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Pompa verimlerini azaltan problemlerin iistesinden gelmek ve yeni tasarimlar yapmak i¢in pompa
carki igerisindeki karmagik akis yapilarini daha iyi anlamak ve incelemek gerekmektedir. Bu nedenle, bu
tez ¢aligmasinda 6zel olarak tasarlanan ve kurulan bir test diizeneginde, pompa ¢arki igerisinde, iki kanat
arasindaki akis yapisi, ¢ark ¢ikis genisliginin tam ortasinda deneysel olarak Pargacik Goriintiilemeli Hiz
Olgme (PIV) yontemi ile belirlenmistir. Calismada, tasarim parametreleri 2850 d/d, 12.5m%h debi ve 40
metre basma yliksekligine sahip 3 kademeli santrifiij pompa, tasarim devri yaninda, 1900 d/d ¢alisma
sartlarinda da denenmistir. Her bir devir degeri i¢in tasarim debisinin 0.85Qq-1.0Qq ve 1.15 Qq degerlerinde
olmak iizere 3 farkli debi oraninda deneyler yapilmistir. Sayisal ¢alismalar ayni sinir sartlarinda yapilms,
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ile elde edilen akis yapisi deneysel elde edilen PIV sonuglari ile
kargilagtirtlmistir. Deneysel ve sayisal galigmalar orijinal pompa carki olan 6 kanatli (cark 1) ara kanat
ilaveli 4 kanatl (¢ark 2), ara kanat ilavesiz 4 kanath (¢ark 3) olmak tizere 3 farkli pompa garki kullanilarak
yapilmigtir. PIV ¢alismalarinda ¢arkin ayni pozisyonda oldugu duragan halde faz ortalamali 500 goriintii
almmis ve akis 6zellikleri mutlak hiz vektori, bagil hiz vektorii, mutlak hiz konturu, bagil hiz konturu ve
Tiirbiilans Kinetik Enerji (TKE) degerleri ile incelenmistir. Ayrica ¢ark ve difiizor etkilesimini daha iyi
incelemek igin 5 farkli cark-difiizor pozisyonunda da ¢ark igerisindeki akis yapisi incelenmistir. Pompa
carki icerisinde olusturulan 16 farkli nokta ile elde edilen PIV-HAD sonuglar1 arasindaki bagil fark %5.7-
21.2 arasinda oldugu bulunmustur. 12.5 m*/h debide yapilan deneysel ve HAD ¢alismalarinda en yiiksek
pompa genel verimi gark 1 igin sirasi ile %56.0 ve %56.6 olarak elde edilirken, en yiiksek basma yiiksekligi
cark 2 ile sirasiyla 46.0 m ve 44.2 m olarak bulunmustur. Cark 3 ise verim degeri bu debide %55.8 olmasina
ragmen basma yiiksekligi 37.8 m’de kalmistir. Deneysel ¢aligmalarda ¢ark 2°nin kullanimu ile orijinal ¢ark
olan gark 1’e gore basma yiiksekligi %9.7 artis ile 40.3 m’den 44.2 m ye ¢ikarilirken, genel verim %56’dan
%353.7’ye % 4.7 disiste kalmistir. Bunun yaninda HAD ve deneysel ¢alismalarda elde edilen pompa
karakteristik degerleri arasindaki fark %1-9 araliinda oldugu bulunmustur. Ozellikle az kanat sayisina
sahip ve PIV 6lglimlerine uygun olan ¢ark 2’de mutlak hiz degerlerinin PIV ve HAD sonuglari ile uyum
igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Akis yapisi, Hesaplamali akiskanlar dinamigi, Santrifiij pompa, PIV.
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It is necessary to better understand and examine the complex flow patterns in the pump impeller
to overcome problems that reduce pump efficiency and to make new designs. For this reason, the flow
structure between the two blades in pump impeller, in a specially designed and installed test set in this
thesis study, was experimentally determined by the Particle Image Velocity (PIV) measurement method in
the middle of the impeller exit width. In the study, a 3-stage centrifugal pump with design parameters of
2850 rpm, 12.5 m*/ h flow rate and 40 m pressure head was also tested at 1900 rpm, in addition to design
parameters. Experiments have been carried out at three different flow ratios for the design values of 0.85Qd-
1.0Qd and 1.15 Qd for each rpm value. Numerical studies have been carried out under the same boundary
conditions, and the flow structure obtained by Computational Fluid Dynamics (CFD) was compared with
experimental PIV results. Experimental and numerical studies have been carried out using 3 different pump
impellers, original pump impeller 6 blades (impeller 1), 4 main 4 splitter blades (impeller 2), 4 main blades
without splitter blades (impeller 3).In the PIV studies, a 500 phase averaged photos was taken at the same
impeller position and the flow properties were investigated with the absolute velocity vector, the relative
velocity vector, the absolute velocity contour, the relative velocity contour, and the Turbulence Kinetic
Energy (TKE) values. In addition, 5 different impeller-diffusers positions have been investigated in order
to investigate the flow structure in the impeller and its’ interaction between impeller and diffuser. The
relative difference between the PIV-CFD results obtained with the 16 different points created in the pump
impeller was found to be between 5.7-21.2%. In the experimental and HAD studies performed at 12.5 m*/h,
the highest pump overall efficiency was 56.0% and 56.6%, respectively for the impeller 1, while the highest
pump height was 46.0 m and 44.2 m for the impeller 2. In the pump used the impeller 3, the pump head
remained at 37.8 m even though the pump efficiency was 55.8%. With the use of impeller 2 in the
experimental studies, the head increased from 40.3 m to 44.2 m with 9.7% while overall efficiency
decreased only from 56.0% to 53.7% by 4.7% compared to impeller 1.In addition, the difference between
the pump characteristic values obtained in HAD and experimental studies is found to be between 1-9%. It
has been observed that the absolute velocity values are in accordance with the PIV and HAD results in the
impeller 2, which has a particularly lower number of blades and is more suitable for PIV measurements.

Keywords: Computational Fluid Dynamics, Flow structure, PIV, Centrifugal pump.



ONSOZ

Giliniimlizde gelistirilen yazilimlar sayesinde bir akis problemi dogru
modellendiginde ilgili ¢6zlim algoritmalar: ile sayisal olarak ¢oziilebilmektedir. Ancak
sayisal sonuglarin dogrulanmasi ve modellerin gelistirilebilmesi i¢in deneysel calismalara
da ihtiyag¢ vardir.

Pompa ile ilgili yapilan deneysel ¢alismalarin ¢ogu pompa basma yiiksekligi,
debisi ve pompanin kullandig: elektrik miktari ile ilgili yapilan 6lgiimler ile ilgilidir.
Ancak deneylerde elde edilen bu karakteristik degerlerle HAD ¢alismalari ile elde edilen
sonuglarin benzer olmasi, pompa ¢arki icerisindeki akis yapisinin dogru modellendigi
anlamina gelmeyebilir. Bu tez c¢alismasinda, pompa c¢arklar1 igerisindeki akis
karakteristikleri 3 farkli pompa ¢arkinda, farkli devir sayilar1 ve debi degerlerinde, ileri
teknoloji bir akis goriintiileme metodu olan PIV ve HAD analizleri ile akis 6zellikleri
belirlenerek karsilastirilmistir.

Tez ¢alismasinin kapsaminda yapildigt SAN-TEZ projesi destekleyicisi Bilim
Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, Bilim ve Teknoloji Genel Miudiirligi’ne, deney
sisteminin kurulmasinda destek olan proje ortagi Sempa Ltd. Sti’ye, PIV sistemi ve
altyapisinin kullanilmasina izin veren Selguk Universitesi Ileri Teknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezi’ne, deneysel ¢alismalarda yardimci olan arkadaglarim Ars.Gor. Tlker
Goktepeli, Ars. Gor. Sercan Dogan ve Ars Gor. Sercan Yagmur’a, proje ekibinden
arkadaglarim Ogr. Goér. Dr. Osman Babayigit ve Ogr. Gor. Osman Kocaaslan’a da
tesekkiir ederim.

Tezimin hazirlanmasinda beni yonlendiren ve her zaman destekleyen danismanim
Yrd.Dog.Dr. Faruk Kdse hocama tesekkiir ederim.

Bu giinlere gelmemde biiylik emekleri olan anne ve babama, calismalarimda
manevi destegini ve hosgoriisiinii benden esirgemeyen esim Zeynep Aksoy’a oglum
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

w :Acisal hiz (rad/s)

Q :Hacimsel debi(m? /s)

n :Devir sayis1 (d/d)

e :Kanat kalinlig1 (mm)

Z :Kanat say1st1 (°)

u :x yoniindeki hiz bileseni (m/s)

v :y yoniindeki hiz bileseni (m/s)

P :Yogunluk(kg/m?)

K ‘Tiirbiilans kinetik enerji (m?*/s%)

© :Ozgiil tiirbiilans yitim hiz1 (m* /s%)
Gy :Hiz gradyenlerine bagli olarak meydana gelen TKE tiretimi
P :Akiskan basinci (Pa)

B, :Hidrolik gii¢ (kW)

P :Mil giicii (kW)

Mh :Hidrolik verim

Mg :Genel verim

MNe :Ozgﬁl hiz

g :Yer ¢ekimi ivmesi (m/s?)

d :Sinir tabaka kalinligi (mm)

8" :Yer degistirme kalinlig1 (mm)

Om :Momentum kalinlig1 (mm)

Oe :Enerji kalinlig1 (mm)

AX :x yoniinde ortalama yer degistirme (m)
Ay 'y yoniinde ortalama yer degistirme (m)
At :Zaman farki (s)

N :Gortlintl sayis1

Vi :Mutlak hiz (m/s)

Vi bagil -Bagil hiz (m/s)

Tij :Tirbiilans gerilmesi

Do :Cark Giris Cap1 (mm)

D1 :Kanat giris ¢api(mm)

b1 :Cark girisindeki kanat a¢ikligi(mm)
b2 :Cark girisindeki kanat acikligi (mm)
Dm :Saft gap1 (mm)

Dy :Cark giris Cap1 (mm)

D2 :Cark dis capt (mm)

Bik :Kanat giris agis1 (°)

Bk :Kanat ¢ikis acis1 (°)

e ‘Kanat et kalinligi (mm)

€1 :Ara kanat et kalinlig1 (mm)

Z :Ana kanat sayisi

Z; :Ara kanat sayis1

S} : Cark-diflizr pozisyonu agist (°)



Kisaltmalar

HAD : Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

TKE : Tiirbiilans kinetik enerji (J/kg)

PIV : Parcacik Gériintiilemeli Hiz Ol¢iim Metodu
Cark 1 : 6 Kanath orijinal pompa carki

Cark 2 : Ara kanat ilaveli 4 kanatli pompa ¢ark1
Cark 3 : Ara kanat ilavesiz 4 kanatli pompa ¢arki



1. GIRIS

Giliniimiizde miihendislik bilim dalinin tizerinde durdugu konulardan biri de
enerjiyi dogru, verimli ve etkili kullanmaktir. Turbomakinalar, uzun yillardir hem enerji
tiretiminde ve hem de tiiketiminde kullanilmalar1 ile miithendislik ¢alismalarinda 6nemli
yer tutmaktadir. Bu bilim dalinin bir pargas1 pompalarda ise enerjinin etkili kullanimi
enerji verimliligi bakimindan oldukc¢a 6nemlidir. En yaygin kullanilan pompa tipi olan
santrifiij pompalar; su temininde, hidrofor sistemlerinde, tarimsal sulama sistemlerinde,
su sartlandirma ve basinglandirma vb. sistemlerde olduk¢a yaygin olarak kullanilmakta
ve kullanilan tiim pompa tipleri arasinda % 80 gibi bir orana sahiptirler. Santrifiij
pompalar bu kadar yaygin kullanima sahip olmalarina ragmen verimleri %50 - %60 gibi
bir araliktadir. Pompa icerisindeki akis yapist titresim ve seslere ve dolayisiyla da akis
yapisinda bozulmalara neden olabilmektedir. Bu problemlerin iistesinden gelmek, akis
yapilarini inceleyerek verimi artirmak ic¢in karmasik akis yapilarini daha iyi anlamak
gerekmektedir. Bu amaca uygun olarak, bu alanda deneysel ve sayisal ¢alismalar
yapilmaktadir. Bu caligmalarin birgogu, karmasik akis yapisina sahip santrifiij pompa
icerisindeki akista etkin olan akis yapisinin fizigini arastirmaya ve olumsuz etmenlerini
giderebilmek icin ¢ark difiizor veya salyangoz etkilerinin rolii lizerinde ve akigkan yap1
etkilesimi tizerinde yogunlagmustir (Pinarbasi ve Johnson, 1995; Giileren, 2003; Meng ve
ark., 2017). Verilere gore diinya enerji tilketiminin yaklasik % 20°si, Turkiye'de ise %10'u
pompa ve fan gibi donen ekipmanlar tahrik eden motorlarda tiiketilmektedir. Bu oranin
azaltilmasi ve enerjinin daha etkin kullanilmasi i¢in, pompa verimlerinde ¢ok kiiciik
oranda iyilestirme bile 6nemli 6l¢iide enerji tasarrufu saglayabilecektir (Tiirkmen, 2009).

Pompa verimlerini azaltan problemlerin iistesinden gelmek i¢in pompa icerisinde
karmagik akis yapilarinin belirlenmesi olduk¢a dnemlidir. Bunun i¢in sayisal ¢alismanin
yaninda deneysel c¢alismalarin da yapilmasi, elde edilen sonuglarin karsilastirilmas: ve
ayrica dogrulanmasi agisindan biiylik oneme sahiptir. HAD yazilimlari, 6zellikle akiskan
ve 1s1 transferi ile alanlarinda analizlerinin yapilmasina ve performansinin sinanmasinda
kullanilmaktadir. Bu programlar kullanilarak, siireklilik, momentum ve enerji
denklemleri bilgisayar ortaminda sayisal olarak ¢oziilmekte, sicaklik ve akis ile ilgili
verilere ulasilabilmekte ve hiz, basing, sicaklik ve benzeri degisik parametrelerin
dagilimlar1 elde edilebilmektedir. HAD caligmalarinda, sanal ortamda pompa igerisinde
akis yapist belirlenerek performans degeri incelenmekte, prototip veya kalip tiretiminden

Once tasarimin beklenen performans degerlerini saglamast durumu kontrol edilmektedir.



Bu sonuglara dayanilarak pompanin istenilen kosullarda caligmasi ve veriminin
iyilestirilmesi i¢in gerekli degisiklikler de yapilabilmektedir. Boylece heniiz tasarim
safhasinda zaman ve maliyet acisindan biiyiik tasarruflar saglanabilmektedir. HAD
yonteminde elde edilen sonuglarin dogrulugu, girilen parametrelere ve kullanilan
yontemlere gore farklilik gosterebilir (Karamanoglu ve ark., 2006; Babayigit ve ark.,
2015; Wang ve ark., 2017).

Deneysel ¢alismalarin en temeli ise pompa karakteristik egrileri ile temsil edilen
basma yiiksekligi-debi ve verim degerlerinin elde edilmesidir. Bu veriler pompanin
tasarim verileri ile karsilagtirilarak elde edilen degerlerin hedeflenenle uyumlu olmasi
durumunun incelenmesini saglar. Diger bir deneysel-sayisal sonug karsilastirilmasi ise
pompa karakteristiklerine direkt etki eden pompa icerisindeki akis yapisinin
belirlenmesidir. Clinkii pompa igerisinde ¢ark-difiizor ve tlim elemanlarda akiskan-yap1
etkilesimi ve diger faktorlerden kaynaklanan, akis yapisindaki bozulmalar, yiiksek
tirbiilans degerleri pompa verimini etkilemektedir. Bunun yaninda HAD ¢alismalari ile
diizenlenerek ve verim degerinde artig beklenerek {iiretilen pompalarin deneysel verileri
ne kadar karsiladig1 ve akis fiziginde sayisal olarak elde edilen degerleri ne kadar temsil
ettigi 6nemli parametrelerdir.

Par¢actk Goriintiilemeli Hiz 0Olgim yontemi olan PIV (Particle Image
Velocimetry), belli bir bolgedeki akisin davranisini incelemek amaci ile kullanilan ileri
teknoloji bir 6l¢iim metodurur. PIV’nin ¢aligma prensibi, giiniimiizde akis 6lgmelerinde
kullanilan rotametre, ventiirimetre, orifismetre ve pitot-prob tiipleri gibi yontemlerden
tamamen farklidir. En temel fark ise 61¢iimlerin tek noktada degil bir alanda veya hacimde
akig yapisint bozmadan yapilabilmesidir. PIV sistemi, temel akiskanlar dinamigi
konusundaki arastirmalarda, {iriin gelistirme ve optimizasyon caligmalarinda, riizgar
tiineli ve su tiinelinde 6l¢limlerde, tasit aerodinamigi vb. i¢ ve dis akis uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Tabatabaei ve ark., 2015; Tian ve ark., 2017).
Turbomakinalarda uygulamasi ise temel seviyede 20 yil kadar 6nce baglamis, gelisen
islemci, kamera, lazer ve senkronizasyon teknolojisi ile son yillarda daha yaygin hale
gelmis ve PIV’nin bu alana uygulanabilirligi artmistir.

Bu tez calismasinda oncelikle tez konusunun O6nemi, tezin amaci ve yaygin
etkisinden bahsedilmis, konu ile ilgili detayli kaynak arastirmasi 2. Boliimde
sunulmustur. Bunun yaninda literatiirdeki calismalarla mevcut ¢alismanin benzer ve
farkli yonleri ortaya konularak 6zgiinliigii konusuna deginilmistir. 3. Boliimde ise PIV

sisteminden ve tez ¢alismasi i¢in 6zel olarak kurulan PIV deney setinden bahsedilmis,



deneylerde Olgiilen degiskenler ve Olglim aletleri tanitilmistir. Ayrica ANSYS-Fluent
programi ile yapilan HAD caligmalar1 da bu bdliimde agiklanmistir. Elde edilen deneysel
sonuglarin HAD ile farkli tiirbiilans modelleri ile elde edilen akis yapilarinin
karsilastirilmasi gergeklestirilmis ve sonuglar1 4. Kisimda verilmistir. Hem deneysel hem
HAD caligmalari i¢in denenen pasif akis kontrol yontemleri ara kanat ve kanat sayisinda
degisiklik yapilmasi olmusgtur. Bunun yaninda pompa karakteristiklerinin belirlendigi
Olctim aleti i¢in belirsizlik analizleri yapilmistir. Elde edilen tiim sonuglar doérdiincii
boliim olan arastirma sonuglar1 ve tartisma boliimiinde detayli olarak degerlendirilmistir.
Sonug ve dneriler boliimiinde ise elde edilen sonuglar degerlendirilmis, karsilastirilmis ve

gelecekte konu ile ilgili yapilabilecek ¢aligmalar i¢in nerilerde bulunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Santrifiij pompa carklarinda i¢ akis yapisinin 6l¢iimii, uygulama ve test diizenegi
olusturma acgisindan zor, PIV’nin uygulama alani ag¢isindan ise ilging arastirma
alanlarindan biridir. Gegmiste, pompa ¢arki igerisindeki akis yapisi, basing proplar: ve
sicak tel anemometreleri gibi bazi dlgiim teknikleri ile belirlenmeye ¢alisilmigtir. Bu
yontemler, santrifiij pompalardaki akis 6zellikleri ile ilgili baz1 temel bilgiler saglamistir
(Sharp ve Adrian, 2001; Nataraj ve Ragoth Singh, 2014). Bununla birlikte, ¢ogu yontem
prop girisi acilmasi, akis alanina miidahale edilmesi, bir alanda degil belirli noktalarda
veri alinmasi Qibi dezavantajlar barindirmaktadir. PIV teknigi, sistem parcalar1 iyi
kuruldugunda ve senkronizasyonu saglandiginda, karmasik akis alanlarinin yerel ve faz-
ortalama 6zelliklerini ve bir pompa ¢arki igerisindeki tiirbiilanshi akislar1 daha ayrintili
olgebilen giiglii bir yontemdir (Zhao ve ark., 2009).

Yapilan literatiir arastirmasinda, Selguk Universitesi'nin abone oldugu veri
tabanlarindan elde edilen makaleler, Google Akademik basta olmak iizere temin edilen
kaynaklardan faydalanilmistir. Calismalarda pompalar iizerinde PIV ve bazi1 benzeri akis
goriintiileme uygulamalari yaninda bazi énemli HAD ¢alismasi yapan yaymlar da
listelenmistir. Yayimn tarihi sirasina gore verilen c¢alismalarda daha ¢ok son 25 yilda
yapilanlara 6ncelik verilmistir.

Pompalarda PIV uygulamasi ile ilgili literatiirdeki ilk ¢aligmalardan biri Paone ve
ark. (1989) tarafindan yapilmistir. Calismada, santrifiij pompa ¢arkindan ve salyangoz
yapidaki toplayicidan olusan pompa ¢arkinin ¢ikisindaki akisin hiz degerleri PIV yontemi
ile incelemistir. Farkli calisma kosullarinda yapilan deneylerde mutlak hiz ve bagil hiz
degerleri de belirlenmistir. 300 d/d pompa devrinde yapilan deneyler tek noktada 6l¢iim
yapan bir hiz 6lgme metodu olan Lazer Doppler Anemometry (LDA) ile
karsilastirilmistir. LDA de alinan noktasal verilerin PIV deki verilerle uyum i¢inde
oldugu belirtilmistir. Diisiik bir 6l¢iim alaninda, az sayida debi ve fotograf verisi
incelenebilen c¢aligmada, PIV sonuglarinin gelisen teknoloji ile daha biiyiik alanlarda
Olciilebilecegi ve turbomakinalarda i¢ akisin belirlenmesinde kullanilabilecegi ifade
edilmistir.

Eksenel akislh bir santrifiij pompa igerisinde akis analizi Akin ve Rockwell (1994)
tarafindan yapilmistir. Akim ¢izgisi, hiz konturlar1 ve girdap degerleri olarak verilen anlik
akig karakterleri ile pompa icerinde akis yapisinin PIV ile anlasilabilecegi belirtilmistir.

Biiylik boyutlu bir pompada yapilan 2 kanat arasinda belirli bir kismin incelendigi



calismada akis kontrol metotlarinin kullanilabilecegi ve ¢ark ¢ikis bolgesinde olusan ters
akiglarin engellenebilecegi sdylenmistir.

Visser ve Jonker (1995), cark igerisinde temel akis yapilarini sinirli alanda LDA
ile elde etmeye calismislardir. Konu ile ilgili az sayida olan deneysel g¢alismalarin
oneminden bahsetmisler. Oniki ve on kanatli carklarin denendigi ve anlik veriler elde
edilen calismada pompa ¢arki igerisinde doniimsiiz bir akis yapist ve diizgiin bir hiz
dagilimi oldugunu séylemislerdir.

Sulzer pompa firmasi akigskanlar mekanigi laboratuvar1 Ar-Ge ¢alisanlar1 olan
Eisele ve McMurry (1997) tarafindan yapilan diger bir ¢alisma difiizérlii bir pompa
tizerinde akis goriintiileme tlizerinde yapilan ilk ¢alismadir. Calismada 6ncelikle pompa
sanayisinin pompa icerisindeki akis yapisini anlamasinin 6énemine vurgu yapilmistir.
Sekil 2.1°de sematik goriiniimii verilen deneysel ¢calismada LDA ve PIV kullanilmistir.
Pompa ¢ikis bolgesinden difiizor etkilesimi ile doniimli akis bolgeleri ve ters akislar
oldugu deneysel olarak ile kez goriilmiistiir. Akis yapisinin pompa karakteristigine etkisi
de incelenmistir. Calismada pompa carkindaki 6lgiimler duragan (faz ortalamali) halde
yapilmadigi ve anlik degerler kullanildig: i¢in girdap vektorleri ¢ikis bolgesinde oldukca

fazla oranda goriilmiistiir.

Rotating angle
decoder

Sekil 2.1. Eisele ve McMurry (1997) galismalarinda PIV deney diizenegi sematik gosterimi.

Li (2000), ¢alismasinda gark igerisindeki akisi inceleyerek viskoz etkilerin akisi
nasil etkiledigini aragtirmistir. LDA metodu ile yapilan dl¢timlerde akiskan olarak yag ve
su kullanmustir. Akiskanlarin kinematik viskozitelerini 1 ve 48 mm?/s olarak almustir.
Caligma sirasinda yagin ayni debide suya gore basma yiiksekliginin daha fazla oldugunu
ve pompalanmasi i¢in daha fazla gii¢ gerektirdigini ancak verim olarak suyun yaga gore

daha verimli oldugunu tespit etmistir. Bunun yam sira akiskanlarin cark igerisindeki



durumlarini inceledigi durumda pompanin optimum ¢alisma noktasinda calisirken ¢ark
icerisindeki hizin diizenli bir dagilim gosterdigini, tasarim noktasi tizerindeki farkli
calisma sartlarinda ise cark igerisindeki akis yapilarinda 6nemli miktarda bozulmalar
meydana geldigini tespit etmistir. Sonu¢ olarak turbomakinalarin tasarimi yapilirken
kullanilacak akigkanin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin géz 6niinde bulundurulmasinin
ve pompanin miimkiin oldugunca en verimli noktada calistirllmasinin gerektigini

vurgulamistir.
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Sekil 2.2. LDV ile iki gark arasinda 6l¢iim bolgesi ve elde edilen hiz vektorleri (Li, 2000).

Pedersen ve Jacobsen (2000) 93x94 mm alandan floresan partikiil kullanilarak
goriiniir hale getirilen pompa igi akista deneysel bir ¢alismayr PIV ile yapmuslardir.
Tasarim debisi disinda carkin alin ve yanak bolgeleri arasinda sabit bir bolgede anlik ve
zaman ortalamali hiz degerlerini incelemislerdir. Pompa igerisinde akigskan hizi ani artan
yerlerde yliksek tiirbiilans degerleri tespit etmislerdir. Difiizorsiiz bir pompa kullanildigi
i¢in tasarim debisinde akis potansiyel akisa yakin oldugunu bu debinin disindaki debi
degerlerinde ters akislar gozlemlendigini belirtmislerdir. Akis alaninda elde edilen temel
hiz vektorleri Sekil 2.3’te verilmistir. Kameranin diisiik ¢oziiniirliiglinden dolay1 akis

yapisi detayli olarak incelenememistir.
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Sekil 2.3. P1V ile goriintiilenen pompa carki icerisindeki hiz vektorleri (Pedersen ve Jacobsen, 2000).
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Sinha ve ark. (2001) diflizorlii bir santrifiij pompa carkinda akis karakteristiklerini
incelemigler, pompa igerisindeki akigkanin diflizorle etkilesim bolgesinde olusan durma
noktalar1 ve ters akistan dolay1 tiirblilans kinetik enerji degerinin yiiksek oldugunu
belirtmislerdir. Diflizorlii bir pompa ¢arkini inceleyen sinirli sayida ¢aligmalardandir.

Uzol ve ark. (2002), iki kademeli bir turbomakina igerisindeki akis yapisin1 PIV
ile incelemislerdir. Zaman ortalamas1 kullanilan deneylerde yansimamalar1 6nlemek i¢in
kirilma akigskan ve malzeme arasinda 151k kirilma indeksi eslestirmesi yapilmis, ayrica
stator ve rotor seffaf malzemeden iiretilmistir. Akiskan-yap1 etkilesimi ve tlirbiilans
degerleri incelenmistir. 100 adet anlik 6l¢iim degerin ortalamasinin alindig1 ¢alismada,
faz ortalamali ve anlik degerlerin karsilastirilmast da yapilmistir. Sonug olarak PIV’nin
turbomakinalarda kullanilabilecegi belirtilmistir.

Stickland ve ark. (2003) tarafindan yapilan bir ¢alismada pompa igerisindeki
ikincil akislar (secondary flow) ilk defa deneysel olarak tespit edilmistir. Ayna sistemleri
ile goriintli alma diizlemleri olusturulan PIV deney setinde, o giiniin deney seti imkanlari
cercevesinde maksimum 350 d/d devirde 0.143 kg/s debide deneyler yapilmistir. Elde
edilen temel sonuglarin énemi vurgulanmis ve bu deneysel sonuglarin Ansys-Fluent ve
benzeri agik kaynak kodlu programlarda kod yazilmasi veya modellerin gelistirilmesinde
kullanilabilecegi belirtilmistir.

Friedrichs ve Kosyna (2003), tasarim debisi disindaki debilerde, farkli geometriye
sahip pompa carklarinda kavitasyon olusumunu PIV ile deneysel olarak incelemislerdir.

Kanat iizerindeki kavitasyon degerinin ¢ark kanadinin giris a¢isina bagli oldugunu, artan



kavitasyon olusumu ile basma yiiksekliginin diistiiglini ve PIV’nin kavitasyon
goriintlileme ve yerinin belirlemede de kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Choi ve ark. (2004), 4 ve 6 kanatli silindirik kanat profiline sahip iki farkli pompa
carkinda ¢ok diisiik hizlarda ve debilerde akis karakteristigini PIV ile incelemislerdir. 6
kanatli pompa ¢arkinin basma yiiksekligi digerinden yiiksek olmasina ragmen verimleri
yaklagik olarak ayni ¢ikmistir. Diisiik donme devirlerinden dolay:r ikincil akislar ve
dontimli akislar gozlenmistir. Her bir carkin ¢ikis bolgesinde kanadin basing yilizeyinde
disa dogru olusan akis ve emme yiizeyi boyunca olusan kanat yiizeyini takip eden
akislarin karakteristiklerinin c¢arkin verimine direkt olarak etki ettikleri sonucuna
varmiglardir.

Wouibaut ve ark. (2006), calismalarinda santrifiij pompa i¢in iki farkli optik teknik
kullanarak degisken akis hizlarinda gercgeklestirdikleri iki ayr1 deneysel calisma
sonuclarini karsilastirmislardir. Birinci teknikte PIV metodu ile akigkan olarak havay1
kullanarak 6l¢lim yapmuislar, ikinci teknikte ise 2 boyutlu LDA metodu ile akiskan olarak
su kullanarak 6l¢iim yapmuslardir. Ozellikle pompa ¢ikis bolgesine odaklanilarak tasarim
debisinde deneysel Ol¢iimler yapilmustir. Filtreleme ve veri isleme adimlarinda uygun
modeller kullanilmadigindan dolay1 hiz degerlerinde ¢alkantinin oldukga yiiksek oldugu
goriilmistiir. Pompa ¢ikis bolgesindeki galkantinin ise difiizér yapisina bagl oldugu

belirtilmistir.
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Sekil 2.4. Wuibaut ve ark. (2006) kullandig1 pompa ¢ark: (solda) ve PIV ile elde ettigi akis yapisi (sagda).

Day ve McDaniel (2005) 3-9 L/d debiye sahip bir kalp pompasinin igerisinde
alyuvar yikimi (hemoliz) olusabilecek potansiyel bolgelerin belirlenmesi i¢in 3 boyutlu
PIV yontemini kullanmiglardir. Hem yiiksek hem de diisiik debilerde pompa igerisinde
ters ve doniimlii akis bolgeleri tespit etmislerdir. Incelenen pompa icerisinde Reynolds
gerilmeleri incelenmis ve kalp pompasinda istenmeyen bir durum olan hemoliz olma

esiginin altinda oldugu goriilmiistiir.



