ve duvara yakin bolgelerindeki y*
degerinin segilen tlirbiilans modeline uygun olmasi gerekmektedir. Eger bu deger
tirblilans modeline uygun degilse, uygun olmayan bolgelerdeki ¢oziim agi tekrar
diizenlenmelidir. Santrifiij pompalar karmasik geometrili govdelere sahip olmalar
sebebiyle genellikle ¢6ziim aginda tetragonal hiicreler bulunmaktadir. Bundan dolay1
duvar bolgelerinde ag tabakasi kullanilmakta veya hiicre boyutlar1 kiigtiltiillmektedir.

Calismada pompa sayisal analizi i¢in tetragonal ve hexagonal hiicreler
kullanilarak Ansys-Meshing programinda ¢6ziim aglari olusturulmustur. Akis hacminde
kayip-kacak bolgeleri oldukga kiigiik boyutlardadir. Bu bdlgelerde ¢oziim ag1
olusturulurken kullanilan hiicrelerde ve hiicre gecislerinde ¢oziim agi kalitesi olarak
sorunlar ortaya c¢ikmaktadir. Bu problemleri ortadan kaldirmak igin, kayip-kagak
bolgeleri birkag kisma ayrilarak bu bolgelerde hexagonal hiicreler kullanilmustir.
Boylece, hem toplamda kullanilan hiicre sayilar1 azaltilabilmekte hem de ¢6ziim aginin
kalitesi istenilen degerlere ulasabilmektedir.

Coziim aglarinda govde biyiikliikleri dikkate alinarak ag tabakalar
olusturulmustur. Ag tabakasi olusturulan gévdelerde en az 10 adet ag tabakasi olmasi
saglanmistir. Bu govdelerde ¢oziim ag1 ve ag tabakasi arasinda diizenli gecis
saglayabilmek amaciyla smooth transition segenegi kullanilmistir. Ansys-Meshing
programinda ag tabakasi biiylime orani kullaniciya birakilmistir ve bu c¢alisma igin
bliylime orani1 1.2 olarak alinmistir. Bununla beraber kayip kagak bolgelerinde oldugu
gibi kanatlarda ve bazi karmasik geometrili kisimlarda hiicre boyutlari kiigiiltiilerek, bu
bolgelerin hiicre sayilari artirilmistir. Olusturulan ¢6ziim aginda ilk asamada yaklasik 3.5
milyon hiicre kullanilmistir. Coziim agi i¢in elde edilen maksimum ¢arpiklik (skewness)

degeri ise 0.94 seviyesindedir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18. Céziim Ag

3.2.3.3. Sayisal analiz

Santrifiij pompalar ve diger turbomakinelerle ilgili ¢alismalar yapilirken deneysel
olarak kullanilabilen 6lgiim cihazlar1 ve sensorler sinirlidir. Deneylerde kullanilan
cihazlar zaman ve maddi olarak yiiksek maliyetlere neden olmaktadir. Bununla beraber
kullanilan her bir cihaz akis davraniglarini etkilemektedir.

Deneysel yontemler ile kiyaslandiginda HAD yontemiyle sanal deney ortamlari
olusturularak istenilen amaca yonelik, dis etkenlerden bagimsiz bir sekilde herhangi bir
akigin 6zellikleri bilgisayar ortaminda zahmetsiz olarak incelenebilmektedir.

HAD yontemi herhangi bir akiskan ve akigkan hareketinin farkli sartlardaki
analizini yapmay1 saglayan bir yontemdir. Bu yontemde temel olarak ii¢c ana denklem
(stireklilik, momentum ve enerji denklemleri) esas alinir ve bu denklemler ¢oziilerek akis
icindeki basing, h1z ve sicaklik dagilimlar1 birgok veriye ulasilir.

Giintimiizde akigkanlarla ilgili sayisal analizlerde yaygin olarak Ansys-Fluent

programi kullanilmaktadir. Calismada sayisal analizlerde Ansys-Fluent programi tercih
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edilmistir. Ansys-Fluent programi sayisal ¢oziimlemelerde sonlu hacimler yontemini
kullanmaktadir.

Sonlu hacimler yontemi, kismi1 diferansiyel denklemlerle ifade edilen ¢6zliimii zor
problemlerin ¢6ziimiinde, biitiinii belirli sayida sonlu pargalara ayirarak ¢oziime ulasmak
amaciyla kullanilan bir ayirma yontemidir. Sonlu hacimler yontemi, akiskan hareketlerini
karakterize eden kismi diferansiyel denklem bigimindeki korunum denklemlerini her bir
sonlu sayida ki kontrol hacminde elde edilmesini saglamaktadir (Moukalled ve ark.,
2016). Bu yontemde sonlu sayida hacimlere bdliinen gévdenin her bir par¢asinda ¢6ziim

yapilir ve ¢oziimlemede kullanilan degiskenler sonlu hacmin kontrol noktasindaki deger
ile ifade edilir (Sekil 3.19).

KONTROL HACMI

KONTROL NOKTASI

Sekil 3.19. Sonlu Hacimler Yo6ntemi

3.2.3.3.1. Akis hacminin modellenmesi

Calismada sayisal analizler yapilirken akiskan siirekli ve sikistirllamaz kabul
edilmistir. Ayn1 zamanda 1s1 transferinin olugsmadig1 varsayilarak akiskanda sicakliga
bagl olarak meydana gelebilecek degisimler ihmal edilmistir. Bundan dolay1 sayisal

analizler sirasinda enerji denklemleri ¢6ziime dahil edilmemistir.
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Pompa igerisinde modellenen akis hacimleri i¢in 3 farkli denklemin ¢oziimii
yapilmaktadir. Bunlar:
e Siireklilik Denklemi
e Momentum Denklemi
e Transport denklemleridir.

Santriflij pompalarda yapilan sayisal analizlerde tiirbiilansh akis ¢éziimlemeleri
yapilmaktadir. Yukarida ifade edilen denklemlere ilave olarak bu tiir tiirbiilansli akislar
i¢in tlirbiilans modelleri ile hesaplamalar yapilmaktadir.

Daimi ve sikistirilamaz akis igin siireklilik ve momentum denklemi sirasiyla

asagidaki gibidir (Anonymous, 2013b):
V=0 (3.19)
pV (BB) = —VP + pV2V + pg + F (3.20)

Burada; P statik basinci, pg yer¢ekiminden olusan kuvveti ve F dis kaynaklardan
gelen kuvvetleri ifade etmektedir. Denklemlerde verilen hizlarin pompa agisal hizina gore
yazilmas1 gerekmektedir. Bundan dolay1 Fluent programinda hareketli referans kontrol
hacmi (moving reference frame) secenegi kullanilmaktadir.

HAD ile yapilan uygulamalarda kullanilabilecek farkli tiirbiilans modelleri
bulunmaktadir. Santrifiij pompalarla ilgili yapilan baz1 sayisal ¢aligmalarda RNG k-¢,
SST k-o ve Realizable k-¢ gibi tiirbiillans modelleri birbiri ile karsilastirilmistir.
Realizable k-¢ modelinin diger modellere gore deneysel sonuglarla daha uyumlu sonuglar
verdigi goriilmistir (Xian-Hua ve ark., 2006). Bu calismada tiirbiilans modeli olarak
Realizable k-¢ modeli kullanilmigtir. Burada k tiirbiilans kinetik enerjisini (TKE), ¢ ise
tirbiilansin yitim hizini ifade etmektedir. Bu tiirbiilans modeli igin transport denklemleri

asagida verilmistir (Anonymous, 2013b).

ue\ 9k
2 (pk) + = (pku,) =2 [(u + (Tk)a_x, + Gy + Gy — pe — Yy + Sk (3.21)

(pe) + —(psu]) =— [(,u + ) :,] +pCiSe = pC; —— \/_ + Cls Cs:.Gp,+S, (3.22)
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Burada kullanilan bazi ifadeler asagida verilmistir.

_ n
C, = max [0'43’E] (3.23)
k
n=s% (3.24)

Yukarida ifade edilen denklemlerde Gk terimi ortalama hiz gradyanlarina gore
ortaya ¢ikan TKE iiretimini; Gp, kaldirma kuvveti nedeniyle ortaya ¢ikan TKE iiretimini

ifade etmektedir. Gk terimi Denklem 3.26 ile hesaplanabilir.
7 Y
G = —puy 5o (3.26)

Denklem 3.21 ve 3.22°de Yw, sikistirilabilir akislar igin galkantili dilatasyon
katsayisidir. Gp ve Y terimleri pompalarda kabul edilebilir akis i¢in diizenlendiginde bu
denklemlerden ¢ikarilmaktadir. Gp teriminin TKE’ye katkisi, sifirdan farkli yergekimi
alan1 ve sicaklik gradyani olmasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir (Anonymous, 2013b).

Denklem 3.21 ve 3.22°de ifade edilen bir diger terim olan tiirbiilans viskozitesi

(1e) ) C, sabit katsayr olmak iizere Denklem 3.27 ile hesaplanmaktadir (Anonymous,
2013Db).

k2
e = pCy— (3.27)

Bu c¢aligmada kullanilan Realizable k-¢ tiirbiilans modeli ig¢in C, ve C;, sabit
katsayilar, o, ve o, i¢in Prandtl sayisi, S, ve S, kaynak terimlerdir. Calismada
denklemlerdeki sabitler i¢in standart degerler (C;.=1.44, C,=1.9, 6,=1.0 ve o, =1.2)
kullanilmistir (Anonymous, 2013b).

Akis analizlerinde duvar olarak tanimlanan ytizeyler, kayiplar tizerinde biiyiik etki

olusturmaktadir. Cidara yakin akis bolgelerinin HAD modellemesinde duvar olarak
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tanimlanan yiizeylerde kaymama kosulu kabul edilmektedir. Bundan dolayr duvar
bolgesinin dig kismina dogru, ortalama hizdaki biiyiik gradyanlar nedeniyle iiretilen TKE
ile tiirbiilans hizla artmaktadir (Anonymous, 2013b). Bu nedenle akis analizlerinde uygun
duvar fonksiyonu secilmeli ve duvar yakinlarinda yer alan hiicre dagilimlarinin kontrolii
gerceklestirilmelidir. Duvara yakin bolgelerde dogru sonuglar elde edilebilmesi igin
boyutsuz smir tabaka mesafesi (y*) degeri kontrol edilmelidir. Dogru ¢6ziim elde
edebilmek amaciyla sinir tabakaya yakin mesafelerde y* degerlerinin kabul edilebilir
sinirlar arasinda elde edilmesi ve uygun duvar fonksiyonu se¢ilmesi gerekmektedir.
Duvar fonksiyonlari, duvar olarak tanimlanan yiizeylerin yakin hiicrelerinde dogru akis
fiziginin elde edilmesi amaciyla kullanilan yar1 deneysel fonksiyonlardir. Standart wall
functions, enhanced wall treatment ve scalable wall functions gibi bir¢ok duvar
fonksiyonu k-g tiirbiilans modelinde kullanilmaktadir (Chmielewski ve Gieras, 2013).
Sinir tabakasiin laminer ve tampon akis bdlgesinde hatali modellemeyi engellemesi
nedeniyle scalable wall functions duvar fonksiyonu tercih edilmis ve HAD ¢aligmalarinda
y" < 300 degerlerinde gergeklestirilmistir. Caligmada y* degerinin hesaplanmasinda

kullanilan bagmtilar asagida verilmistir (Anonymous, 2013b).

y* = % (3.28)
U* =—In (Ey") (3.29)
. UpCh ke
U = (3.30)
1/4,1/2

Burada, U” hiicreye en yakin duvar olarak tanimlanan yiizeydeki siirtinme hizini, y
bu hiicrenin en yakin duvar olarak tanimlanan yiizeye olan uzakligi, v lokal kinematik
viskoziteyi ifade etmektedir. Yukaridaki denklemlerde yer alan K ifadesi Von Karman
sabitidir ve 0.4187 alinmistir. E ise amprik bir katsay1 olup hesaplamalarda 9.793 olarak
alinmistir. Uy, degeri duvar yakinlarindaki bir P hiicresinin merkezindeki ortalama hiz1, k,, bu

merkezdeki TKE’yi, y,, bu hiicre merkezinin duvara olan uzakligini, 7, kayma gerilmesini

ve u ise dinamik viskoziteyi ifade etmektedir (Anonymous, 2013b).
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Santrifiij pompalarda ylizey piiriizliiliigli pompalarin verimini etkileyen énemli
faktorlerden biridir. Pompalarin genellikle dokiim malzemeden iiretilmesinden dolay1
ylizeyi piiriizlii govdeler olusmaktadir ve piiriizliiliigiin artmasiyla birlikte pompa verimi
bu durumdan olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle, santrifiij pompalarla ilgili
sayisal analizler yapilirken yiizey piiriizliliigiin etkisinin hesaplamalara dahil edilmesi
gerekmektedir (Babayigit, 2017). Piiriizliiliigiin sayisal analizlere olan etkisi i¢in Denklem
3.32 kullanilmigtir (Anonymous, 2013a).

U * 1 *
2 = ZIn(E*22) - AB (3.32)

Denklem 3.32’ye gore U, terimi duvar olarak tanimlanan yiizeyle bitisik hiicrenin
merkezi olan A noktasinda elde edilen hizi, y, ise yiiksekligi ifade etmektedir. Bu
denklemde AB ifadesi ise piiriizliiliik fonksiyonudur ve Denklem 3.33’de tanimlanmustir

(Anonymous, 2013a).
AB = —In(1 + CK) (3.33)
Denklem 3.33’de gosterilen K" boyutsuz piiriizliiliik yiiksekligi, C; deger araligi

0 ile 1 arasinda olan bir piiriizliiliik sabitidir. K5 biiytikligii Denklem 3.34°de verilmistir
(Anonymous, 2013a).

KF = (3.34)

3.2.3.3.2. Siir kosullarmin belirlenmesi

Sayisal analizler sirasinda akigin daimi oldugu kabul edilerek pompanin ¢aligma
sartlarina uygun olarak girisinde statik basing, ¢ikisinda ise kiitlesel debi tanimlanmustir.
Giris sinir sartinda statik basincin yaninda tiirbiilans yogunlugu ve hidrolik ¢ap degerleri
de tanimlanmistir. Dairesel borular i¢in hidrolik c¢ap degeri Denklem 3.35 ile

hesaplanmaktadir (Giilich, 2008).
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* * 2
D, = % (3.35)

Denklem 3.35’de “D” terimi boru ¢apini ifade etmektedir. Tiirbiilans yogunlugu
Denklem 3.36 ile hesaplanmaktadir. Tam gelismis boru akislarinda tiirbiilans yogunlugu

i¢cin Denklem 3.37 kullanilmaktadir (Anonymous, 2013b).

u
=% (3.36)
[ = 0.16Re,/® (3.37)

Sayisal analizlerde akigkan sicakligin degismedigi ve daimi akis varsayimi
yapilmistir. Hareketli ve sabit hacimlerinin arasindaki yiizeyler disindaki yiizeylerde
kaymama kosulu uygulanmistir. Donen hacimler i¢in donel sinir sart1 olarak 1480 d/dk
tanimlanmistir. Yiizey piriizliliigiiniin yiiksekligi, islenmis yiizeyler disinda 0.3 mm

olarak belirlenmistir (Giilich, 2008). Uygulanan sinir sartlar1 Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Sinir Sartlari

Sinir kosullar1 Girig Cikis  Cark ve Salyangoz
Kiitlesel debi (kg/s) - 97.22 -

Basing (Pa) 150000

Tiirbiilans yogunlugu (%) 35

Hidrolik ¢ap(mm) 150 -
Pirtizliliik yiiksekligi (mm) - - 0.3
Piiriizliiliik sabiti - - 0.5

Analizlerde elde edilen yakinsama Sekil 3.20°de gdsterilmistir. Iterasyon sayist
tamamlandiginda yakinsama degerlerinin 10 ve daha diisiik olmas1 durumunda sayisal

analizlerin yakinsadigi kabul edilmistir (Babayigit, 2017).
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Sekil 3.20. Yakinsama

3.2.3.3.3. Cikis parametrelerinin tanimlanmasi

Optimizasyon c¢aligmalarinda sayisal analizler icin smir sartlar1 ve diger
tanimlamalar yapilirken, sayisal analizlerde elde edilen sonuglar ¢ikis parametresi olarak
tanimlanmustir. Ornek olarak Fluent programinda basma yiiksekligi degerinin ¢ikis
parametresi olarak tanimlanmasi Sekil 3.21°de verilmistir. Cikis parametresi olarak
tanimlanan sonuglar asagidaki gibidir:

e (Cikis Basinci (Pa),

e Girig Basinci (Pa),

e Basma yiiksekligi (m),

e Tork (Nm),

e Hidrolik gii¢ (W),

e Mil giicii (W)

e Verim (%)

e Dengeleme deliklerinden gecen debi miktari (m*h),
e Eksenel yiik (N)

e Radyal yiik (N) degerleridir.
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Sekil 3.21. Basma Yiiksekliginin Cikis Parametresi Olarak Tanimlanmast

3.2.3.4. Optimizasyon

Calismalarda en iyi sonucun elde edilebilmesi igin kullanilan parametrelerin farkli
kombinasyonlarinda bir dizi deneylerin yapilmasi gerekmektedir. Yapilan deneyler
sonucunda elde edilen veriler degerlendirilerek parametrelerin optimum degerleri tespit
edilebilmektedir. Uygun kombinasyonun belirlenmesinde klasik olarak c¢alisma
yapilirken her seferinde bir parametre seviyesi degistirilerek diger parametreler sabit
tutulmaktadir. Boylece degistirilen parametrenin sisteme olan etkisi arastirilmaktadir.
Ancak bu durum zaman kaybina ve ekonomik olarak zorluklara neden olmaktadir (Gokge
ve Taggetiren, 2009).

Optimizasyon yoOntemleri problemlerin ¢oziimiinde zaman ve ekonomik
tasarruflar1 amaglayarak deneylerin verimli bir sekilde yapilmasini ve sonuglarin
yorumlanmasint saglamaktadir. Bu calismada iki farkli optimizasyon ydntemi

kullanilmistir. 11k olarak Taguchi Deneysel Tasarim Yontemi (TDTY) ile sonuglar elde
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edilmistir. Ikinci olarak optimizasyon calismalarinda Ansys-Direct Optimization

programi kullanilmistir.

3.2.3.4.1. Taguchi deneysel tasarim yontemi ile optimizasyon

Deneysel tasarim yontemleri istatistiksel bir yaklagimin yani sira tiim arastirma-
gelistirme faaliyetlerinde kullanilabilecek, kaliteyi artiran, maliyetleri diistiren,
sonuglarin giivenilirligini saglayan, tiim diger kalite tekniklerini destekleyen ve
tamamlayan tekniklerdir (Savaskan ve ark., 2010)

Deneysel tasarim diger bilimsel disiplinlere benzer kendine 6zgii terminoloji ve
metodolojiye sahiptir. Deneyler laboratuvar ortaminda pilot uygulama, tam uygulama ya
da klinik olarak yapilabilmektedir. Deney ¢alismalar1 bilimin merkezinde yer almaktadir.
Deney tasarimi sebep ve etki iligkisini belirlemek i¢in planlanmig bir yaklagimdir (Gokge
ve Tasgetiren, 2009). Deneysel ¢alismalarda amaca yonelik parametreler belirlenerek
parametrelere ait uygun seviyelerde ¢alismalar siirdiiriiliir.

(Calismada santrifiij pompanin, mekanik dayanim ac¢isindan cark yiizeyleri lizerine
etki eden net eksenel yiikiiniin diisiik olmas1 ve ayn1 zamanda miimkiin olan en yiiksek
verime de sahip olmasi amaglanmaktadir. Bu sebeple ulasilmak istenilen amaca yonelik
cark tasarimina ait parametrelerin bir kisminin sabit seviyelerde, bir kisminin ise degisken
olarak belirlenmesi gerekmektedir. Tasarim i¢in bu ¢alismada belirlenen parametreler

Sekil 3.22°de detayli olarak incelenmektedir.
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Sekil 3.22. Cark Parametrelerine Ait Balik Kil¢1g1 Diyagrami

Calismada pompa ¢arki tizerinde delinecek olan dengeleme delikleri ig¢in dort
farkli parametre tanimlanmistir. Tanimlanan bu parametreler ve seviyeleri Cizelge 3.4°te

incelenmektedir.

Cizelge 3.4. Parametreler ve Seviyeleri

Parametreler 1. Seviye 2.Seviye 3.Seviye 4. Seviye
Merkez Cap1 (JA) (mm) 100 110 120 130
Delik Cap1 (@B) (mm) 6 8 10 12
Merkez Agist (C) (°) 0 7.5 15 22.5
Delik Adedi (n) 3 6

Dengeleme deliklerinin delinmesinde belirlenen parametre seviyeleri cark
tizerinde dengeleme deliklerinin imalat agisindan uygunlugu dikkate alinarak minimum
ve maksimum deger araliklarini kapsayacak sekilde tespit edilmistir. Pompa ¢arkinin arka
asinma halkasi ve ¢ark arka gobek capinin olusturdugu sinirlandirma neticesinde merkez
cap1 ve delik ¢apt minimum ve maksimum olarak sirasiyla 100-130 mm ve 6-12 mm
olarak tespit edilmistir. Kanat geometrisi ve kanat adedinin olusturdugu smirlandirma
neticesinde merkez agis1 ve delik adedi minimum ve maksimum olarak sirastyla 0°-22.5°

ve 3-6 adet olarak tespit edilmistir.
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Belirlenen parametreler ve farkli seviyeleri ile deneysel ¢aligma yapilirken klasik
yontemlerle parametrelerin tiim kombinasyonlar1 kullanildiginda, 128 adet deneme
yapilmasi gerekmektedir. Klasik yontemlerle yapilan deneysel ¢alismalarda takip edilen
yol Sekil 3.23’te incelenmektedir (Gokge ve Tasgetiren, 2009). Tim c¢alismalarda bir

parametre degisken olarak belirlenir ve diger bagimsiz parametreler sabit tutulur.

Deney i¢in X, X X; X,
parametreleri 3 Parametresini 3 Parametresini BN Parametresini ) Parametresini
belirle ve degistir degistir degistir degistir
813 g1$ gy £13
deneye basla
Y Y Y Y
Sonucu Olg Sonucu Olg Sonucu Olg Sonucu Olg
A i \d Y Y
Etkisini Belitle Etkisini Belirle Etkisini Belirle Etkisini Belirle

Sekil 3.23. Klasik Deney YOntemi

TDTY, klasik yontemlerin aksine birden fazla parametrenin ayni anda farkli
kombinasyonlarim1 kullanarak daha az deneyle optimum sonucun elde edilmesini
saglamaktadir. Japon bilim adami Dr. Genichi Taguchi tarafindan gelistirilen bu
istatistiksel deney tasarim yontemi sayesinde kaliteye ulasmada ¢ok daha az deneme ile
daha iyi sonug alma imkan1 elde edilmektedir (Taylan, 2009)

TDTY’de sonuglarin degerlendirilmesinde kullanilan 6lgiit, dlgiilmek istenen
sinyalin (S), giiriiltii faktoriine (N) oranidir. Sinyal degeri sistemin verdigi ve ol¢lilmek
istenen gergek degeri, giirtiltii faktorii ise Olglilen deger igerisindeki istenmeyen
faktorlerin payini temsil eder (Savagkan ve ark., 2010).

Taguchi Yontemi giiriiltii oran1 veya kayip fonksiyonu olarak bilinen {i¢ farkli
amaca uygun olarak degerlendirilmektedir (Mullins, 1991). Bunlar;

Istenilen sonucun en biiyiik en iyi oldugu durumda Denklem 3.38

kullanilmaktadir.

S/ = —10 log(% ?=1y—1iz) (3.38)
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Istenilen sonucun en diisik en iyi oldugu durumda Denklem 3.39

kullanilmaktadir.