Krause ve ark. (2006), calismalarinda pompa ¢arki igerisindeki akisi incelemek
icin zamana bagli PIV yontemini kullanmislardir. Enkoder kullanmadiklar1 i¢in pompa
ile PIV olgiim sistemini, 50-100Hz aralifinda ayni frekansta ¢alismasini saglayarak
Olcim yapmiglardir. Bu yoOntem sayesinde duragan rejimde olusan girdaplar
gorsellestirmeleri miimkiin olmustur. Sonuglar1 farkli ¢alisma noktalarindan almislardir.
Tasarim debisi disindaki debilerde doniimlii ve ters akiglarin oldugunu tespit etmislerdir.

Qian ve ark. (2007), bir pompa igerisinde hemoliz 6zelliklerini PIV ile
incelemislerdir. 2-6 L/d arasi debilerde yapilan deneylerde 80-120mmHg basma
yiiksekligi elde edilmistir. En iyi akis yapis1 4 L/d debide oldukea diisiik tiirbiilans ve akis
ayrilmast bolgesi ile elde edilmistir. Diisiik ¢oziiniirliikte yapilan PIV ¢aligmasinda
¢Oziiniirlik ve kamera Ozelliklerinden dolayi, az sayida vektér ve simrli bir bolge
incelenebilmistir. Pompada PIV analizin hemoliz olusabilecek yerlerin tahmin
edilebilecegi ve bunun hemoliz testlerine goére daha kolay ve uygulanabilir oldugu
belirtilmistir.

Yang ve ark. (2007), akiskan olarak tuzlu su kullanilan bir pompa sistemini PIV
ile incelenmistir. Elde edilen goriintiileri analiz etmek icin kendi gelistirdikleri yazilimi
kullanmuslardir. Ozellikle kanadin basing yiizeyinde yiiksek hiz degerleri, emis yiizeyinde
ise diisik hiz degerleri elde etmislerdir. PIV’nin akis modellemede ve modellerin
gelistirilmesinde kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Avrupa’da farkli tniversitelerdeki altyapilar kullanilarak pompalarda PIV
incelemelerinde gelinen noktalar1 degerlendiren ¢alismada (Woisetschlager ve Gottlich,
2007) PIV yonteminin kompresor, pompa, tiirbin gibi turbomakinalarda uygulama
yontemlerinden bahsedilmis, gelisen teknolojik imkanlar ile daha detayli ¢aligmalar
yapilabilecegi belirtilmistir.

Turbomakinalarin iginde 3 boyutlu akis yapisindan dolay1 geometrilerinde kiigiik
bir degisikligin bile basma yiiksekligi, debi ve pompa performansinm etkileyebilecegi
belirterek pompa ¢ark yapisini optimizasyon teknikleri ile gelistirilen pompa carkini
Westra (2008) PIV ile denemistir. Diisiik devirler i¢in tasarlanmis pompa carkinda
deneyler 75 ve 150 d/d i¢in yapilmistir. Kanadin basing bolgesinde diisiik hiz emis
bolgesinde ise nispeten yiiksek hizlar elde edilmistir. Difiizorsiiz olan tasarlanan pompada
yapilan HAD ¢alismalarinin PIV sonuglari ile bazi benzerlikler elde etmislerdir.

Ertiirk ve ark. (2008), bir disli pompa igerisinde tiirbiilansli akisi zaman
¢Oziiniirliiklii PIV ile arastirmislardir. Pompa icerisindeki akis hareketi disli donmesinden

etkilenmektedir. Dislileri terk eden akisin hiz yapilarinin dislinin yapisina bagli olarak
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degistigini, bunun da akis alanini, pompanin performansimni ve verimini etkiledigini
sOylemislerdir. Donen boliimler igerisindeki akis c¢ok karmagsik, doniimli, akis
ayrilmasimin oldugu, tiirbiilansli bir yapt olusturmaktadir. Ayrica pompa giris
haznesindeki akisin ¢ikis tarafina gére de daha karmasik oldugunu belirtmislerdir.

Tek kanatli bir ¢arkin igerisindeki akis yapist sayisal ve deneysel olarak Benra ve
Dohmen (2008) tarafindan incelenmistir. Sayisal ¢6ziim i¢in zamana bagl Navier Stokes
denkleminin ¢oziimii, deneysel yontem olarak da PIV kullanmilmistir. Ayrica pompa
icerisindeki eksenel ve radyal yiikler de sayisal olarak ve 6zel olarak tasarlanmis ve
yataklanmig bir sistem {izerinde Oolgililerek de belirlenmistir. Sayisal ve deneysel
sonuclarin uyum i¢inde oldugu ve sayisal ¢aligmalarin sonuglarinin daha detayli olarak
sunulabildigi belirtilmistir.

Feng ve ark. (2009a) bir pompa carki igerisinde akis yapisini PIV ve Detached
Eddy Simulation modeli ile ANSYS-CFX ile tasarim debisinin (Qqg) altindaki debi
degerlerinde incelemislerdir. Hem tiirbiilans degerleri hem de akis degerleri deneysel ve
sayisal olarak yakin ¢iktig1 belirtilmistir. 0.25 Qg ve 0.5 Qg debilerinde 6zellikle emis
bolgesinde akis ayrilmalar1 gériilmiistiir. 0.75Qq debisinde ise akis ayrilmasi oldukca
azalmistir. HAD ile yapilan analizlerde dontimlii akiglar deneysel yontemde elde edilene
benzer sekilde bulunmustur. Akisin sinir tabakada HAD sonuglari ile uyumlu olmadigi,
ayrica PIV yonteminde kullanilan filtre metodunun da uygun olmadigi gorilmistiir.

Bunlara ragmen akis yapisinin benzerlik durumunun iyi oldugu sdylenebilir.

(a)By CFD, ¢ =-10 deg (b) By PIV, ¢ =-10 deg
Sekil 2.5. Pompa igerisinde PIV ve HAD sonuglarin karsilastirilmasi (Feng ve ark., 2009a).

Feng ve ark. (2009b) baska bir ¢alismalarinda pompa carkinda farkli akig 6lgiim
teknikleri olan PIV ve LDA analizlerini degerlendirmis, PIV’nin tiim alanin akis

karakteristigini  inceleyebildigi i¢gin LDA ye gore daha basarili oldugunu
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vurgulamiglardir. Bunun yaninda PIV ile elde edilen sonuglarin HAD calismalarinda
tiirbiilans degerlerinin modellenmesi i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir.

Farkli kanat sayilarinin etkisinin ele alindig1 bir ¢alisma Shouqgi ve Kai (2010)
tarafindan yapilmistir. Orijinal olarak 5 kanatli tasarlanan pompa kanat sayisi 4-7 arasinda
degistirilmis ve akis yapisini sayisal olarak ve pompa deney setinde deneysel olarak
incelemiglerdir. Artan kanat sayisi ile basma yiiksekligi artmistir. 7 ve 5 kanath kanat
profilinde verim degerleri %77.45 ve %75.63 ile digerlerinden daha yiiksek ¢ikmuistir.
Ayrica kanat sayisi1 degisikliginin bir pasif akis kontrolii yontemi oldugu ve ¢ark i¢inde
emis bolgesinde ve ¢ikis bolgesinde akis karakteristigini oldukga etkiledigi belirtilmistir.

Radyal tip bir pompanin PIV ile analizi akigskanin hava olmasi1 durumunda Atif ve
ark. (2010) tarafindan gerceklestirilmigtir. PIV teknigi ile tiim pompada yapilan
calismada tek kamera ile dlgiimler almislardir. Olgiimde tiim alan degerlendirildigi ve
difiizérden dolay1 yansimalar ve golgeler olustugu icin akis bolgesinin analizi az sayida
vektorle yapilabilmistir. Akiskan- yap1 etkilesiminin 6zellikle carkin ¢ikis bolgesinde
etkili oldugu belirtilmistir.

Ertiirk ve ark. (2011), bir disli pompanin emis bolgesinde tiirbiilanslt akisi, zaman
¢cOziinirlikli PIV ile arastirmiglardir. Pompa igerisindeki akis hareketi dislilerin
donmesinden etkilenmektedir. Akis goriintilemek i¢in kiiclik hava kabarciklari
kullanmiglardir. Donen béliimler igerisindeki akis ¢ok karmasik, doniimli, yogun akis
ayrilmasinin olustugu tiirbiilansli bir yap1 olusturmaktadir. Pompa giris haznesindeki
akisin ¢ikis tarafina gore daha karmasik oldugunu belirtmislerdir. Ayrica anlik ve zaman
ortalamali hiz degerlerini vererek akistaki tiirbiilans etkisini incelemislerdir.

Su igerisine yerlestirilen ve 1500 d/d ile dénen disk seklinde bir testere dislinin
akis yapisina etkisi PIV sistemiyle incelenmesi Unadkat ve ark. (2011) tarafindan
gerceklestirilmistir. Testereye yakin bolgede mutlak hiz degerleri ve tiirbiilans degerleri
incelenmistir. LES modelinde yayilma oranini PIV’den alarak HAD calismalar
yapmislardir. Modelde global olarak uygulanan filtreleme modelinin PIV yontemi ile
daha fazla uyum i¢inde oldugunu belirtmislerdir.

Disiplinler aras1 bir calismada difiizorsiiz tek kademeli bir kalp pompasinin
icerisindeki akis yapist PIV ve HAD ile incelenerek en az hemoliz i¢in yeni bir tasarim
Giridharan ve ark. (2011) tarafindan yapilmistir. Girdap degerlerinin sayisal ve PIV ile
yapilan deneysel olarak uyum igerisinde oldugu ve kayma gerilmesi degerinin 400Mpa

olan hemoliz olusma degerinden oldukca diisiik oldugunu sdylemisleridir.
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Kanatsiz bir difiizor igerisindeki akis yapist Dazin ve ark. (2011) tarafindan
incelenmistir. Oldukca kapsamli bir literatiir ¢aligmasi sunulan yayinda turbomakinalarda
PIV kullaniminin 6nemi vurgulanmis ve alin ile yanak arasinda 3 farkli diizlemde akis
yapist 2 boyutlu PIV ile belirlenmistir. Ayrica bir basing sensorii ile farkli bolgelerde

Ol¢timler de yapmiglardir.

Suction (air + particles)
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Sekil 2.6. PIV 6l¢lim sistemi sematik gosterimi (Dazin ve ark., 2011).

Scheinherr (2011) radyal pompa modellerindeki akis alanlarini PIV 6l¢tim teknigi
ile deneysel olarak incelemistir. Incelemeyi yapilabilmek i¢in pompa ¢arkini pleksiglas
(akrilik) malzemeden orijinal boyutlarinda imal etmistir. Calisma sonucunda PIV 6l¢iim
tekniginin basarili bir yontem oldugunu ve radyal pompalarda kullaniminda kabul
edilebilir dogrulukta sonuclar elde edilebilecegini belirtmistir.

Wu ve ark. (2011), tasarim debisinde ¢alisan bir santrifiij pompadaki i¢ akis
alanini, floresan boya ve PIV teknigi ile incelemislerdir. Yapilan deneyler sonucunda;
cark icerisinde hiz dagilimlarini belirlemislerdir. PIV 6l¢iimleri farkli zamanlarda ¢ekilen
bes resimde anlik akis dagiliminin yaklasik ayni1 oldugunu gostermistir. Bu da tasarim
debisi kosullarinda 6l¢iimlerin giivenilirligini gosterdigini belirtmislerdir.

Radyal bir kompresorlerde akis karakteristigi zamana bagl olarak Guillou ve ark.
(2012) tarafindan incelenmistir. PIV ile yapilan deneysel ¢alismada farkli devirlerde giris
bolgesinde hiz degerleri elde edilmistir. Elde edilen degerlerle ters akisin ve ikincil
akislarin olustugu bolgeler belirlenebilmis, bu verilerin c¢arkin yeniden tasariminda
dikkate alinabilecegi belirtilmistir.

Tabib ve ark. (2012) dikdortgen bir tank igerisine yerlestirilmis agik tip iki farkli
cark modeli i¢cin HAD ve PIV analizini yaparak tiirbiilans ve akis karakteristiklerini

incelemislerdir. Endiistride oldukg¢a fazla kullanilan bu tip ¢arklarin literatiirde ¢ok az
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incelendigini belirtmiglerdir. Zamana bagli degerler alindigi ve zaman ortalamasi
alinmadig1 i¢in denenen RANS ve LES modellerinden, LES modeli sonuglarinin PIV
sonuglart ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu tip fan ve c¢ark analizlerinde PIV’nin
kullanilabilecegi de belirtilmistir.

Liu ve ark. (2012), 2 kanatli bir santrifiij pompada Q/Qq (debi/tasarim debisi) 0.8,
1.0 ve 1.2 oranlarindaki farkli debilerde salyangozlu tip pompada akis yapisini deneysel
olarak PIV ile ve sayisal olarak OpenFOAM programu ile incelemislerdir. Deneysel ve
sayisal degerlerin 6zellikle tasarim debisinde uyum i¢inde oldugu, ayrica tasarim debisi
haricindeki debilerde de akis ayrilmasinin olusabilecegini sdylemislerdir. PIV ile uyum
icinde olan HAD ¢aligmalarinin pompa tasariminda kullanilabilecegini vurgulamislardir.
Calismada kullanilan deney diizenegi ve mutlak hiz vektorleri, tasarim debisi i¢in Sekil

2.7°de verilmistir.

v (m/s)

005k 45
Ok 36
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~ 005} 27
010k 13
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x'tn
(b} 1024 0
(a) (b)
Sekil 2.7. (a) PIV deney diizenegi ve (b) tasarim debisinde elde edilen mutlak hiz konturlar (Liu ve ark.,
2012).

Scheit ve ark. (2012), radyal fanlarda kanat sarim agisinin verim ve giriltii
acilarindan etkilerini HAD ile sayisal, LDA ile akis yapisi, mikrofon ile de giriiltii
diizeylerini deneysel olarak incelemislerdir. Iki farkli ¢ark sarim agis1 incelenen
calismada deneysel ve sayisal sonuglar karsilastirilmistir. Diisiik sarim acili fanlarin
verim ve akustik olarak daha iyi oldugu sonucuna ulagmislardir.

Campo Sud (2012), Katalonya Teknik Universitesinde yaptif1 doktora tez
caligmasinda disli pompalarda akis karakteristiklerini sayisal ve deneysel olarak
karsilagtirmistir. Yapilan HAD calismasinda hacimsel verim degerleri, yapilan bazi

kabuller ve basitlestirmelerden dolay1 tam olarak deneysel degerlerle uyumlu olmasa da
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yaptig1 c¢aligmanin pompa igerisindeki karmasik akis yapisim1i modellemekte ve
kavitasyon etkilerini gormekte faydali oldugu belirtilmistir.

Yang ve ark. (2012a) 6zel tasarlanmis bir pompa ¢arkinda iki kanat arasinda akis
akis1 goriintiillemek i¢in 8-12um boyutunda partikiiller kullanmis ve 3D-PIV ile ii¢
boyutlu PIV 6l¢iimii yapmislardir. 1125 d/d ve 5.34 L/s’de yapilan ¢alismada, farkli
pozisyonlar incelenen ¢aligmada, ¢cark merkezinden artan yarigap degeri ile hizin ¢evresel
bileseninin arttig1 sOylenmistir. Farkli analiz yontemleri ile yapilan hata analizinde hata
oraninin %3.14 civarinda oldugu ve bu hata orani ile pompa ¢arkinda PIV uygulamasinin

CFD kodlari i¢in kullanilabilecegini belirtmislerdir.

shroud ‘f' ]' hub

L4 11

—jleaa

_— -

1 center axas

Sekil 2.8. Pompa carki icerisinde 6l¢iim bolgeleri.

Japon bilim insanlari tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada (Yamane ve ark.,
2013) akig alanmin goriintiilemek igin 3 kat biiyiitiilmiis bir kalp pompasindaki akis
karakteristikleri PIV yontemi ile belirlenmistir. Akis alanim 4 farkli bolgeye ayirip
birlestirerek 4 kanath bir ¢arkin tim boélgelerinde akis yapisini elde etmiglerdir. 2-8L/s
debilerde ve 2300 d/d devirlerde deneyler gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismada sizinti
akis bolgelerinin ve sizintilarin miktarinin azalttigini ve kanat bolgelerinde biiyiik akis
ayrilmalar1 olmadigi i¢in tasarimin uygun oldugunu belirtmislerdir.

Ertirk ve ark. (2013), ¢alismalarinda tiirbiilansh akislarin oldugu durumlarda
PIV’nin kullannominin 6neminden bahsederek, zaman c¢oziiniirlikli PIV ile disli bir
pompadaki akis karakteristiklerini incelemislerdir. 32x32 ile 64x64 arasinda dort farkli
piksel c¢oziinirliigiinde yaptiklar1 deneylerde, ¢oziinlirliiglin tiirbiilans kinetik enerji
yayllma oranina etkisinin yliksek oldugunu belirtmisleridir. Belirsizlik analizi de yapilan
calismada 60-240 arasinda farkli sayida goriintiiler kullanilmis en az hata oraninin 240

adet alinan goriintiide oldugunu (0.5 piksel) ve farkli imaj degerlerinde %2.8-6 arasinda
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degistigini sdylemislerdir. PIV ile alinan goriintii adeti arttikca hata orani diisecegini
belirtmislerdir.

Bir San-Tez projesinde gelistirilen santrifiij bir fanin {ifleme ve emis bolgeleri
stereo-PIV yontemi kullanilarak Ozer ve ark. (2013) tarafindan incelenmistir. Akis
alaninda periyodik kesitlerde hiz bilesenleri elde edilmistir. Fanin emis ve iiflemesi
agzindaki ortalama akis profilleri sunulmustur. Glintimiiz teknolojisi ve enerji verimliligi
ithtiyaglar1  diisliniildiigiinde, PIV yOnteminin akis yapilarinin = gelistirilmesinde
kullanilabilecegi ilave edilmistir.

Dai ve Dong (2013) diisiik 6zgiil hiza sahip salyangozlu bir santrifiij pompada 2
boyutlu PIV Ol¢imiinii kanat agilari 0-50° arasinda degistirilerek incelenmistir.
Calismada akisin giris bolgesinden ¢ikis bolgesine dogru kademeli olarak yiikseldigi
belirlenmistir. Carkin orta bolgesinde mutlak hiz degerlerinin artan debi degerleri ile
arttig1 belirtilmistir. 6 kanatli pompa hiz degerlerimin ise kanadin basing tarafindan emis
tarafina dogru arttigit goriilmistir. Tim pompanin degerlendirildigi ¢alismada

¢oziinlirliik seviyesi ve vektor adetleri sinirlt sayida kalmistir.

(a) @=0°
(@) (b)
Sekil 2.8. (a) PIV deney diizenegi ve pompa carki igerisinde elde edilen bagil hiz konturlar1 (Dai ve

Dong, 2013).

Liu ve ark. (2013), yaptiklar bir diger ¢alismada pompa icerisinde daimi olmayan
hiz degerleri sayisal olarak CFX ile ve deneysel olarak PIV ile belirleyerek
karsilastirilmistir. Sayisal model olarak Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes
(URANS) modeli kullanilmistir. 6 kanathh Pompa c¢arkinin konumlar1 0-45° arasinda
degistirilerek, mutlak ve bagil hiz degerleri incelenmistir. Secilen farkli noktalarda

yapilan PIV-HAD hiz karsilagtirmalarinda degerler arasindaki bagil hatanin %2.4 ile
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%0.76 arasinda degistigi bulmuslardir. Ancak zaman ortalamasi olmayan degerlerde bu
kadar diisiik hata olmasi ilging bir sonu¢ olmasi yaninda, akis yapist arasinda da
farkliliklar gozlenmis, bu farkin PIV yonteminde yapilacak iyilestirmelerle azalabilecegi
belirtilmistir.

Dupont ve ark. (2014) difiizorli bir pompa igerisindeki sizint1 akislarini farkli
diizlemlerde PIV ile deneysel ve Star CCM+ programu ile sayisal olarak incelemislerdir.
Calismada s1zint1 akiglarinin sadece pompa verimi lizerinde etkisi olmadigi ayn1 zamanda
pompa icerisindeki akis yapisinda da oldukca etkili oldugu ve tasarim ve analizlerde
dikkate alinmasi gereken bir fiziksel etkiye sahip oldugunu belirtilmistir.

Keller ve ark. (2014) salyangoz tip bir santrifiij pompada daimi olmayan akis
yapilarii  Ozellikle tasarim debisinin {izerindeki (1.5Qq) degerlerde PIV ile
incelemislerdir. 2 boyutlu silindirik tip bir kanat yapisina sahip pompa carki seffaf
malzeme ile iiretilmistir. Florans aydinlatmali partikiiller kullanilan deneylerde birbirine
dik eksene yerlestirilen kamera ve lazerle, farkli diizlemlerde ¢arkin 32 farkli pozisyonda
oldugu durumlarda goriintiiler alinmistir. Calismada yalnizca hiz degerleri degil ayni
zamanda HAD ¢alismalarinda direkt sonuglardan biri olan TKE degerleri de verilmis ve
HAD analizleri ile karsilastirilabilecegi belirtilmistir.

Yalgin (2015), calismasinda santrifiij bir pompa ¢arkindaki akisi deneysel olarak
incelemistir. Pompa carkini akigkan olarak havayr kullandigi 6zel bir deney tesisatinda
incelemistir. Salyangoz ya da difiizor gibi elemanlarin carkla etkilesim halinde olmasi
istenmedigi i¢in bu elemanlar deney tesisatinda kullanilmamistir. Deneylerde yanak
kismi kaldirilmis acik bir radyal pompa garki tercih edilmistir. Calismada diizenli
olmayan akis kosullarin1 incelenmek istendigi i¢in c¢ark c¢ikisina bir sabit engelin
konulmustur. Bu engelin cark ¢ikisindaki akig kosullarini degistirdigini ve akisin aksi
yonde olmasina ragmen engelin etkisinin ¢ark ortasina kadar ilerledigini tespit etmistir.
Difiizoriin de pompa i¢ akisina benzer etkisinin oldugu belirtilmistir.

Zhou ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada difiizorli bir pompada gercek
calisma sartlar1 disinda tasarim debisinin altindaki debi degerleri olan 0.2 Qq ve 0.4Qq
degerlerinde PIV ve HAD sonugclarini karsilagtirmiglardir. Sayisal modellemede ANSY S-
Fluent 14.5 ile SST k-o modeli, deneysel ¢alismada 6zel tasarlanan deney setinde 2
boyutlu P1V kullanilmustir. Olgiim yapilan cark icerisinde maskeleme yapilarak yalnizca
2 kanat arali1 belirlenen bir 6l¢im bolgesinde incelenmistir. Calismada c¢arkin capi
59.5mm ve motor devri 2850 d/d’dir. Analizler diisiik debilerde yapildigi i¢in donim

bolgeleri ve ters akislar goriilmiistiir. Difiizoér kism1 arka bolgede oldugu igin ¢arkin 6n
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kismina akis anlaminda bir etkisi bulunmamaktadir. Faz ortalamali yapilan analizlerde
300 fotografin ortalamasi alinmistir. PIV ve HAD karsilastirilmas1 mutlak hiz bagil hiz
ve belirli noktalarda ¢izgiler halinde verilmistir. Bu alanda yapilan kapsamli

calismalardan biridir.

Sekil 2.9. PIV sonuglarinda 6l¢iim alan1 maskeleme ve deney diizenegi (Zhou ve ark., 2015).

Shi ve ark. (2015) tarafindan yayinlanan bir ¢alismalarinda PIV metodunun akis
karakteristigini belirlemede ileri teknoloji ve etkili bir metot oldugunu belirtmisler ancak
calismada yiiksek hizda pompa ¢arkinda yapilan analizlerin proseslerindeki giigliiklerden
bahsetmiglerdir. Bunun i¢in partikiil boyutu ve goriintiideki grilik oranini incelemislerdir.
Bunun yaninda proses mekanizmasinda uygun ¢apraz korelasyon metodunu kullanilarak
yanlis hesaplanan vektorlerin azaltilacagi belirtilmistir.

Aksoy ve ark. (2015) 750 d/d hizda donen bir pompa ¢arkindaki zamana bagli ve
anlik hiz degerlerini incelemislerdir. Anlik hiz degerlerinde diizensiz olan akis yapisinin
zaman ortalama degerlerinde diizeldigini sOylemislerdir. Ayrica elde edilen sonuglarin
HAD sonuglari ile karsilastirilabilecegini belirtmislerdir.

Wang ve ark. (2015) farkli profillere sahip pompalarin ¢ikis borularindaki
kesitlerde akis karakteristiklerini deneysel PIV ile ve sayisal olarak incelemislerdir.
Borudaki girdaplarin yapisinin ve bityiikliigiiniin ¢ogunlukla pompa ¢ikisindaki difiiziire
bagli oldugu bildirilmistir. RSM-S tiirbiilans modeli ile elde edilen degerler PIV ile elde
edilen sonuclarla dogrulanmstir.

Santrifiij bir ekstraktoriin salyangozu etrafindaki akis yapis1 PIV ile Xu ve ark.
(2015) tarafindan incelenmistir. Hiz dagilimi, akim g¢izgileri, duvar bolgelerine yakin ve

donel bolgelerde akis yapilarini tespit etmislerdir. Donel referans sistemine gore akis
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yoniine paralel yonde akis ayrilmalar1 ve doniimlii akislar goriilmektedir. Iz diisiim hizin
biiyiikliigii ve radyal yondeki hiz ektraktoriin doniis hizina ve debiye bagli olarak oldukca
degistigi ifade edilmistir.

Yapilan bir diger ¢alismada (Li ve ark., 2016a) disiik devirde denenen bir
pompada cark bolgesinde ve pompa giris bolgesinde akis karakteristikleri PIV ile
incelenmistir. Akis karakteristiginde hiz degerleri vektorel ve kontursal olarak ifade
edilmis ayrica girdap yapilar1 belirlenmistir. Akis 6zelliklerinin debi ile olduk¢a fazla
etkilendigi belirlenmistir. Akisin temel olarak ¢ark girisinden ¢ikisina dogru oldugunu ve
degisen debilerde giris bolgesinde maksimum hiz degerinin 7.49m/s oldugunu tespit
etmislerdir. Alin ile yanak bolgelerine yakin yerlerde hizin daha az oldugu orta boliimde
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Sabit donme hizinda yanak bolgesine yakin bolgedeki
cevresel hiz etkilesimde oldugu akist oldukca yiiksek hizlara ulastirmistir. Artan debi
degeri ile de girdap olusumunun azaldigi goriilmiistiir.

Pompa carkina benzeri geometrik yapiya sahip bir karistiricinin kullanildigi
tankin igerisinde farkl diizlemlerdeki akis yapisi deneysel olarak PIV ile sayisal olarak
HAD metodu RANS ile Zou ve ark. (2016) tarafindan yapilmistir. Cok fazli akigin
incelendigi ¢alismada c¢ark doniis hizi, partikiil biiytikliigii ve akis debisinin etkileri
incelenmistir. Tekli ve ikili ¢arkin denendigi ¢alismada ikili garkin %48 daha fazla enerji
tiiketmesine ragmen karistirma oranin1 %198’e ¢ikardig: tiirbiilans yapis1 incelendiginde
tespit edilmistir. Bunun yaninda homojenligi arttirdigi ve tankin {ist bolgesindeki hiz
degerini de artirdig1 gézlenmistir.

Li ve ark. (2016b) iki farkli partikiil kullanarak PIV igerisindeki akis
karakteristiklerini belirlemislerdir. Diislik partikiil bliyiikliiklii yiiksek 6zkiitleye sahip
aliminyum partikiil ve biiyiik ¢apli suya yakin 6zgiil agirliga sahip glimiis kapl kiiresel
partikiil kullanilmistir. Bu partikiiller ¢ark igerisinde incelenerek analizler yapilmis ve
karsilastirilmistir. Bazi goriintii bolgelerinde, detay geometriye sahip yerler disindaki
alanlarda biiylik farkliliklar goriilmemis ve akis karakteristigi yaklagik ayni olmustur.
Bunun yaninda giimiis kapli partikiillerin cark igerisinde basing yiizeyinden emis
yiizeyine olan akis yapisini daha iyi yansittigi belirtilmistir.

Aksoy ve ark. (2016) 6 kanatli bir pompa ¢arkinin 1425 d/d da yapilan deneysel
PIV deneylerini 5 farkli debi degeri i¢cin sunmuslardir. Calismada ¢ark icerisinde bir
araliktaki mutlak hiz konturlar1 ve vektorleri, bagil hiz konturlar1 ve vektorleri ve TKE

degerleri verilmistir.
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Bir pompa igerisindeki akis profili TR-PIV ile Mattern ve ark. (2017) tarafindan
yapilmistir. Proper Orthogonal Decomposition (POD) analizi de yapilan ¢alismada ¢ark
icerinde farkli noktalarda akis icerisindeki iigiincii hiz bileseni de hesaplanmistir. Anlik
degerlerdeki giiriiltii ve hatalardan dolay1 diizgiin olmadigi, ortalamasi alinan degerlerin
akig karakteristigini daha iyi yansittig1 belirtilmistir.

Pompa igerisinde zamana bagli degisen akis yapisi, tasarim debisi disindaki
calisma noktalarinda Li ve ark. (2017) tarafindan incelenmistir. Tasarim debisinin %20
debi degerinde PIV ile yapilan deneylerde bagil hiz degerleri ve girdap degerleri
verilmigtir. Carkin ¢ikis bolgesinde akiskan-yapi etkilesiminin oldugu yerlerde ters
akislar, ikincil akislar ve girdaplar olustugu bildirilmistir. 7 farkli konumda yapilan
analizlerde maksimum bagil hiz Sm/s olarak bulunmustur.

Iki fazli akisin deneysel olarak incelendigi calismada Shi ve ark. (2017) PIV nin
etkili bir metot oldugunu ancak pompalarda uygulamalarda su igindeki baloncuklar,
pompa-lazer-kamera yerlesimindeki zorluklar, yansima problemleri ve senkronizasyon
zorlugu yiiziinden olduk¢a zor oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle goriintiilerin
islenmesi icin farkli modeller kullanarak analiz etmisler ve sonuglar1 karsilastirmiglardir.
Yeni gelistirilen modelin analizde standart metotlara gére daha iyi oldugunu ve akis
yapisini daha iyi temsil ettigini sOylemislerdir.

Yapilan literatiir arastirmasinda santrifiij pompalarda sayisal ve PIV yontemin
uygulanmasina yonelik Tiirkiye’de herhangi bir ¢alismaya rastlanmamisg, uluslararasi
literatiirde ise konu ile direkt olarak ilintili sinirh sayida ¢alisma bulunmustur. Literatiirde
bulunan pompa carkinda akis goriintiileme alaninda yapilan c¢alismalarin birgogunda
genellikle salyangozu veya difiizorli iptal edilerek incelendigi igin pompanin gergek
calisma kosullarini yansitmamaktadir. Ayrica pompalar genellikle pompanin tasarim
kosullar1 disinda oldukga diisiik debi ve ¢ark donme devirlerinde incelenmistir. Bunun
yaninda ¢ok kademeli difiizérlii pompalarda pasif akis kontroliiniin (ara kanat ilavesi ve
kanat sayisinda degisiklik gibi) pompa carkina uygulanmasi konusunda bir ¢calismaya ise
rastlanmamistir. Ayrica literatlirdeki yayimnlarda diisiik ¢Oziiniirlikli kameralar
kullanildig1 ve PIV goriintiilerine uygun olmayan filtreler kullanildigr igin diizgiin
goriintliler baz1 calismalarda elde edilememistir. Literatiirde benzer yayinlarin bazilari

daha iyi anlasilmasi i¢in karsilastirmali olarak Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.1. Pompada PIV uygulamalar alaninda karsilastirmali literatiir taramasi.

Yazar(lar)  Donme hizi Debidegerleri  Gor.  Carkgapt  Pompa tipi HAD Faz
(d/d) sayist (mm) ort.
Sinha ve Salyangozlu
ark. (2001) 890 2.52-3.78L/s 4 101.6 santrifij - -
Wouibaut ve
ark. (2006) 1710 0.1Qq - 256.6 Salyangozlu - -
+
Feng ve ark. Difiizorli
(20092) 1450 0.25-0.75 200 75.25 santrifi CFX +
Atif ve ark. Diflizorsiiz
(2010) 1710 0.1Qq 100 256.6 radyal - -
Westra Diflizorsiiz +
(2008) 150 0.8-1.2 Qq 50 127.5 santrifi -
Dazin ve Radyal
ark. (2011) 1290 0.2 m?/h ] 2566 ifizorsiiz ] ]
+
Zhou ve Difiizérden
2850 Q=0.2-0.4Qq 300 59.5 e 2 boyutlu -
ark. (2015) Olgtim RANS
Tez 0.85-1.0-1.15 3 kademeli
alismas 1900-2850 Quq 500 252.0 santrifiij, + +
salismast (6.7-14.4m°h) difiizorlii

Bu tez calismasinda 6zel olarak kurulan bir pompa deney diizenegi ile PIV
yontemi kullanilarak 4 kanatli, ara kanat ilaveli 4 kanatl ve 6 kanatli olmak iizere 3 farkl
pompa carki i¢cin 1900 ve 2850 d/d pompa devirlerinde 1200x1600 piksel ¢oziintirliikli
genis lensli kamera kullanilarak deneysel veriler elde edilmistir. Ayrica faz ortalamali
500 goriintii duragan halde alinarak ortalama degerler sunulmustur. Pompa carklari
tasarim debisi altinda 0.85 Qq, tasarim debisinde 1.0Qq ve tasarim debisi lizerinde 1.15Qq
debi degerlerinde denenmistir. Tez ¢alismasinda denenen ¢arklardan 6 kanatli pompa
carki ayn1 zamanda ticari olarak {iretilen ve kullanilan bir pompadir. Deneysel elde edilen
bu akis yapist HAD programi olan ANSYS-Fluent ile elde edilerek sonuglar
karsilastirilmis ve yorumlanmistir. Yapilan bu calismanin hem sayisal hem de sadece
basma yliksekligi ve verim ifadeleri disinda, akis karakteristiklerini igerecek sekilde

deneysel olarak yapilmasi agisindan 6zgiin yanlar1 vardir ve literatiire katkis1 olacaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez calismasinda 3 farkli pompa ¢arki i¢in analizler sayisal ve deneysel olarak
yapilmistir. Sayisal ¢oziimde ANSY S-Fluent programi, deneysel ¢oziimde PIV yontemi
kullanmistir. Ayrica hem deneysel hem sayisal olarak pompa karakteristik 6zellikleri de
elde edilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen, HAD ile deneysel sonuglar
kiyaslanmustir. PIV deneyleri tasarlanan ve kurulumu tamamlanan 6zel bir deney setinde
yapilmustir.

Kullanilan materyal, deneysel ¢aligmalar i¢cin pompa, seffaf malzemeden yapilan
pompa carklari, difiizor ve kapaklar, elektrik motoru, frekans kontrolciisii ve baglanti
elemanlaridir. Bunun yaninda PIV sisteminde kullanilan hizli kamera, lazer, zamanlayici,
3 eksenli hareket mekanizmalari, enkoder, giimiis kapl partikiiller ve deney
bilgisayaridir. Performans karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in de basingdlger,
debimetre, giic analizorli, akim ve voltaj olger kullanilmigtir. PIV ve performans
deneylerinin yapildig1 sistemde bulunan borular, fitre, ¢ekvalf, su deposu, vana, filtre
sistemi de diger ekipmanlardir. HAD c¢alismalar1 i¢in sonlu hacimler metodu ile ¢oziim
yapan ANSYS-Fluent 16.1 programi tercih edilmis ve ¢alismalar 96 GB RAM ve 12
cekirdek islemcisi olan Dell T7500 is istasyonu ile gergeklestirilmistir. Kullanilan
materyal, uygulanan sayisal ve deneysel yontemler sonraki boliimlerde detayli olarak
aciklanmustir.

Bu tez kapsaminda, ilk olarak Sempa firmasinda kurulan deney setinde 6 kanath
pompa carkinin kullanildig1 santrifiij pompanin deneysel calismalar1 gergeklestirilerek
pompa karakteristik egrisi ¢ikarilmistir. Daha sonra Selguk Universitesi Hidrolik-PIV
Laboratuvarina kurulan ve pompada PIV deneyleri yapilmasi amaglanan 6zel bir deney
seti, literatiirdeki ¢aligmalar da incelenerek tasarlanmis ve kurulmustur. Ayn1 zamanda
bu deney setinde de performans deneyleri yapilabilmektedir. PIV deneylerinin ardindan
santrifiij pompa igerisindeki akis yapisini incelemek icin HAD ¢alismalar1 yapilmastir.
Sayisal ¢aligmalarda kullanilan farkli tiirbiilans modellerinin akis yapisi olarak PIV ile ve
deneysel olarak performans verileri ile benzerligi incelenmistir. Oncelikle 6 kanatl
orijinal pompa ¢arki (¢ark 1) kullanilan pompa i¢in deneyler yapilmistir. Daha sonra
basma yiiksekliginde artis elde etmek i¢in kanat profili ayn1 olacak sekilde ara kanat
ilavesi ile olusturulan, 4 ana ve 4 ara kanada sahip pompa ¢arki (cark 2) ve PI1V ile genis
bir akis alaninda akis yapisini incelemek ve dl¢im bolgesini bilyiitmek igin ara kanat

ilavesiz 4 kanatli gark (gark 3) ile g¢alismalar yapilmistir. Sonuglar deneysel sayisal ve
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HAD olarak karsilastirmali sekilde sunulmustur. Ayrica deneysel sonuglar igin belirsizlik

analizleri de yapilarak degerlendirilmistir.

3.1. Parcacik Goriintiilemeli Hiz Olgme (PIV) Metodu ve PIV Deney Diizenegi

PIV yontemi, akis gorsellestirmek tizere kullanilan optik bir tekniktir. Bu
yontemle akigskan hizlar ol¢iilebilmekte ve akis karakteristikleri elde edilebilmektedir.
Genel manada akiskanlar mekanigi kapsamindaki aerodinamik ve hidrodinamik
sahalarinda farkli durumlarin incelenmesinde yararlanilabilmektedir. Bircok akis
yapisinin daimi olmayan ve calkantili dogast geregi, yapilacak deneylerdeki dl¢timlerin
anlik olarak alinmasi, gerekli durumlarda ortalama degerler hesaplanmasi ve ¢ok noktali
olmasina gereksinim duyulabilmektedir. Olgiimler esnasinda dikkat edilecek husus, akisa
olas1 en az miidahalenin yapilarak daha dogru sonuglarin elde edilmesidir.

PIV yontemi her ne kadar modern bir 6l¢iim teknigi olarak 6n plana ¢iksa da
asirlar oncesinde Ronesans doneminin onemli bir bilim insan1 olan Leonardo da Vinci,
akis icerisindeki farkli cisimleri gozlemledikten sonra bu cisimlerin etrafindaki 3 boyutlu
akig alanlarini ¢izmistir ve bir anlamda bu yontemin bilimsel temellerini atmistir (Soares

ve ark., 2013).

Alman bilim adami1 Ludwig Prandtl ise giines 1s181nda aydinlatilan bir akis tiineli
olusturmus ve bu akis1 fotograflayarak incelemistir. 1908 yilinda yayimnladigi bir
makalesinde, akis icerisinde sinir tabakay: tarif etmistir. Bu calisma siiriiklenme ve

cisimlerin etrafindaki akisi, akim cizgili hale getirilmesi arasindaki iliskiyi ortaya
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koymus, hiicum agis1 ile kaldirma kuvveti arasindaki zit durumu ifade eden “stall” olaymni
bu sekilde agiklamistir (Prandtl ve Murschhauser, 1908). Ilave olarak, Prandtl su tanki
deneyi ile goriiniir hale getirilen su akisindaki kanat profilinin etrafindaki ve 6zellikle art

izindeki girdaplarini da incelemistir.

Sekil 3.2. Ludwig Prandtl ve deney yaptig1 su tanki (Anonymous, 2017c).

Ancak parcacik bazli nicel 6l¢iimiin ilk 6rnegi 1917°de yayimlanan bir teknik
raporda yer almaktadir. S6z konusu ¢alisma, Naylor ve Frazier tarafindan hazirlanmis
olup, silindir etrafindaki iki boyutlu ve daimi olmayan akis yapisinin sinematografi

kullanilarak incelenmesini igermektedir (Adrian, 2011).

Sekil 3.3. Kiit cisim etrafinda akig yapis1 (Adrian, 2011).

1974 yilile birlikte, bu alanda lineer ve yar1 logaritmik 6lgeklerde gergeklestirilen
caligmalar ortaya c¢ikmaya baslamistir. Ancak akiskanlar mekanigindeki goriintiileme
teknikleri agisindan 1977 yilinin literatiirdeki ¢alismalar dikkate alindiginda bir doniim
noktast oldugu sdylenebilir. Bu yillarin 6ncesinde hazirlanan caligmalardaki 6lgiim
yontemleri daha ¢ok kati mekaniginden gelmistir. Doniim noktast niteligi tasiyan bu

yildaki dort oncii calisma “laser speckle velocimetry” konusunda Dudderar ve Simpkins
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(1977), ve aym yil igerisinde, “holographic particle velocimetry” ile ilgili olarak Royer
(1977) ve sonrasinda Yano ve Fujita (1977) da ¢alisma yayimlamislardir. Bunun yaninda
Brodkey (1977) ve ayrica Elkins ve ark. (1977) ise “sterecographic photogrammetric
velocimetry” {izerine arastirmalar gerceklestirmisler ve modern PIV tekniginin
temellerini olusturmuslardir. Daha sonraki yillarda, gelisen optik tekniklerin PIV ile
kullanim1 konusunda genel bir ¢alisma Meynart (1984) tarafindan literatiire sunulmustur.
PIV teknigi ise ilk kez Grousson ve Mallick (1977), tarafindan tarif edilmistir. O
yillarda baslayan bir¢ok ¢calisma olmasina ragmen deneysel zorluklar 6l¢iim alanlarindaki
ve Ol¢iim hizlarindaki sinirlamalar bu akanda kisitlar olusturmustur. Sivilar igerisinde
aliminyum tozu ve lateks kiire seklindeki partikiillerin yiiksek derecede partikiil dagilim
ve yaymim gosterebildigi i¢in Adrian ve Yao (1985) tarafindan tercih edilmis ve bu
alanda farkli partikiiller kullanilmas1 ve gelistirilmesi konusunda onciiliik etmislerdir.
Meynart (1980), hava ortaminda bilinen ilk PIV o6l¢iimlerini gerceklestirmistir ve
caligmasinda darbeli Ruby lazerini kullanmistir. Grant ve ark. (1986) yontemin agik deniz
miihendisligi gibi bazi miihendislik uygulamalarina tatbik edilmesi {izerine
uygulanabilirligini  belirtmislerdir. Daha sonra kiit cisimler etrafindaki akis
tanimlanmasinda, hava deniz ve kara araglarinin gelistirilmesinde, turbomakinalarda,
binalar {izerinde yiiklerin ve etrafindaki akigin belirlenmesinde kullanilagelmistir.
Glinlimiizde ileri teknoloji bir 6l¢tim yontemi olan PIV ile bulunan sonuglar, akis
fiziginin temelini kavramada, HAD arastirma sonuglarinin degerlendirilmesinde ve
tasarim uygulamalarinda kullanilmaktadir. Milisaniyeden daha kisa ¢ekim siiresinde
biitlin alan goriintii yakalama kabiliyeti ile birlikte, dogrulugu, esnekligi ve cok
yonliiliigi; ses iistii akislar, patlamalar, alev yayilmasi, kabarcik biiylimesi ve patlamasi,
tiirbiilanslh akis ve daimi olmayan akis ¢alismalarinda kullanilmasi, PIV sistemini degerli
kilan baz1 ozellikleridir (Cengel, 2010). Bu nedenle, PIV yontemi uygulamalarina; kiit
cisimler (kiire, silindir, elips, kare, bina vb.) etrafindaki akislarda, icten yanmali
motorlarda, tasit aerodinamiginde, daimi olmayan aerodinamik ve tirbiilansli akis
uygulamalarinda, kompleks geometriler iceren akigkanlar mekanigi uygulamalarinda, jet
akisglarinda (liile veya yayicilarda), iki fazli akislarda, biyo miihendislikte, 1s1 degistirici
modellerinde, HAD modellerinin deneysel sonuglarla dogrulanmasinda, ugak
miihendisliginde (kanat ve ugak govdesi tasariminda), c¢evresel olaylarla ilgili
aragtirmalarda (dalga akislarinda, kiyr miihendisligi, gel-git akis hareketlerinin
modellemesi, nehir hidrolojisi), s1g su akislarinda, boru ve kanal akiglarinda, aerodinamik

testler icin riizgar tiineli 6l¢limlerinde (trenler, ugaklar, arabalar binalar, kopriiler, riizgar



25

tirbinleri, fan kanadi tasariminda vb. cisimler etrafindaki akislarda), hidrolik ve
hidrodinamik (pompalar, kavitasyon, gemi govdesi tasarimi), turbo makineler (fan,
kompresor, tiirbin kanatlar1 cevresindeki akis) gibi bir ¢ok alanda rastlamak miimkiindiir.
Son yillarda ise yiizebilen veya ugabilen canlilarin maruz kaldiklar1 karakteristiklerin
belirlenmesinde kullanilan biyomimetik uygulamalar da 6n plandadir (Aksoy ve ark.,
2016; Olcay ve ark., 2017; Yagmur ve ark., 2017; Okbaz ve ark., 2018). Mikroskobik
damar i¢i akiglardan, siipersonik akislara kadar her tiirlii hiz alanina uygulanabilen PIV
sistemleri ile:

e Hiz vektorleri,

e Hiz konturlari,

e Tirbiilans 6l¢timleri,

gibi Ozellikler zaman ¢o6ziiniirliiklii veya zaman ortalamali olarak yapilabilir.

PIV’nin bazi avantajlar1 su sekildedir.

e Akis fiziginin deneysel olarak anlasilmasini saglar ve akisin fiziksel yapisi
hakkinda bilgi verir.

e Akistan dolay1 olusan, dinamik kuvvetler hakkinda fikir verir. (basing, yiizey
kuvvetleri, viskoz kuvvetleri...).

e Debi 6l¢iim cihazi olarak da kullanilabilir.

e Akisin igerisine bir cisim daldirilarak yapilan dl¢iimlerde (noktasal dl¢timler,
pitot tiipii 6l¢limil, sicak tel anemometresi vb.) akisa miidahale vardir. PIV
yonteminde ise akisa miidahale edilmeden 6l¢liim yapilir. Bu sayede basing
diisiisiine veya akis yapisinda bozulmaya neden olmaz. Bu avantaj herhangi
bir cismin daldirilmasinin veya geometrinin oynanmasinin oldukg¢a zor oldugu
turbomakinalarda olduk¢a 6nemlidir (Lavoie ve ark., 2007).

e Karmagsik yapiya sahip 6zellikle iki boyutlu veya ii¢ boyutlu akislarda sadece
bir noktada ol¢lim yapmak suretiyle elde edilen veriler akisin yapisini
yorumlamada yeterli olmamaktadir. Noktasal Ol¢iim yapan sicak tel
anemometresi gibi cihazlarla sadece bir noktadaki hiz degeri dl¢iilebilirken
PIV yonteminde goriintiilenen akis alani igindeki kamera 6l¢iim kapasitesine
bagli olarak bir¢ok noktada iistelik ayni anda Ol¢iimler alinabilir ve bu
degerlerin zamanla veya farkli pozisyonlarda degisimi de incelenebilir.

e Noktasal oOl¢lim yapan cihazlara gore deney yapma zamani azalir,

kalibrasyonu kolaylastirir.
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e Akiskanla dogrudan temas olmadigi i¢in paslanma, kirlenme veya tikanma

gibi tehlikeler s6z konusu degildir.

e Ongoriilen hiz 6l¢iim dogruluklari modele gore degismekle birlikte %2-20

arasinda degisebilir (Ertiirk ve ark., 2013).

PIV sistemlerinin baz tiirleri de asagida 6zetlenmistir.

2D-3D Stereoskopik PIV: Iki veya ii¢ boyutlu akis analizleri i¢in kullanilan
standart PIV sistemleridir. Tek kamera ile bir yiizeyden iki hiz bilesenini hesaplanabildigi
gibi, ikinci bir kamera kullanilarak, ti¢iincii hiz bileseni hesaplanabilir.

Zaman CoOzuntrlikli PIV (Time Resolved -PIV): Sistem temel olarak hizli
kamera ve lazerden olugsmaktadir. Bu yontem dinamik davranislarin zaman ¢oziintirliikli
olarak daha detayli analiz edilmesine olanak saglamaktadir.

MicroPIV: Bu sistem mikroskopik akis arastirmalarinda kullanilmak tizere
tasarlanmustir. Ozellikle HAD yazilimlarmin, mikroskopik kanallarda verdigi sonuclarin
dogrulugunun az olmasi nedeni ile bu ¢aligmalarda deneysel sonuglar 6nemlidir.

Laser Induced Fluoresence (LIF): Araglarda yakit tiiketiminin azaltilmasi ve yakit
verimliliginin artirilmasi i¢in yapilmakta olan 6l¢iimlerde ve sicaklik ve yogunluk
Olclimlerinde kullanilmaktadir.

Interferometric Particle Imaging (IP1): Damla (Sprey) ve saydam pargaciklarin
boyut, hiz ve dagilimi dl¢timlerinde kullanilir.

Hacimsel PIV: Ug veya daha fazla kamera kullanimi ile bir hacim igerisindeki
akis alan1 deneysel olarak incelenebilir. Son yillarda gelistirilen bir metottur (Anonim,
2017).

Bu calismada kullanilan PIV tipi ise ortalama degerlerin alindigi zaman
¢Oziintirlikli PIV dir.

Akiskanlar mekaniginde yillardir uygulanan PIV teknigi, bilgisayar teknolojisinin
gelismesiyle birlikte dijital PIV olarak da isimlendirilmektedir (Fincham ve Spedding,
1997). Kullanilan PIV 6lgiim sisteminin Ol¢iim ve analiz diyagrami Sekil 3.4°te
verilmistir. PIV ile elde edilen sonuclarin iglenmesine yonelik olarak da farkli yontemler
mevcuttur. Temel olarak, kullanilan pargaciklar ile ardisik iki lazer atimi siiresi arasinda
pargaciklarin kat ettigi mesafeyi belirlemeye dayanmaktadir. Daha sonraki adim,
parcacigl ve bu parcacik demetini tanimlamaktir. Goriintli isleme teknikleri parcacik
demetlerini tanimlayabilir. Sistemde Oncelikle lazerden dl¢tim bolgesine optik lenslerin
olusturdugu lazer perdesi ile iki adet lazer sinyali gonderilir. Burada lazer sinyalleri

arasinda zaman At ile gosterilmistir. Lazer perdesinin aydinlattig1 bolgeye odaklanan
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kamera ile olglimler alinarak kaydedilir. Kaydedilen gorintii bolgesi belli pikseldeki
aglara boliiniir ve iki farkli goriintii arasinda cekilen iki fotograf arasinda capraz-
korelasyon (cross-correlation) yontemi uygulanarak hiz bilesenleri ulasilir. Gerekli
filtreleme ve goriintii isleme ¢alismalari da yapilarak hiz degerleri elde edilir. Giiniimiizde
ise sadece 2 adet olarak degil belirli araliklarla lazer ¢iftleri gondererek deneylerin

yapilmasi ve analiz edilmesi miimkiindjir.

Hedef Bolgesi

Goruntuleme

. rOptrigi
15tk f:_“)r::"'
Gift Darbeliy, Demeti /P CcP
lazer =R W f?? —
§ B Silindirik d,;/-“'/

Le',‘S ~ Akis

Gorinti
Cercevesi 1

I [ Iy

|1
- Korelasyon
. Goruntl Cercevesi 2 | §, J

11
T
Parcacik
Gortntaleri AX

Sekil 3.4. PIV 6l¢iimii akis diyagrami (Anonymous, 2017a).

PIV ile yapilan dl¢limlerde ortalama yer degistirmenin bulunmasindan sonra lazer

diizlemindeki her bir sanal agdaki ortalama hiz vektorii agagidaki formiilden hesaplanir.

. AX

YA M (3.1)
_ Ay

RRYETY (3.2)

Yukaridaki esitlikte U ve V iki boyutlu hizin vektorel bilesenleridir. At ise gapraz
korelasyon edilecek iki goriintii ¢ekimi arasindaki zaman farkini (s), AXx ve AYise
korelasyon agindaki partikiillerin x ve y yoniinde ortalama yer degistirmesini, M ise
alinan gériintiilerin biiyiiltme dlgegini gosterir. Bu lgek kalibrasyon ile belirlenir. Olgiim
bolgesi icerisinde bir uzunlugun boyutu Olgiilerek veya Olgiisii bilenen bir uzunluk

referans alinarak belirlenir. Tez ¢alismasinda 6l¢iilen bu deger 123.5 mm biiytikliiglindeki
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cark ¢ap1 kullanilarak yapilmistir. Bu deger lazer diizlemi-kamera arasindaki mesafe
degistirilirse yenilenmesi gerekir.
Akis alan diizleminde sonlu farklar uygulamasi i¢in olusturulan ag 6rnegi Sekil

3.5’te gosterilmistir. Burada Ax ve Ay, x ve y yoniindeki ag araliklarini gostermektedir.

i-1,j+1 li,j+1 i+1,j+1
i-1,] i+1,j
i-1,j-1 ij-1 i+1,j-1

Sekil 3.5. Akis diizleminde sonlu farklar uygulamasi i¢in olusturulan ag 6rnegi.

X yoniinde hiz bilesenlerinin ortalamasi,

N

(UiD) =< un(ii) (3.3)

n=1
y yoniinde hiz bilesenlerinin ortalamasi,

N

(Vi) )= > valid) (3.4)

n=1

Deneylerde her bir deney i¢in enkoder ile tetiklenen lazer ve kameralar ile 500
adet carkin sabit pozisyonda oldugu goriintii alinarak hiz alani olusturulmustur. Bu durum
uluslararasi literatiirde “phase average” olarak adlandirilmaktadir. Tez ¢aligmasinda bu
durum; “duragan halde ortalama degerler” veya “faz ortalamas1” olarak adlandirilmigtir.
PIV 6l¢iimlerinde alinan anlik degerler daimi olmayan ve degisken olan akis kosullarinda
dogru sonuglar vermeyebilir. Ayn1 zamanda daimi olmayan bir akis yapis1 ve girdap
kopmast olmasi durumlarinda ortalama degerler gerekmektedir. Ayrica pompa carki
igerisindeki akista siirekli donen bir ¢ark ve siirekli sabit duran bir difiizor vardir. Bunun
yaninda tek bir goriintiide yansimadan partikiil dagilimindan vb. faktorlerden hatalar
olabilecegi i¢in anlik goriintiiler pompa ¢arki uygulamasinda yeterli degildir. Bu nedenle
pompa igerisinde bir enkoder kullanarak kamera ve lazer tetiklenmis ve cark ile diflizor

hep ayni pozisyonda oldugunda alinan 6lgiimlerin ortalamasi sunulmustur. Deneyler
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sirasinda 500 adet carkin ayni pozisyondaki degeri alinarak ortalamasi alinarak
hesaplanmustir.

Pompa carkindan ¢ikan akigkanin ¢arkin dénmesinden ve akiskanin santrifiij
kuvvet etkisi ile savrulmasindan kaynaklanan hizlarinin vektorel toplamin1 gosteren
ticgen, pompa hiz liggeni olarak tanimlanir. Sekil 3.6'da akiskanin mutlak hiz vektorleri
koyu renkli oklarla gosterilmistir. Calismada PIV ile direkt olarak Olgiilen deger de
mutlak hiz vektorleridir. Kanadin girisi (r1 yaricapinda) wri ¢evresel hiziyla hareket eder.
Ayni sekilde kanadin ¢ikisi da (r2 yarigapinda) or2 ¢evresel hiziyla hareket eder. Sekilde
goriildiigh gibi bu iki ¢evresel hiz, kanat egiminden 6tiirii sadece biiyiikliik olarak degil
ayni zamanda yoOn olarak da farklidir. Sekildeki gésterim donme yonii olarak ters kanat
profili olan bir pompadan alinmistir. PIV ile dl¢limlerde elde edilen goriintiilerde elde

edilen hiz vektorleri sekilde V1 ve V2 olarak gosterilen vektorlerdir.

Vv, =
2 Vv, V2, bagl
2 b

VZ.n > ol e =
-

Sekil 3.6. Pompa hiz bilesenleri.

PIV pompa yontemi ile 6lcililen hiz degerleri mutlak hiz vektorleridir. Bagil hiz
vektorlerini elde etmek i¢in PIV sonuglarindan donme etkisinin (¢evresel hiz degerinin)
cikarilmasi ile elde edilir. Bu degerlerden her bir pompa ¢arki ve debi degeri i¢cin mutlak

hiz degerleri PIV ile elde edilmis ve vektorel ve kontursal olarak sunulmustur.
V=V — or (3.5)

Tezde pompa deneylerinde akis diizlemi X-y degil mutlak yonde oldugu icin
ortalama hiz degerleri olarak hesaplanir. ¢ ile gosterilen ac1 degeri pompa ¢arkinin her
bir turunda bir kez goriintli alindig1 ve degismedigi i¢in sabit olarak alinmistir. Duragan

haldeki mutlak hiz degerleri 3.6 numarali formiil ile elde edilmistir.
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N
(Vi) =< (Valiio) (36)

n=1

Bunun yaninda tiirbiilans kinetik enerji (TKE) degerleri de hesaplanmistir.

1 — .
TKE = E(u'iz +u';?) 3.7)

Pompada belli acida faz degerlerin alinmasinda farkli goriintii sayilari denenmis
elde edilen hiz degerleri goriintii sayisindan bagimsiz hale getirilmistir. 100 adet
gorlintiiniin az oldugu 500 ¢ift goriintliniin hizdaki c¢alkantilarin ortalama degerlere
etkisinin azaltilmasi ve diizglin bir Gauss dagilimi elde edilmesi igin ideal oldugu
literatiirde de belirtilmistir (Cavazzini ve ark., 2010; Keller ve ark., 2014). Literatiirdeki
bu bilgi yaninda tez calismasinda farkli adette goriintiiler alinarak ortalama degerleri
incelendiginde 500 adet goriintiiye kadar %2-5 arasinda degisiklikler oldugu, 500 goriintii

tizerinde ise bu farkin %1 seviyesinin altinda oldugu tespit edilmistir.

3.1.1. Pompa ve P1V deney seti

Pompa, siviya enerji veren veya enerjisini arttiran bir makinadir. Santrifiij pompa
ise merkez kac¢ kuvvetinden yararlanarak siviya enerji aktarilmasimi saglar. Bu tip
pompalar, dairesel olarak hareket eden sivi, merkezden disar1 dogru merkezkag (santrifiij)
kuvvetle itilmesi prensibine gore ¢alisir. Bu nedenle pompanin ¢ikis basinct emme
basincindan fazladir. Ayni1 sekilde pompayi terk eden sivinin enerjisi de girenden fazladir.
Siviya donme hareketini veren pompa aksamina ¢ark veya fan (impeller) adi verilir.

S1vi emme bolgesinden cark merkezine girer. Cark siviya donme hareketi verir.
Donme hareketinin meydana getirdigi merkezka¢ kuvvet etkisiyle sivi disart dogru
savrulur. Cark ne kadar hizli1 donerse sivinin hareketi de o denli hizli olur. Fan kanallari
veya kanatlar1 sivinin hareket yoniinii belirler.

Bir santrifiij pompada sivinin izledigi yol su sekildedir. Carkin donmesiyle emme
tarafinda meydana gelen vakum nedeniyle sivi ¢arkin kanatlar1 arasina girer. Cark
kanatlar1 arasindan gecen sivi, carkin doniis hareketleriyle biiyiik ¢cevresel bir hiz kazanir.
Cark kanatlar1 ile ¢arkin 6n ve arka profili tarafindan sinirlanan kanallar arasinda sivi
carkin ¢ikis tarafina dogru donme hareketi esnasinda meydana gelen santrifiij kuvvetler
etkisiyle itilir. Bu sekilde olusan hareket, sivinin devamli akisin1 ve pompanin emme

etrafindaki emisini saglar. Cark kanatlar1 biiyiik bir ¢evresel hizla terk eden sivinin
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icerdigi kinetik enerji, sabit difiizor kanatlar1 arasinda salyangoz boslugunda basing
enerjisine cevrilir. Belirli bir donme hiziyla en yiiksek basing elde edilir. Bu tiir bir
pompanin bir hidrodinamik pompa oldugu sdylenebilir. Biitiin sivilarda kullanilmaya
elverislidir. Plastikten, bronzdan, titanyum ve paslanmaz ¢elik gibi maddelere kadar her
tiirlit maddeden yapilabilir. Bunun yaninda santrifiij tip pompalar da diger pompa tiirleri

arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir.

e e 2o
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Sekil 3.7. Tez ¢alismasinda kullanilan SPL 100-3 serisi pompa.

PIV sistemi ile yapilan deneyler i¢cin SAN-TEZ projesi ortagt Sempa firmasinin
proje ¢alismalari igerisinde analizleri yapilan bir pompasi olan SPL-100 serisi diisey milli,
silindirik kanatli, 3 kademeli santrifiij tip pompa kullanilmistir. 3 kW giiciinde 3 fazli
motor kullanilan bu pompa firmanin iiriin gaminda en fazla satilan {riinlerden olmasi
yaninda silindirik kanat geometrisi sayesinde PIV c¢aligmalarina uygun yapidadir.
Silindirik olmayan ve 3 boyutlu egriligi olan pompa kanatlar1 PIV deneylerinde lazer
perdesinde 151k kirilmasma neden olmaktadir. Calismada kullanilan fotografi Sekil

3.7°de, pompanin dis dlciileri ve baglant1 noktalar1 detaylar1 da Sekil 3.8”de verilmistir.
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Sekil 3.8. SPL 100-3 pompanin dis 6lgiileri (mm biriminde)

1- Rotor

2- Cikis

3- Mekanik Salmastra
4- Cark

5- Difiizor

6- Mil

7- Alt Yataklama

8- Girisg

9- Hava Tipast

Sekil 3.9. Kullanilan SPL 100-3 pompanin ekipmanlart.