S/y = —10 log (; 3. 57) (3:39)

Istenilen sonucun normal en iyi oldugu durumda Denklem 3.40 kullanilmaktadir.

S/y = 10 log (%) (3.40)

Yukarida bahsedilen denklemlerde yi i. denemede elde edilen sonucu, n

denemedeki test sayismi, Y sonuglarm ortalamasmi, S? sonuglarin varyansini ifade

etmektedir. Bu ifadeler Denklem 3.41 ve 3.42 ile hesaplanmaktadir. (Mullins, 1991).

— 1
¥ =23 (3.41)

$2= =3, (y; — y)? dir. (3.42)

n—1

TDTY deneylerin gerceklestirilmesi i¢in ortogonal dizileri kullanmaktadir.
Ortogonal dizilerin en 6nemli 6zelligi, birgok parametrenin en az sayida test edilmesi ve
parametre seviyelerini es zamanli olarak degismesine imkan saglamasidir (Taylan, 2009).

Calismalarda genel olarak Ls, Lo, Lis, L27 ve Lsz» dizileri kullanilmaktadir.
Dizilerin se¢imi diizey sayist ve toplam serbestlik derecesine gore yapilmaktadir.
Calismada belirlenen parametreler ve seviyelere gore Lig ortogonal dizisi kullanilarak
calisma gerceklestirilmis ve yapilan deneyler Cizelge 3.5°te verilmistir.

TDTY yontemi ile lizerinde delik parametreleri olarak belirlenen; farkli delik
caplar1 (6 mm, 8 mm, 10 mm, 12 mm), farkli merkez ¢aplari (100 mm, 110 mm, 120 mm,
130 mm), farkli merkez agilar1 (0°, 7.5°, 15°, 22.5°) ve farkli delik sayilar1 (3, 6)
uygulanarak 16 farkli cark modeli elde edilmistir. Olusturulan 16 farkli gark modelleri
Sekil 3.24 - 3.27°de gosterilmistir.



Cizelge 3.5. TDTY Deneyleri

Parametreler

D:]rsjey Delik Capt Merkez Capt Merkez Agis1  Delik Adedi

' (mm) (mm) ©) (n)
1 6 100 0 3
2 6 110 75 3
3 6 120 15 6
4 6 130 225 6
5 8 100 75 6
6 8 110 0 6
7 8 120 22.5 3
8 8 130 15 3
9 10 100 15 3
10 10 110 22.5 3
11 10 120 0 6
12 10 130 75 6
13 12 100 225 6
14 12 110 15 6
15 12 120 75 3
16 12 130 0 3

3. Deney

Sekil 3.24. Delik Cap1 6 mm Olan Carklar



7. Deney

Sekil 3.25. Delik Cap1 8 mm Olan Carklar

\

10. Deney

h\d

11. Deney 12. Deney

Sekil 3.26. Delik Cap1 10 mm Olan Carklar

54
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13. Deney 14. Deney

b\

15. Deney 16. Deney

Sekil 3.27. Delik Cap1 12 mm Olan Carklar

Kayip fonksiyonu olarak eksenel yiik i¢in en diisiik en iyi fonksiyonu, pompa
verimi i¢in en yiiksek en iyi fonksiyonu secilmistir. Kayip fonksiyonlarina gore
parametrelerin optimum seviyelerindeki degerler Denklem 3.43 ile tahmin edilmistir
(Kaladhar ve ark., 2011).

(3.43)

— m]
max

Nopt = M+ Z;'l=1 [(ml])

Burada 7,,, tahmin edilen optimum degeri, m 1 degerinin 16 denemeye gore
genel ortalamasini, (ml-, f)max parametrelerin optimum seviyelerinde elde edilen degeri,
n ise parametre sayisini ifade etmektedir.

Calismada sonuclar tek amach ve ¢ok amacli olarak degerlendirilmistir. Kayip

fonksiyonlar1 gok amagli olarak degerlendirilirken Denklem 3.44 kullanilmistir (Kaladhar
ve ark., 2011).
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S/N = (Weksenel yiik S/N (3.44)

opt

S )
eksenel yiik) + (errlm /Nverim

Burada Woeksenel yik V& Wherim degerleri eksenel yiikk ve verime ait agirlik
degerleridir. Bu degerler tecriibe, miisteri talebi ve diger ihtiyaglara gore belirlenen
degerlerdir. Bu caligmada eksenel yiik ve verime ait agirlik degerleri esit kabul edilmistir.

Calismada sonuglar degerlendirilirken kayip fonksiyonu ile birlikte Varyans
(ANOVA) analizi yapilmistir. Varyans analizinde parametrelerin sonuglar1 ne kadar
etkilediklerini, farkli seviyelerinin sonuglar tizerinde nasil bir degisiklige sebep olduklari
ve ayn1 zamanda sonuglarin istatistiksel olarak giivenirliligi tespit edilmektedir (Savaskan

ve ark., 2010). Varyans analizinde kullanilan denklemler asagida verilmistir (Isik, 2000).

SS, = [Zﬁl (fT)] T (3.45)
SSyp = SSa + SSg + SS¢ (3.46)
SSp = [Tl Pl — (3.47)
dfa=ka—1 (3.48)
dfy = dfy + dfs + dfc + df, (3.49)
df=n—-1 (3.50)

h= ot (3.51)
Ve=2¢ (3.52)

SS4 =SSp — VoV, (3.53)



57

p= (3.54)
T
Fp=-2 (3.55)

3.2.3.4.2. Direct optimization

Optimizasyon c¢alismalarmin ikinci asamasinda Ansys-Direct Optimization
kullanilmistir. Ansys programinda yapilan calismalarin en biiyiik avantaji, kendi
icerisindeki programlarin birbiri ile es olarak calisabilmesidir. Ornegin; bir pompanin
hidrolik performansi ile ilgili Fluent programinda ¢alismalar siirdiiriilirken pompanin
mekanik dayanimu ile ilgili caligma yapilmak istenirse, Fluent programindan elde edilen
sonuclar Ansys programinda mekanik calismalara kolay bir sekilde iliskilendirilebilir.
Ayni sekilde Ansys programinda Design Modeler ve Fluent programlari birbiri ile
iligkilendirilerek tek bir Workbench ile optimizasyon ¢alismalar1 yapilabilmektedir.

Optimizasyon calismasinin ikinci asamasinda Design Modeler programinda
tanimlanan giris parametreleri ile sayisal analizler sonucunda elde edilen c¢ikis

parametreleri birbiri ile otomatik olarak iliskilendirilmistir (Sekil 3.28).

v A 4 B v C v 0

T

1 m Geometry v M1 m Geomety ¢, 41 @ S vy 4 Press y
>3 [)p] Parameters 3 ﬁ Mesh v, 3 M‘E Sobtion v 3 [)p] Parameters
Geometry 34 (5 Parameters 4[5 Parameters

Results

1 Fluent

[’p'J Parameter et

Sekil 3.28. Design Modeler ve Fluent iligkilendirilmesi

Ansys programi igerisinde Response Surface, Six Sigma Analysis ve Direct

Optimization gibi optimizasyon programlari bulunmaktadir. Bu programlar Design
Explorer araci altinda toplanmistir (Sekil 3.29).
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Toolbox * o x

Analysis Systems
Component Systems

Custom Systems

B Design Bxploration

3D ROM

U Direct Optimization
@ Parameters Correlation

H Response Surface
U Response Surface Optimization

m Six SigmaAnalysis

ACT

Sekil 3.29. Design Explorer

Optimizasyon ¢alismasinin ikinci asamasinda Ansys-Direct Optimization
programi kullanilmistir (Sekil 3.30). Direct Optimization programi tek amagl ve ¢ok
amagh olarak calisabilmektedir. Calismada diisiik eksenel yiik ve yliksek pompa verimi
amagclandig1 i¢in program ¢ok amagh olarak calisacaktir. Buna gore Direct Optimization
programi calisma sirasinda Cok Amacli Genetik Algoritma (MOGA) yoOntemini
kullanmistir. MOGA yontemi Bastirilmamis Siniflandirmali Genetik Algoritma (NSGA-
I1) Yoéntemi’nin bir ¢esididir. Bu yontem birden fazla hedefi ve kisitlamay1 destekler ve

global optimumu bulmay1 amaglamaktadir (Anonymous, 2020)

E! Transient Thermal

@ Turbomachinery Fluid Flow
Component Systems 1 i
Custom Systems

['pj Parameter Set |

B Design Exploration :r P E
1
§2 3D ROM MEERY * Direct Optimization
Direct Optimization |I‘ I E 2 (@) Optimization 2,
[ Harameters Correlaton 1o Direct Optimizati
1
[BY Responsesurface H irect Optimization

(&) Response Surface Optimization 1 1
[M Six SigmaAnalysis

@aa |

Sekil 3.30. Direct Optimization iliskilendirilmesi

Direct Optimization programinda ilk olarak ¢ikis parametreleri igerisinden amaca

yonelik parametreler secilerek hedefler tanimlanmistir. Calismada diisiik eksenel yiik ve
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yiiksek pompa verimi amaglanmistir (Sekil 3.31). Bu kisimda ¢ikis parametrelerine
hedeflenen degerler verilebilir, bu degerlerin iist ve alt sinirlart ile birlikte tolerans miktari

tanimlanabilir.

Enabled | Monitoring

[

B F Optimization (1)
B Objectives and Constraints
&) Maximize P16
Q Minimize P13

(5. O U X

Table of Schematic E2: Optimization

A B E D E F G H I
i ‘ﬂ:jectiue Constraint
Mame Parameter
prd Type / Target | Tolerance Type Lower Bound | Upper Bound | Tolerance
3 Maximize P16 | P16 -EFF Maximize '; a Mo Constraint ¥
4 Minimize P18 | P18 - axialforce Minimize | 0 Mo Constraint ]
= Select a Parameter =

Sekil 3.31. Hedeflerin Tanimlanmasi

Calismada hedeflerin belirlenmesinin ardindan giris parametreleri ve seviyeleri
tanimlanmistir. Seviyelerin alt ve st simrlart tanimlanirken TDTY yodnteminde
belirlenen sinirlar kullanilmistir. Yapilan deneylerde dengeleme deliklerinin imalati g6z
oniinde bulundurularak giris parametrelerinin seviyelerinde olusacak artis veya
azalmalara baz1 sinirlandirmalar tanimlanmistir. Burada:

e Delik gaplar1 arasinda 0.5 mm fark,
e Delik merkezi ¢aplari arasinda 1 mm fark,
e Delik merkezi agilar1 arasinda 1.5° fark,

e Delik adetlerinin 3 ve 6 adet olmas1 saglanmistir (Sekil 3.32).
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Outline of Schematic E2: Optimization * o x
C
1 Enabled | Manitoring
2 B Optimization ]
3 [ Objectives and Constraints * o X
&} @ Maximize P15 A B
5 @ Minimize P13 1 Property Value
6 = Domain 2 =
7 = o Geometry (A1) 3 Units degres
3 I q, P1-ad I__\__ 4 Classification Continuous
9 b P2-delikeap e 5 =
10 (p  P3-merkezcap B 6 Lower Bound 15
11 b P4-adet e, | Upper Bound 37,5
12 Parameter Relationships 3 Allowed Values | Snap to Grid Rd
13 #[E= Raw Optimization Data 9 Grid Interval 1,5
14 H/&E Convergence Criteria
15 [ Results
16 Candidate Points
17 |3 Tradeoff
18 ¥ ﬁm Samples

Sekil 3.32. Alt ve Ust Smirlarmn Tanimlanmasi

Direct Optimization programi optimizasyon c¢aligsmasina belirli sayida ornek
geometriler atayarak baslamaktadir. Calismanin ileri ki asamasinda parametre seviyeleri
bir degere ve optimizasyon hedeflenen sonuglara yaklasincaya kadar belirli
iterasyonlarda ornekler atayarak aday geometriler elde etmektedir (Sekil 3.33).

Direct Optimizasyon programi optimizasyon ¢alismasi i¢in yapilan tanimlamalar
ve sinirlandirmalara gore baslangigta 34 ornek, her bir iterasyon basina 34 6rnek ve

maksimum 7 iterasyonda 3 aday sonug bulacak sekilde yapilandirilmistir.

Outline of Schematic E2: Optimization -
A B .
1 Enabled Monitoring
2 H « Optimization
3 B Objectives and Constraints
4 @ MaximzeP1s | | T
5 &) Minimize P13 w
3} = Domain
7 =] G Geometry (A1)
s b P1-ad /Mg
g b P2-delkeap “‘\' -
10 b P3-merkezeap mﬂ.nm—
il ["'p P4 -adet . I

Sekil 3.33. Optimizasyon Yakinsamasi
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3.2.3.5. Rulman Omriiniin Hesaplanmasi

Sayisal ¢alismalar sirasinda elde edilen eksenel ve radyal yiikler neticesinde
rulman 6mri hesaplanmistir. Bilyali rulmanlar i¢in rulman 6mrii Denklem 3.56 ile

hesaplanmaktadir (Anonymous, 2005)

Ly = 1—06( C )3 (3.56)

"~ 60n \Peg

Ticari olarak iretilmekte olan pompada 6310 serisi sabit bilyali rulmanlar
kullanilmaktadir. Rulman 6miir hesaplamalarinda temel yiik degeri 6310 serisi rulman
igin Uretici firmalarin rulman kataloglarinda ilgili ¢izelgelerden okunmaktadir.

Rulmanlara gelen yiikler bazen sadece radyal veya eksenel yonde olabilir; ancak,
genellikle rulmanlar ayni1 anda hem radyal (Fr) hem de eksenel (Fe) yondeki kuvvetlerin
etkisinde kalabilir. Radyal ve eksenel yiiklerin olusturdugu bileske kuvvet rulman
Omriinii belirleyen ana etkendir. Bundan dolay1 rulman 6mrii hesaplamalari yapilirken es
deger yiik dikkate alinmaktadir. Radyal rulmanlar icin esdeger yiikk Denklem 3.57 ile
hesaplanmaktadir (Anonymous, 2005)

Pos = XFr + YF, (3.57)

Denklem 3.57°de ifade edilen X ve Y faktorleri Fe/Fr oranina ve Fe/Co oranina
bagli olarak hesaplanmaktadir. Burada, Fe/Fr orani rulman kataloglarinda verilen sinir yiik
degerinden (e) kiigiik oldugu zaman X=1, Y=0 alinir. Fe/Fr oran1 rulman kataloglarinda
verilen sinir yiik degerinden biiyiik oldugu zaman X degeri ilgili ¢izelgeden okunurken Y

degeri Fe/Co yardimiyla interpolasyon yapilarak hesaplanmaktadir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Tez calismas1 deneysel ve sayisal olmak lizere 2 temel asamadan olugmaktadir.
Calismada ilk olarak sec¢ilen pompa dengeleme deliksiz olarak imal edilerek rulman
sicakliklar 6l¢iilmiis ve pompa performans deneyi yapilmistir. Daha sonra sayisal analiz
teknigi ile dengeleme delikleri optimizasyonuna yonelik tiim ¢aligsmalar tamamlanmaistir.
Optimizasyon ¢alismalariin sonucunda elde edilen optimum geometriye sahip
dengeleme delikli ¢arkli pompa ayni deney tesisatinda pompa performans deneyine tabi

tutulmustur.

4.1. Sayisal Cahsmalarin incelenmesi

Sayisal calismada genel amag, iiretimini yapmak tiizere belirlenen dengeleme
deligi parametrelerinin etkilerini incelemek, en yiiksek pompa verimi ve en diisiik eksenel
yiiklerinin elde edildigi yeni ¢ark modelini tespit etmektir. Calisma gerceklestirilen
sayisal analizler

e Dengeleme deliksiz pompanin kullanildig: sayisal analizler,
e Optimizasyon yoOntemleri ile elde edilen dengeleme delikli pompalarin
kullan1ldig1 say1sal analizler olarak siralanabilir.

Calismada TDTY ve Direct Optimization kullanilarak yeni ¢ark modelleri elde
edilmistir. Daha sonra hem cark modelleri hem de optimizasyon yontemleri birbiri ile

kiyaslanmistir.

4.1.1. Taguchi deneysel tasarim yonteminin incelenmesi

Optimizasyon ¢alismalarinda ilk olarak TDTY kullanilmigtir. TDTY belirlenen
parametreler ve seviyelere uygun olarak ortogonal dizileri kullanarak kisa siirede sonuca
ulagsmay1 hedeflemektedir. TDTY yontemi ile lizerinde delik parametreleri olarak
belirlenen; farkl delik ¢aplar1 (6 mm, 8 mm, 10 mm, 12 mm), farkli merkez caplar1 (100
mm, 110 mm, 120 mm, 130 mm), farkli merkez agilar1 (0°, 7.5°, 15°, 22.5°) ve farkh
delik sayilarma (3, 6) gore L16 ortogonal dizisine uygun olarak 16 farkli geometri igin

sayisal analiz gerceklestirilerek basma yiiksekligi (m), verim (%), eksenel yiik (N), radyal
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yiik (N) ve dengeleme deliklerinden gecen kagak debi miktar1 (m®h) degerleri
hesaplanmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. L16 Ortogonal Dizisine Gore Elde Edilen Sayisal Analiz Sonuglari

Parametreler Sonuglar
Deney Delik Merkez Merkez Delik Basma verim Eksenel Radyal Kagak
Nu. Capt  Capi Acist  Adedi  Yiiksekligi %) Yik Yiik Debi
(mm)  (mm) ©) (n) (m) (N) (N) (m%h)
1 6 100 0 3 50,80 79.35 5653.15 151,24 4,67
2 6 110 7.5 3 50,83 79.37  5599.31 146,62 4,65
3 6 120 15 6 50,81 79.02  3402.71 154,80 6,39
4 6 130 22.5 6 50,72 78.97  3594.64 158,76 6,22
5 8 100 7.5 6 50,76 78.91  1558.13 148,46 7,56
6 8 110 0 6 50,74 78.78 1640.48 145,54 7,45
7 8 120 22.5 3 50,84 79.11 347405 148,36 6,27
8 8 130 15 3 50,67 78.96 3661.5 156,34 6,16
9 10 100 15 B 50,77 78.96  2191.27 146,56 7,16
10 10 110 22.5 3 50,86 79.02 2379.3 143,69 7,03
11 10 120 0 6 50,76 78.75 1135.09 144,92 7,74
12 10 130 7.5 6 50,61 7854 127111 149,91 7,70
13 12 100 22.5 6 50,56 78.61 742479 149,36 8,03
14 12 110 15 6 50,78 78.83  895.981 143,62 7,92
15 12 120 7.5 3 50,72 78.77  1819.38 148,75 7,38
16 12 130 0 3 50,85 78.83  1615.87 141,50 7,49

L16 ortogonal dizisine gore yapilan sayisal ¢alismada sonuglar degerlendirilirken
kay1p fonksiyonu olarak eksenel yiik i¢in en diisiik en iyi fonksiyonu, pompa verimi igin
en yiiksek en iyi fonksiyonu se¢ilmistir. Kayip fonksiyonu ile birlikte Varyans analizi

yapilmistir. Bununla birlikte ¢alisma tek amacli ve ¢ok amagli olarak degerlendirilmistir.

4.1.1.1. Tek amach sonug¢larin analizi

Calismada TDTY kullanilarak eksenel yiik ve pompa verimi i¢in dengeleme deligi
parametreleri analiz edilmistir. Tek amagli olarak her bir parametre seviyesine gore
eksenel yiik (Cizelge 4.2) ve pompa verimi (Cizelge 4.3) S/N oranlar elde edilmistir.
Elde edilen S/N oranlarina gore optimum seviyeler hesaplanmistir ve optimum seviyelere
karsilik gelen eksenel yiik ve pompa verimi tahmin edilmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.2 incelendiginde S/N oranlar1 en fazla delik cap1 ve delik adedinde
farklilik gostermistir. Bu durum delik c¢ap1 ve delik adedinin eksenel yiik tizerindeki

etkisinin diger parametrelere gore bilyiik oldugunu ifade etmektedir.
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Cizelge 4.3. incelendiginde S/N oranlar1 en fazla delik ¢apinda farklilik
gostermistir. Bununla beraber eksenel yiik i¢in elde edilen S/N oranlarinda kiyasla verim
icin elde edilen S/N oranlarinda daha az farklilik oldugu gorilmiistir. Bu durum
parametre seviyelerindeki degisikliklerin en ¢ok eksenel yiik iizerinde etkili olacagini

ifade etmektedir.

Cizelge 4.2. Farkli Parametre Seviyelerinde Elde Edilen Eksenel Yiik S/N Oranlari

Seviye Delik Capt Merkez Capt  Merkez Agisi Delik Adedi

(dB) (dB) (dB) (dB)
1 -72.93 -65.78 -66.15 -69.47
2 -67.56 -66.45 -66.52 -63.69
3 -64.38 -66.93 -66.94
4 -61.45 -67.15 -66.71
Delta 11.48 1.37 0.78 5.78
Rank 1 3 4 2

Cizelge 4.3. Farkli Parametre Seviyelerinde Elde Edilen Pompa Verimi S/N Oranlari

Seviye  Delik Capt  Merkez Capt Merkez Agis1  Delik Adedi

(dB) (dB) (dB) (dB)
1 37.97 37.95 37.94 37.95
2 37.94 37.95 37.94 37.93
3 37.93 37.94 37.94
4 37.93 37.93 37.95
Delta 0.04 0.02 0.01 0.02
Rank 1 3 4 2

Cizelge 4.4. Eksenel Yiik ve Pompa Verimi i¢in Tespit Edilen Optimum Parametre Degerleri

Amag Optimum Seviye Tahmin Edilen S/N Tahmin Edilen Deger
Eksenel Yiik A4B1C1D2 -57.33 dB 476.95 N
Pompa Verimi AlB1C4D1 38 dB % 79.34

Tek amagli olarak elde edilen S/N oranlarina gére Minitab programi kullanilarak
her bir parametre seviyesinde eksenel yiikk ve pompa veriminde meydana gelen
degisiklikler Sekil 4.1 - Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 incelendiginde X ekseni parametrelere ait seviyeleri, y ekseni
ise seviyelere gore elde edilen S/N oranlarin1 gdstermektedir. Sekil 4.1°e gore delik ¢ap1
ve delik adedi arttik¢a, merkez ¢cap1 ve merkez agis1 ise azaldikca eksenel yiikiin azaldig
goriilmiistiir. Sekil 4.2°ye gore delik ¢api, delik adedi ve merkez ¢ap1 azaldik¢a, merkez

acisi ise arttik¢a pompa veriminin arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.1. Parametrelerin Farkli Seviyelerinde Eksenel Yiik i¢in Hesaplanan S/N Oranlar
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Sekil 4.2. Parametrelerin Farkli Seviyelerinde Pompa Verimi i¢in Hesaplanan S/N Oranlari
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Calismada elde edilen sonuglar tek amacli olarak degerlendirilirken ayn1 zamanda
Varyans Analizi ile degerlendirilerek parametrelerin sonuclar iizerindeki katkis1 tespit
edilmistir. Elde edilen sonuglar sirasiyla eksenel yiik ve pompa verimi i¢in Cizelge 4.5
ve Cizelge 4.6°da incelenmektedir. Eksenel yiik i¢in parametrelerin etkisi 6nem sirasina
gore delik capi, delik adedi, merkez ¢ap1 ve merkez agisi igin sirastyla %67.23, %31.02,
%1.04 ve %0.31 olarak elde edilmistir. Pompa verimi i¢in ise parametrelerin etkisi onem
sirasina gore delik capi, delik adedi, merkez cap1 ve merkez agis1 icin sirasiyla %50.50,
%27.45, %13.58 ve %2.4 olarak elde edilmistir. Iki amag¢ i¢in hatanin katkis1 sirasiyla
%0.41 ve %6.07 olarak hesaplanmstir.