SPL 100-3 pompa, diisey milli ve 3 kademeden olusmaktadir. Bu serideki

pompalarda kademe sayis1 istenilen basma yiiksekligine gore artirilabilmektedir.
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Pompanin ekipmanlart Sekil 3.9°da gosterilmistir. Her bir kademede pompa carki (2
par¢adan olugsmaktadir ve imalat sonras1 birlestirilmistir) difiizor ve difizér kapagindan
olugmaktadir. Orta kisimlara metal bilezikler eklenerek mekanik dayanimlari artirilmastir.
Ancak bu bilezik PIV goriintiilerin giris bolgesinde alinmasinda engel olsa da dayanim
kriteri geregi ¢alismalarda da kullanilmustir. Uretimde bu bilezikler kaliba konmasinin
ardindan enjeksiyon islemi yapilmaktadir. Bu sayede malzeme ile enjeksiyon sicakliginda
birlesmektedir. SPL 100-3 pompa ¢arklarmin pleksiglas malzemeden yapilmis cark-
difiizor ve kapaklar1 Sekil 3.10°da verilmistir.

Sekil 3.10. 6 kanatli pompa carki, difiizor ve st kapak (Cark 1).

Yapilan PIV ¢aligmalari sadece tek bir ¢ark i¢in degil ayn1 zamanda %70 ara kanat
ilaveli 4 kanatl pompa ¢arki ve PIV goriintiilerinin daha iyi alinabildigi ara kanat ilavesiz
4 kanath pompa ¢arki kaliplari i¢in de yapilmistir (Sekil 3.11). Bu kanat say1s1 ve yapisina
yapilan HAD analizleri neticesinde karar verilmistir. Bununla ilgili detaylar 4. boliimde
aciklanmistir. Carklar analizler sonrasi Uiretilen kaliplar ile imal edilmistir (Sekil 3.12).
Pompanin akrilik malzemeden yapilan garki seffaf malzemeden plastik enjeksiyon

kalibinda basilarak pompa motoruna monte edilmistir.
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(@) (b)
Sekil 3.11. (a) ara kanat ilaveli 4 kanath (gark 2) ve (b) 4 kanatli (¢ark 3).

Standart pompa tiretiminde, kademelerin ve difiizoriin disina monte edilen metal
gomlek ise lazer perdesine engel olmamasi i¢in kullanilmamistir. Normal kullanimda
sizdirmazlik saglayan bu elemanin eksikligi ilave sizdirmazlik elemanlar1 ve fitillerin

kullanimzt ile saglanmistir.

Sekil 3.12. 4 kanat%;O ara kanat (cark 2) ve 4 kanat (gark 3) ¢arklar ig:ir; iretilen kaliplar.

Kamera bakis a¢isinda ¢arklarin goriilmesi i¢cin de PIV deneylerinde pompa alt
kismindaki yataklama da iptal edilmis, alt parca tornada delinerek o kismi1 seffaf malzeme
ile kapatilmistir (Sekil 3.13). Kamera goriis acisindaki kismin seffaf malzeme ile

kapatilmasi ve tam sizdirmazlik saglanmasi tezin i¢inde dnemli sorunlardan biri olmustur.
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Birgok alternatif denenmis en uygun olan ve gereksinimi saglayan Almanya’dan getirilen

Weicon marka metal-pleksi yapistirict ile saglanmistir.

Y

Sekil 3.14. Pompa elemanlarinin seramik malzemeler ile kaplanmasi ve montaji.

Yapilan deneylerde, lazer yansimasinin onlenmesi, kamera odaklamasinin tam
olarak yapilmasi ve kamera goriintiilerinde yanlis hesaplanan istenmeyen vektorlere
neden olmamasi i¢in, 6l¢iim yapilan ¢arkin tist kisimlar1 (2. Cark kademesi kapagi) siyaha

boyanmistir. Carklarin birlestirilmesi ve montaj1 Sekil 3.14'te verilmistir. Emis kismi ve
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diger metal kisimlar oksitlenmeyi engellemek ic¢in seramik kaplama boya ile
kapatilmigtir. Seramik malzeme alternatifi olan epoksi kaplamaya gore daha dayanikli ve
kalict oldugu icin tercih edilmistir. Ayrica mavi rengi sayesinde lazer isinlarinin
yansimasini da azaltarak Ol¢timlerin daha saglikli olmas1 saglanmstir.

Pompa se¢iminden ve hazirlanmasindan sonra, pompaya uygun bir tesisat ve
Ol¢lim sistemi tasarimi yapilmistir. Bu tasarimda hat giris ve ¢ikislarina debileri kontrol
etmek i¢in vana, basing farkini 6l¢mek i¢in fark basingdlcer, sistemde istenmeyen yabanci
partikiilleri siizmesi i¢in filtre ve geri akis1 dnlemek i¢in ¢ek valf konulmustur. Sekil
3.15°de da goriilebilecegi gibi lazer iinitesi pompanin yan tarafina, kamera ise alt tarafa
yerlestirilmisgtir. PIV ile ilgili tasarim yapilirken literatiirdeki benzer c¢aligmalar
incelenmis, PIV ile ilgili calismalar ve arastirmalar yapan firmalar ile goriisiilerek tasarim

asamasi tamamlanmistir.

Sekil 3.15. PIV-Pompa test sisteminin 3 boyutlu tasarimi.

Pompanin baglanacag: tesisat hattinda oksitlenme probleminin olusmamasi i¢in
plastik malzeme se¢ilmistir. Rakor, nipel ve vana gibi kisimlar ise yine paslanmazlik
0zelligi olan piring malzeme kullanilmigtir. Debi ve fark basingélgerler 6lgiim montaj

standartlarina uygun olacak sekilde ve uygun pozisyonda monte edilmistir (Sekil 3.16).



37

Sekil 3.16. PIV diizenegi pompa tesisati.

Tesisat sisteminde pompanin ¢alismasi sirasinda titresim olmamasi i¢in borular
kauguk yiizeyli kelepcelerle sabitlenmis, ayrica yiikii tasimast i¢in de tasiyict bir ayak
eklenmistir. Pompa hattinda kullanilan su deposu kapasitesi 1.5 m® olup giris-cikis
agizlar1 da dahil olmak iizere boyutlar1 paslanmaz sacdan 6zel imal edilmistir. Deponun
giris ve ¢ikisina vana konulmustur. Tanki ve pompay1 tagimasi i¢in 50 mm ebatlarinda
profilden metal tasiyici sehpalar yapilmistir. Bu sehpalar siyah anti-statik boya ile lazer
1518101 yansitmamasi i¢in boyanmistir. Deneylerde 6nemli bir konu pompanin ¢alismasi
esnasinda fazla titresim olusturmamamadir. Sehpa ayaklari pompa ¢aligmasi sirasinda
olusan titresimi sonlimleyecek sekilde sert kaugukla kaplanmistir. Sehpalarin ayaklarina
monte edilen kontrasomun ile yukari-asagi yonde hareket ettirilebilen ayaklar 35 cm
stroka sahiptir. Bu sayede pompa ve su tankinin pozisyonlar1 gerekli oldugunda artirilip
azaltilabilmektedir.

Tesisat sisteminde pompa sisteminde palet tipi debimetre ile debi ve fark basing
transmitteri ile basing 6l¢limii yapilmaktadir. Bu cihazlardan 6l¢iilen bilgiler 6 girisli bir
datalogger igerisine kaydedilmekte ve aymi zamanda USB ¢ikisi ile bilgisayara
aktarilabilmektedir. Fark Basin¢ transmitteri (pompa giris ¢ikis arast basing farkim
Olgmektedir) 0-10 Bar o6l¢iim araligina, 3/8" girise ve %1 hassasiyete sahiptir. Debi
Ol¢iimii igin 0-945 L/d 6lglim araligi ve %1 6l¢iim hassasiyeti palet tipi (paddlewheel) bir

debimetre kullanilmistir. Debi 6l¢timiiniin hassas ve dogru yapilabilmesi i¢cin kendi DN50
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baglanti elemani ile birlikte alinmistir. Debimetrenin 6lgtiigli degerler dataloggera
kaydedilmektedir. Ayrica anlik degerleri de gostermesi igin tlizerine bir ekran
konulmustur. Debimetre ve fark basing transmiterinin sisteme montaj hali Sekil 3.17°de

ve Ozellikleri Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.17. Fark basing transmitteri (iistte), debimetre (altta) ve sisteme montaj halleri.

Cizelge 3.1. Debimetre ozellikleri.

Ozellik Deger
Tipi Palet tipi
Olgiim aralig1 0-945 L/d
Giris-Cikis capt 2”
Hassasiyet %1
Marka Bass
Cikis 0-10 mA

Cizelge 3.2. Basingolcer 6zellikleri.

Ozellik Deger
Olgiim arahigt 0-10 Bar
Giris-¢ikis ¢ap1 3/8”
Hassasiyet %1
Marka mesens
Cikis 0-10 mA

Pompalarda kontrolcii {izerinden motor devri de anlik olarak goriilebilmektedir.
Ancak bu devir geri beslemeli bir kontrol mekanizmasi olmadigi i¢in pompa basma
yiiksekligi arttiginda devir degismekte ama kontrolcii iizerinden okunamamaktadir. Bu

nedenle pompa kontrolciisiine baglanabilmesi ve tam pompa devrinin belirlenmesi igin
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de bir enkoder sistemi de pompa motorunun iist kismina monte edilmis ve Sekil 3.18’de
gosterilmistir. Ayrica bu enkoder PIV sisteminin zamanlayicisi olan timerbox cihazina
sinyal vererek her devirde pompa carklar1 ayni yerdeyken veri alinmasini saglamistir. Bu

sayede her devirde ayn1 yerden alinan verilerin ortalamasi alinarak degerlendirilmistir.

Sekil 3.18. Pompa miline monte edilmis enkoder.

Yapilan montajda enkoder 6nce “Pulse enkoder arayiizi” ile ABB marka pompa
stiriciisiine ve PIV sistemindeki zamanlayiciya baglanmigtir. Ekran lizerinden pompa
devri, motor frekansi, akim degerleri ve pompanm kullandig1 toplam enerji (Watt
cinsinden) goriilmektedir. Pompa 0-2850 d/d araliginda ¢alistirilabilmektedir. Pompa

kontrolciisii Sekil 3.19°da gosterilmistir.
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Sekil 3.19. Pompa motor siiriictisii.

Deneylerde kullanilan suya yaklasik 10 pum boyutlarinda giimiil kapl kiiresel
partikiiller eklendigi i¢in suyun igerisinde bu boyutlarda baska partikiiller olmasi
deneylerin saglikli yapilmasini engellemektedir. Bu nedenle deneylerde kullanilmasi i¢in
su tankina doldurulan su yumusatma ve filtreleme isleminden ge¢gmektedir. Sirasiyla 20-
10 ve 5 um boyutundaki filtrelerden gegen su tanka dolmaktadir. Ayrica sertligi de
azaltilmaktadir. Su filtre sistemi Sekil 3.20°de goriilmektedir.

Sekil 3.20. Su filtreleme sistemi.

3.1.2. P1IV sistem elemanlar1

Tez calismasinda kullanilan PIV sistem ekipmanlart bu boliimde 6zetlenmistir.

Deneylerde kullanilan hizli kamera, CCD (Charged Coupling Devices) kamerasindan
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farkli olan CMOS (Complimentary Metal Oxide Semiconductor) kameradir. Sekil
3.21’de CCD ve CMOS dijital kameralarda bulunan 15181 elektronik sinyallere
doniistirmekten sorumlu olan goriintii sensdrleri gdsterilmistir. Onceki yillarda hizli
kameralarda, goriintiileri analog 151k sinyallerinden dijital piksellere ¢evirmek icin CCD
teknolojisi kullanilmaktaydi. Bunlar, bozulma olmaksizin ¢ipte doniistiirme saglayan 6zel
bir tiretim islemiyle yapilmaktadir. CMOS g¢ipleri, yiikii geleneksel kablolarda hareket
ettirmek i¢in her pikselde yar1 bir transistér kullanmaktadir. CCD sensorleri 1s18a karsi
daha hassastir. CMOS sensorleri diizgiin bir 1siklandirmada diisiik parazitli goriinti
olusturmak i¢in daha fazla 1s18a/aydinlatma alanina ihtiyag duymaktadir. Bu da daha
giiclii lazerlere gereksinim duyuldugu anlamina gelir. Deneylerde kullanilan SpeedSense
1040 kameralar son yillarda gelistirilen kameralarin bircogu gibi CMOS teknolojisini
kullanmaktadir (Sekil 3.22). Bu kamerada saniyede 1000 adet goriinti cifti
alabilmektedir. Kamerada parazit onleyici 6zelligi ile daha az parazitli ve daha kiigiik

boyutta resimler elde edilebilmektedir.

CCD Fotondan CMOS

elektrona
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Sekil 3.21. CCD ve CMOS kamera goriintii dontistim teknolojileri.

Deneylerde pompa eksenine dik olarak yaklasik 0.5 mm kalinlik degerinde bir
lazer perdesi olusturulmasi i¢in maksimum 135 mJ ¢ift kavite 15 Hz 532 nm PIV lazeri
kullanilmigtir (Sekil 3.22). Lazer istenen lazer genisligine gore ayarlanabilir lens ile
pompanin ilk kademesinin tam ortasini aydinlatacak sekilde konumlanmistir. Akisin
goriliniir olmasi i¢in havada yapilan 6l¢iimlerde sis veya duman jenaratorii, suda yapilacak
Ol¢timlerde ise pargacik kullanilir. Deneyler esnasinda Sekil 3.23’de mikroskobik
goriintlisii verilen 10 um ¢apli ve yogunlugu suyun yogunluk degerine yakin olmasindan
otiirli su igerisinde askida kalabilen giimiis kapl1 i¢i bos kiiresel partikiiller kullanilmistir.
Bu partikiillerin yogunlugu suyun yogunluguna yaklasik esit oldugu icin akiskan nasil

hareket ediyorsa partikiiller de 6yle hareket eder. Bu sayede lazer aydinlatilan alanda akis
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gorsellestirilmis olur. Deneylerde diizgilin bir partikiil dagilimi, PIV sisteminde hesap

yapilabilir bir goriintli alinmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Sekil 3.23. Giimiis kapli kiiresel partikiiller ve mikroskobik goriintiisii (Anonymous, 2017a).

Calismada, PIV 0lglim sisteminin akis semasi asagidaki diyagramda
Ozetlenmistir. Pompa milinin doniisii ile ayn1 eksene baghh enkoderden sinyal
alinmaktadir. Bu sinyal PIV sisteminin zamanlayicisina gonderilmektedir. Buradan

alinan sinyal ile lazer ve kamera ayn1 anda tetiklenmekte ve iist hiz degerini gegmeyen
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her hizda bir goriintii almas1 saglanmaktadir. Bu semada belirtilen olaylar milisaniye

stiresinde gerceklesmektedir.

Pompa mili doniisii

L
L eewomeer
B
- sy
B = v

Enkoderin es frekansta doniisi

Enkoder arayiiziinde olusan tetik

Zamanlayici (timerbox)

Zamanlayicidan alinan tetik sinyali

Lazerin atim yapmasi ve kameranin goériintii almasi

Yiiksek hizli kamera, 15 Hz Nd-Yag lazer, hareket ve sabitleme mekanizmasi,
zamanlayici, pompa ve dl¢liim sistemlerinden olusan ve tasarima uygun olarak kurulan
deney setinin tiim pargalar1 ve deney sirasindaki pozisyonlar: Sekil 3.24°de verilmistir.
Alman anlik goriintiiler bilgisayara kaydedilmekte ve Dynamic Studio programinda
veriler islenmektedir.

PIV deneylerinde kameralar, lazer ve pompanin yerlesimi ve tiim sistem
elemanlar1 sematik olarak Sekil 3.25'de verilmistir. PIV deneylerinin yapilmasi igin
kamera asagida olacak sekilde tasarim yapilmistir. Bu nedenle kameranin hem dikey hem
de gerektiginde ayna kullanilarak yatay olarak kullanilabilmesi i¢in 3 boyutlu mekanik
hareketli bir mekanizma hazirlanmis ve kullanilmistir. Deneylerden sistem pargalari
uygun konumlarina alinarak terazileme ve hizalama islemi yapilmaktadir. Daha sonra
pompa kontrolciisii ile ilk hareket verilmekte ve pompa su basmaya baglamaktadir. Uygun
doniis devrine getirildiginde vanalarla basma yiiksekligi ayarlanmakta, bu esnada elde
edilen debi ve basma yliksekligi degerleri okunmaktadir. Pompa miline entegre edilen ve
eszamanli ¢alisan enkoder ile lazer ve kamera tetiklenmekte ve istenilen adette pompa

carki dl¢limleri duragan pozisyonda yapilmaktadir.



44

0}
0 © 9
G
0 kg =
=
XA =
0]
1-Vanalar 2-Basing Sensorleri 3-Akigmetre 4-Cekvalf 5-Su tank1
6-Filtre 7-Pompa kademeleri 8-Motor 9-Enkoder  10-Bilgisayar
11-Senkronizer ~ 12-Pompa kontrolciisii 13-Lazer 14-Kamera

Sekil 3.25. PIV pompa sistemi sematik gosterimi.

3.1.3. PIV deney yontemi

PIV deneyleri kameralarin ortamdaki lazer disindaki 1siktan etkilenmemesi i¢in
karanlik ortamda yapilmaktadir. Lazer ve kameralar devredeyken deney sirasinda
cekilmis bir fotograf Sekil 3.26°da verilmistir. Ortamdan giiriiltii olusturacak c¢evresel

1sinlarin filtre edilmesi i¢in kameralara filtre takilmis ve yalnizca lazerin dalga boyundaki
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1s1klarin goriilmesine imkan saglamaktadir. Bu sayede pompa ¢arki haricindeki yerlerdeki

aydinlatmadan dolayi eksik veya yanlis 6l¢iimiin 6niine gecilmektedir.

(b)

Sekil 3.26. (2)Deneyler sirasinda lazer-kamera-pompa yerlesimi (b) lazerin pompa ¢arkini aydinlatmast.

Deneyler sirasinda kameranin lazer olmadan aydinlik ortamda goriiniimii, lazer
15181 altinda ¢iplak gozle goriinlimii ve Ol¢lim diizlemin aydinlatilmas: Sekil 3.27°de
verilmistir. Lazer goriintii diizlemini tamamen aydinlatsa da lazer perdesi bozulmadan en
uygun gorilntiiler sadece bir kanat araliginda elde edilmistir. Literatiirde de bu tarz
caligmalar mevcut olup, tiim kanat profilleri yerine tek bir kanat profiline bakilmasinin
akis yapisin incelemek agisindan yeterli olacagi belirtilmistir (Yang ve ark., 2012a; Dai
ve Dong, 2013).
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(@) (b)
Sekil 3.27. Kamera bakis agisi ile pompa carki (a) aydinlik ortamda lazersiz (b) lazer ile aydinlatildig:
ortamda deney esnasinda goriintiileri.

Deney diizeneginde seffaf malzemeden yapilmis ¢ark modeli lizerine génderilen
lazer perdesini dik acidan goriintiileyen CMOS kamera yardimu ile fotograflar alinmistir.
Gorlintlilerin tamami enkoder sinyali ile alindigi i¢in pompa c¢arki duragan halde
goriintiilenmistir. PIV deneylerinde kullanilan pompa ¢arkinin ham goriintiisii ve sadece
bir kanat araligimin maskelenerek alman hali Sekil 3.28°deki gdsterilmistir. Uygun
kamera pozisyonu lenslerin odak noktas1 sinirlamasi ile goriintii alinacak yere miimkiin
oldugunca yakin sec¢ilmistir. Yalnizca bir ¢ark aras1 goriintii alinacagi i¢in diger kisimlar
maskelenmis ve bu bolgelerde vektdor hesaplanmamistir. Bu siralama asagida
ozetlenmistir. Deneyler Selguk Universitesi Makina Miihendisligi Hidrolik-PIV
laboratuvarinda bulunan PIV sistem elemanlar1 kullanilarak yapilmistir. Yiiksek goriintii
yogunlugu kriteri i¢in 32 x 32 piksel degerindeki goriintiileme alaninin yaklagik 10-25
partikiili igerecek diizeyde olmasi saglanmistir. Coziiniirligi 1632 x 1200 piksel olan
hizl1 kamera, hiz alanlarinin hesaplanmasinda kullanilmak tizere 500 goriintiiyii motor

miline bagli olan enkoder tetigi ile elde etmistir.

Orjinal

— BYVESEEWEE — Gajpien Ortalama = Vektor Alani

gorinti

korelasyon Filtre
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@ (b)

Normalized Cross-Correlation Map

Sekil 3.29 Pompa ¢arki igerisinde ¢apraz korelasyon.

Sekil 3.29°da cark 2 i¢in 6rnek bir bolgede capraz korelasyon degeri kontur

icerisinde gosterilmistir. Burada onemli olan c¢apraz korelasyon haritasindan da



48

goriilecegi gibi bir pik noktasi elde etmektir. Bu nokta her 6lglim degerinde alinan iki
resim arasindaki uyumu gosterir. Bu iki resim arasinda partikiillerin uygun hizda
ilerledigi ve PIV goriintii islemesi ile hesap yapilabilmesi i¢in uygun oldugunu
gostermektedir (Willert ve Gharib, 1991). Yapilan deneylerde partikiillerin homojen
olarak dagilmasina da dikkat edilmistir.

Geometrinin sekil simirlarint kapsayacak bicimde maskeleme tanimlandiktan
sonra, aliman goriintiilere uyarlamali korelasyon uygulanarak her bir anlik goriintii icin
hiz vektorleri 32x32 piksel alanlarda olusturulan ag yapisi ile hesaplanmistir. Sekil
3.30(a)’da adaptasyon korelasyon teknigi uygulanmis ve vektorler elde edilmis bir
goriintli verilmistir. Uyarlamali korelasyon tamamlandiktan sonra ilave bir adim olarak
ortalama filtreleme uygulanarak hiz vektorleri tizerinde gerekli durumlarda filtreleme
yapilmistir. Bu filtrelerin boyutlar1 ve etki alanlar1 goriintiideki vektorlere uygun olarak
secilmigtir. Bu filtreleme ile yansimadan, titresimlerden ve golgelerden kaynaklanan
bozuk hiz vektorleri temizlenmistir. Elde edilen vektor alanlarinin anlasilir olmasi igin
Sekil 3.30(b)’de ki gibi cark geometrisi vektorlerin ilizerine yerlestirilerek ¢alismada
sunulmustur. Sekildeki goriintiiler 1 adet goriintiideki vektor alanidir. Calismada ¢arkin
ayni pozisyonu i¢in 500 adet goriintii alinmisg ve bu goriintiilerin ortalama degerleri
sunulmustur. PIV ile elde edilen hiz vektorleri mutlak hiz vektorleridir. Olusturulan bir
algoritma ve yazilan program ile her bir noktadaki hiz degerleri donme etkisi ¢ikarilarak
bagil hiz degerleri de elde edilmistir. Sekil 30(b)’de siyah renkle goriilen bilezik goriintii
bolgesinde cark giris acisinin goriilmesini engellese de ¢ark mukavemeti i¢in gerekli
oldugundan kullanilmistir. Sekil 3.30(c)’de ise PIV ve HAD goriintiilerinin aldig1 diizlem
kesik cizgi ile gosterilmistir.

PIV sisteminde hiz alanlarinin hesaplanmasinda ve deneylerde PIV sistem
iireticisi Dantec Dynamics tarafindan gelistirilen, sisteme entegre sekilde calisan
DynamicStudio yazilimi (Anonymous, 2017b). Bu programda ayni zamanda maskeleme
ve verilerin ilk proseslerinin yapilmasi i¢in kullanilmistir. Farkli debilerde elde edilen

veriler 4. Boliimde detayli olarak sunulmustur.
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Sekil 3.30. (a) PIV ile elde edilen anlik hiz vektorii (b) Cark geometrisi eklenmis anlik hiz vektorii ve (c)
goriintiilerin alindig1 pompa ¢ark kesiti.
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3.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD) Yontemi

Pompadaki akisin modellenmesinde akigkanlar mekaniginin genel denklemleri
olan Navier-Stokes ve siireklilik denklemleri kullanilmaktadir. Sikistirilamaz ve daimi
akis icin siireklilik ve momentum denklemleri sirasiyla 3.8 ve 3.9°da verilmistir (Cengel

ve ark., 2008).

o

oz, 0 (3.8)

o) _1op oty 0°m

Ox,  pox 0x | oxox (3.9)

seklinde verilmektedir. Burada Ui Ve uj, sirasiyla x; ve X;j kartezyen koordinatlar1 boyunca
hiz bilesenlerini, p akiskanin basincini, p akiskanin yogunlugunu, v akigkanin kinematik
viskozitesini ve tjj tlirblilans gerilmesini gostermektedir. Zamana bagli terimler

analizlerin daimi kosullarda yapildig1 i¢in sifir olarak alinir.
3.2.1. Carkin kati modelinin olusturulmasi
HAD analizlerinin yapilmast ic¢in tezde kullanilan carklarin kati modelleri

SolidWorks programi ile olusturulmustur. Analizler yapilan pompa Sempa firmasi

tarafindan ticari olarak {iretilen SPL100-3 serisi 3 kademeli bir pompadir. Tez
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caligmasinda analiz ve deneyler 3 farkli pompa carki ile yapilmigtir. Tanimlamanin ve
anlatimin kolay olmas i¢in orijinal 6 Kanatli orijinal pompa ¢arki Cark 1, 4 ana 4 ara
kanatli pompa modeli Cark 2, ara kanat ilavesiz 4 kanatli pompa ¢arki ise Cark 3 olarak
nitelendirilmistir. 3 farkli ¢ark modelinin kati modelleri Sekil 3.40°de verilmistir. Cark 2
ve Cark 3’lin geometrilerinin belirlenmesi i¢in yapilan analizlerin detaylar1 4. boliimde
aciklanmistir. Temel olarak, orijinal pompa garki olan ¢ark 1 kullanilan pompa ile yapilan
analizler sonucu gark igerisinde goriilen ters akis,ikincil akis ve diisiik hiz bolgelerinin
oniine gecmek ve basma yiiksekliginde artis elde etmek i¢in kanat profili degistirilmeden
ana kanat sayis1 azaltilip, ara kanat ilave edilerek Cark 2 olusturulmus, PIV analizlerinde
yansima ve goOlge etkisini azaltmak igin de ara kanat ilavesiz 4 kanathh Cark 3
olusturularak ¢aligmalar yapilmistir. Olusturulan pompa modelleri gergek c¢alisma
sartlarina uygun olarak, cark ile santrifiij pompanin diger elemanlar1 arasinda sizinti
kayiplarinin  meydana  gelebilecegi  sekilde yataklama bosluklar1  verilerek
olusturulmustur. Ayrica Cark 2 ve Cark 3 tasarlanirken orijinal Cark 1’in kanat profili
referans alindig: i¢in kanadin ve carkin geometrik yapisinda herhangi bir degisiklik
yapilmamistir. Cark 2°de ise ilave edilen ara kanatlar mevcut kanatlardan tiiretilmistir.
Ara kanat uzunlugunun ana kanat uzunluguna yiizdesel orani olarak ara kanatlar
olusturulmustur. Bu ara kanatlar Cark 2’de iki ana kanat arasindaki pasajin tam ortasina

cark cikisindan baslayacak sekilde yerlestirilmistir.
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Sekil 3.40 Analiz ve deneyleri yapilan ¢arklarin katt modelleri (a) Cark 1 (b) Cark 2 (c) Cark 3.

Tez calismasinda kullanilan 3 farkli pompa ¢arkinin boyutlar1 Cizelge 3.3’de
verilmigtir. Tim pompa ¢arklart silindirik kanat yapisina sahiptir. Bu tip kanatli bir
pompa secilme nedeni lazerin yansimamasit ve kanadin arka bolgelerinde de lazer

perdesinin bozulmadan olusmasidir.

Cizelge 3.3 Caligmada kullanilan ¢arklarin 6lgiileri.

Parametre Simge Cark1l Cark2 Cark 3
Cark giris cap1 Do (mm) 46.5
Kanat giris ¢ap1 D: (mm) 42.6
Cark girigindeki kanat agikligt b1 (mm) 9.2
Cark ¢ikigindaki kanat agikligi by (mm) 7.2
Saft ¢ap1 Dm (mm) 18.15
Gobek capt Dy (mm) 255
Cark dis gap1 D2(mm) 123.5
Kanat giris agis1 Bk 22°
Kanat ¢ikis agis1 Bak 26.4°
Kanat et Kalinlig1 e (mm) 2.1
Ara kanat et kalinligi e1 (mm) 2.1
Asil kanat sayisi z 4 4
Ara kanat sayisi Z; 4 -
Emme ve Basma
kisimlart
Difiizér Kati
Modelleri
. 4 ‘
B Mil
’ Cark Kati
/ Modelleri

Sekil 3.41. Tiim pompa kat1 model kesit goriintiisii.
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Carklarin tasarimi ile SPL-100-3 santrifiij pompanin mevcut elemanlari
kullanilarak model iizerinde montaj1 gergeklestirilmistir. Yapilan montaj ¢caligmalarinda
Z ekseni dik konumda ANSY S-Fluent programina aktarilmistir. Sekil 3.41°de olusturulan

kat1 model kesiti verilmistir.

3.2.2. Akis hacimlerinin olusturulmasi

Pompanin tiim elemanlarinin kati modelleri tamamlandiktan sonra SolidWorks
programinda montajlart yapilmigtir. Akis hacmi olusturulmadan 6nce pompa ve girig ve
cikislan yiizeyler olusturularak kapatilmistir. Ayrica cark akis hacimlerinin pompa akis
hacimlerinden ayrilmasi i¢in ¢ark giris ve ¢ikislar1 da tanimlanan yiizeylerle kapatilmistir.
Daha sonra ANSYS DesignModeler programinda akis hacmi tiiretilmistir. Bunun
yaninda ¢arklarda PIV ve sayisal analiz sonug¢larinin karsilastirilmasi i¢in Sekil 3.42°de
goriildiigii gibi iki kanat arasi pasajlar ayri ayri olusturularak tanimlanmustir.

Cark icerisinde PIV olgiimleri pompanin ilk kademesinde yapilmistir. Hem
sayisal hem deneysel calismalarin karsilastirilmasi icin cark ¢ikis genisliginin tam
ortasinda (0.5 span) bir yilizey tamimlanmistir. Elde edilen HAD sonuglarin1 PIV ile
karsilastirmak i¢in bu ylizey iizerinden alinan sonuglar kullanilmistir. Bu bolge Lazer-
Kamera ve gark yerlesimini de gosterecek bigimde Sekil 3.43’de verilmistir. PIV ile elde
edilen sonuglar yalnizca bir kanat arasinda alinmistir. Buna benzer ¢aligmalar literatiirde

de mevcuttur (Dai ve Dong, 2013).

Sekil 3.42. Cark 3’iin akig hacmi ve PIV sonuglarinin karsilastirildigi akis pasaji.
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Kamera P.I.V.. ..
- Cark .| gorunti
" | diizlemi

S~ -
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Diflizor

Sekil 3.43 Cark 3 i¢in Pompa-Lazer-Kamera diizlemi ve goriintii ekseni.

Pompada akis hacimleri donme ekseni “Z” ekseni olacak sekilde diizlemlere
yerlestirilmistir. Sayisal analizlerin ger¢cek kosullari temsil etmesi amaciyla Sizinti
kayiplarinin gozlemlendigi bosluklar kat1 modellerde {iretime uygun olarak birakilmistir.

Sayisal analizlerde kullanilan akis hacimleri Sekil 3.44’de verilmistir.

1-Giris akis hacmi  3-Diflizér, emme ve basma akis hacimleri
2-Cikis akis hacmi  4- Cark akis hacimleri  5-Sizint1 Kayiplari
Sekil 3.44. Pompa akig hacimleri.



Akis  hacimlerinin  hazirlanmasinin
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sayisal
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¢Ozlimlemelerde

tanimlanacak yiizeyler isimlendirilmistir. Tanimlanan bu yiizeyler Sekil 3.45’de santrifiij

pompa akis hacminin meridyenel diizlemdeki kesit goriiniimii tizerinde verilmistir.

Cikis Yiizeyi

Giris Yizeyi

Cikis Akig Hacmi

Giris Akis Hacmi

Cark Ust Kapak Yiizeyi

Sekil 3.45. Akis hacimlerinin kismi kesit goriintileri.

[

Cark Ust k
Yiize
Cark AltiS&apak|
Yiiz
Emme@Bas
Difiges Ak
Hacimleri
Cark t
Yiize
Cark Alt Kapak Yiizeyi

3.2.3. Sayisal ¢oziim aginin olusturulmasi

ey

Akis hacimlerdeki sayisal ag yapilarinin olusturulmasinda kullanilan iki temel

cesit vardir: Bunlar yapisal ve yapisal olmayan ag yapilaridir. Yapisal ve yapisal olmayan

aglara birer 6rnek Sekil 3.46°da goriilmektedir.

()

Sekil 3.46. (a) Yapisal ve (b) yapisal olmayan ag yapilari.

Iki temel ag cesidi 3 ekli alt ag tipini icerir. Bunlar blok-yapisal, overset ve

hibrit’dir. Bu ag ¢esitleri yapisal ve yapisal olmayan aglarin her ikisinin de 6zelliklerinin
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baz1 boyutlarina sahiptirler. Bu ylizden tamamen yapisal ve yapisal olmayan aglarin
arasinda ortadaki bir pozisyonda bulunurlar. ANSY S-Fluent degisik kaynaklardan bir¢ok
farkl: tipteki aglar1 alarak kullanabilmektedir. Iki boyutta dértgen ve iicgen hiicreler ile
ic boyutta alt1 ylizlii, dort yiizlii, prizma ve piramit hiicreler kullanabilir. Tek bloklu ve
cok bloklu yapisal aglarin yani sira dortgen ve liggen ya da alt1 yiizlii, dort yiizlii, piramit
ve prizma hiicrelerini birlikte iceren hibrit aglar da kullanilabilmektedir. Cok genis
cesitlilikte ag yapilarinin kullanilabilmesinin yani1 sira ANSYS-Fluent geometrik ve
sayisal ¢coziim bilgilerine gore, kullanilan ag yapisini iyilestirme yani ag adaptasyonu
yetenegine de sahiptir. Bu tez kapsaminda {i¢ boyutlu ¢alismalarda ise alt1 yiizlii hiicreler
kullanan yapisal aglar ve dortyiizlii hiicreler kullanan yapisal olmayan aglar birlikte
kullanilmuastir.

Pompa gibi karmagik geometrilere sahip olan yapilarin, akis hacimlerinde yapisal
¢Oziim ag1 olusturmak oldukca zordur. Bu nedenle tez ¢aligmasinda kullanilan pompa
akis hacimlerinde Ozellikle difiizor akis hacmi iizerinde bazi yiizeyleri temizleme ve
birlestirme islemleri uygulanmistir. Béylece hem uygun biiyiikliikte hiicreler kullanilmis
hem de yogun hiicre dagilimi1 olmayan ¢6ziim aglar tiiretilmistir (Sekil 3.47). Ayrica
¢Oziim aglarinda maksimum carpiklik (skewness) degeri 0.87 olarak saglanmistir. C6ziim
aglari icin girig ve ¢ark i¢i bolgelerde 6 ylizlii hiicreler, difiizor ve cark girisi gibi yerlerde
ise lggensel dortylizlii ag yapilart kullanilmistir. Sayisal ¢oziim aglarinda kullanilan

hiicre say1s1 5-6x10° araligindadir.

Sekil 3.47. Tiim pompa ve ¢ark lizerinde olusturulan ag yapilari.
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3.2.4. Agdan bagimsizlastirma islemi

Bu boliimde, HAD programina aktarilan pompa geometrisi sonlu bir¢ok hacme
boliinerek ¢oziime hazir hale getirilir. Tezde kullanilan HAD programi, ¢oziimii
gerceklestirirken sonlu hacimler yontemini kullanmaktadir. Hacim sayist artik¢a ¢6ziim
siiresi ve kullanilan bilgisayarda gerekli bellek alan1 artar. Yani daha fazla ag ile analizler
gergeklestirilse de verim degerlerinde 6nemli bir degisiklik olmayacak, buna karsin
¢Oziim siiresi ag sayist ile orantili olarak artacaktir. Bu ylizden ¢6ziimde kullanilacak ag
belirlenmeden o6nce pompa geometrisi i¢in ag sayisindan bagimsiz hale getirme
caligmasinin yapilmasi gerekmektedir. Sayisal agdan bagimsizlastirma iglemi yapilirken
carkin verim ve basma yiiksekligi ifadesinin farkli ag sayisindaki degisimi tasarim debisi
olan 12.5m3h debi degerinde incelenmistir. Bu incelemede Cark 1, Cark 2 ve Cark 3 i¢in
oncelikle 5 x10° civarinda ag olusturulmus ve analizler yapilmistir. Daha sonra ag sayisi
yaklagik 2 katina c¢ikarilarak analizler tekrarlanmistir. Gergeklestirilen analizler
sonucunda birbirini takip eden farkli ag sayilarinda genel verim degerleri arasindaki fark
5x10° ile 10x10° ag sayilarinda %0.2 olarak elde edilmistir. Elde edilen bu farklilik
neticesinde calismalarda kullanilacak ag sayis1 5x10° olarak belirlenmistir (Li ve ark.,
2018).

3.2.5. Akis probleminin tanimlanmasi

Bu ¢alismada basinca dayali bir sayisal analiz gergeklestirilmistir. Akisin daimi
oldugu kabul edilip s1v1 akiskan olarak su secilmistir. Pompa karakteristik egrileri ve faz
ortalamali PIV karsilastirmasi i¢in daimi olmayan (unsteady) HAD analizleri yerine
daimi HAD c¢alismalar1 sonucu ile karsilastirmanin daha dogru sonuglar verdigi
literatiirde sunulmustur (Zhou ve ark., 2012; Ling ve ark., 2015). Siv1 akiskanin
sicakliginda herhangi bir degisim olmadig1 kabul edilip enerji denklemi sayisal analizlere
dahil edilmemistir. Cark akis hacmine Z ekseni etrafinda 3 farkli ¢ark modeli i¢in de 1900
ve 2850 d/d degerinde donme hareketi tanimlanmistir. Program ara yiiziine difiizor, giris
ve ¢ikis akis hacimleri ise sabit olarak girilmistir. Santrifiij pompa sayisal analizleri farkl
debilerde yapilmistir. Ancak PIV ile karsilastirma yapilan analizlerde verilerin ¢oklugu
nedeniyle 2850 d/d’daki tasarim debisi 12.5m*h (Q2q) degerinin altinda 0.85Q2q

debilerinde, tasarim debisi Q24’da olan ve tasarim debisinin %15 fazlasi olan 1.15Q2q
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debilerinde analizler yapilarak PIV ile karsilastirilmislardir. Bunun nedeni farkli
debilerde akis yapisinin belirlenmesi ve sonuglarin hem deneysel hem de PIV ile
karsilastirilabilmesidir. 1900 d/d’da ise benzer sekilde 0.85-1.0 ve 1.2Qiq debi
oranlarinda ¢alismalar yapilmistir. Tiim pompa i¢in HAD analizlerinde kullanilan sinir
kosullar1 Cizelge 3.4‘de verilmistir. Kullanilan ¢arklar yiizeyi parlatilmis kaliplarda
plastik enjeksiyon yontemi ile iiretildigi i¢in, dokiim ile iiretilen yiizeyler de seramik
malzeme ile kaplandig1 i¢in ylizeyler piiriizsiiz kabul edilmistir. Diisiik devirlerde analiz
yapilmasinin nedeni PIV’de yapilan karsilastirmalarin farkli c¢arklarda ve farkli
debilerdeki uyum degisimini gorebilmektir. Ayrica PIV nin kisitlarindan dolay1 6ncelikle
diisiik devirlerde deneyler yapilabilmis daha sonra gelistirilen altyapt ve enkoder
sayesinde yliksek devirlerde de deneyler yapilabilmistir. Analizlerde kullanilan debi ve
basma yiiksekligi degerleri 3 farkli cark igin de yapilan deneyler sonrasinda elde

edilmistir.

Cizelge 3.4. HAD analizlerinde sinir sartlari.

Bolge Sinir Sarti
Giris Kiitlesel debi
Cikis Statik basing
Duvarlar Duvarda kaymama kosulu
Cark Hareketli referans kontrol hacmi
Arayliz Genel baglanti
Duvar fonksiyonu Standart duvar fonksiyonu
Yiizeyler Piiriizsiiz

3.2.6. Tiirbiilans modeli

Pompalarda akis analizleri yapilirken genellikle akisin daimi ve sikistirilamaz
oldugu kabul edilir ve akiskan sicakliginda akim boyunca meydana gelen degisimler goz
ardi edilir. Bu yiizden pompa akis analizlerinde enerji denklemi ¢6ziimlemelerden
cikarilmaktadir. Pompa icerisindeki akisin tiirbiilansli olmasi nedeniyle, tiirbiilans
denklemlerinin de c¢oziimlenmesi gerekmektedir. Akis c¢oziimlemeleri igin farkl
tiirbiilans modelleri literatiirde mevcuttur. Daimi se¢ilme nedeni PIV ile elde edilen
degerlerin duragan halde faz ortalama degerleri olmasidir.

Bu tez calismasinda tiirbiilans ¢éziimlemelerinde literatiirde pompa analizleri igin
siklikla kullanilan realizable k-¢, standard k-¢, standard k-m, SST k-o, ve RNG modelleri
denenmistir. Farkl: tlirbiilans modelleri ile gerceklestirilen analiz sonuglari ile PIV deney
sonuglari karsilastirilmis ve sayisal analizler i¢in SST k- modelinin daha uygun oldugu

elde edilen deneysel verilerle tespit edilmistir. Bu konu ile ilgili analizler ve detaylar 4.1.
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boliimiinde verilmistir. Bu modellerden, SST k- tiirbiilans modelinin denklemleri,
Denklem 3.10 ve 3.11°de sunulmustur (Anonim, 2015) .

a(1<)+a(k)—arak + G — Y. +S (3.10)
e P Ty, P T gy TR x| TR T Tk '
) ) 0, oo (3.11)
ot (p(D) + 6Xj (p(x)l.li) - an [Fw aX]- + G(u Yu) + Dm + Sm

Bu denklemlerde, k, tiirbiilans kinetik enerjisi olarak ifade edilmektedir ve o ise
0zgiil yitim oranidir. Gk, ortalama hiz gradyani kaynakli olarak tiirbiilans kinetik enerjisi
tretimidir. G, ise 6zgiil yitim oraninin tiretimidir. I'x ve I'y, ise k ve o i¢in sirasiyla efektif
yayilma giicii (difliziviteyi) temsil etmektedir. Yk ve Yo, sirastyla k ve o degerlerinin
tiirblilanstan dolay1 yitimini vermektedir. D, ¢apraz difiizyon terimidir. Sk ve S, kullanici
tanimli kaynak terimleridir (Anonim, 2015).

Herhangi bir akis probleminde duvar olarak tanimlanan ylizeylerin kayiplar
tizerindeki etkisi biiyliktiir. Bu nedenle akis problemi i¢in dogru bir duvar fonksiyonu
secilmeli ve duvar yakinlarinda yer alan hiicre dagilimlarinin  kontrolii
gerceklestirilmelidir. Duvar olarak tanimlanan yiizeylere yakin bolgelerin tiirbiilans
lizerine farkli etkileri vardir ve y* degerleri kontrol edilmelidir. y*degeri hesab1 i¢in
denklem 3.12°de tanimlanan esitlik kullanilmaktadir. Bu denklemde, “u,” hiicreye en
yakin duvar olarak tanimlanan yiizeydeki siirtlinme hizi, “y” bu hiicrenin en yakin duvar
olarak tanimlanan yiizeye olan uzakligi, “v” lokal kinematik viskozitedir. Duvar
fonksiyonlart duvar olarak tanimlanan yiizeylere yakin hiicrelerde akisin fizigini
karsilamak amaci ile kullanilan ve ¢oziim degiskenleri {izerine etki eden yar1 ampirik
fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlar, ortalama hiz ve sicaklik i¢in duvar kanunlar1 ve duvar
yakinlarinda tiirbiilans miktar1 formiillerini igermektedir. Bu ¢aligmada “standart duvar

fonksiyonlar1” kullanilmistir (Anonim, 2015).

+ = WY
14

y (3.12)

Literatiirde SST k-® modeli i¢in duvar fonksiyonu yakin duvar modeli yaklagimi
kullanilirsa boyutsuz y*degeri onem arz eder (Anonymous, 2018b). Bu tez ¢aligmasinda

oldugu gibi, laminer olmayan bir akis s6z konusu ise, duvara yakin bolgede ve cidarda
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hassas ¢oziime ihtiyag yoksa ve enerji denklemleri de kullanilmiyorsa serbest akim
bolgesinde 30<y*<300 olmalidir (Zhou ve ark., 2012; Anonymous, 2018a). Calismada
uygun y* degerleri elde edilmistir.

3.2.7. Sinir sartlar

Pompa analizleri i¢in kullanilan sinir sartlar1 Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. HAD analizleri i¢in sinir sartlar1 degerleri.

Alt ve Ust Cark kat1
Sinir kosullar Giris Cikis kapakilar, modellerinin akis hacmi ile
Kanatlar temasta oldugu yiizeyler
Kiitlesel debi (m/s) 0.98/4.88 - -
Tiirbiilans yogunlugu (%) 3.25 34
Hidrolik ¢ap(mm) 47 415
Basma yiiksekligi (kPa) - 20-57
Yiizeyin bagli oldugu akis
hacmine gore bagil hizt - - 0 1900-2850
(d/d)

Analizler sirasinda siireklilik, hiz ve tiirbililans degerlerinin yakinsama oranlari
yapilan ¢dziimleme sayisindan bagimsiz olarak 10~ degerinin altina inmesi durumunda
analizler sonlandirilmistir. Coziimleme sayis1 tamamlandiginda ise siireklilik yakinsama
degerlerinin 10 ve daha diisiik olmasi durumunda devam eden analiz sonuglarinda
onemli bir degisiklik olmadigi icin sayisal ¢Oziimlemenin yakinsadigi kabulii de

yapilmistir.
3.3. Santrifiij Pompa Karakteristik Egrilerin Elde Edilmesi
3.3.1 HAD calismalari icin hesaplamalar

HAD ¢alismalar1 tamamlandiktan sonra pompanin genel verimi ng, pompa basma

yiiksekligi Hm(m), hacimsel debi Q (m®/s), pompa devri 1 (d/d) ve tork T (Nm) degerleri
kullanilarak denklemler 3.13-3.17 kullanilarak hesaplanmistir (Pfleiderer, 1949; Baysal,
1979; Pfleiderer ve Petermann, 1985; Yalgin, 1998; Jafarzadeh ve ark., 2011).

_PgQHn 313
B = 1000 (3.13)
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T
P = % (3.14)
w = % (3.15)
Py
=5 (3.6)
m
Ph
Mg =1 Nk Nem =5~ (3.17)

Yukaridaki formiillerde Pn hidrolik giicii, Pm mil giiciini, w agisal hizi, #n hidrolik
verimi, ng genel verimi belirtmektedir. Pompa HAD ¢aligmalarinda ise sizinti akislart
dahil edilmistir. Pompa HAD calismalarinda ise kayip kacgak akiglar dahil edilmis ve
mekanik verim %95 olarak kabul edilmistir (Baysal, 1979).

3.3.2 Deneysel ¢calismalar icin hesaplamalar

Deneysel ¢aligmalarda da hidrolik gii¢ (Ph) HAD ¢aligmalarinda verilen denklem
(3.15) ile hesaplanmustir. Ancak burada farklilik formiildeki verilerin onceki boliimde
anlatilan 6lgme aletleri ile deneysel olarak elde edilmesidir. Deneysel caligmalar icin
genel verim benzer sekilde HAD c¢aligmalarinda oldugu gibi Denklem (3.17) ile
hesaplanmaktadir. Elektrik giicii ise HAD ¢alismalarindan farkli olarak asagida belirtilen

formiil ile hesaplanmaktadir.

P, = % (3.18)

Burada kullanilan deney setinin dogrulugunu teyit edilmesi amaciyla pompa
deneyleri ile ilgili ¢aligmalar Sempa Ltd. Sti. biinyesinde bulunan TS EN I1SO 9906 ve
TS EN ISO 9908 standartlarina uygun olarak kurulan deney diizeneginde de
gerceklestirilmistir. Deney setinin sematik goriiniimii Sekil 3.48 verilmistir. Deneyler
fabrikada kullanilan temiz sebeke suyu ile gerceklestirilmistir. Deneyler kisma vanasi
yardimiyla belirlenen farkli akiskan debilerinde yapilmistir. Debimetre, fark basin¢olger
ve elektrik kontrol panelinden okunan degerler Dataloggerda kayit edilerek gerekli

hesaplamalar yapilmstir.
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Sekil 3.48. Deney setinin sematik goriinimii.

Deney diizeneginde debi olgtimleri Siemens marka debimetre ile yapilmistir.
Basing Ol¢timleri i¢in fark basinci 6lgen Pakkens marka basing olgerler kullanilmistir.
Sistemdeki 6l¢tim aletlerinin kalibrasyonlu cihazlar olup belli periyotlarla kontrolleri de
yapilmaktadir. Deneylerin gergeklestirildigi debi degerleri referans alinarak pompa HAD

analizleri tamamlanmis ve deneysel sonuglar ile HAD sonugclar1 karsilastirilmistir.

3.4. Belirsizlik Analizi

Birgok bilim dalinda yapilan deneysel ¢alismalarda elde edilen degerler, 6lgiilen
biiyiikliiklerin fiziksel gergek degerine yaklagimlardir. Biitliin deneysel calismalarda,
cesitli sebeplerden dolay: hatalar meydana gelmektedir. Bu hatalar {i¢ grupta toplamak
miimkiindiir. Bu hatalardan birincisi, 6l¢tim yapan kisinin dikkatsizligi gibi durumlardan
meydana gelen hatalardir. Ikinci hata grubu, sabit ve sistematik olarak adlandirilan
hatalardir. Deney diizeneginin ve 6l¢lim araglarinin tasarimindan kaynaklanan hatalar,
sabit ve sistematik hatalar ve dlglimlerin alinmasi sirasinda olusan insan kaynakli hatalar
gibi ¢esitli nedenlerden hatalar olusmaktadir. Olgiimlerin dogrulugu, 6l¢iilen biiyiikliigiin
gercek degerine yakinligi ile tanimlanir. Duyarlilik ise degerlerin kendi i¢inde tutarligi ve
yinelenebilirligi olarak tanimlanabilmektedir. Tiim etkilerin alinan 6l¢im sonuglarma
etkilerinin ortaya konmasi, deney tasarimi ve cihaz se¢imi konularinda daha dogru

yaklagimlarin yapilabilmesi, deneysel sonuglardan elde edilen verilerin dogru
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yorumlanmasi agisindan belirsizlik analizinden (uncertainity analysis) yararlanilmigtir
(Holman ve Gajda, 2001; Aksoy, 2011). Bu hassas yontem Kline ve McClintock (1953)
tarafindan ortaya konulmustur.

Denklem 3.20°de ifade edilen verim ifadesinin belirsizlik degeri Olgiilen debi,
basma yiiksekligi, akim voltaj ve cos ¢ degerlerinin degisimi ile ifade edilmektedir. Bu

denklem 3.20’de verilmistir.

G NG > (o > (o * (o ?
o= (Geon.) (Goe) () + (o) () | 0
Belirsizlik yiizdesi ise denklem 3.21 ile hesaplanmaktadir.
" 100 (3.21)
Nh

3.5. Akis kontrolii ve pompalarda uygulamalar

Aerodinamik uygulamalarda akis yapisimi iyilestirmek i¢in akis kontrolii
uygulamalar1 yapilmaktadir. Akis kontrolii aktif ve pasif olmak tiizere ikiye ayrilir.
Pompada da akis kontrolii ile ilgili verim iyilestirilmesi ¢alismalar1 yapilabilir.

Akis kontroliine iliskin Gad-el-hak (1996) akis yapisini istenilen sekilde etkileyen
islemlerin pratik olarak ¢cok 6nemli oldugunu ifade etmistir. Akis kontrol islemleri aktif
ve pasif islemler olup, serbest kayma tabakalar1 veya sinir tabaka akislarinda énemli
oranda faydali degisimler saglamaktadir. Akis kontrolii laminerden tiirbiilanshi akisa
gecmeyi geciktirmekle veya hizlandirmakla, akis yapisin1 soniimlemekle, akis
ayrilmasimi Onlemekle veya geciktirmekle, kaldirma kuvvetini arttirmakla, karigimi
arttirmakla, 1s1 transferi iyilestirmek ve akistan kaynaklanan giirtiltiileri azaltmak igin bir
cok farkli alanda uygulanmaktadir. Pasif kontrol yontemi sabit cihazlar araciligiyla
uygulanmaktadir ve bunlardan bazilar1 piiriizliiliik, ayiric1 plaka, tetikleme teli, dogal
ventilasyon, cismin kalinlik uzunluk oranini arttirmak, helis seklinde elemanlarla cisim
yiizeylerine ekleme yapmak gibi geometride degisiklikler ile yapilabilmektedir. Aktif
kontrol ise akiga disaridan enerji vererek yapilan bir uygulamadir ve bunlar MEMS,

kiiciik jetler, emme, tifleme, salinim yaptirma gibi uygulamalardir (Gad-el-Hak, 1996).
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Pompalarda aktif kontrol uygulamasi teknik olarak oldukca zorken, yapilabilecek
pasif akis kontrol uygulamalarindan bazilari ¢arktaki kanat sayisinin degistirilmesi ve ara
kanat uygulamasidir. Bu tez ¢alismasinda 6 kanatli pompa igerisinde akis ayrilmasi tespit
edilen bolgelerde yarik uygulanmasi denenmistir. Ayrica basma yiiksekliginde artis elde
etme amaciyla ara kanat ve PIV de daha iyi goriintiiler almak i¢in kanat sayis1 azaltilarak

4 kanatlh ¢arklar denenmistir. Bu denemelerle ilgili sonuglar 4. boliimde sunulmustur.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Calismada ilk once orijinal ¢ark olan Cark 1 (6 kanatli ara kanat ilavesiz)
kullanilan pompanin, PIV sonuglar1 ile farkli tiirbiilans modelleri kullanilarak
gerceklestirilen HAD analiz sonuglar karsilastirilmistir. Karsilagtirma neticesinde PIV
sonuclarina en yakin tiirbiilans modeli belirlenmistir. Daha sonra belirlenen tiirbiilans
modeli ile orijinal pompa carkina pasif akis kontrolii (ara kanat ilavesi ve kanat sayisi
degisikligi) uygulanarak HAD analizleri gerceklestirilmis ve ara kanat geometrisi
belirlenerek ¢ark 2 ve ¢ark 3 elde edilmistir. HAD analizleri neticesinde tespit edilen pasif
akis kontrolii uygulanan carklar ve orijinal ¢ark kullanilarak 3 farkli ¢ark modelinin
kullanildig1 pompalar i¢in farkli devir ve debilerde PIV-HAD ile elde edilen akis
karakteristikleri karsilagtirilmistir. Ayni pozisyonda duragan halde faz ortalamali
degerlerin incelendigi calismalar yaninda farkli ¢ark difiizor pozisyonlarinda da HAD-
PIV karsilastirmasi yapilmistir. Daha sonra 2850 d/d’da gark 1, gark 2 ve cark 3 igin
noktasal hiz degerlerinin PIV ve HAD ile degisimi karsilastirmali olarak verilmistir. Son
olarak da 3 farkli pompa ¢arkinin kullanildigi pompalar icin HAD ve deneysel olarak elde

edilen pompa karakteristik egrileri ve bu deneyler i¢in belirsizlik analizi sunulmustur.

4.1. Tiirbiilans Modelleri Karsilastirmasi

Yapilan bir HAD analizinin fiziksel olarak tutarli olmas1 i¢in ayn1 zamanda sayisal
¢Ozilim prosediiriiniin dogru kurgulanmis ve uygulanmis olmasi gerekir. Bunun i¢in uygun
ag yapisinin olusturulmasinin, segilen tiirbiilans modelinin akis yapisina uygun olmasinin
ve smir sartlarmin dikkatli bir sekilde tanimlanmasinin biiyiik 6nemi vardir. Yapilan
HAD analiz sonuglar1 deneysel sonuclarla kiyaslandiginda deneysel sonuglara en yakin
sonuclarin elde edildigi tiirbiilans modelinin fiziksel yapiya en yakini oldugu sdylenebilir
(Bradshaw, 1996).

Tasarim debisinde (12.5 m%h) Cark 1 kullamlan pompada, gark igerisindeki
mutlak hiz konturlariin dagilimlari, PIV ile ve ANSYS-Fluent programinda farkli
tiirbiilans modelleri kullanilarak gergeklestirilen HAD analizleri ile belirlenmis ve elde
edilen sonuglar karsilastirmali olarak Sekil 4.1°de verilmistir. Deneyler ve analizlerde
cark ve difiizor ayn1 pozisyona getirilerek yapilmistir. Pompa HAD analizlerinde siklikla

kullanilan 6 farkl tiirbiilans modeli 2850 d/d’da incelenmistir. HAD sonuglarina gore
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elde edilen hiz degerlerinin PIV sonuglarina gore karsilastirmasi ve farkliliklarinin

nedenleri agsagida agiklanmistir.

(a) PIV

(b) SST k- modeli

(e) Realizable k-e modeli (f) RNG k-€ modeli (9) Reynolds Stress
Modeli

mutlak hiz (m/s)

O A e SO A e O A o) O
oS 0P P AP o P 0 0P oF oS

Sekil 4.1. 2850 d/d tasarim debisinde farkli Tiirbiilans modelleri ile PIV sonucunun karsilastiriimast.

Standard k-¢ tiirbiilans modeli (Sekil 4.1.d) tiirbiilanshi akis ¢alismalarinda
baslangi¢ tiirbiilans modeli, 6zellikle dontimlii akiglarda ve ince kayma tabakasi olan
akislarda rahatlikla segilebilir. Standard k-g, basit bir tiirbiilans modeli olmakla birlikte
akis rejimine ve geometriye bagliligi oldukca azdir. Bir ¢ok ticari paket yaziliminda

varsayilan tiirbiilans modeli olarak secilmekle birlikte, bir ¢cok endiistriyel uygulamada
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dogru sonuglar vermektedir. Cok kullanighh olmasina ragmen bu tiirbiilans modelinin
zayif oldugu taraf ise katsayillarinin farkli deneysel sonuglarla karsilagtirilmasi
durumlarinda degistirilmesi gerekliligi dogabilmesidir. Ayrica bu tiirbiilans modeli
yiiksek basing gradyanlari i¢eren, akis ayrilmasi, tekrar birlesmesi ters akislarin oldugu,
karmagik akis yapilarinda verdigi sonuglarin dogrulugunu kontrol igin deneysel
sonuclarla karsilastirilmast gerekir. Bu ¢alismada 6zellikle cark giris bolgesinden ¢ikis
bolgesine dogru akisin hizlanma konturlarini dogru sekilde takip edebilmektedir. Ancak
cark igerisindeki hiz profilini ve cark c¢ikisindaki akis yapisinin tam yansitamamustir.
Bununla birlikte, Standard k-¢ modeli pompa analizlerinde ve verim hesaplamalarinda
diger modellere gore daha hizli sonuglar verebilmektedir. Bu nedenle endiistriyel
analizlerde kullanilabilecegi sdylenebilir.

Realizable k—¢ modeli (Sekil 4.1.e) karmasik kayma tabakali akislarda ve yerel
olarak gecis rejimli akislarda kullanimi i¢in gelistirilmis olmasina ragmen pompa i¢inde
de uygun sonuglar verebilmektedir. Literatiirde tavsiye edilen bu model igin akis tiplerine
ornek olarak; sinir tabaka akislari, biiylik akis ayrilmalari bulunduran akis alanlar, kiit
cisimler etrafinda girdap kopmalari, yiiksek acili yayicilar verilebilir. Burada elde edilen
pompa carki i¢indeki akis yapist sonucu standard k- € modeliyle elde edilen sonugtan ¢ok
farkli degildir. Ancak deneysel sonuglarla genelde Realizable k—e modeli daha uygun
sonuclar verebilmektedir. Ayrica PIV-HAD karsilastirmalarinda literatiirde bazi
caligmalarda onerilmektedir (Ranade ve ark., 2001). Deneysel sonuglara ve akis yapisina
uyum agisindan omega modellerine alternatif olarak tercih edilebilir.

RNG k-& modeli, (Sekil 4.1.g) Navier-Stokes denklemlerinin renormalizasyonu
icin Re-Normalizasyon Grubu (RNG) yontemleri kullanilarak daha kiigiik 6lgekli
hareketlerin etkilerini hesaba katarak gelistirilmistir. Standard Kk-epsilon modelinde,
girdap viskozitesi tek bir tiirbiilans uzunluk 6l¢eginden belirlenir, bu nedenle hesaplanan
tiirbiilansh diflizyon, yalnizca belirtilen 6l¢cege gore olan diflizyondur, oysa gergekte tiim
hareket 6lgekleri tiirbiilant difiizyona katkida bulunur. k-¢ benzer bir tiirblilans modeli
elde etmek i¢in kullanilabilen bir matematiksel teknik olan RNG yaklagimi, epsilon
denkleminin, tiretim terimindeki degisiklikler yoluyla farkli hareket dl¢eklerini hesaba
katmaya calisan modifiye bir formuyla hesaplamalar yapar. Ancak RNG k-e modeli
¢Oziimde o6zellikle cark ¢ikisinda PIV ile en uyumsuz sonucu vermistir.

Siir tabaka akislarinda, serbest kayma tabakali akislarda ve diisiik Reynolds
sayili akiglarda k-¢ tiirbiilans modellerine gére, k- modelleri daha iistiindiir. Ozellikle

pompa ¢arkinda bulunan farkli basing gradyanlar1 bulunan veya biiyiik akis ayrilmalarinin
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oldugu akislarinda (dis akista aerodinamik ve turbomakina uygulamalarda) k-m
modellerinin kullanimi uygundur. Bu modellerden standard k- modeli (Sekil 4.1.c),
hizin en yiiksek oldugu yerleri dogru modellese de ¢ark girisinden cark ¢ikisina olan hiz
gradyanlarin1 modellemede basarili olmadig1 goriilmistiir. Ayrica gegis bolgesi degil
tirbiilansh akis oldugu i¢in bunun yerine SST k-o modelinin daha uygun oldugu
sOylenebilir.