Cizelge 4.5. Eksenel Yiik igin Varyans Analizi

Kaynak SS DOF Variance F -Ratio C%
Delik Cap1 289.95 3 96.65 276.35 67.23%
Merkez Cap1 4.47 3 1.49 4.26 1.04%
Merkez Agisi 1.34 3 0.45 1.28 0.31%
Delik Adedi 133.77 1 133.77 382.49 31.02%
Hata 1.75 5 0.35 0.41%
Toplam 431.27 15 100%

Cizelge 4.6. Pompa Verimi i¢in Varyans Analizi

Kaynak SS DOF Variance F -Ratio C%
Delik Cap1 0.0042 3 0.0014 13.87 50.50%
Merkez Cap1 0.0011 3 0.0004 3.73 13.58%
Merkez Agisi 0.0002 3 0.0001 0.66 2.40%
Delik Adedi 0.0023 1 0.0023 22.61 27.45%
Hata 0.0005 5 0.0001 6.07%
Toplam 0.0084 15 100%

Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6 incelendiginde tek amaclh olarak gerceklestirilen
calismada hem eksenel yiik hem de pompa verimini etkileyen parametrelerin 6nem
sirasinin; delik ¢api, delik adedi, merkez ¢cap1 ve merkez agisi olmak iizere ayni olmasina
ragmen, bu parametrelerin eksenel ylik ve pompa verimi {izerindeki etki derecelerinin
oldukca farkli oldugu agikca goriilmektedir.

Eksenel ylik bakimindan degerlendirildiginde 6nemli olan parametrelerin delik
cap1 ve delik adedi oldugu, delik merkez ¢ap1 ve merkez agisinin goz ardi edilebilecegi

anlasilmaktadir. Pompa verimi bakimindan degerlendirildiginde ise delik ¢ap1 ve delik
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adedinin 6nemli parametreler olmasina ragmen eksenel yiike gore daha diigiik oranda
etkili oldugu goriilmektedir. Pompa verimi icin delik merkez agis1 géz ard1 edilebilecek
olmasma ragmen delik merkez cap1 dikkate alinmasi gereken bir parametre olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Delik ¢ap1 ve delik adedinin artmasi eksenel yiikii azaltirken pompa verimini de
azaltmaktadir. Ozellikle delik merkez capinin eksenel yiik bakimindan ihmal edilebilecek
olmas1 pompa veriminin daha yiiksek elde edilebilmesi i¢in degerlendirilebilecek bir

parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir.

4.1.1.2. Cok amach sonug¢larin analizi

Calismada tek amaclh olarak yapilan degerlendirmenin ardindan belirlenen
parametrelerin farkli seviyeleri i¢in elde edilen eksenel yiik ve pompa verimi degerleri
cok amagcli olarak analiz edilmistir. Cok amagli olarak elde edilen S/N oranlar1 Cizelge

4.7°de verilmistir. Parametre seviyelerine gore optimum S/N oranlari ise Cizelge 4.8’de

verilmistir.
Cizelge 4.7. Cok Amacli TDTYye Gore Elde Edilen S/N Oranlart
Seviyeler S/N Ratio
Delik Capt  Merkez Capt1 Merkez Agist Delik SIN Eksenel Yik ~ S/N verim ~ S/Nopt
(mm) (mm) ® Adedi (dB) (dB) (dB)
(n)
6 100 0 3 -75.04 37.99 -18.52
6 110 75 3 -74.96 37.99 -18.48
6 120 15 6 -70.63 37.95 -16.34
6 130 22.5 6 -71.11 37.94 -16.58
8 100 75 6 -63.85 37.94 -12.95
8 110 0 6 -64.29 37.92 -13.18
8 120 22.5 3 -70.81 37.96 -16.42
8 130 15 3 -71.27 37.94 -16.66
10 100 15 3 -66.81 37.94 -14.43
10 110 22.5 3 -67.52 37.95 -14.78
10 120 0 6 -61.10 37.92 -11.58
10 130 7.5 6 -62.08 37.90 -12.09
12 100 22.5 6 -57.41 37.93 -9.73
12 110 15 6 -59.04 37.93 -10.55
12 120 75 3 -65.19 37.92 -13.63
12 130 0 3 -64.16 37.93 -13.11
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Cizelge 4.8. Farkli Parametre Seviyelerine Gore Elde Edilen Optimum S/N Oranlari

Seviye  Delik Capt  Merkez Capt  Merkez Agist Delik Adedi

(dB) (dB) (dB) (dB)
1 -17.48 -13.91 -14.10 -15.75
2 -14.80 -14.25 -14.29 -12.87
3 -13.22 -14.49 -14.49
4 -11.76 -14.61 -14.38
Delta 5.72 0.69 0.39 2.87
Rank 1 3 4 2

Cizelge 4.8 incelendiginde S/N oranlar1 en fazla delik ¢ap1 ve delik adedinde
farklilik gostermistir. Bu durum delik ¢ap1 ve delik adedinin ¢ok amagli degerlendirmede
eksenel yiik ve pompa verimi tizerindeki etkisinin biiyiik oldugunu ifade etmektedir.

Calismada elde edilen S/N oranlarina gore optimum seviyeler hesaplanmistir ve
optimum seviyelere karsilik gelen eksenel yiik ve pompa verimi tahmin edilmistir.

Tahmin edilen degerler Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. Cok Amacgli TDTY’ye Goére Optimum Parametre Seviyesinde Tahmin Edilen Eksenel Yiik
ve Pompa Verimi Degerleri

Amag Optimum Tahmin Edilen Deger
Seviye SIN Eksenel Yiik Pompa Verimi
(dB) (N) (%)
Eksenel Yk ve  \45101p) 97 476.95 78.68
Pompa Verimi

Cizelge 4.9 incelendiginde c¢ok amagli olarak tahmin edilen parametre
seviyelerinin tek amagli olarak eksenel yiikiin degerlendirilmesinde elde edilen parametre
seviyleri ile es oldugu goriilmektedir. Bu durum tekrardan parametre seviyelerinin en ¢ok
eksenel yiik tizerinde etkili olacagini ifade etmektedir.

Cok amach olarak elde edilen S/N oranlarina gére Minitab programi kullanilarak
her bir parametre seviyesinde eksenel yiikk ve pompa veriminde meydana gelen

degisiklikler Sekil 4.3°de verilmistir.
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Sekil 4.3. Parametrelerin Farkli Seviyelerinde Eksenel Yiik ve Pompa Verimi Birlikte Degerlendirilerek
(Cok Amagcli) Hesaplanan S/N Oranlari

Sekil 4.3. incelendiginde hem diisiik eksenel kuvvet hem de yiiksek pompa verimi
icin ¢cok amagli olarak degerlendirildiginde; delik ¢ap1 ve delik adedi arttik¢a, merkez
cap1 ve merkez acist azaldik¢a optimum degere ulasildig: anlasilmaktadir.

Calismada elde edilen sonuclar Varyans Analizi ile degerlendirilerek
parametrelerin sonuglar tizerindeki katkisi tespit edilmistir (Cizelge 4.10). Optimum S/N
oranlari i¢in parametrelerin etkisi dnem sirasina gore delik ¢api, delik adedi, merkez ¢ap1
ve merkez agisi i¢in sirastyla %67.22, %30.98, %1.07 ve %0.31 olarak elde edilmistir.
Hatanin katkis1 %0.42 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.10. Optimum S/N Oranlar1 i¢in Varyans Analizi Sonuglar1

Kaynak SS DOF Variance F -Ratio C%
Delik Cap1 71.96 3 23.99 268.96 67.22
Merkez Cap1 1.15 3 0.38 4.29 1.07
Merkez Agisi 0.33 3 0.11 1.24 0.31
Delik Adedi 33.17 1 33.17 371.90 30.98
Hata 0.45 5 0.09 0.42

Toplam 107.05 15 100
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Cizelge 4.10 incelendiginde ¢ok amagh olarak gerceklestirilen ¢alismada hem
eksenel yiik hem de pompa verimini etkileyen parametrelerin 6nem sirasinin; delik ¢api,
delik adedi, merkez c¢apt ve merkez agisi oldugu tespit edilmistir. Buna gore
parametrelerin 6nem sirasinin tek amagli ve ¢ok amagh degerlendirmede ayni oldugu
acikca goriilmektedir.

Optimizasyon calismalarinin neticesinde elde edilen biitiin geometriler igin
sayisal analizler gergeklestirilmeden once pompa c¢alisma noktasinda pompa basma
yiiksekligi kontrol edilerek sayisal analizlerin ¢oziim agindan bagimsizlastirilmasi
saglanmistir. Cok Amacghi TDTY ile elde edilen pompa igin gark tizerindeki ¢6ziim aginin
hiicre sayis1 degistirilerek pompa basma yiiksekligine gore ¢6zim agindan

bagimsizlastirilmasi Sekil 4.4°te verilmistir.
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Sekil 4.4. Coziim Agidan Bagimsizlastirma

4.1.2. Direct optimization sonug¢larinin incelenmesi

Optimizasyon ¢aligmalarinda ikinci olarak Direct Optimization kullanilmistir.
Direct Optimization programi ¢aligma sirasinda MOGA yontemini kullanmigtir. Yapilan
tanimlamalar ve siirlandirmalara gore baslangigta 34 O6rnek atayarak optimizasyon

hedeflenen sonuglara yaklasincaya kadar toplamda 111 sayisal analiz gergeklestirilmistir.
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Sayisal analizlerde basma yiiksekligi (m), verim (%), eksenel yiik (N), radyal yiik (N) ve
dengeleme deliklerinden gecen kagak debi miktar1 (m3/h) degerleri hesaplanmigtir
(Cizelge 4.11).

Optimizasyon calismasi yaklasik 280 saat igerisinde tamamlanmistir. Sekil 4.5
incelendiginde delik ¢ap1, merkez ¢ap1, merkez acis1 ve delik adedi i¢in referans degerlere
gore elde edilen 3 farkli aday geometri goriilmektedir. Sekle gore 3 aday geometri birbiri
ile kiyaslandiginda biitliin parametre seviyelerinin birbirine yakin olmasiyla beraber 3.
aday geometrinin digerlerine gore verimi yaklasik %2 daha fazla elde edilmistir.

Calismada elde edilen aday geometriler ¢6ziim agindan bagimsizlastirilmasindan
sonra sayisal analizler gergeklestirilmistir. Pompa ¢alisma noktasinda aday geometriler

arasindaki farkliliklar Cizelge 4.12°de gosterilmistir.

Cizelge 4.11. Direct Optimization Sayisal Analiz Sonuglari

Parametreler Sonuglar

Deney Delik Merkez Merkez Delik Basma verim Eksenel Radyal Kacak
Nu. Cap1 Cap1 Acist  Adedi Yiiksekligi %) Yik Yik Debi

(mm) (mm) ) (n) (m) (N) (N) (m?h)
1 6 100 0 3 51.07 79.75  5667.79  153.54 4.73
2 9 109 0 3 50.78 79.03  3139.67  148.82 6.64
3 7.5 118 15 3 50.76 79.15 429773  153.43 5.83
4 10.5 103 15 6 50.81 78.90  1079.87  142.62 7.92
5 6.5 112 3 6 50.81 79.01 287828  143.97 6.81
6 10 121 3 3 50.76 79.00 2650.36  146.82 6.95
7 85 106 4.5 3 50.78 79.11  3450.26  159.64 6.46
8 115 115 4.5 3 50.75 78.91  2109.49  150.28 7.30
9 6.5 124 4.5 6 50.79 79.06  3047.40  142.07 6.67
10 9.5 101 6 6 50.84 79.00 131856  141.18 7.82
11 8 110 6 3 50.83 79.15 384222  147.15 6.17
12 11 119 7.5 3 50.76 78.91 231528  150.43 7.18
13 7 104 7.5 3 50.88 79.33  4598.70  146.97 5.64
14 105 113 9 6 50.82 78.88 1265.47 145.54 7.80

111 12 112 3 6 50.82 78.85 951.80 148.55 7.99
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Sekil 4.5. Direct Optimization Aday Geometriler

Cizelge 4.12. Aday Geometriler Sayisal Analiz Sonuglar1

Deger 1. Aday 2.Aday 3. Aday
Basma Yiiksekligi (m) 50.85 50.9 51.08
Verim (%) 78.9 79.01 80.6
Eksenel Yiik (N) 869.72 880.18 906.29
Radyal Yiik (N) 144.34 140.96 150.55

Cizelge 4.12 incelendiginde 3 aday geometri i¢in birbirine yakin basma ytiksekligi
ve verim degerleri elde edildigi goriilmektedir. 3 aday geometri birbiri ile kiyaslandigi
zaman eksenel ylik, pompa verimi ve basma yliksekligi degerlerinde sirasiyla yaklasik
%4, %2 ve %0.45 farklilik meydana geldigi tespit edilmistir.

Calismada elde edilen pompalar ile 7 farkli debi degerinde sayisal analizler
gerceklestirilmistir. HAD caligmalar1 neticesinde elde edilen pompa karakteristik egrileri
Sekil 4.6°da verilmistir.

Sekil 4.6(a)’da farkli debi degerlerinin tasarim debisine orani ile basma yiiksekligi
degisimi incelenmektedir. Direct Optimization ile elde edilen 3 aday geometrili pompanin
biitiin debi degerlerinde birbiri ile yakin basma yliksekligine sahip oldugu goriilmektedir.
Bununla beraber 3. aday ¢ok az bir farkla daha fazla basma yiiksekligine sahiptir.

Sekil 4.6(b)’de farkli debi degerlerinin tasarim debisine orani ile gii¢ degisimi

incelenmektedir. 1. ve 2. aday geometrili pompa biitiin debi degerlerinde birbirine yakin
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giic degerlerinde iken 3. aday, ¢alisma noktasi ve yakin bélgelerde daha az giig
degerlerinde oldugu goriilmektedir. Genel olarak ¢alisma noktasi ve yakin bolgelerde 3.
aday geometrili pompada ortalama 1 kW gii¢ farki meydana gelmistir.

Sekil 4.6(c) incelendiginde tiim debi degerlerinde 1. ve 2. aday pompanin biitiin
debi degerlerinde birbiri ile yakin degerlerde verime sahip oldugu goriilmektedir. 3. Aday
geometrili pompa ise diger iki pompaya kiyasla az miktardaki basma yiiksekligi ve gii¢
farkindan dolay1 daha yiiksek verime sahip oldugu agik¢a goriilmektedir.

Gergeklestirilen pompa analizleri sonucunda 7 farkli debi degerinde eksenel ve
radyal yilik degerleri elde edilmistir. HAD calismalari neticesinde elde edilen eksenel ve
radyal yiik degerleri Sekil 4.7’ de gdsterilmistir.

Sekil 4.7(a) incelendiginde 3 adayinda birbirinden farkli eksenel yiik degerlerine
sahip olduklar goriilmektedir. 1. aday ve 2. aday karsilastirldiginda 0.7 Q/Q, degerlerine
yaklastikca 1. Adayin daha diisiik eksenel yiike sahip oldugu goriiliirken 1.3 Q/Qr
degerlerine yaklastik¢a 2. Adayin daha iyi sonuglar verdigi, bununla beraber ¢alisma
noktasina yaklastik¢a 2 adayinda sonuglarinin birbiri ile ¢akistig1 goriilmektedir. 3. Aday
diger adaylarla karsilastirildiginda ise 3. Adayin diger adaylara gore daha fazla eksenel
yiike sahip oldugu goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda eksenel yiikler arasindaki en
yiiksek fark yaklasik 100 N olmustur.

Sekil 4.7(b) incelendiginde 3 aday pompada radyal yiik degerleri birbirine yakin
oldugu tespit edilmistir. Her iki pompada c¢alisma noktasina yaklastikca radyal yiik
azalirken, c¢alisma noktasindan uzaklastik¢a radyal yiik degerinde artma meydana
gelmistir.

Calismada Direct Optimization ile elde edilen 3 aday geometriye sahip pompa ile
7 farkli debi degerinde dengeleme deliklerinden gegen kagak debi miktar1 6l¢tilmiistiir
(Sekil 4.8). Calismanin neticesinde 3 aday icin genel olarak pompada debi miktar1 arttikca
dengeleme deliklerinden gecen kacgak debi miktarinda azalma meydana geldigi, bununla
birlikte 0.7 Q/Q; degerine yaklastik¢a dengeleme deliklerinden gegen kagak debi
miktarinin arttig1 goriilmektedir. 3 aday birbiri ile kiyaslandigr zaman 1. ve 2. adaymn
dengeleme deliklerinden gecen kacak debi miktar1 birbiri ile aymi iken, 3. adayin
dengeleme deliklerinden gecen kacak debi miktarinin daha az oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebi: 3. adayin diger adaylara gore daha kiigiik capta dengeleme deliklerine

sahip olmasidir.
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Sekil 4.7. Direct Optimization i¢in HAD Caligmalar1 Sonucunda Elde Edilen Eksenel ve Radyal Yiikler
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Sekil 4.8. Direct Optimization i¢in 3 Aday Pompanin Dengeleme Deliklerinden Gegen Kagak Debi
Calismada kullanilan Direct Optimization programi ile 3 aday geometri elde

edilmistir. Elde edilen aday geometriler ile 7 farkli debi degerlerinde sayisal analizler

yapilarak sonuglar birbiri ile kiyaslanmistir. Direct Optimization programinda yapilan
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optimizasyon ¢alismasinin sonucunda 3. adaym pompa performansi acisindan daha iyi

sonuclar verdigi goriilmiistiir.

4.1.3. Optimizasyon sonu¢larimin karsilastirilmasi

Calismada farkli optimizasyon yontem ve programlari kullanilarak diistik eksenel
yiik ve yiiksek pompa verimi amaglanmistir. ilk olarak TDTY kullanilarak tek ve ¢ok
amacli olarak degerlendirilmistir. Cok amacl olarak en iyi sonug¢ olarak tahmin edilen
A4B1C1D2 (Delik Capt 12 mm, Merkez Cap1 100 mm, Merkez Agis1 0° ve Delik Adedi
6) seviyesi ¢ark geometrisi lizerinde olusturularak sayisal analizler gerceklestirilmistir.
Daha sonra Direct Optimization programi kullanilarak 3 farkli aday geometri elde
edilmistir. Elde edilen 3 aday geometri igerisinden en iyi sonucu veren geometri
secilmigtir. Optimizasyon c¢alismalarinin neticesinde elde edilen dengeleme delikli
pompalar ve dengeleme deliksiz pompa ile 7 farkli debi degerinde sayisal analizler
gerceklestirilmistir.

Pompa ¢alisma noktasinda Cok Amagli TDTY ve Direct Optimization ile elde
edilen pompalar ve dengeleme deliksiz pompa arasindaki farkliliklar Cizelge 4.13’te

gosterilmistir.

Cizelge 4.13. Cok Amacli TDTY ve Direct Optimization ile Elde Edilen Pompa ve Dengeleme Deliksiz
Pompa Sayisal Analiz Sonuglari

Deger Dengeleme Deliksiz Pompa  Direct Optimization  Cok Amagli TDTY
Basma Yiiksekligi (m) 51.2 51.08 50.7
Verim (%) 80.87 80.6 78.7
Eksenel Yiik (N) 8860 906.29 802
Radyal Yiik (N) 162.46 150.55 171.22

Cizelge 4.13 incelendiginde carklarinda dengeleme deligi agilan pompalarda
eksenel ylik degerlerinde ¢cok 6nemli oranda azalma elde edilirken ayni1 zamanda basma
yiiksekligi ve verim degerlerinde de bir miktar azalma meydana geldigi goriilmektedir.
Dengeleme deliksiz pompaya gore Cok Amagli TDTY ile elde edilen pompada eksenel
yiik, pompa verimi ve basma yiiksekligi degerlerinde sirasiyla yaklagik %91, %2.6 ve %1
azalma meydana geldigi tespit edilmistir. Bu sonuglar Cok Amagli TDTY ile ¢ok az verim
kaybinda daha diisiik eksenel yiik elde edilebilecegini agik¢a gostermektedir. Dengeleme
delikli pompalar incelendiginde ise Direct Optimization ve Cok Amagli TDTY igin
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birbirine yakin degerler elde edildigi goriilmektedir. Direct Optimization ile elde edilen
pompa ve Cok Amagli TDTY ile elde edilen pompa birbiri ile kiyaslandigi zaman Direct
Optimization ile elde edilen pompanin basma yiiksekligi ve verim degerlerinde sirasiyla
yaklasik %0.75 ve %2.4 artis tespit edilmistir. Bununla beraber Cok Amaghi TDTY ile
elde edilen pompada Direct Optimization ile elde edilen pompaya gore %11.5 daha diisiik
eksenel yiik degeri meydana gelmistir.

HAD c¢aligsmalar1 sonucunda elde edilen pompa karakteristik egrileri Sekil 4.9’da

verilmistir.
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Sekil 4.9. Direct Optimization, Cok Amac¢li TDTY ve Dengeleme Deliksiz Pompa i¢in HAD Caligsmalari
Sonucunda Elde Edilen Karakteristik Egriler

Sekil 4.9(a)’da farkli debi degerlerinin tasarim debisine orani ile basma yiiksekligi

degisimi goriilmektedir. Cok Amagli TDTY ve Diret Optimization ile elde edilen pompa
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ile dengeleme deliksiz pompanin basma yliksekligi degerlerinin birbirine yakin degerler
oldugu tespit edilmistir. Cok Amagli TDTY ile elde edilen pompa ve dengeleme deliksiz
pompa birbiri ile kiyaslandiginda 0.7 Q/Q degerine yaklastikca her iki pompanin basma
yiiksekligi arasindaki fark azalmaktadir. Bununla beraber Cok Amagli TDTY ile elde
edilen pompa ve Direct Optimization ile elde edilen pompa birbiri ile kiyaslandiginda
biitiin debi degerlerinde Direct Optimization ile elde edilen pompanin basma yiiksekligi
degerleri ¢ok az farkla yiiksek ¢ikmaktadir. 1.3 Q/Q; degerine yaklastikga her iki
pompanin basma yiiksekligi arasindaki daha da fark azalmaktadir.

Sekil 4.9(b)’de farkli debi degerlerinin tasarim debisine orani ile gii¢ degisimi
incelenmektedir. Debi miktar1 arttikga Cok Amagli TDTY ile elde edilen pompanin,
dengeleme deliksiz pompanin gii¢ degerlerine yaklastig1 goriilmiistiir. Genel olarak biitiin
debi degerlerine bakildigi zaman Cok Amaghi TDTY ile elde edilen pompa ve dengeleme
deliksiz pompa arasinda ortalama 1 kW gii¢ farki meydana gelmistir. Bununla beraber
her iki optimizasyon ¢alismasinin sonucunda elde edilen pompalarin biitiin debi
degerlerinde birbirine yakin gii¢ degerlerinde iken Direct Optimization ile elde edilen
pompanin ¢aligma noktast ve yakin bolgelerde Cok Amaghh TDTY ile elde edilen
pompaya gore daha az gii¢c degerlerinde oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.9(c) incelendiginde tiim debi degerlerinde verimin dengeleme deliksiz
pompa i¢in daha yiiksek oldugu ancak optimizasyon ¢alismalari sonucunda elde edilen
pompalar ile arasindaki farkin disiik oldugu agikca goriilmektedir. Optimizasyon
caligmalar1 sonucunda elde edilen pompalar igin Direct Optimization ile elde edilen
pompanin verimi daha yiiksektir. Bununla beraber 1.3 Q/Q; degerine yaklastik¢a iki
pompa arasindaki fark azalmaktadir.