SST k-o modelinin (Sekil 4.1.b), standard k-® modeli ile ayni avantajlari
saglamakla birlikte giris smir sartlarina hassas bi¢gimde bagli olmamasi 6nemli
avantajlarindan biridir. Diger RANS modellerine gore akis ayrilmalarini, ani basing ve
hiz degisimlerini ¢6zmede daha basarilidir. Bu modeldeki iyilestirmeler sayesinde serbest
akis bolgelerinde daha iyi ¢6ziim vermekte ve 6zellikle akis ayrilmasinin olusma noktasi
ve ayrilmis akisin gelisimi ve farkli hiz gradyanlarinin fazla oldugu bolgelerde kayma
gerilmesi transportunu daha iyi hesaplamaktadir. Bu nedenle pompa ¢arki icerisinde
deneysel sonuglara gore standard k- modeline gore daha iyi yanit verdigi s6ylenebilir.
Bulunan bu sonug¢ yaninda SST k- bir¢ok turbomakina uygulamasinda literatiirde
ozellikle son yillardaki ¢alismalarda en fazla 6nerilen modeldir (Simoes ve ark., 2009;
Choi ve ark., 2013; Xuelong ve ark., 2013). Ayrica PIV-HAD Kkarsilastirmalarinda da
tavsiye edilen bir modeldir (Zhou ve ark., 2015).

Reynolds Stress modelinde (Sekil 4.1.h) ise akis yapisi tam olarak temsil
edilememis, bunun yaninda ¢6ziilen ilave denklemlerde oldugu i¢in ¢oziim de diger
modellere gore daha fazla olmustur.

Bu calismada secilen 6 farkh tiirbiilans modelinden akis yapisini en iyi temsil
eden, literatiirde Onerilen, ayrica performans degerlerinde de deneysel verilerle uyum
iginde olan modelin SST k- modeli oldugu sonucuna varilmis ve diger analizlere bu
model ile devam edilmistir. Diger modellere gore daha yeni olan 2 denklemli modellerden

SST k-, hiz gegislerini ve dagilimimni daha iyi modellemektedir.

4.2. Pasif Akis Kontrol Calismalar:
4.2.1. Ara Kanat Calismalan
PIV deney diizeneginde denenecek ara kanat ilaveli c¢ark modellerinin

belirlenebilmesi i¢in orijinal 6 kanatli pompa carkinin kanat profili degistirilmeden,

carklar 4 ve 5 ana kanath olarak tasarlanmistir. Ara kanat ilavesinde ana kanat sayilari
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diistiriilmesinin nedeni, akis gegis bolgesinin daralmamasi i¢in ve ¢arpma kayiplarinin
artmamasi i¢in yapilmaktadir (Korkmaz ve ark., 2017). Ara kanat ilave uygulamalarinda,
ana kanat sayisinin diislriilmedigi bu nedenlerle pompa performansinin distigi
gorilmistlir. Bu nedenle ara kanat ilave uygulamalar1 i¢in ana kanat sayilar1 4 ve 5 olarak
belirlenmistir.

Ara kanat ilavesi i¢in ara kanat uzunlugunun ana kanat uzunluguna orani, ara
kanat ilave orani olarak nitelendirilmis ve hem 4 hem de 5 kanatli ¢arklarda ilave ara
kanat oranlar1 %40, %50, %60, %70 ve %80 olacak sekilde denenmistir. Cark ¢izimleri
tizerinden akis hacimleri elde edilmis, uygun ag yapilari olusturulduktan sonra da HAD
analizleri gerceklestirilmistir. HAD ¢aligmalarinda ilk olarak belirlenen farkli ara kanat
ilave oranlarinda 4 ve 5 kanath carklarin tek kademe olarak sayisal analizleri
gerceklestirilmistir. Bu sekilde yapilan ¢ark analiz ¢alismasinin nedeni, ara kanat ilaveli
4 ve 5 kanath carklarda en yiiksek verim ve basma yiliksekligi elde edilebilecek ¢ark
modellerinin daha hizli tespit edilmesidir. Gergeklestirilen HAD ¢alismalar1 neticesinde
en yliksek verim degerleri, 4 kanatli ¢ark i¢in %70, 5 kanatlh cark i¢in ise %60 oraninda
ara kanat ilavesi yapilan cark modellerinde elde edilmistir. En yiiksek verim elde edilen
bu iki ¢cark modeli kullanilarak tiim pompa akis hacimleri olusturulmus ve pompa HAD
analizleri gergeklestirilmistir.

Yapilan pompa HAD analizleri ile elde edilen sonuglar Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te
verilmistir. Pompa tasarim debisi 12.5 m*/h debisinde hesaplanan basma yliksekligi ve
verim degerleri ise ayrica Cizelge 4.1'de gosterilmistir. En yiiksek basma yiiksekligi, ara
kanat ilave oram1 %60 olan 5 kanath carkin kullanildigi pompada elde edilmistir. Bu
pompa ile ara kanat ilavesiz 6 kanath c¢arka (orijinal ¢ark) gore, tasarim debisinde (12.5
m?/h) basma yiiksekligi 41.6 m’den 47.2 m’ye yiikselirken verim ise %56.6’dan %53.4’e
diismiistiir.

Cark 1 kullanilan pompa verim degerlerine en yakin verimler ise ara kanat ilave
orant %70 olan 4 kanatli ¢arkinin kullanildigi pompada elde edilmistir. Bu pompa ile
orijinal ¢arkli pompaya gore tasarim debisinde, basma yiiksekligi 41.6 m’den 46.0 m’ye

cikarilirken verim ise %56.6°den %55.1°¢e diismiistiir.
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Sekil 4.2. Farkli ¢arklarin kullanildig1 pompalarda basma yiiksekliginin debiye gore degisimi.
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Sekil 4.3. Farkli ¢arklarin kullanildigi pompalarda genel verimlerin debiye gore degisimi.

Tasarim debisinde, ara kanat ilavesi yapilan g¢arklarin kullanildigi pompalarda
orijinal carkli pompaya gore daha yiiksek verim degeri elde edilememistir, ancak daha
yiiksek basma yiikseklikleri elde edilmistir. 4 Kanat ara kanatli pompa c¢arkinda, 5 kanath
ara kanat ilaveli ¢ark kullanilan pompaya gore daha diisiik basma yiiksekligi olusmasina
ragmen, daha yiiksek verim degerleri elde edildigi tespit edilmistir. 4 ara kanath
pompanin 5 ara kanatli pompaya gore diger bir avantaji da tasarim debisi iizerindeki

debilerde 6 kanatli orijinal pompaya goére daha yiiksek verimde calistigi debiler de
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olmasidir. Boylece %70 ara kanat ilaveli 4 kanatli pompa geometrisi Cark 2 olarak

belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Farkli kanat yapilarindaki HAD ile elde edilen basma yiiksekligi-verim degerleri.

Kanat geometrisi

Hm (mSS) nn (%)

6 kanatl orijinal ¢ark (gark 1) 41.6 56.6
4 kanat + %70 ara kanat ilavesi (cark 2)  46.0 55.1
5 kanat + %60 ara kanat ilavesi 47.3 53.4

HAD analizlerinde, gark 1 ve gark 2 ve 5 kanatli ¢arklarin kullanildigi pompalarin

3. kademelerindeki ¢arklarin ¢ikis genisliklerinin ortasindan gegen diizlemde bagil hiz

dagilimlar Sekil 4.4’te verilmistir.

Bagl Hiz
14.324
13.570
12.816
12.062
11.308
10.554
9.801
9.047
8.293
7.539
6.785
6.031
5.277
4523
3.769
3.016
2.262
1.508
0.754
0.000

[ms*1]

Bagil Hiz

14.402
13.644
12.886
12128
11.370
10612
9.854
9.096
8.338
7.580
6.822
6.064
5.306
4.548
3.790
3.032
2274
1516
0.758
0.000

[ms*-1]

Bagil Hiz
13.993
13.257
12520
11.784
11.047
10.311
9.574
8.838
8.101
7.365
6.628
5.892
5.155
4419
3.682
2.946
2209
1.473
0.736
0.000

[m s*-1]
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Sekil 4.4. (a) Cark 1 (orijinal ¢ark), (b) Cark 2 ve (c) %60 ara kanat ilaveli 5 kanatli pompa ¢arkinda bagil
hiz dagilimlari.

Sekilde cark 1 iizerinde tespit edilen bagil hiz dagilim1 incelendiginde kanatlarin

basma yiizeylerinin ortalarinda mavi renk skalasi ile gosterilen bolgede hiz azalmasi ve

buna bagli olarak diisiik hiz bolgeleri meydana geldigi goriilmektedir. Pasif akis kontrolii

metotlarindan biri olan ara kanat ilave uygulamas1 denenmesinin nedenlerinden biri de
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bu diisiik hiz bolgesinin azaltilmasi veya giderebilmesidir. Belirlenen ara kanat ilave
uygulamalarinin yapildigi carklarda bagil hiz dagilimlari incelendiginde meydana gelen
bu diisiik hiz bolgelerinin azaldig1 goriilmektedir. Yani ara kanat uygulamasi ile gark
igerisindeki akis yapisinin daha diizenli hale getirildigi s0ylenebilir. Bunun yaninda ara
kanat ilave edilen ¢ark uygulamalarinda (Sekil 4.4 b ve Sekil 4.4 ¢) cark ¢ikisinda ani hiz
degisimleri meydana geldigi ve buna bagli olarak da tiirbiilans degerlerinin arttig1
dolayisiyla da verimin azaldig: sdylenebilir. Cark 1 igerisindeki diger bolgelerde bagil hiz
degerlerinde biiyiik farklar goriilmemektedir.

Cok kademeli pompalarda giris-¢ikis ve difiizor etkileri goz ardi edildiginde hiz
degerlerinin tiim carklarda ayni cark-difiizor pozisyonunda benzer olmasi beklenir.
Ancak basing degerlerinin her kademede artmasi gerekir. 3 farkli pompa carkinin
kullanildigi tim pompalarda Y-Z diizleminde statik basing degerleri Sekil 4.5’de
verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi incelenen pompalarda statik basing, pompa
girisinden ¢ikisina dogru diizenli olarak artmaktadir. Cark iglerinde tiim kademelerde
giristen ¢ikisa statik basing degerlerinin arttig1 da gézlenmektedir. Pompa girisi ile ¢ikist
arasindaki basing farklar1 incelendiginde en yiiksek basing farkinin 5 kanatl ara kanat
ilavesi yapilan c¢arkin kullanildigi pompada oldugu goriilmektedir. Bu da basma
yiiksekliginin yiiksek oldugu anlamina gelmektedir. En diisiik basin¢ degerleri, pompa
girisindeki vakum etkisinden dolay1 emici kismina girig bolgelerinde goriilmektedir.

Farkli carklarin denendigi ara kanat caligmalarinda yapilan HAD analizleri
neticesinde, kalip ve ¢ark imalati i¢in 4 kanatli % 70 oraninda ara kanat ilaveli (Cark 2)
pompa carki, basma yliksekliginde artis elde edilmesi yaninda daha diisiik verim kayb1
oldugu i¢in se¢ilmistir. Pompa HAD analizlerinde elde edilen sonuglardan goriildiigii gibi
ara kanat ilavesi ile basma yiiksekligi artarken verim dismektedir. Ara kanat ilavesinde
kanat sayisinin artirilmasi genelde motor giiciinde de bir artis gerektirmektedir. Ara kanat
ilavesinin diger bir dezavantaji ise akisin gececegi kesitin azaltilmasidir. Bununla birlikte
akis ekseninde kanat giris sayis1 da artacagi i¢in ¢arpma kayiplari da artar. Ancak akis
alaninda motordan gelen giiciin akiskana aktarilmasi i¢in kullanilan kanatlarin basing
yiizeyinin toplam alan1 artirilmis olur. Bagka bir deyisle enerji aktarim yiizeyi artirlir.
Toplam momentumu artan akisin ¢ark ¢ikisinda daha yiiksek basing degerlerine ulasir.
Fiziksel anlamda aktarilan enerji miktari artig1 ile basma yiiksekligi artsa da verimle ilgili
genel bir yorum yapmak giigtiir. Baz1 durumlarda farkli debilerde verim artis1 bile elde
edilebilmektedir. Genel olarak verimden ziyade basma yiiksekliginin 6nemli oldugu

uygulamalarda ve tasarimlarda ara kanat ilaveli pompa carki tipleri kullanilabilir.
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87.0
62.0
36.9
1735
146.0
118.6
2593
2310
2028

Statik Basing (kPa)
437.3
412.3
387.3
362.2 I I
337.2
312.2
287.2
262.2
237.1
2121
1871
162.1
137.0
112.0 I I
1.9
-13.1
()
Statik Basing (kPa)
475.7
448.2
420.7 i
[ 393.3
- 3658
- 3383
- 3109
283.4
255.9
2284
201.0
911 I I
63.6 =
36.1
8.7
-18.8
(b)
i
Statik Basing (kPa)
4852
456.9 . l
428.7
400.5
372.2
344.0
315.8
287.5
17486
146.3
118.1
89.8
616
33.4
51
-23.1

(©)

Sekil 4.5. (2) 6 kanatli (b) %70 ara kanat ilaveli 4 kanatli ve (c) %60 ara kanat ilaveli 5 kanath
geometrilerin tiim pompa tasarim debisi analizlerinde Y-Z diizlem kesitinde statik basing dagilimlart.
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Uretim i¢in segilen Cark 2’nin kullanildig1 pompada verim degerlerinin 14.5 m3h
debide 6 kanatli ¢carkin verimine yaklastigi, tasarim debisinin yaklasik %33 {izerinde olan
16.6 m°h debide ise 6 kanath orijinal ¢arktan daha yiiksek verim elde edildigi
gorilmiistiir.

5 kanatl1 ara kanat ilaveli garkta iki kanat arasindaki akis alan1 oldukca kii¢tilmiis
ve PIV uygulamasini ve lazer perdesi olusumunu zorlastirir boyuta getirdigi i¢in de bu
cark tipi imal edilmemistir. Diger bir dezavantaji ise verim degerlerinin daha diisik
olmasidr.

Calismada 3. Cark geometrisi olarak da ara kanat ilavesiz 4 kanatli pompa ¢arki
kalip imalat1 yaptirilarak imal edilmistir. Bu carkin iretilmesinin nedeni ise iki kanat
arasindaki akis alani genisliginin PIV teknigi ile goriintiileme acisindan oldukca uygun
olmasidir. Boylece PIV goriintiisii ile HAD sonuglarinin karsilastirilmasinin daha uyumlu

sonug verecegi diisiiniilmiistiir. Bu geometri de ¢alismada cark 3 olarak tanimlanmustir.

4.2.2 Yarik ¢calismalari

SPL100-3 pompa carkinda Sekil 4.6’da goriildiigii gibi tasarim debisinde cark
kanatlarinin orta kisimlarinda basing yiizeylerinde 1-3 m/s degerlerinde bagil hizlarda
diisiik hiz bolgeleri goriilmistiir. Bu hiz bolgelerini azaltmak icin ara kanat ilavesi gibi
kanat geometrisinde yapilabilecek bir diger pasif akis kontrol uygulamasi da kanat
geometrisinde olusturulacak yariktir. Bu uygulama literatiirde bazi kompresor
uygulamalarinda goriilmiis, pompa {izerinde herhangi bir uygulamasina rastlanmamustir.
Tez caligmasinda denenen pompanin tasarim debisi olan 12.5m%h debide pompa garkinda
akig ayrilmasinin bagladig1 yerden, diislik hiz bolgelerinin ortalarina kadar farkli yerlerde
2 mm genigliginde yariklar agilarak pompa ¢ark igerisinde bagil hiz dagilimina etkileri
incelenmistir. Sekil 4.6(a)’da yarik olmayan 6 kanatli pompa c¢arkindaki akis alani
gorilmektedir.

Cark merkezinden sirasiyla 52 mm, 64 mm, 74.5 mm uzakliktaki ¢ap degerleri
baz alinarak agilan 2 mm genisliginde yariklarin akis yapisina etkisi sirasiyla 4.7 (b),
4.7(c) ve 4.7(d)’de wverilmistir. Sekil 4.6(b)’de acilan yarik pompa c¢arkinda giris
bolgesinde diisiik h1z bdlgesinin olusumunu bir miktar geciktirse de genel akis yapisinda
kayda deger bir degisiklik olusturmamistir. Sekil 4.6(c)’de diisik hiz bolgesinin

olusturdugu alan bir miktar azalmistir. Sekil 4.6(d)’de ise diisiik hiz bdlgesinin ortasina
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acilan yariktan pompa doniis yonii tersine kanatlarin basing yiizeyinden emme ylizeyine

gelen akisin olusturdugu momentum ve jet akisin etkisi ile oldukga azaldig goriilmiistiir.

Velocity
18.894
17.900
16.906
15.911
14.917
13.922
12.928
11.933
10.939

Velocity

18.535
17.559
16.584
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13.657
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10.731
9.755
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1.951
0.976
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13.713 13.713

12.734 12.733

11.754 1.754

10.775 10.774

9.795 9.795

8.816 8.815

7.836 7.836
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5.877 5.877
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2.939 2.938
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0.980 0.979

0.000 0 0,050 0.100 (m) 0.000 0 0.050 0.100 (m)
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(c) (d)

Sekil 4.6. Farkli bolgelerde agilan yariklarin pompa ¢arkinda bagil hiz degerleri dagilima etkisi

Sekil 4.7°de akis yapisinda en olumlu degisimi veren 74.5 mm ¢apta yarikli pompa
carkinda basing konturlari iizerine bagil hiz degerleri vektorel olarak ¢izilmistir. Burada
pompa basing yiizeylerinden olusturulan emme etkisi ile vektor dagilimin kanat profilini
daha iyi takip etmis, cidar bolgesinde ise ara kanatsiz pompa ¢arkina gore daha biiyiik hiz
vektorleri elde edilmistir.

Tek kademede yapilan ve cark-difiizor iceren bu calismada elde edilen
degerlerden basma yiiksekligi ve verim degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Cizelge
incelendiginde yarik ¢alismasinin uygulandigi pompa carklarinda hem basma yiiksekligi
hem de verim degerlerinde 6nemli diistisler olmustur. Bu da pompa igerisindeki akis
yapisinin diizglin olmasinin pompa tasariminda dnemli bir parametre olmasi ile birlikte

verim ve basma yiiksekliginde farkli sonuglara neden olabilecegini gostermistir. Bu
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diisiistin nedeni pompa carklarmin doniisiinde enerjinin akiskana aktarildigi yiizeyin

stirekliliginin ve toplam uzunlugunun azalmasidir.

Pressure

225.877
[ 209.066
192.255
~ 175.445
- 158.634
- 141.823
- 125.013
- 108.202
- 91.391
' 74.581
57.770
- 40.959
- 24.149
- 7.338
- -9.472
-26.283
-43.094
-59.904
-76.715
-93.526

0 0.050

0.100 (m)

[kPa] 0.025 0075

Sekil 4.7. Merkezden 74.5 mm uzakliktaki yarigapta agilan yarigin statik basincin ve bagil hizin dagilimi.

Cizelge 4.2. Cark 1 (orijinal ¢ark) tizerine ¢cark merkezinden farkli uzakliklarda kanat iizerinde agilan
2mm yariklarin tasarim debisinde tek kademede basma yiiksekligi-verim degerlerine etkisi

Kanat Geometrisi Hm (MSS) nh (%)
Yarik yok 16.9 65.6
Merkez ¢ap 74.5mm 15.9 62.8
Merkez ¢cap 64mm 15.2 62.1
Merkez ¢ap 52mm 15.1 62.0

Yapilan yarik calismasi sonunda basma yiiksekliginde diisiisler yaninda verimde
de diisiisler oldugu i¢in yarik caligmalar1 sadece HAD ile yapilmis, bu incelenen pompa

carkinin imalat1 ve deneyleri yapilmamustir.

4.3. PIV-HAD Kkarsilastirmasi

Tez calismalarinda en 6nemli kisimlardan olan pompa ¢arki icerisinde PIV ve

HAD goriintiilerinin karsilastirilmasi, 3 farklt pompa carki Cark 1, Cark 2 ve Cark 3

(sirasiyla 6 kanatli, ara kanat ilaveli 4 kanath ve 4 kanatl) i¢cin yapilmistir. Calismalar,
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tasarim devri olan 2850 d/d yaninda tasarim devrinin 2/3’i olan 1900 d/d’da da
yapilmustir.

HAD-PIV sonuglarinin karsilastirmali olarak verildigi goriintiilerde, difiizor
bolgesi akis Ol¢tim alan1 disinda olmasina ragmen, elde edilen HAD ve PIV
caligmalarinda, diflizér kanatlar1 goriintiilere eklenerek akis yapisinin daha iyi
anlasilabilmesi ve yorumlanabilmesi amaglanmistir. Difiizor bolgesi, PIV 6l¢iimlerinde,
goriintii bolgesi disinda yer aldigi i¢in o bolgede akis yapisi sadece ¢ark pasaji igerisinde
verilmistir. HAD ile de diflizor bolgesinde de ¢oziim yapilmasina ragmen, PIV ile tam
karsilastirma yapilabilmesi i¢in HAD i¢in de difiizor bolgesi akis yapist sunulmamaistir.
PIV deneyleri neticesinde elde edilen ilk datalar, mutlak hiz degerleri oldugu i¢in tiim
cark ve debilerde Oncelikle bu deger, daha sonra mutlak hiz vektérlerinden hesaplanan
bagil hiz vektorleri sunulmustur. Sonra hiz degisim bdolgelerinin ve degerlerinin temsil
edildigi ve degerlerin renk skalasi ile ifade edildigi mutlak ve bagil hiz konturlari
verilmigtir. Son olarak da akisin igindeki tiirbiilans degerlerinin temsil edildigi TKE
degerleri sunulmustur.

PIV sonuglari, duragan halde ortalama (faz ortalamali) degerlerle yapilan
deneylerle elde edilmistir. Literatiirde benzer ¢alismalardan 60-240 arasinda goriintii alan
Ertiirk ve ark. (2013) PIV ile alinan goriintii sayis1 arttikga hata orani diisecegini
belirtmislerdir. Her bir deney durumu icin tekrar edilebilirligini gérmek i¢in farkl
deneyler yapilmis ve her birinde 500 cift fotograf alinarak ortalama degerleri
sunulmustur. Ayrica PIV sonuglar goriintii sayisindan da bagimsiz de hale getirilmistir.
Daha sonra P1V ile elde edilen bu veriler islenmis ve goriintiiler hazirlanmistir.

HAD analizleri i¢in PIV deneylerinin yapildig1 debiler ve deney setinde dlciilen
basma yiiksekligi degerleri sinir sartlar1 olarak verilmistir. Farkli tiirbiilans modeli
denemeleri sonrasinda en uygun modelin oldugu tespit edilen SST k- ile HAD
caligmalar1 yapilmistir. Bu boliimde sadece kanat ¢ikis genisliginin orta diizlemindeki
bolgede sonuglar verilmistir. Bu bdlgenin segilme nedeni alt ve iist kapaklarin etkisinden
uzak olarak cark icerisindeki akisin en iyi temsil edildigi bolge olmasidir. Sekil 4.8°de
goriilen cark-difiizor pozisyonu duragan halde ortalama goriintiiler alindig: icin sabittir.
Her bir cark tipi icin HAD analizlerinde PIV deneylerinde elde edilen pozisyon

kullanilarak geometri, akis hacmi ve ag yapisi olusturularak calismalar yapilmistir.
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4.3.1. Cark 1 i¢cin PIV-HAD sonuc¢lar

Sekil 4.8’de 1900 d/d’da Cark 1 i¢in mutlak hiz vektorlerinin PIV ve HAD ile 3
farkli debi oraninda karsilastirilmasi verilmistir. Debi degerleri segilirken 1900 d/d’da en

yiiksek verime sahip oldugu noktadaki debi olan Q14 =7.9 m?h referans alinmustir.
Sonuglar bu debinin yaninda, /@14 = 0.85 (6.7 m*h) ve Q/Q14=1,2014 (9.5 m*h)

debilerinde de verilmistir. Tiim karsilastirma sekillerinde sol siitunda HAD, sag siitunda
ise PIV akis gorselleri konulmustur.

Sekil 4.8°de verilen mutlak hiz vektor yapilarinin, pompa doniis yonii olan saat
yoniinde oldugu hem HAD hem de PIV sonuglari ile goriilmektedir. HAD ile elde edilen
vektorlerin, olusturulan ag yapisina bagli olarak daha fazla sayida oldugu ve diizenli
aralikli bir dagilim gostermedigi goriilmektedir. PIV ile elde edilen vektorlerin ise
hesaplamada kullanilan i1zgara ag yapisina uyumlu dagilimda oldugu, vektorlerin
baslangic noktalar1 arasindaki mesafenin ayni oldugu ve veri sayisinin HAD degerlerine
gore daha az oldugu goriilmektedir. Cark cikis bolgesinde difiizor icerisindeki akisin
etkisi ile ters yonde akis vektorleri hem HAD hem de P1V ile elde edilmistir. Literatiirde
cark cikisindan cark igerisine geri gelen akislkar genelde “reverse flow” yani ters akis
olarak kullanilmistir. Tiirkge literatiirde bu tarz akisa ikincil akiglar da dense de sizint1
kayiplarindan olusan akislar da bu sekilde tanimlanmistir. Anlatimda karisiklik olmamast
icin “ters akis” ifadesi kullanilmistir. Bu ters akis degerleri 6zellikle 0.85 debi oraninda
etkilidir. Bu etkinin, artan debi degerleri ile ¢ark ¢ikisina giden akisin momentumunun da
artmasi nedeniyle azaldig1 da goriilmektedir. Ayrica cark ¢ikis bolgesinin orta kisminda
olusan bu ters akisin etkisi hem sayisal hem deneysel ¢alismalarda tespit edilmistir. 1.2
debi oraninda ise ters akis degerinin diger debi oranlarina gére daha az oldugu
goriilmiistiir. Burada 6lciilen ters akisin, akis fizigi acisindan nedeni, difiizor bolgesinde
toplanan akiskanin, bu bolgede akiskan-yap etkilesimi ve toplayicinin alt kismina giden
akigkanin momentumunun olusturdugu etkiden dolayidir. Ayrica artan debi miktar ile
hiz vektorlerinin yatayla yaptigi ac1 degeri de azalmaktadir. Kontur olarak ifade
edilmeden 6nce akisin yoniiniin hem HAD hem de PIV ile benzer bolgelerde ayn1 yonde
olmasi 6nemlidir. Burada HAD ve PIV ile elde edilen vektorlerin yonlerinin uyumu da

dikkat ¢gekmektedir.
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Debi HAD PIV
Q1014 Y
0.85

1.0

1.2

Sekil 4.8. 1900 d/d motor devrinde Cark 1 (orijinal ¢ark) i¢cin mutlak hiz vektorleri.

Sekil 4.9’da 1900 d/d motor devrinde Cark 1 i¢in bagil hiz vektorleri verilmistir.
Bagil hiz degerleri, mutlak hiz degerlerinden ¢arkin donme etkisinden dolayr olusan
cevresel hiz degerinin ¢ikarilmasi ile elde edilmistir. Sekilde tiim debilerde carka giris
kismindan giren akisin, kanat profilini takip ederek ilerledigi ve ¢ikisa dogru yoneldigi

goriilmektedir. Diisiik debilerde kanadin basma yiizeyinde olusan diisiik hiz degerlerinin
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artan debi ile azaldigi, ozellikle @/ 14=1.2 degerinde etkisinin olduk¢a az oldugu

goriilmiistiir. Bunun en 6nemli nedeni debi degerinin artmasi ile sabit ¢ark pasajindan
gecen akis miktarinin da artmasidir. Diger bir nedeni ise 1950 d/d’nin tasarim devri
disinda diisiik bir devir olmasidir. Cark ¢ikisinda olusan ters akislarin 6zellikle diisiik debi
degerlerinde daha etkili oldugu goriilmektedir. Cark ¢ikis bolgesinde olusan ters akis
yapisina PIV sonuglarinda daha fazla goriildiigii ve yoniiniin de ¢ark igerisine dogru daha
baskin oldugu tespit edilmistir. Ayrica bagil hiz degerlerinde carkin emme bolgesinin
c¢ikis kisminda difiizor yoniinde akis olmasi da PIV ile elde edilen ve fiziksel olarak da
beklenen bir sonuctur. Bunun disinda akisin ¢ark girisinden ¢ikis yoniine hareket ettigi
ve bu vektorlerin PIV yontemi ile basariyla olgiilebildigi de kayda deger sonuglardandir.

Pompa ¢arki igerisinde hiz vektorleri yon olarak fikir verse de hiz vektdrlerinin
biiyilikliigii ve hiz bolgelerinin degisim yerleri, hiz konturlar1 ile daha anlasilir sekilde
temsil edilebilmektedir. Cark 1 i¢in 1900d/d’da Sekil 4.10’da PIV ve HAD ile elde edilen
mutlak hiz konturlar1 2-11.1 m/s araliklarinda ve /()14 =0.85, 1.0 ve 1.2 debi oranlarinda

ortak skalalarda verilmistir. Skala aralig1 ve genisligi her bir 6l¢iim debisi ve cark igin
farkli verildiginde, hiz yapis1 benzer, hiz biiyiikliikleri farkli ise yaniltict gorseller elde
edilebilmektedir. Bu nedenle tez g¢alismasinda ayni pompa devri igerisindeki tiim
gorseller ortak skalada hazirlanmistir. Farklarin ve hiz degisim yerlerinin daha iyi
anlasilmasi1 i¢in skala sayisi tiim c¢alismada 10 ile sirlandirilmistir. Sekil 4.10
incelendiginde PIV ile elde edilen goriintiilerde en yliksek hiz skalasinin temsil edildigi
kirmiz1 degerlerin biiyiikliigiiniin, HAD sonuglarindan elde edilen goriintiilere gore daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica alttaki kanadin basma yiizeyinde ve tistteki kanadin
emme ylizeyinde kanatlara yakin bolgede sinir tabaka icerisinde HAD sonuglarinda tespit
edilen diisiik ve yiiksek hiz degerleri PIV ile elde edilememistir. Clinkii PIV, cidar
bolgelerinde ve sinir tabaka igerisinde yeterince ¢6ziim ag1 sayisi olusturamamaktadir.
Mutlak hiz degerlerinin ¢ark girisinden ¢ikisina dogru ¢evresel hiz degerinin de artmasi
ile artt1g1 gézlenmektedir. Cark ¢ikisinda difiizor kanadinin oldugu yerlerdeki yiiksek hiz
degerleri, artan debi miktar1 ile azalmaktadir. Deneysel ve sayisal sonucglarin 6zellikle
0.85 debi oraninda biiyiikliik degerleri farkli olsa da akis yapisinin uyumlu oldugu dikkat
¢ekmektedir. Cark ¢ikis bolgesinde olusan yiiksek hiz bolgesinin, ¢arki bu bolgede terk
eden akistan dolay1 oldugu, diisiik hiz bolgesinin ise cark ¢ikisinda toplayict i¢indeki
akistan kaynakli ters akistan kaynaklandigi anlagilmaktadir.
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PIV

HAD

.9. 1900 d/d motor devrinde Cark 1 (orijinal (;ark) icin bagil hiz vektor

0.85

1

1

leri.

Sekil 4
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IZ_)e_bi
Q1014

HAD PIV
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mutlak hiz (m/s)
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Sekil 4.10. 1900 d/d motor devrinde Cark 1 (orijinal ¢ark) i¢in mutlak hiz konturlart.
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Debi HAD PIV
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Sekil 4.11. 1900 d/d motor devrinde Cark 1 (orijinal ¢ark) i¢in bagil hiz konturlari.