Cok Amaghi TDTY ve Direct Optimization ile elde edilen pompalarda ve
dengeleme deliksiz pompada HAD calismalari neticesinde elde edilen eksenel ve radyal

yuk degerleri Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Direct Optimization, Cok Amagli TDTY ve Dengeleme Deliksiz Pompa i¢in HAD
Calismalar1 Sonucunda Elde Edilen Eksenel ve Radyal Yiikler

Sekil 4.10(a) incelendiginde dengeleme deliksiz pompaya gore Cok Amach

TDTY ile elde edilen geometri ile pompa i¢in énemli miktarda azalma oldugu tespit
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edilmistir. Ozellikle pompa 0.7 Q/Q; Degerine yaklastikca dengeleme deliksiz pompada
11000 N gibi eksenel yilik meydana gelirken Cok Amacgli TDTY ile elde edilen pompada
yaklasik 1000 N degerine kadar azalma meydana gelmistir. Bununla beraber dengeleme
deliksiz pompa ve Cok Amacli TDTY ile elde edilen pompada debi miktar: arttikca
eksenel yiikte azalma meydana gelmistir. Bununla beraber Direct Optimization ile elde
edilen pompaya gore Cok Amagli TDTY ile elde edilen pompanin daha diisiik eksenel
yiike sahip oldugu gériilmektedir. Her iki pompa arasinda 0.7 Q/Q degerine yaklastik¢a
eksenel yiik fark: artarken, 0.7 Q/Qr degerinde yaklasik 200 N kadar fark olusmaktadir.
Bununla beraber Direct Optimization ve Cok Amagli TDTY ile elde edilen pompada debi
miktar arttik¢a eksenel yiik farkinda azalma meydana gelmistir.

Sekil 4.10(b) incelendiginde dengeleme deliksiz pompa ile Direct Optimization
ve Cok Amagli TDTY ile elde edilen pompalarda radyal yiik degerleri birbirine yakin
oldugu tespit edilmistir. Her li¢ pompada calisma noktasina yaklastikga radyal yiik
azalirken, calisma noktasindan uzaklastikca radyal yiik degerinde artis meydana
gelmistir.

Calismada Direct Optimization ve Cok Amacghi TDTY ile elde edilen pompa ile 7
farkli debi degerinde dengeleme deliklerinden gegen kagak debi miktar1 Slgiilmiistiir
(Sekil 4.11). Calismanin neticesinde her iki pompada debi miktar arttikga dengeleme
deliklerinden gegen kacak debi miktarinda azalma meydana geldigi, bununla birlikte 0.7
Q/Qr degerine yaklastik¢a dengeleme deliklerinden gegen kagak debi miktarmin arttig:
goriilmektedir. 1ki pompa birbiri ile kiyaslandi§1 zaman Direct Optimization ile elde
edilen pompanin dengeleme deliklerinden gecen kacak debi miktarinin Cok Amach

TDTY ile elde edilen pompaya gore daha az oldugu gortilmektedir.
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Sekil 4.11. Direct Optimization ve Cok Amagh TDTY ile Elde Edilen Pompada Dengeleme
Deliklerinden Gegen Kagak Debi

Dengeleme deliksiz pompa ile Direct Optimization ve Cok Amagli TDTY ile elde
edilen pompa igin gerceklestirilen sayisal analizlerden bes farkli debi icin (Q/Qr = 0.8,
0.9, 1, 1.1 ve 1.2) akis gorsellestirme galigmalart yapilmistir.

Sekil 4.12°de es eksenel ylizeyler iizerinde bagil hiz dagilimlart ve vektorleri
gosterilmistir. Sekil genel olarak incelendiginde her iki optimizasyon c¢alismasi
sonucunda elde edilen pompalarin benzer hiz dagilimlar1 gosterdigi tespit edilmistir.
Dengeleme deliksiz pompa ile kiyaslandiklarinda ise ¢arkin giris kismi1 disinda salyangoz
ve cark icerisinde benzer hiz dagilimlar1 oldugu goriilmiistiir. Ancak ¢alismanin yapildig:
biitiin debi degerlerinde ¢arkin giris bolgesi incelendiginde dengeleme delikli pompalarin
kanat giris kistmlarinda hiz dagilimlarinda diizensizligin arttig1 tespit edilmistir. Bu
diizensizlik 6zellikle kanat basing kenarlarina yakin bolgelerde olugsmustur.

Sekil 4.13’te es eksenel ylizeyler {izerinde statik basing dagilimlar1 gosterilmistir.
Sekil incelendiginde hem dengeleme deliginin oldugu hem de olmadig1 durumlarda genel
olarak statik basing degerlerinde pompa girisinden ¢ikisina dogru benzer sekilde diizenli
bir artis oldugu goriilmiistiir. Ancak biitiin debi degerlerinde dengeleme deliksiz pompaya
kiyasla dengeleme delikli pompalarin statik basincinda azalma meydana gelmistir.

Bununla birlikte azalmanin 6zellikle kanat giris bolgelerinde oldugu tespit edilmistir.
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Sekilde her iki optimizasyon ¢alismasi sonucunda elde edilen pompalar kiyaslandiginda
ise biitiin debi degerlerinde Cok Amacghh TDTY ile elde edilen pompaya kiyasla Direct
Optimization ile elde edilen pompanin statik basincinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Ozellikle salyangoz cidarma yakin bodlgelerde her iki pompa arasindaki statik basing
farkliliklar1 agikca goriilmektedir. Bununla birlikte kanat giris bolgeleri incelendiginde
Cok Amagli TDTY ile elde edilen pompanin statik basincinin Direct Optimization ile elde
edilen pompaya gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.12. Dengeleme Deliksiz Pompa ile Direct Optimization ve Cok Amaghi TDTY ile Elde Edilen
Pompalarin Bagil Hiz Vektorleri ve Dagilimlar:
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Sekil 4.13. Dengeleme Deliksiz Pompa ile Direct Optimization ve Cok Amagli TDTY ile Elde Edilen
Pompalarin Statik Basing Dagilimlari

Dengeleme deliksiz pompa ile Direct Optimization ve Cok Amagli TDTY ile elde
edilen pompalarin yapilan sayisal analizler neticesinde akis karakteristikleri incelenirken
pompa ayr1 bir diizlem {izerinde Kesilerek akis gorsellestirme ¢alismalari yapilmistir.
Olusturulan diizlemin dengeleme deligi merkezinden ge¢mesi saglanmistir (Sekil 4.14).
Kesit tizerinde hiz vektorleri, hiz dagilimlari, TKE, akim ¢izgileri ve statik basing

dagilimi gibi gibi akis karakteristiklerini ifade eden gorseller bes farkli debi degerinde



89

(0/Qr = 0.8, 0.9, 1, 1.1 ve 1.2) incelenmistir. Hazirlanan gorseller Sekil 4.15-4.18

arasinda gosterilmistir.

DENGELEME DELIGi

A-A KESITI

Sekil 4.14. Pompa Akis Hacminde Dengeleme Deliklerinin Detayli incelemesi icin Ozel Kesit Goriiniimii

Sekil 4.15’de bagil hiz vektor ve dagilimlart gosterilmistir. Bosluklarin ve
dengeleme deliklerinin bulundugu bélgelerde ters akislar meydana gelmektedir. Ozellikle
dengeleme delikli pompalarda artan debi miktariyla ters akiglarin artmasi acikca
goriilmektedir. Bununla beraber ters akislarin bulundugu bolgelerde diizensiz hiz artiglar
olusmaktadir. Genel olarak biitiin debi degerlerinde hem dengeleme delikli hem de
dengeleme deliksiz pompada debi miktarinin artmasiyla birlikte ¢ark ¢ikisindan pompa
girisine dogru hizda azalma meydana gelmektedir. Dengeleme deliksiz ve delikli
pompalar karsilastirildiginda biitiin debi degerlerinde arka kacak bolgesindeki hiz
dagilimlart dikkat ¢ekmektedir. Dengeleme delikli pompalar incelendiginde dengeleme
deliklerinin carkin arka yiiziindeki hiz vektorlerinde mevcut akis diizenini bozdugu
goriilmektedir. Dengeleme deliksiz pompanin arka tarafindaki kagak bolgesinde
dengeleme delikli pompalara gore akis hizi oldukga diisiiktiir. Bununla beraber
dengeleme deliksiz pompanin 6n ve arka kagak bolgelerinde hiz dagilimlar1 arasinda

meydana gelen farklilik dengeleme delikli pompalara gore daha fazladir.
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Sekil 4.16. Dengeleme Deliksiz Pompa ile Direct Optimization ve Cok Amagli TDTY ile Elde Edilen
Pompalarin Ozel Kesitte TKE Dagilimlar1
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Sekil 4.17. Dengeleme Deliksiz Pompa ile Direct Optimization ve Cok Amagli TDTY ile Elde Edilen
Pompalarm Ozel Kesitte Akim Cizgileri
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Sekil 4.18. Dengeleme Deliksiz Pompa ile Direct Optimization ve Cok Amagli TDTY ile Elde Edilen
Pompalarin Ozel Kesitte Statik Basing Dagilimi



100

Sekil 4.16’da TKE dagilimlart verilmistir. Dengeleme deliksiz ve delikli pompa
karsilastirildiginda dengeleme deliklerinin bulundugu bolgede TKE dagilimlart dikkat
cekmektedir. Biitlin debi degerlerinde dengeleme deliklerinin bulundugu bolgelerde
TKE’nin arttig1 goriilmektedir. Bunun nedeni ¢arkin arka kagak bolgesi ve ¢ark arasinda
dengeleme deliklerine akis hizlarinda ani degisimlerin meydana gelmesidir.

Sekil 4.17°de akim ¢izgileri gosterilmistir. Sekil incelendiginde biitiin debi
degerlerinde dengeleme deliklerinin ¢ark igerisindeki akim ¢izgilerinin diizenini bozmasi
dengeleme deliksiz ve dengeleme delikli pompalar arasindaki en belirgin fark olarak
ortaya ¢cikmaktadir. Diizensizlik 6zellikle dengeleme deliklerinden gegen kagak akisin
cark icerisindeki akisa dahil oldugu bolgelerde meydana gelmektedir.

Sekil 4.18°de ise aymi diizlemde statik basing dagilimi goriilmektedir. Sekil
incelendiginde dengeleme deliksiz ve dengeleme delikli pompalarda genel olarak statik
basing degerlerinde pompa girisinden ¢ikisina dogru benzer sekilde diizenli bir artig
oldugu goriilmiistir. Ancak dengeleme delikli pompalarda dengeleme deliklerinin
bulundugu bolgelerde kismi1 basing artis1 goriilmektedir. Bunun nedeni: pompanin arka
kacak bolgesindeki yiiksek basingli akisin dengeleme deliklerinden gecerek pompa
girisindeki diisiik basingli bolgeye dogru yonlenmesidir. Ayni zamanda biitiin debi
degerleri incelendiginde dengeleme deliksiz pompaya kiyasla dengeleme delikli
pompalarin statik basincinda azalma meydana geldigi goriilmektedir.

Direct Optimization ve Cok Amagli TDTY ile elde edilen pompalar Sekil 4.15-
4.18’de verilen hiz vektorleri, hiz dagilimlari, TKE ve akim c¢izgilerine gore
kiyaslandiginda pompalar biitlin debi degerlerinde genel olarak benzer ozellikler
gosterirken, iki pompa arasindaki en belirgin fark statik basing dagiliminda oldugu
goriilmektedir. Sekil incelendiginde her iki optimizasyon ¢alismasi sonucunda elde edilen
pompalarda genel olarak biitiin debi degerlerinde pompa girisinden ¢ikisina dogru statik
basing diizenli bir sekilde arttig1 tespit edilmistir. Bununla beraber her iki pompada cark
arka yiiziinde dengeleme deliklerinden kaynaklanan renk dagiliminda diizensizlik
meydana gelmektedir. Ancak biitiin debi degerlerinde Direct Optimization ile elde edilen
pompanin statik basinc1 Cok Amagli TDTY ile elde edilen pompaya gore daha yiiksektir.
Bu durum 6zellikle salyangoz cidarina yakin bolgelerde agikc¢a goriilmektedir.

Optimizasyon c¢alismalar1 neticesinde elde edilen sonuglar yardimiyla pompa

calisma noktasinda rulman 6mrii ve MEI degerleri hesaplanmistir (Cizelge 4.14).
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Cizelge 4.14. Optimizasyon Calismasi Sonucu Elde Edilen ve Dengeleme Deliksiz Pompa Hesaplanan
MEI ve Rulman Omrii

Deger Dengeleme Cok Amagl Direct
Deliksiz Pompa TDTY Optimization
MEI 0.462 0.276 0.435
Rulman Omrii (Saat) 2160 510000 321000

Cizelge 4.14 incelendiginde Cok Amach TDTY ile elde edilen pompada ¢aligsma
saati cinsinden hesaplanan rulman Omriinde 6nemli miktarda artig saglanirken, MEI
degerlerinin de azaldig1 goriilmektedir. Dengeleme deliksiz pompaya gére Cok Amagli
TDTY ile elde edilen pompada rulman 6émrii 2160 ¢alisma saatinden yaklasik 510000
calisma saatine ¢ikmistir. Bu durum rulmanlarin pompa ¢aligma siiresi boyunca eksenel
yik kaynakli ariza olusturmayacagini agiklamaktadir. Bununla beraber pompa MEI
degerleri 0.462°den 0.276 degerine diigmiistiir. Her ne kadar dengeleme deliksiz pompaya
gore Cok Amagli TDTY ile elde edilen pompada verim bir miktar azalsa da MEI
hesaplamalarinda kritik bir azalma meydana gelmistir. Direct Optimization ile elde edilen
pompada ise rulman omrii 321000 ¢alisma saati olarak hesaplanmistir. Cok Amach
TDTY ile karsilastirildigi zaman %37 rulman 6mrii azalmistir. Bu azalma ¢ok biiyiik bir
deger olsa da elde edilen calisma saati, rulmanlarin pompa caligma siiresi boyunca ayni
sekilde eksenel yiik kaynakli ariza olusturmayacagini agiklamaktadir. Diger taraftan
Direct Optimization ile elde edilen pompada MEI degeri 0.435 olarak hesaplanmistir.
Sonuglara gore Direct Optimization ile elde edilen pompanin hem 0.4 MEI karsilamas1
hem de dengeleme deliksiz pompaya gore daha uzun rulman émriine sahip oldugu agikca
goriilmektedir. Bundan dolay1 deneysel ¢aligmalar siiresince Direct Optimization ile elde

edilen pompa tercih edilmistir.

4.2. Deneysel Calismalarin Incelenmesi

Tez galismasinda optimizasyon g¢alismalar1 neticesinde elde edilen pompa ile
dengeleme deliksiz pompa imal edilerek pompa deney istasyonunda performans
deneyleri yapilmistir. Optimize dengeleme delikli pompa i¢in sayisal ve deneysel olarak
elde edilen pompa karakteristik egrileri Sekil 4.19’da gdsterilmistir.

Sekil 4.19 incelendiginde sayisal ve deneysel sonuglarin ¢alisma noktasi ve yakin

bolgelerde birbiri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Bununla beraber debi miktari
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azaldik¢a deneysel ve sayisal sonuclar arasinda basma yiiksekligi ve giic degerlerinde

sapma meydana gelmektedir.
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Sekil 4.19. Optimize Dengeleme Delikli Pompanin Sayisal ve Deneysel Karakteristik Egrileri

Pompa caligma noktasinda optimize dengeleme delikli ve dengeleme deliksiz

pompa arasindaki farkliliklar Cizelge 4.15°de gosterilmistir.

Cizelge 4.15. Optimize Dengeleme Delikli ve Dengeleme Deliksiz Pompa Performans Deneyi Sonuglari

Dengeleme Deliksiz Optimize Dengeleme

Deger Pompa Delikli Pompa
Basma Yiiksekligi (m) 51.07 50.95
Giig (kW) 60.43 60.46
Verim (%) 80.6 80.37

Cizelge 4.15 incelendiginde dengeleme deliksiz pompaya goére optimize
dengeleme delikli pompada basma yiiksekligi ve pompa verimi degerlerinde sirasiyla
yaklasik %0.23 ve %0.28 azalma meydana gelirken, gii¢ degerlerinde %0.05 artig tespit
edilmistir. Bu sonuclar dengeleme deliklerinin tasariminda optimizasyon c¢alismalarinin
onemli rol oynadigini agik¢a gostermektedir.

Calismada optimize dengeleme delikli ve dengeleme deliksiz pompa i¢in yapilan
performans testi sonucunda elde edilen pompa karakteristik egrileri Sekil 4.20°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.20 incelendiginde genel olarak optimize dengeleme delikli ve dengeleme
deliksiz pompanin birbiri ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Ancak Sekil 4.20(a)
ve Sekil 4.20(b) incelendiginde her iki pompa arasinda basma yiiksekligi ve gii¢
degerlerinde olusan farkliliklar sebebiyle optimize dengeleme delikli pompanin

veriminde ¢ok az miktarda azalmalar meydana gelmektedir. Bu durum Sekil 4.20(c)’de
acikca goriilmektedir.
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7 OPTIMIZE DENGELEME DELIKLI
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Sekil 4.20. Optimize Dengeleme Delikli ve Dengeleme Deliksiz Pompanin Deneysel Sonuglari

Calismada pompa performans deneylerinin ardindan pompa caligma noktasinda

rulman sicaklar1 Slglilmistiir. Sicaklik Slgimleri belirli periyotlarla sabit bir rulman
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sicakligi elde edinceye kadar devam etmistir. Dengeleme deliksiz ve optimize dengeleme

delikli pompa igin yapilan dlgtimler Sekil 4.21°de incelenmektedir.
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Sekil 4.21. Rulman Sicaklik Olgiim Sonuglari

Sekil 4.21°de olglim periyotlarinda rulmanlar tizerinde Olcililen en yiiksek
sicakliklar gosterilmistir. Dengeleme deliksiz pompada yaklasik 3 saatlik calisma
stiresinin sonunda pompa 6n rulmaninda 65 °C, arka rulmaninda ise 35 °C sicaklik
ol¢tilmistiir. Daha sonra optimize dengeleme delikli pompa ile yapilan sicaklik dl¢timleri
sonucunda pompa 6n rulmaninda 40 °C, arka rulmaninda ise 25 °C sicaklik tespit
edilmistir.

Dengeleme deliksiz pompaya gore optimize dengeleme delikli pompada 6n rulman
sicakligl %38.5 azalmistir. Bu durum rulmanlarin 6nemli miktarda eksenel ylike maruz
kaldigin1 ve optimize dengeleme delikleri sayesinde eksenel yiiklerin dengelendigini
aciklamaktadir. Bununla beraber pompa deneysel sonuglara gore MEI degerleri
0.435’den 0.415 degerine diigmiistiir. Deneysel c¢alisma sonuglarina gore optimize
dengeleme delikli pompanin hem 0.4 MEI karsilamas1 hem de dengeleme deliksiz

pompaya gore daha uzun rulman 6mriine sahip oldugu acgikca goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonug¢

Tez ¢alismada, ilk olarak se¢ilen pompa dengeleme deliksiz olarak imal edilerek
rulman sicakliklar1 Ol¢lilmiis ve pompa performans deneyi yapilmigtir. Yapilan
performans deneylerinde pompanin MEI kriterini sagladigi ancak rulmanlarinda asiri
1sinma meydana geldigi tespit edilmistir.

Calismanin ikinci agamasinda segilen pompanin dengeleme deliksiz olarak HAD
calismalar1 yapilmigtir. HAD caligsmalari neticesinde performans deneyine gore sayisal
analizlerin dogrulanmasi saglanmistir HAD c¢alismalarinda pompa icerisindeki kayip
kacak bolgeleri eklenmistir. Boylece pompa igerisinde kayip kacak bdlgelerin pompa
performansina olan etkisi ihmal edilmeden daha saglikli inceleme gergeklestirilmistir.
Yapilan incelemeler neticesinde dengeleme deliksiz pompanin basma yiiksekliginin
artmasiyla birlikte eksenel yiikiin rulmanlar i¢in ciddi biiyiikliikte oldugu tespit edilmistir.
Dogrulamasi saglanan sayisal analiz teknigi ile dengeleme delikleri optimizasyonuna
yonelik calismalar yapilmistir. Optimizasyon c¢alismalarinda TDTY ve Direct
Optimization kullanilmigtir. TDTY ile tasarlanan dengeleme delikli pompa ile rulman
omrii dengeleme deliksiz pompaya gore 2160 ¢aligma saatinden 510000 ¢aligma saatine
cikmigtir. Ancak MEI degerleri 0.462°den 0.276 degerine diismiistiir. Direct Optimization
ile tasarlanan dengeleme delikli pompa ile rulman 6mrii dengeleme deliksiz pompaya
gore 2160 calisma saatinden 320000 ¢alisma saatine ¢ikmistir. Bununla beraber Direct
Optimization ile tasarlanan dengeleme delikli pompada MEI degeri 0.435 olarak
hesaplanmistir. Sonuglara gore Direct Optimization ile elde edilen pompanin hem 0.4
MEI karsilamas: hem de dengeleme deliksiz pompaya gore daha uzun rulman omriine
sahip olmasindan dolay1 deneysel ¢alismalarda Direct Optimization ile elde edilen pompa
tercih edilmistir.

Optimizasyon g¢aligmalarinda belirlenen parametrelerin hem eksenel yiik hem de
pompa verimi iizerindeki etkisi incelenmistir. Delik ¢ap1 ve delik adedinin delik merkez
cap1 ve merkez acisina gore ¢cok daha etkili oldugu tespit edilmistir. Delik ¢cap1 ve delik
adedinin artmasi eksenel yiikii azaltirken pompa verimini de azaltmaktadir. Ozellikle

delik merkez ¢apinin eksenel yiik bakimindan ihmal edilebilecek olmas1 pompa veriminin
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daha ytiksek elde edilebilmesi icin degerlendirilebilecek bir parametre olarak ortaya
cikmaktadir.

Calismanin son kisminda optimize edilen dengeleme delikli pompa tiretilip pompa
performans deneyine tabi tutulmustur. Performans deneyleri sonuglarinda optimize edilen
dengeleme delikli pompanin dengeleme deliksiz pompaya gore basma yiiksekligi ve
pompa verimi degerlerinde sirasiyla yaklasik %0.23 ve %0.28 azalma meydana gelirken,
gii¢c degerlerinde %0.05 artis tespit edilmistir. Bununla beraber MEI degerleri 0.435’den
0.415 degerine diismiistiir. Ancak dengeleme deliksiz pompanin 6n rulmaninda 6l¢iilen
65 °C sicaklik optimize dengeleme delikli pompada 40 °C olarak Olgiilmiistiir.
Dengeleme deliksiz pompaya gore optimize dengeleme delikli pompada 6n rulman
sicaklig1 %38.5 azalmistir. Bu sonuglar dengeleme deliklerinin tasariminda optimizasyon
calismalar1 ile pompa veriminde ¢ok az kayiplarla rulman omriiniin 6nemli miktarda

uzatilabilecegini agikca gostermektedir.

5.2. Oneriler

Bu tez calismasi kapsaminda, santrifiij pompalarda pompadaki eksenel yiikii
dengelemek amaciyla c¢arklara dengeleme delikleri delinmesi yontemi CNC
tezgahlarinda uzun zaman harcanmaktadir. Bu nedenle, pompalarda eksenel yiiklerin
dengelenmesi ile ilgili farkli yontemlere basvurulabilir veya carklar iizerinde dengeleme
deliklerinin ag¢ilmasi i¢in 6zel aparatlar tasarlanabilir.

Yapilan optimizasyon ¢aligmasinda pompa verimi ve eksenel yiikiin esit oneme
sahip oldugu kabul edilmistir. Bununla beraber dengeleme deligi tasarim parametreleri
daha ¢ok eksenel yiik tizerinde etkili olmustur. Gelecek ¢alismalarda farkli algoritmalarda
ve farkli pompalarda g¢aligmalar yapilarak pompa veriminde daha da az kayiplar

saglanabilir.
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