Sekil 4.11'de bagil hiz konturlar1 0-9.7 m/s araliklarinda @/ 14 =0.85, 1.0 ve 1.2

debi oranlarinda ortak skalada verilmistir. Ozellikle ¢arkin basma yiizeyinin orta
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kisminda artan debi degerleri ile azalan diigiik bagil hiz bolgeleri olusmaktadir. Mavi renk
tonlart ile gosterilen bu diisiik hiz bolgeleri PIV ile nispeten daha biiyiik l¢iilmiistiir.
HAD-PIV karsilastirmasinda 6zellikle cark giris bolgesindeki uyum dikkat ¢cekmektedir.
Bu bolge cikis etkisi disinda akisin ¢arkin geometrisine uygun ilerlemeye basladigi ilk
alandir. Cark cikis bolgesinde ise yiiksek hiz degerleri bagil hiz vektorlerinde goriildigi
gibi mevcuttur. Bununla birlikte, hiz vektorlerinde ¢ark ¢ikisinda olusan ters akis hem
deneysel hem sayisal ¢alismada tespit edilmistir. Artan debi ile bu de etki azalmaktadir.
Akiskan-yapi etkilesiminin oldugu yerlerdeki farkliliklar, PIV sisteminde verilerin belli
1zgara yapisinda ve sinirli sayida 6l¢iim noktasindan alinirken HAD analizlerinde daha
fazla noktadan veri alinmasindan kaynaklandig1 sdylenebilir. Ayrica ¢arkin emme ve
basma yiizeylerinde sinir tabaka diye tabir edilen bolgede hem bagil hem de mutlak hiz
vektorlerinde HAD analizlerinde goriilen diisiik ve yiiksek akis bolgeleri PIV
sonuclarinda OSlgiilememektedir. Calismada kanadin basing yiizeyinde diisik hiz
degerleri, emis yiizeyinde ise yiiksek hiz degerleri elde etmislerdir. Elde edilen sonuglar
bu yoniiyle Yang ve ark. (2007) ve Westra (2008)’in yaptigi ¢alismalarla benzer
niteliktedir.

Sekil 4.12'de akigkanlar dinamiginde, akistaki girdaplarla iliskili birim kiitle
basina ortalama kinetik enerji olarak tanimlanan tiirbiilans kinetik enerji (TKE) degerleri
verilmigstir. Sekilde gorildiigii gibi ¢ark girisi ve ortasinda akistaki hiz calkantilari
acisindan 6nemli degisiklikler olmamis ve TKE degerlerin 0.34 J/kg degerinin altinda
Olclilmiistiir. Bu da cark girisinden sonra akisin diizenli ilerlemesi agisindan beklenen bir
sonugtur. Bu diisiik TKE boélgesinde, kontur haritalarinin sekli HAD ve PIV ile benzer
¢ikmaktadir. 1.2 debi oraninda ise PIV ile cark giris ve orta kisminda hiz degerlerinde de
oldugu gibi HAD degerlerine gore daha yiiksek TKE degerleri elde edilmistir. Calismada,
HAD ve PIV sonuglarinda, yiiksek TKE degerlerinin beklenildigi gibi ¢ark ¢ikislarinda
olustugu goriilmiistiir. Cark c¢ikislar1 incelendiginde ise yiiksek TKE degerlerinin
baslangi¢c bolgesinin, PIV sonuclarinda HAD sonuglarina gore daha once oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni PIV ile bu bolgede smirlt hiz degeri elde edildigi ve
hesaplamada komsu bolgedeki hiz vektorlerinin de etkili oldugu icindir. Verilen akis
ozelliklerinin 1900d/d da oldugu ve tasarim sartlar1 disinda incelendigi de bunda etkilidir.
Ifade edilen bazi farkliliklar olsa da TKE degerlerin HAD ve PIV ile uyumlu oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.12. 1900 d/d motor devrinde Cark 1 (orijinal ¢ark) i¢cin TKE konturlart.
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2850 d/d’da Cark 1’in kullanildigi pompada mutlak hiz vektorleri Sekil 4.13’de
verilmistir. 2850 d/d bu pompa i¢in tasarim devri olmast agisindan bu boliimdeki sonuglar
onemlidir. Tez ¢alismasi igerisinde incelenen ¢ark 1 ayni zamanda iiretimde olan ve ticari
olarak Sempa Ltd. tarafindan satilan SPL 100-3 serisi pompada ayni geometride
kullanilmaktadir. Sekilde cark giris bolgelerinde kiiciik uzunlukta goriilen hiz
vektorlerinin boyutlari, ¢ark ¢ikis bolgesine dogru gidildikce artmaktadir. Debi oranlari

Q/Q24 degerleri deneysel ve sayisal galismalardaki debinin, tasarim debisi olan ¢ 2g

=12.5m?/h degerine orani olarak ifade edilmistir. Artan debi degerleri ile hiz vektorlerinin
yatay eksenle yaptig1 a¢1 degerleri azalmaktadir. 1900 d/d’da goriintiilere benzer sekilde
cark ¢ikisinda ters akislar oldugu, ancak bu ters akisin bolgesel biiyiikliik olarak ve vektor
biiyiikliigii acisindan daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni 2850 d/d’nin
tasarim devri oldugu ve geometrinin bu devre uygun olmasidir. Ayrica bu ters akisin
biiyilikliigiiniin devir sayist ile degisebildigi de goriilmiistiir. Cark ¢ikisinda kanadin
basma ylizeyi iizerinde difizér bolgesine dogru ¢arki terk eden hiz vektorleri 6zellikle
1.15 debi oraninda PIV ile elde edilen goriintiilerde goriilmektedir. Ayrica kanadin emme
yiizeyinde c¢ark c¢ikisinda difiizoriin kanadinin etkisi en fazla 0.85 debi oraninda hem
HAD hem de PIV ile goriilmektedir. 6 kanatli ¢ark ve 7 kanatl1 difiizor bulunan tasarimda,
kanadin emme ylizeyinde cark ¢ikisinda difiizor agikligina dogru ilerleyen akig tim PIV
sonuclarinda gorilmiistiir.

Sekil 4.14’de 2850 d/d motor devrinde 3 kademeli santrifiij pompanin birinci
kademesinde Cark 1 icin bagil hiz vektorleri verilmistir. Ozellikle (/¢ 24=0.85 degerinde

cark cikisinda difiizor bolgesi igerindeki doniimlii ve ters akisin etkin oldugu, PIV ve
HAD sonuglarinda goriilmektedir. Bu ters akis sekilde goriilen mevcut c¢ark-difiizor
pozisyonunda bu sekilde olusmaktadir. Farkli ¢ark-difiizér pozisyonlar: siirekli donen
pompa carkinda degisken agilarda olusmaktadir. Bunun detayli incelemesi ve farkli cark-
difiizor pozisyonunda pompa cark:i icerisindeki akis yapilart 4.3.4 bolimiinde
incelenmigtir. Sekilde donme etkisinden dolayr olusan ¢evresel hiz degerlerinin
cikarilarak elde edilen bagil hiz degerlerinde, akisin cark girisinden gelerek ¢ark ¢ikisina
hareket ettigi ve kanat profilini takip ettigi goriilmektedir. Debi oraninin 0.85 oldugu
degerde carkin orta kisminda emme yiizeyine yakin yerlerde yiiksek hiz degerleri
goriliirken basma yiizeyine yakin yerlerde ise diisiik biiytlikliikte hiz vektorleri vardir. Bu
bolgelerde ¢arkin emme ve basma yiizeyleri arasinda hiz biiyiikliiklerinin yaklagik ayn

olmasi akis fizigi agisindan istenen bir durumdur. Bu bolgeler aras1 hiz degisimlerinin 1.0
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ve 1.15 debi oranlarinda azaldign goriilmektedir. Ozellikle debi oraninin 1.0 oldugu
durumda cark ¢ikisina kadar olan bolgede PIV ile diizenli bir akis oldugu goriilmiistiir.
HAD degerlerinde 1.0 ve 1.15 debi oranlarinda ¢ark ¢ikisinda goriilen ters akis PIV’de
de goriilmektedir. Ancak PIV ile o6zellikle gark ¢ikisinin orta kisimda vektorlerin

HAD’dan farkli olarak akisa ters yonde bir bolgede toplandigi goriilmiistiir.

I_De_bi HAD PIV
Q/Q2q

\

0.85

1.0

1.15

Sekil 4.1§. 2850 d/d motor devrinde Cark 1 (orijinal garl\<) icin mutlak hiz vektorleri.
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Sekil 4.14. 2850 d/d motor devrinde Cark 1 (orijinal ¢ark) i¢in bagil hiz vektorleri.

Cark 1 i¢in 2850d/d’da mutlak hiz konturlar1 3 kademeli pompanin ilk
kademesinde ¢ark ¢ikis genisliginin tam ortasindaki diizlemde Sekil 4.15’de verilmistir.
1900d/d’da skalada 2.0-11.1 m/s araliginda iken artan devir sayisi ile bu mutlak hiz araligi
2.0-17.0 m/s arasinda ortak skalada temsil edilmektedir. Bu skala belirlenirken 6ncelikle
her bir gark i¢in ayn1 devirdeki tiim PIV ve HAD sonuglar incelenerek en diisiik ve en

yiiksek degerler uygun gorsel olusturacak sekilde belirlenmistir. HAD sonuglarinda cark
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giriglerinde mavi renk goriilen diisiik hiz bolgeleri ile listteki carkin emme yiizeyi arasinda
sinir tabaka igerisinde kalan ve alttaki mavi renkli bolgeye gore hiz degeri daha yiiksek
olan kanat profili boyunca ilerleyen ve 0.85 debi oraninda HAD degerlerinde gosterilen
bir hat vardir. Bu hiz degeri kanadin emme ylizeyi boyunca ¢ark girisinden ¢ikisina dogru
artarak devam etmekte ve cark ¢ikisinda kirmizi ile gosterilen yiiksek hiz degerlerine
ulagsmaktadir. Cark sabit devirde donerken carka yakin bolgedeki akigkan da mutlak
olarak daha yiiksek hiz degerinde olmasi beklenir. Bu hiz ¢izgisi tez ¢alismasinda PIV ile
higbir debide ve devirde goriilememistir. Bunun nedeni bu bolgedeki HAD da bu bolgede
stk ag yapist olusturulmusken, PIV’nin 6l¢iim hassasiyetinin, toplam pompada 4-6
milyon hiicre sayist gibi bir hassasiyette ¢oziilen hiz degerlerine gore daha diisiik
olmasidir. Bu hiz ¢izgisi alttaki kanadin {izerinde basma yiizeyi boyunca da olugmaktadir.
Bu bolge cark emme ve basma ylizeyleri arasinda birka¢ milimetre ilerlendiginde
kayboldugu i¢in gark icerisindeki genel akis yapisinin incelenmesinde ¢ok biiyiik 6nem
arz etmemektedir. PIV ile bu bolgeler haricindeki 6lgtimlerde akis yapisi olarak benzerlik
ve HAD analizleri ile uyum dikkat ¢ekmektedir. Ayrica, yiiksek tiirbiilansh ve sinir
tabaka kalimliginin diisiik oldugu bu akiglarda cidardaki akisin serbest akim bolgesine
etkisi distiktiir.

Sekil 4.16°da 2850 d/d’da hem HAD hem de PIV ile elde edilen bagil hiz
konturlar1 0-15.5 m/s arasindaki 10 skalada ve debi oranlar1 §/¢2¢ =0.85, 1.0 ve 1.15°de

verilmistir. Tasarim debisi olan 1.0 debi oraninda cark girisinde yesil renk ile gdsterilen
hiz degeri ¢arkin orta kisminda artan kesit alan1 degerleri ile bir miktar azalmistir. Carkin
orta kisminda kanadin basma yiizeyinde olusan ve mavi renk ile gosterilen diisiik hiz
bolgesi dikkat gekmektedir. Bu bolge ayn1 zamanda akis kontrol ¢alismasinda azaltilmasi
i¢in yarik acilan bolgedir. 0.85 debi degerinde ¢ark giris bolgesinde akis yapisi benzer
olsa da cark orta kisminda ve g¢ark ¢ikisinda farkliliklar PIV-HAD karsilastirmasinda
goriilmektedir. Tez calismasinda PIV ile yapilan tiim calismalarda hiz konturlarinda
dikkat ¢ceken olusum; HAD ile ag yapisina bagh olarak keskin koseli olan kontur gegisleri
PIV ile filtre ve veri isleme islemlerine de bagli olarak yuvarlak hatli olarak olusmaktadir.
Bu duruma 6rnek olarak 0.85 debi oraninda PIV-HAD Kkarsilagtirilmast gosterilebilir.
Burada cark ¢ikisinda keskin hatli ve cark ¢ikis agz1 boyunca HAD analizlerinde olusan
ve kirmizi renk skalasi ile temsil edilen bolge PIV ile daha yuvarlak hatli ve uzunlugu

azdr.
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Sekil 4.15. 2850 d/d motor devrinde Cark 1 (orijinal ¢ark) i¢in mutlak hiz konturlart.
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Sekil 4.16. 2850 d/d motor devrinde Cark 1 (orijinal ¢ark) icin bagil hiz konturlari.

Ayrica Sekil 4.16°da bagil hiz degerlerinde tiim debi oranlarinda HAD-PIV
degerlerinin akis yapisi olarak uyumlu oldugu dikkat ¢cekmektedir. Bagil hiz degerlerinde
ozellikle HAD degerlerinde goriilen cidara yakin diisiik hiz degerleri olugsmaktadir. Genel
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olarak bu g¢alismada elde edilen bagil hiz degerleri sonuglari, Dai ve Dong (2013)’iin
yaptig1 6 kanathi pompa carkini inceledikleri ¢calismada, cark igerisindeki hiz degerleri
kanadin basing tarafindan emis tarafina dogru arttigini belirttikleri ¢alisma ile de
uyumludur.

Cark icerisindeki akisin tiirbiilans degerini tarif etmek icin TKE degerleri
kullanilmistir. TKE c¢alkant1 hiz bileseninin birim kiitle basina kinetik enerjisi olup HAD
ile tiirbiillans modelinde hesaplanmistir. Tirbiilans calkantilarinin degisiminin elde
edildigi PIV degerleri de bu HAD sonuglari ile karsilagtirllmistir. Sekil 4.17'de 2850 d/d
degerinde farkli debi degerleri karsilastirmali olarak verilmistir. Hiz degerlerinden
tiretilen bu degerlerde tiirbiilans degerleri debinin 0.85 ve 1.0 oldugu degerlerde ¢ark
girisinde 0.78-1.12 J/kg degerinde bir miktar yiiksek olarak dl¢lilmiistiir. Goriintiilerde
cark giris bolgesinde gosterilen siyah yuvarlak sekildeki bilezikten dolayr TKE
degerlerinin yliksek olmasi beklenen ve kanat baslangi¢ bolgelerinde olusmaya baglayan
carpma etkilerinden de kaynaklandigi sdylenebilir. Cark icerisinde ani degisimler ve
calkanti olmadigi i¢in TKE degerleri ¢ikis bolgesine kadar diisiik seviyede kalmustir.
Ancak cark ¢ikisinda olusan ters akislar nedeni ile bazi bolgelerde TKE degerlerinin 3.11
J/kg degerinin iizerinde oldugu goriilmektedir. Bu degerler pompa carki igerisinde
tirblilans degerlerini asil etki eden faktoriin difiizor kanadindan ¢ok, difiizor akis
bolgesinin etkisi oldugunu gostermesi agisindan 6nemlidir. Ciinkii yiikksek devirde dénen
akis bu bolgede bir anda duragan olan difiizor bolgesinin etkisine maruz kalmaktadir.
Ayrica 3 J/kg degeri pompa igerisinde yiiksek bir tiirbiilans degeri olup pompa verimine
olumsuz etkisi olacaktir. Pedersen ve Jacobsen (2000) ve Sinha ve ark. (2001)’in de
calismalarinda belirttigi gibi durma noktasi olusan (¢ark girisi) akiskan yap1 etkilesimi
olusan veya doniimiin olustugu (¢ark c¢ikisi) bolgelerde yiliksek TKE degerleri
bulunmustur. Bu da elde edilen sonuglarin literatiirle ve akis fizigi ile uyumlu oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.17. 2850 d/d motor devrinde Cark 1 (orijinal ¢ark) i¢cin TKE konturlart.
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4.3.2. Cark 2 icin PIV-HAD sonuc¢lar

4.2. bolimiinde agiklanan pasif akis kontrol metodu ile HAD caligmalar1 yapilan
analizler sonucunda geometrisi belirlenen ve tiretilen diger bir ¢ark geometrisi olan Cark
2 i¢in 1900 d/d elde edilen mutlak hiz degerleri Sekil 4.18’de verilmistir. Sekilde ¢ark
geometrisinde bakis yOniimiize gore sol taraftan saga dogru lazer kaynagindan
genisleyerek gelen lazer perdesi, ara kanadin arka boélgesinde yansimadan dolayi ara
kanadin arkasinda diisiik kuvvette olusmus, kirilmis ve ekseni bozulmustur. Olgiim
alabilmek i¢in 6nemli bir parametre olan lazer perdesi tam olarak olugmadigi icin ara
kanadin alt kistmda 500 goriintiiniin birgogunda yeterli veri alinamamis veya yanlis
yonde veya biiyiikliikte vektorler hesaplanmistir. Ortalamasi alinan goriintiilerde bazi
Olgtimlerin olusmamasiyla elde edilen vektorler de diisiik bityiikliikte olmustur. Bu durum
ayrica tez calismasinda PIV ile yalnizca bir ¢ark arasinda goriintii alinmasinin nedenini
gostermektedir. Sekilde lazer 118in1n kirilmadan ve bozulmadan gectigi {ist bolgede akis
yapist ve vektorler goriintiilenebilmis ve hesaplanabilmistir. Ancak, ara kanadin alt
kisminda ve ¢ark girisinde elde edilen az sayida vektoriin her ne kadar yonii bir miktar
dogru olsa da, sekilden de goriildiigii gibi hiz vektorii sayis1 ve biiyiikligii oldukca
farklidir. Bu lazer perdesi olusmayan bolge disindaki yerlerde HAD ile PIV sonuglarinin
uyum igerisinde oldugu sdylenebilir. Bu geometride ve motor devrinde ara kanattan
dolay1, ara kanat alt kisminda difiizor etkisi goriilmemektedir. Ara kanadin iist kisminda
ise ¢arki terk eden hiz vektorleri hem HAD hem de PIV de elde edilmistir.

1900 d/d motor devrinde Cark 2’nin kullanildig1 pompa kademesi i¢in mutlak hiz
konturlar1 Sekil 4.19°da verilmistir. Olgiim bdlgesinde saglikli veri alinamayan ara
kanadin sagindaki bélgeler gri renk ile maskelenmistir. Olgiim yapilamayan diisiik hiz
bolgelerine komsu yerlerde de PIV 6l¢iim prensibinden dolayr bir miktar diisiik hiz
bolgeleri elde edilmistir. 0.85 debi oraninda ¢ark girisinden ¢ark ¢ikisina dogru diizenli
hiz artis1 goriilmektedir. PIV goriintiistinde cark ¢ikisinda ara kanat {ist kisminda diflizor
kanadmin etkisi baskin bir sekilde goriilmektedir. Bu bolgede degerler akigskan-yapi
etkilesiminden dolay1 olusan ters akis nedeni ile yliksek ¢ikmaktadir. 1.0 debi oraninda
difiizor kanadinin etkisi kismen azalmis ve kirmizi ile gosterilen yiiksek hiz degeri
olusmamistir. Carkin ara kanadmin iist kisminda kirmizi ile gosterilen en yiiksek hiz
kontur biiyiikliikleri artan debi miktar: ile deneysel ve sayisal ¢aligmalarda azalirken,

yiiksek hiz konturlarmin biiyiikliikleri ¢ikis kismina dogru yaklagmaktadir.
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Alttaki asil kanadin basma ylizeyinde ¢ikis kismina yakin bolgede alttaki diflizor
kanadmin etkisi hem HAD hem de PIV ile goriinse de, alttaki difiizér kanadmin alt
kisminda HAD ile goriilen akis yapisi PIV ile daha az detayli elde edilebilmistir. Ozellikle
1.0 ve 1.2 debi oranlarinda HAD ve PIV verilerinin uyum iginde oldugu sdylenebilir.
Mutlak hiz degerlerinden hesaplanan bagil hiz degerleri ve TKE degerleri kanadin alt
kismindaki maskeli yerde mutlak hiz degerleri saglikli 6l¢iilemedigi i¢cin bu geometri i¢in
diger akis karakteristikleri hesaplanmamistir. Burada skala degerleri 0.4-12.50 m/s hiz
degerleri arasinda olusmustur. Cark 1 i¢in olusan mutlak hiz skalasindan daha diisiik olma
nedeni ara kanat goriintiisiiniin goriintli bolgesi igerisinde kalmasi ve bu bolgede kanat
girisinde olusan carpma etkisi ve durma noktast olusmasidir. Durma noktasinda hiz

degerleri oldukga diisiik oldugu i¢in renk skalasi da daha diisiik degerlerden baslamistir.
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Sekil 4.19. 1900 d/d motor devrinde Cark 2 i¢in mutlak hiz konturlart.
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Tasarim devri olan 2850 d/d’da ve tasarim debisin 0.85-1.0 ve 1.15 oranlarindaki
mutlak hiz vektorleri Sekil 4.20°de verilmistir. 1900d/d ile ayn1 pozisyonda ve diizlemde
oldugu i¢in bu diizlemde de ara kanadin alt kismindaki akis 6zellikleri lazer perdesinin
tam olusamadig1 i¢in goriilememistir. Ozellikle PIV goriintiilerinde asil kanadin basma
yiizeyinde, olusan golge etkisinden dolay1 bu bolgede kiigiik hiz degerleri elde edilmistir.
Elde edilen vektorler de kanat ¢ikis genisliginin ortasinda degil, farkli diizleme ait de
olabilmektedir. Yani dogrulugu konusunda hatalar1 olmaktadir. Ara kanat altindaki
bolgede, golge etkisinden ¢ikildig: alttaki ana kanadin basma yiizeyinde ¢ikis kisminda
hiz vektorlerinin aniden biiyiidiigli ve bu bolgede vektorlerin HAD ile benzer yapida
oldugu goriilmektedir. Artan debi degeri ile birlikte, sabit biiyiikliikte olan akis alanindan
cark c¢ikisina ilerleyen akisin miktari artacagi i¢in ara kanadin iist kismindaki mutlak hiz
vektorlerinin yatay x ekseni ile yaptig1 aginin arttig1 beklenen bir fiziksel sonug olarak
gozlemlenmektedir. HAD degerlerinde ara kanadin alt ve iist kismiin farkli akig
karakteristikleri oldugu da goriilmektedir. Ara kanat uygulamasinin kanattaki ¢arpma
kayiplarin1 artiracagi ve kavitasyon riskini de artiracagi diger bir dezavantaji olarak
sOylenebilir. Ancak toplam enerji transfer yiizeyini artiracagi igin gerekli tork degerinin
artacagi gibi basma yiiksekliginde de artis elde edilecegi sdylenebilir.

2850 d/d motor devrinde Cark 2 igin mutlak hiz konturlart Sekil 4.21°de
verilmistir. HAD degerleri incelendiginde ara kanat giris bolgesinde olusan ve mavi ile
gosterilen diigiik hiz bolgesi kanat girisinde bir ¢carpma kaybi olusturmakta ve durma
noktasi olusturmaktadir. Bu ¢arpma ve durma etkisi pompa cark analizlerinde genellikle
goriilen bir durumdur. Tiim debi degerlerinde olustugu da goriilmektedir. Sekil 4.21°te
PIV kisminda 1.0 debi oraninda 6rnek olarak bir goriintiide dl¢lim yapilamayan bolge
olusan diisiik hizlarin goriilebilmesi i¢cin maskelenmemistir. Bu diisiik hiz boélgesinde
ortalama hiz degerleri HAD analizlerinde 3.61-10.06 araliginda gosterilirken PIV
Olctimlerinde 2.0-6.8 m/s arasinda degistigi goriilmiistiir. Bu bolge disindaki yerlerde akis
yapilarinin giris kisminda ¢ikisa dogru arttigi, akis hizinin kanadin basma ylizeyinde

emme yiizeyine gore daha yiiksek oldugu ve sonuglarin da uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.21. 2850 d/d motor devrinde Cark 2 i¢in mutlak hiz konturlari.
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4.3.3. Cark 3 icin PIV-HAD sonuclari

Ara kanatli cark geometrisi olan Cark 2’de PIV ile bazi bolgelerde diizgiin
Olgtimler alinamamasi iizerine bu cark tasariminda ara kanat kaldirilarak Cark 3
geometrisi olusturulmustur. Toplamda 4 kanattan olusan bu g¢ark seffaf malzemeden
tiretilerek deneyler yapilmistir. Deneyler tiim 2850 d/d motor devrinde oldugu gibi 12.5
m?h, 10.6 m*/h ve 14.4 m*/h debilerinde yapilmistir. Cark 3, geometri olarak PIV 6l¢lim
yontemine en uygun modeldir. Kanatlar aras1i mesafe fazla, lazer perdesi oniinde ise bir
engelleyici yoktur.

Sekil 4.22°de 1900 d/d’da c¢ark 3 i¢in mutlak hiz vektorleri HAD ve PIV ile
verilmistir. Deneylerde ve HAD analizinde elde edilen goriintiiler resim olarak alindiktan
sonra carkin kanat modeli ve difiizor geometrisi SolidWorks programi iizerinde geometri
ayni olacak sekilde eklenmistir. Sekilde tiim PIV hiz vektdrlerinde c¢ark girisinden
¢ikisia diizenli bir dagilim goriilmektedir. Diger geometrilerde goriilen difiizor etkisi
burada da goriilmekle birlikte etki ettigi alan ve olusturdugu ters akis agisindan bu etkinin
daha diisiik oldugu sdylenebilir. Bunun nedeni akiskan-yapi etkilesimi benzer sekilde
devam etse de kanatlar aras1 mesafe arttig1 igin geometrilerin akis iizerindeki etkisi daha
az olmus ve diizgiin bir dagilim tiim debilerde elde edilebilmistir. HAD sonuglari
incelendiginde ozellikle 1.0 debi oraninda ise c¢ark c¢ikisinda akisin geri doniisiiniin
oldukca az oldugu goriilmiistiir. Bu debi oranindaki PIV goriintiisiinde ise HAD’a gore
bu geri donlimlii akisin daha baskin oldugu goériilmektedir.

Sekil 4.23’te ise 1900 d/d debide 4 kanatli ¢ark 3 i¢in bagil hiz degerleri vektorel
olarak verilmistir. Akisin ¢ark girisinden ilerleyerek cark ¢ikisina dogru yoneldigi hem
HAD hem de PIV sonuglarindan goriilmektedir. 0.85 debi oraninda HAD degerlerinde
cark cikisinda 6nemli bir ters akis meydana gelmektedir. PIV analizlerinde de kullanilan
yaninda ¢apraz korelasyon metodu ile yanlis hesaplanan vektorler azaltilmis bu yontemin
kullanimu literatiirde de tavsiye edilmistir (Shi ve ark., 2015). Kanadin basma yiizeyinde
goriilen diisiik hiz degerleri tiim debi degerlerinde goriilmektedir. Pompa tasariminda
amaglardan biri cark igerisinde bolgesel diisiik hiz bolgesinin biiyiikliigiinii azaltmak veya
tamamen yok etmektir. Ciinkii bu bolge akis pasajinin tam olarak kullanilamadig1 ve
kanat egriliginin veya kanat sayisinin uygun olmadig: seklinde de yorumlanabilir. Bu
diisiik hiz bolgesi artan debi miktar1 ile kiigiik bir miktar azalmistir. Bu calismada
goriildiigii ve Liu ve ark. (2010) tarafindan da belirttigi gibi, bir pasif akis kontrol yontemi

olan kanat sayisindaki degisiklik, akis yapisi agisindan oldukca onemlidir ve 6zellikle



101

carkin emis ve ¢ikis bolgelerinde akis karakteristigini 6nemli dl¢iide etkilemistir. HAD

sonuclari deneysel olarak elde edilen PIV sonuglarini vektorel olarak dogrulayabilmistir.
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Sekil 4.22. 1900 d/d motor devrinde Cark 3 i¢in mutlak hiz vektorleri.
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1900 d/d’da cark 3 igin elde edilen mutlak hiz degerleri kontur haritas1 olarak
Sekil 4.24°de gosterilmistir. Oldukca yakin oldugu gozlenen HAD-PIV ile elde edilen
vektdrel degerler konturdaki biiyiikliik degerleri ile ifade edilmistir. Ozellikle 0.85 debi
degerinde ¢ark girisinde ve ¢ikis bolgesinde oldukga benzer goriintiiler elde edilmistir.
Bu boélgede cark girisinde 2-3.78 m/s degerleri arasinda hiz degerleri elde edilmistir.
Carkin hem emme hem basma yiizeyinde benzer goriintiiler bu debi degerinde de
goriilmektedir. 1.0 debi oraninda ise 6zellikle ¢arkin ¢ikis kisminda emme yiizeyine yakin
bolgede sar1 renkle gosterilen ve 7.33-8.22 m/s arasinda hizlar1 degisen bdlgenin yeri
arasinda fark goze ¢carpmaktadir. 1.2 debi degerinde ise yaklasik %15 civarinda hiz degeri
farkliliklar ile daha fazla goriilmektedir. Difiizoriin etkisi ile ¢ark ¢ikisi emme bolgesinde
PIV ile elde edilen sar1 renkle gosterilen bolge HAD ile de temsil edilse de biiyiikliigiiniin
daha kii¢iik oldugu goriilmiistiir. Buradaki degerlerde 6nemli bir fark da hiz konturlarinin
gelisme sekli ile ilgilidir. Her bir debi degerinde HAD ve PIV degerleri incelendiginde
HAD degerlerinde elde edilen keskin hatli ve koseli kontur gegisleri, PIV de daha
yumusak geg¢isli ve yuvarlak hathidir. Bunun fiziksel nedeni PIV’de kullanilan filtre ve
veri isleme metotlar1 yaninda, HAD ile olduk¢a fazla ag sayisinda ¢oziim elde
edilebilmesidir. Benra ve Dohmen (2008)’in de belirttigi gibi PIV ile elde edilen verilerde
PIV’nin kisitlarindan dolayi, sayisal calismalarin sonucglarinin daha detayli olarak
sunulabildigi burada elde edilen verilerin niteligine benzer sekilde belirtilmistir. Elde
edilen goriintiiler 6 kanattaki akis yapisina gore farkli olmustur. Bunun nedeni kanat
sayist degisikliginin ile yapilan pasif akis kontrolii yonteminin c¢ark i¢inde emis
bolgesinde ve ¢ikis bolgesinde akis karakteristigini etkilemesidir (Houlin ve ark., 2010).

Sekil 4.25°de cark 3 i¢in bagil hiz konturlar1 verilmistir. 0.85 debi oraninda ¢arkin
orta kisminda basma yiizeyinde hem PIV hem de HAD ile biiyiik bir alanda mavi ile
gosterilen ve 0-1.06 degerleri arasinda dlgiilen diisiik hiz bolgesi goriilmektedir. Bu bdlge
vektorel olarak verilen sonuglarda da benzer sekilde kiigiik vektor uzunluklari ile temsil
edilmistir. Diisiik hiz bolgesinin PIV verilerinde daha da az oldugu tiim debilerde
goriilmektedir. Cark ¢ikisindaki doniimlii bolgenin etkisini yine gormek miimkiindiir. Bu
doniim ile olusan ve kirmizi ile gosterilen 8.44 m/s tizerindeki degerlerin artan debi degeri
ile bolgesel olarak azaldig1 da goriilmektedir. Genel olarak cark tasariminda beklenen;
bagil hiz degerlerinin tiim kanadin basma yiizeyinden emme ylizeyine farkligin az olmasi
beklenirken, bu sart1 cark 3’°ilin saglamadig1 goriilmektedir. Artan debi ile bu mavi bolge

azalsa da, tst kisitmdaki kanadin emme yiizeyinde sar1 renk ile gosterilen 6.33-7.39 m/s
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arasinda hiz degerleri olusmustur. Cark 3 ile elde edilen tiim degerlerde diflizor etkisinin

en az oldugu geometri oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.24. 1900 d/d motor devrinde Cark 3 i¢in mutlak hiz konturlart.
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Sekil 4.25. 1900 d/d motor devrinde Cark 3 i¢in bagil hiz vektdrleri.
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Sekil 4.26. 1900 d/d motor devrinde Cark 3 i¢in TKE konturlari.
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Sekil 4.26°da cark 3 i¢in 1900 d/d’da elde edilen TKE degerleri verilmistir. Diisiik
hizlarin oldugu bolgelerde tiirbiilans degerleri de oldukea diisiik olarak Sl¢iilmiistiir. Tim
debilerde c¢ark ¢ikis bolgesinde 0.67 J/kg degerinin iizerinde tiirbiilans degerleri
goriilmektedir. En yiiksek tiirbiilans degerleri de 1.5 J/kg biyiikliiglinde olusmustur.
Tiirbiilans degerlerinde degisimin genelde cark ¢ikisinda oldugu i¢in HAD-PIV uyumu
bu akis 6zelligi icin oldukca yiiksektir. Ayrica donlim etkisinin daha az oldugu igin
tiirbiilans degerleri diger ¢arklara gore daha diisiik ¢ikmistir.

Sekil 4.27°de ¢ark 3 i¢in tasarim devri 2850 d/d’da farkli debilerde mutlak hiz
vektorleri deneysel olarak PIV ile sayisal olarak HAD ile elde edilen goriintiiler
verilmistir. Bu kanat yapisinda akigskan-yap1 etkilesimi en az oldugu icin ¢ark igerisinde
genellikle hizlarda diizgiin bir dagilim elde edilmistir. HAD ve PIV ile elde edilen
vektorler pompa doniis yonii olan saat yoniindedir ve g¢ark girisinden ¢ikisina dogru
cevresel hiz degerleri arttif1 ig¢in hiz vektorlerinin de biiyiikliigli artmaktadir. Bu
geometride kanat c¢ikiginda kanat arasi acikligindan dolayr iki farkli difiizor ile
karsilasildigr i¢in tiim debilerde difiizor kanatlarinin arasinda olan bolgeden bir miktar
ters akis goriilmektedir. Bu akis biiytlikliigii diger ¢ark geometrilerine gore daha azdir.
PIV sonuglarinda 1zgara ag yapisinin her birinde dagilim diizgiin bir sekilde elde
edilirken, HAD ile elde edilen vektorlerde ag yapisina bagli olarak daginik bir yapi elde
edilmistir. Cevresel hiz degeri ayni devirde sabit kalirken bagil hiz degerlerinin artan debi
degeri artmasi ile hiz vektorlerinin yatayla yaptiklari ag1 degeri de artmaktadir.

2850 d/d’da cark 3 i¢in elde edilen bagil hiz vektorleri Sekil 4.28°de
goriilmektedir. Diger ¢ark geometrilerine de benzer sekilde ¢ark ¢ikisinda goriilen ters
akisin etkisi HAD sonuglarinda daha detayli, PIV sonuglarinda ise daha sinirh bolgede
ve vektor sayist ile tespit edilmistir. Ancak bu akigin bolgesinin hem deneysel hem de
sayisal caligmalarda tespit edilmis olmasi ve ters akisin konumunun dogru tespiti
acisindan yapilan ¢alismalar oldukga basarilidir. 0.85 debi oraninda PIV ile ¢arkin orta
kisminda basma yiizeyinde elde edilen diisiik hiz bolgesinin artan debi miktar ile azaldig1
gozlenmistir. Buna bagli olarak da carkin emme ylizeyinde orta kisimda da hiz
degerlerinde artis goze carpmaktadir. Bagil hiz vektorleri cark girisinden cark ¢ikisina
dogru incelendiginde, cark girisindeki diizenli dagilimin cark akis pasajinin orta
kisimlarina gelindiginde bozuldugu ve iist tarafa, yani kanadin emme yiizeyine yaklastig1
goriilmektedir. Tasarim devrinde olan bu analizde elde edilen bu farkliligin fiziksel
nedeni kanadin bu debilerde egriliginin istenilen sekilde olmadigindan kaynaklandigi

sOylenebilir. Burada elde edilen hiz vektorleri blyiikliikleri c¢arkin cark-difiizor
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pozisyonlarinda degisiklik gosterebilir. Bununla birlikte bu konumda elde edilen PIV-

HAD sonuglar1 da olduk¢a uyumludur.
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Sekil 4.27. 2850 d/d motor devrinde Cark 3 i¢in mutlak hiz vektorleri.
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Sekil 4.29°da Cark 3 i¢in 2850 d/d’da elde edilen mutlak hiz konturlar1 verilmistir.
Diger analiz sonuglarina da benzer sekilde kanadin basma yilizeyinde ¢ikis kisminda
yuvarlak ile gosterilen HAD ile gozlemlenebilen yerel yiiksek hiz degerleri ve hiz
farkliliklar1 PIV ile elde edilememistir. Bu deneylerde ve analizlerde carkin ¢ikis
yiizeyinde hem basma hem de emme ylizeylerinde iki farkli yerde 14m/s hiz degerlerini
bulan ve kirmizi ile gdsterilen bolgeler 0.85 ve 1.0 debi oranlarinda olusmustur. Genel
olarak Cark 3 i¢in 0.85 debisinde PIV-HAD degerleri arasinda uyum elde edilirken 1.15
debi degerinde benzerlik daha azdir. Bu farkliliklar hiz vektorii gorsellerinde
farkedilemezken, hiz konturlarinda agik sekilde goriilmektedir. 1.0 debi oraninda ise
carkin giris kismindan orta kisimlara dogru gelisen akis yapis1 arasinda farkliliklar HAD
ve PIV degerleri incelendiginde goriilmektedir. Geriye dogru egimli bir akis konturu
hesaplanan 1.0 debi oranindaki HAD degerinde iistteki difiizore yakin bolgede elde edilen
ve 11.33-12.67 m/s arasinda olan degerler, PIV ile ¢arkin emme yiizeyine ve ¢ikisa yakin
olacak sekilde elde edilmistir.

Sekil 4.30°da ¢ark 3 icin 2850d/d’da bagil hiz degerleri verilmistir. Pompa ¢arki
icerisindeki hiz degerleri agisindan en 6nemli verileri veren bagil hiz dagilimi elde edilen
bu haliyle en diisiikk basma yiiksekliginin beklendigi ¢ark olmustur. Bunun nedeni kanat
sayisinin az olmasi nedeniyle enerji transfer yiizeylerinin az olmasi yaninda, ¢ark kanadin
basma ylizeyinde goriilen ve mavi ile gosterilen diisiik hiz bolgelerinin biiyiikliiglidiir. 0-
3.11 m/s arasinda 6lgiilen bu bolgeler en fazla 0.85 debi oraninda goriilirken 1.15 debi
oraninda bir miktar azalmistir. 1.15 debi oraninda artan akis debi miktar1 ile kanadin
basma yiizeyindeki mavi kisim azalirken kanadin emme ylizeyinde ise 9.33-10.89
arasinda hiz degerleri elde edilmis. Burada mutlak hiz degerlerinde farklilik goriilen
bolgelerde bagil hiz degerlerinde de farkliliklar goriilmiistiir. Bunun yaninda akis yapisi
ve dagilimi agisindan HAD-PIV uyumu géze carpmaktadir.

Sekil 4.31°de cark 3 i¢in elde edilen TKE degerleri 0.85-1.15 debi araliginda ve
HAD-PIV sonugclar1 olarak karsilastirmali olarak verilmistir. Elde edilen TKE degerleri
hem skala 0-3.0 j/kg arasinda olmasindan hem de cark c¢ikiginda goriilen kirmizi
bolgelerin diger ¢ark yapilarina kiyasla daha az olmasindan dolay1 2850 d/d’da en diisiik
calkanti ve TKE degerlerinin olustugu cark olarak goze carpmaktadir. Cark icerisinde
tirbiilans degerleri ¢ikis bolgesi disindaki yerlerde 1.0 J/kg degerinin de altinda
olmaktadir. Bu diisiik degerler basma yliksekliginde azalmaya neden olsa da verim

degerlerinde olumlu katki saglayacaktir.
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Sekil 4.29. 2850 d/d motor devrinde Cark 3 i¢in mutlak hiz konturlart.
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Sekil 4.30. 2850 d/d motor devrinde Cark 3 i¢in bagil hiz konturlari.
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Sekil 4.31. 2850 d/d motor devrinde Cark 3 i¢in TKE konturlari.
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4.3.4 Farkh acilarda HAD-PIV karsilastirmalari

Daha onceki boliimlerde ¢ark 1, ¢ark 2 ve gark 3 igin 1900 d/d ve 2850 d/d
degerlerinde 3 farkli debi degerinde sonuglar verilmistir. Sonuglarda ¢ark ve difiizér
etkilesiminin etkin oldugu belirlenmis ve ¢ark ¢ikisindaki bu akiskan-yapi etkilesiminden
dolay1 olusan akis yapis1 tiim deney degerlerinde goriilmiistiir. Bu boliimde ise 2850 d/d
motor devrinde tasarim debisi 12.5 m%h debide 6 kanatli orijinal ¢ark olan Cark 1 igin,
cark-difiizor pozisyonu farkli agilarda oldugunda, gark igerisindeki akis yapisina etkisi
incelenmistir. Bu caligsma ticari olarak da tiretilen pompa ¢ark 1 olmasi nedeniyle sadece
bu cark icin yapilmustir. Sekil 4.32°de HAD ile elde edilen ve difiizor icerisindeki akisi
da gosteren bagil hiz vektorlerinin dagilimi verilmistir. Sekil incelendiginde c¢ark
¢ikisinda olusan doniimiin nedenin difiizor bolgesinde olusan akis yapisi ile direkt ilgili

oldugu anlasilmaktadir. Cark ¢ikisinda orta bolgede olusan bir girdap da goriilmektedir.
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Sekil 4.32. 2850 d/d’da ve 12.5m%h debide cark 1 (orijinal ¢ark) icin HAD ile elde edilen bagil hiz
vektorleri.

Bu nedenle 7 kanathi olan diflizor sayisi, 6 kanatli ¢arkin pozisyonu 0°’den
baslayarak 40° aciya kadar, saat yoniinde yaklasik 10’ar derece aci ile artirtlmistir. 51.4
derece dondiiglinde cark ile difiizér pozisyonu 0°’deki pozisyon ile ayni olacag i¢in
toplam 5 farkli pozisyon incelenmis ve en yiiksek ag¢1 degeri 40° yeterli olmustur. Bu ag1
calismada © olarak tanimlanmistir. Cark ¢ikis genisliginin tam ortasindaki diizlemde
verilen goriintillerde ¢ark-difiizor pozisyonu degistiginde oOzellikle cark ¢ikis
bolgesindeki akis yapisinin nasil degisecegi ve bu durumlarda HAD-PIV uyumunun

degisimi de incelenmistir. Yalnizca bir kanat araligindan goriintii alinabildigi i¢in de8isen

acilarda deneylerde lazer cihazinin pozisyonu da gerektiginde degistirilmistir. Liu ve ark.
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(2013) literatirde de farkli pozisyonlarda HAD-PIV karsilastirilmasi smirli sayida
caligmalardan birini yapmustir.

Sekil 4.33’de 2850 d/d motor devrinde ve 12.5 m%h debide farkli acilarda HAD
ile elde edilen mutlak hiz vektorleri verilmistir. ©=0° olarak verilen sonuglar 6nceki
boliimde incelenen cark-difiizor pozisyonu ile aynidir. Mutlak hiz vektorlerinde gark
girigsinde 6nemli bir fark goriillmemektedir. Cark ¢ikisinda ise 10° ve 20°acilarda azalan
difiizor etkisi 30° agiya geldiginde mevcut pozisyonlarda elde edilen en diisiik akiskan-
yap1 etkilesimi olan goriintii elde edilmistir. ©=40° aciya gelindiginde ise cark ¢ikisinda

emme yiizeyine yakin bolgede difiizor bolgesinden kaynaklanan etki goriilmektedir.

\

©6=30°

0=40°
Sekil 4.33. 2850 d/d’da ve 12.5m%h debide farkl1 agilarda HAD ile elde edilen mutlak hiz vektorleri.

Sekil 4.34°de ise farkli agilarda ¢ark 1°de PIV ile elde edilen mutlak hiz konturlar1
goriilmektedir. Segilen tiirbiilans modeli ile elde edilen HAD goriintiilerinin PIV
sonuglarini biiyiik oranda yansittig1 ve uyumlu oldugu goriilmektedir. PIV sonuglarinda
akis yapist daha az vektor sayisinda temsil edilmektedir. PIV sonuclarinda ¢ikis
bolgesindeki ters akislar daha belirgin ve baskin sekilde goriilmektedir. Tim PIV
degerlerinde ¢ark c¢ikist hari¢ diizgiin bir dagilim elde edilebilmistir. HAD sonuglarina

benzer sekilde 30° olan pozisyonda ¢ikis bolgesi kaynakli etki en az olarak dl¢iilmiistiir.
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0=30° O=40°
Sekil 4.34. 2850 d/d’da ve 12.5m?h debide farkli acilarda PIV ile elde edilen mutlak hiz vektorleri.

Sekil 4.35°de 2850 d/d’da ve 12.5m%/h debide cark 1 icin HAD ile farkl: acilarda
elde edilen bagil hiz vektorleri verilmistir. Akisin cark girisinden girerek cark ¢ikisina
dogru hareket ettigi goriilmektedir. 0° ac¢1 degerinde, ¢ark ¢ikisinda olusan ters akis
kaynakli yiiksek biiyiikliikte hiz vektorleri 10°°de bir miktar azalmis 20°’de ise sadece
kanadin basma ylizeyinde ¢ikis kisminda bir miktar goriilmiistiir. 30° agida akisin diizgiin
bir sekilde carki terk ettigi ve ¢ikistaki doniim etkisinin bu konumda mutlak hiz
vektorlerine benzer sekilde en az etkili oldugu goriilmistiir. 30° pozisyondaki akis yapisi
akis fizigi acisindan bagil hiz degerlerinin dagilimin hem cark girisinden ¢ark ¢ikisina
hem de carkin basma yiizeyinden emme yiizeyine en diizenli ve yiiksek verim agisindan
en uygun dagilim oldugu soylenebilir. Sadece ¢arkin basma yiizeyinde orta kisimdaki hiz
vektorlerinin cark cikisindaki etkiden bagimsiz olarak diisiik oldugu goriilmektedir.
Duragan halde faz ortalamali degerler ile sonuglar1 sunulan ¢alismada, gercek calisma
sartlarinda ¢ark stirekli donmekte ve doniisiin her bir aninda cark-difiizér pozisyonlar
stirekli olarak degismektedir. Burada 6zellikle goriilen durum 6nceki boliimlerde ¢ikisg
bolgesindeki ters akisin nedeninin cark tasarimi degil g¢ark-diflizér pozisyonundan
kaynaklandigr goriilmiistiir. Bu sekilde pompa carkinda tespit edilen ters akislar
literatiirde de mevcuttur (Pavesi, 2006; Zhu ve ark., 2010).

Sekil 4.36’da verilen PIV sonuglarinin HAD sonuglar1 ile uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle 30° pozisyonda gark igerisindeki akis yapisi oldukga diizgiindiir.
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PIV deneylerinde 6zellikle ters akisin az oldugu yerlerde 6l¢iim yapmak HAD uyumu
acisindan daha dogru ve giivenilir sonuglar vermektedir. Ancak PIV ile bu ¢alismada da

oldugu gibi ters akisin oldugu yerlerde de benzer sonug alinabilmektedir.

\

0=30° 0=40°
Sekil 4.35. 2850 d/d’da ve 12.5m%h debide farkli acilarda HAD ile elde edilen bagil hiz vektorleri.

0=3(0° 0=40°
Sekil 4.36. 2850 d/d’da ve 12.5m%/h debide farkli agilarda PIV ile elde edilen bagil hiz vektorleri.
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Sekil 4.37°de ise 2850 d/d motor devrinde ve 20° derece acida difiizor hacminden
kesiti de igerecek sekilde 6rnek bir HAD goriintiisii olarak verilmistir. Burada difiizor
icerisindeki akis yapisinin yonii ve ters akis bolgesi de goriilebilmektedir. PIV ile
goriilemeyen bu kisimlardaki akis yapisinin HAD ile elde edilebilmesi akis fiziginin
yorumlanabilmesi ac¢isindan dnemlidir. Ayrica burada istteki ¢arkin emme yiizeyinde

¢ikis bolgesinde iistteki difiizoriin oldugu bolgede akis da goriilmektedir.

Sekil 4.38’de gark 1 i¢in mutlak hiz degerleri farkli agilarda kontur haritas: olarak
verilmistir. Tiim ac1 degerlerinde c¢ark girisinde diislik olan hiz degeri ¢ark ¢ikisina dogru
artmaktadir. Burada goriilen en 6nemli husus ¢ark ¢ikisindaki akiskan yap1 etkilesiminin
sadece c¢ark cikisin1 degil cark girisindeki mavi renk ile gosterilen hiz bolgesini de
etkilemesidir. Ayrica ¢arkin orta kisminda da akisin kontur profilinin gelisimi de buna
bagl olarak degismesi 6nemli sonuglardandir. Cark ¢ikisinda olusan ve 13.67-15.33 m/s
arasinda temsil edilen yiiksek hiz degerleri cark icerisinde ag¢1 degisse de hep difiizor
kanad: civarinda bir bolgede kalmaktadir. Bu bdlgenin biiyiikliigii kanat ucu difiizor

kanadina yakinken artmakta, uzaklasinca ise azalmaktadir.
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Sekil 4.38. 2850 d/d’da ve 12.5m%/h debide farkli agilarda HAD ile elde edilen mutlak hiz konturlari.
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mutlak hiz (m/s)
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Sekil 4.39. 2850 d/d’da ve 12.5m%h debide farkl1 acilarda PIV ile elde edilen mutlak hiz konturlar1.
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Sekil 4.39°da verilen PIV ile elde edilen mutlak hiz konturlart incelendiginde
©=10°-20° ve 30° degerlerinde HAD ile elde edilen ve kirmiz1 renk skalasi ile gosterilen
bolgenin olusmadigi goriilmektedir. Bunun nedeni bu bolgedeki lazer dagilimin diger ag1
degeri ile bozulmasindan kaynaklandigi sdylenebilir. HAD degerleri ile PIV degerleri
arasindaki benzerlik ve farkliliklar kontursal degerlerde agik¢a goriilmektedir. Tiim a1
degerlerinde ¢ark girisindeki hiz dagilimi benzer sekildedir. Diger sonuglarda da oldugu
gibi siir tabakadaki akis yapis1 higbir PIV sonucunda yakalanamamistir. Bunun yaninda
yiiksek ve diisiik hiz bolgelerinin sayisal ve deneysel sonuglarda genelde uyumlu olmakla
birlikte biiyiikliik degerleri farklilik gostermektedir.

Sekil 4.40°da ise ¢ark 1 icin farkli © degerlerinde HAD ile elde edilen bagil hiz
konturlar verilmistir. Cark ¢ikisindaki doniimlii bélgenin konumunun ve biiytikliigiiniin
degisen ac¢1 degerleri ile olduk¢a farklilastigi goriilmektedir. Bunun yaninda g¢ark
icerisinde de bagil hiz dagiliminin da farkli ¢ark-difiizor pozisyonunda oldukca degistigi
tespit edilmistir. Kanadin basma yiizeyindeki diistik hiz bolgesinin ise vektor dagiliminda
en uygun ag1 olarak goriilen ©=30° degerinde en diisiik oldugu ve bagil hiz dagiliminda
da en uygun akis yapisinin bu pozisyonda elde edildigi gériilmiistiir. Bagil hiz degerinde
en fazla degisimin ise ©=30°"de oldugu goriilmiistiir.

Cark ¢ikisinda 15.50 m/s degerlerini bulan yiiksek hiz degerlerinin PIV ile de elde
edildigi farkli agilardaki deneysel verilerin sonuclar1 Sekil 4.41°’de sunulmustur. Ancak
kontur yapis1 ve biylikliigli agisindan deney sonuglarinin HAD degerleri ile
karsilagtirildiginda genelde uyumlu oldugu ancak bazi farkliliklar da gosterdigi tespit
edilmistir. Bunlar 20° pozisyonu hari¢ diger acilarda kanadin basma ylizeyindeki diisiik
hiz bolgesinin PIV ile daha biiylik olarak dl¢iilmesidir. Bununla birlikte cark ¢ikisindaki
yiiksek bagil hiz bolgeleri HAD ile ince uzun bir kontur olarak goriiliirken PIV ile daha
genis ve yuvarlak hatli olarak ol¢lilmiistiir. Bu boliimde elde edilen 6nemli sonuglardan
biri de literatiire benzer sekilde (Yalgin, 2015) cark ¢ikisindaki difiizor gibi bir engelin
cark cikisindaki akis kosullarini degistirdigini ve akisin aksi yonde olmasina ragmen

engelin etkisinin gark ortasina kadar ilerlediginin tespit edilmesidir.
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Sekil 4.40 2850 d/d’da ve 12.5m%h debide farkh agilarda HAD ile elde edilen bagil hiz konturlari.
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Sekil 4.41 2850 d/d’da ve 12.5m%h debide farkli agilarda PIV ile elde edilen bagil hiz konturlari.
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4.3.5. PIV-HAD noktasal verilerin karsilastirilmasi

Calismada verilen kontur gorsellerinde kontur skalasi ile belirli bolgelerdeki hiz
degerleri ve hiz alanlar1 goriilmektedir. Ancak PIV ve HAD ile elde edilen degerlerin
belli noktalarda farklarinin 6l¢iilmesi ve karsilastirilmasi sayisal olarak farkin 6lgiilmesi
acisindan onemlidir. Bu boliimde noktasal 6l¢lim degerleri 6rnek olarak tasarim debisi
olan 12.5 m%h debide ve 2850 d/d’da cark 1, ¢ark 2 ve cark 3 icin akis pasaji icerisinde
belirli egriler boyunca noktalar olusturulmustur. Cark girisinden ¢ikisina esit araliklarla

olusturulan 16 ayr1 nokta 3 ¢ark i¢in de Sekil 4.42°de verilmistir.

(©)

Sekil 4.42. a)Cark 1 (orijinal ¢ark) b) Cark 2 ve ¢) Cark 3 iizerinde veri almak i¢in olusturulan egriler ve
noktalar.
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Cark 1 ve ¢ark 3 icin ¢arkin tam ortasindan gegen biz egri yaninda, ¢arkin emme
ve basma ylizeyine yakin bolgelerde 3 farkli egri boyunca belirlenen noktalarda mutlak
hiz degerler okunmustur. Cark 2’de ara kanadin alt kisminda lazer diizleminin
bozulmasindan dolay1 saglikli 6l¢iim yapilamadigi i¢in sadece ara kanat iizeri ile tistteki
asil kanadin altinda 1 numarali egride verilerin alinmasi yeterli olmustur. Bu noktalar
SolidWorks programui igerisinde olusturularak koordinatlar1 kaydedilmistir.

Koordinatlar1 kaydedilen noktalar CFD-Post programinda da olusturulmus ve bu
noktalarin oldugu yerlerde mutlak hiz degerleri yazdirilmistir. Bu noktalar ayni1 zamanda
PIV dosyalarinda da en yakin veri degerinde okutularak mutlak hiz degerleri
kaydedilmistir. Sekil 4.42°de cark 1 i¢cin PIV ve HAD ile elde edilen noktasal hiz degerleri
sunulmustur. Sekil 4.43.a’da ¢ark 1 icin A egrisi lizerinde verilen 16 noktada mutlak hiz
degerleri verilmistir. Orijinal pompa ¢arki olan ¢ark 1’in emme yiizeyine yakin bolgede
olan egri boyunca ¢ark girisinde benzer olan akis hizlarinin ¢ark ortalarina gelindiginde
bir miktar degistigi gortilmustiir. Cark ¢ikisinda ise 6zellikle 16. noktada PIV-HAD hiz
degerleri karsilastirmasinda da goriilen biiylik bir fark géze carpmaktadir. Bu nokta ¢ark
cikisinda difiizor etkisinin en yiliksek oldugu bolge oldugu icin hem Ol¢iilmesi hem de
hesaplanmasi zor bir nokta olmasi bu farkin nedenlerinden oldugu sdylenebilir. A egrisi
boyunca HAD ile 7.08 m/s PIV ile de 8.15 m/s ortalama hiz degeri elde edilmistir. 16
nokta boyunca ortalama bagil fark ise %12.70 olmustur.

Sekil 4.43.b’de cark 1 igin B egrisi boyunca ortalama hiz degerlerinin dagilimi
hem HAD hem de PIV ile verilmistir. Bu egri boyunca hiz degerlerinin benzer bir egri
izledigi goriilmektedir. Bu bolgede ise PIV ile elde edilen ortalama hiz degeri 7.82 m/s
olurken HAD ile 7.14 m/s olmustur. 16 nokta boyunca da bagil fark degeri %12.22 olarak
hesaplanmistir. Carkin tam ortasinda olan bu egri de farkin en 6nemli nedeni ¢ikis
bolgesinde diflizor iginden olan ters akislarin etkisi sonucu olusan yliksek ve diisiik hiz

bolgesinin PIV ve HAD ile farkli 6l¢iilmesidir.
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Sekil 4.45. Cark 1 (orijinal ¢ark) i¢in a) A egrisi b) B egrisi ve ¢) C egrisi boyunca 16 farkli noktada

HAD ve PIV ile elde edilen mutlak hiz degerlerinin degisimi.



125

Sekil 4.43.c’de ise ¢ark 1’in basma yiizeyine yakin C egrisi boyunca PIV ve HAD
ile elde edilen mutlak hiz degerleri verilmistir. Bu bolgede hiz degerleri giristen ¢ikisa
kadar uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Bunun en 6nemli nedeni C egrisi boyunca ani
hiz degisimlerinin olamamasidir. PIV ile ortalama 8.63 m/s HAD ile ise ortalama 8.82
m/s mutlak hiz degeri elde edilmistir. Egri boyunca 16 noktada ortalama fark degeri ise
% 7.47 ile bu ¢ark i¢in en diisiik deger olmustur. Ortalama hiz degerleri olduk¢a yakinken
ortalama farkin yiiksek ¢ikma nedeni, bu farkin her bir noktada hesaplanip 16 nokta i¢in
ortalamasinin alinmasidir.

Sekil 4.44°de ise cark 2 igin ortalama hiz degerleri PIV ve HAD ile yalnizca ara
kanadin st bolgesi i¢in sunulmustur. Ara kanadin alt kisminda PIV o6l¢timleri uygun
sekilde yapilamadigi i¢cin bu bdlge i¢cin noktasal hiz degerleri verilmemistir. Sekil
incelendiginde ¢ark girisinde PIV ile dl¢iilen diisiik hiz degerleri 5. noktadan sonra lazer
perdesinin diizenli oldugu bdlgeye gelmis ve bu bolgede fark degerleri %3 civarinda
olmustur. Cark ¢ikis kismina gelindiginde ve tiirbiilans degerleri artmaya bagladiginda ise
bu fark yine artmigtir. Egri boyunca HAD ile 7.76 m/s, PIV ile ise 6.95 m/s ortalama hiz
degerleri dl¢lilmistiir. Ortalama hiz degerleri fark: ise 16 nokta boyunca % 21.24 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.44. Cark 2 igin 16 farkli noktada HAD ve PIV ile elde edilen mutlak hiz degerlerinin degisimi.
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Sekil 4.45. Cark 3 icin a) A egrisi b) B egrisi ve ¢) C egrisi iizerinde 16 farkli noktada HAD ve PIV ile

elde edilen mutlak hiz degerlerinin degisimi.
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Sekil 4.45.a’da sunulan veriler Sekil 4.42.c’de verilen c¢ark 3 iizerindeki A
egrisinde 16 noktadaki HAD-PIV karsilastirmasidir. Bu egri boyunca HAD ile elde edilen
ortalama mutlak hiz degeri 7.09m/s olurken PIV ile elde edilen ortalama deger 7.63 m/s
olmustur. Cark giris ve orta kisminda degerlerin olduk¢a uyumlu oldugu goriiliirken ¢ark
¢ikisinda HAD ile elde edilen ani hiz degisimlerinin PIV’de daha diisiik olarak temsil
edildigi goriilmiistiir. Ortalama hiz farki ise %7.64 olarak hesaplanmistir. Bu farklar
Ertiirk ve ark. (2013) yayinlarinda bulduklar1 farkli imaj degerlerinde %2.8-6 arasinda
civari fark ile benzer sekildedir.

Sekil 4.45.b’de cark 3 i¢in ¢ark pasajinin tam ortasindan gecen B egrisinde PIV-
HAD hiz degerleri karsilagtirmali olarak verilmistir. Benzer sekilde ¢ark girisinde uyumlu
olan degerler tiirblilans degerlerinin de arttigi c¢ark cikismma gelindiginde farklilik
gostermektedir. Bu egride PIV ile elde edilen ortalama hiz degerleri 7.59 m/s olurken
HAD ile elde edilen degerler 7.72 m/s olmustur. Ortalama degerler olduk¢a yakin
¢ikmakla birlikte her bir nokta icin bagil fark degerleri hesaplandiginda da %5.71 gibi
oldukga diisiik bir deger ¢ikmistir. 4 kanatli olan bu pompada farkin az ¢ikmasinin nedeni
ozellikle carkin orta kisminda akiskan-yap1 etkilesiminin en az olmasi ve kanatlar arasi
mesafenin oldukca fazla olmasindandir. PIV 6l¢limiiniin olduk¢a zor oldugu cark ici
akisin en kolay o6l¢iilebildigi yansimanin en az oldugu ¢ark da Cark 3 olmustur. Degerler
acisindan saglanan bu uyum deney ve HAD gorselleri sonuglarina gére de beklenen bir
sonugctur.

Sekil 4.45.c’de ise ¢ark 3 i¢in ¢ark kanadinin basma ylizeyinin ortasindan gegen
C egrisinde PIV-HAD hiz degerleri karsilastirmali olarak verilmistir. Bu bolgede hem
cark girisinde hem de carkin orta kisminda 6nemli farkliliklar goriilmektedir. Cark ¢ikis
bolgesinde ise 16. Nokta diginda bu degerler uyumludur. Bu bdlgede ise PIV ile elde
edilen ortalama hiz degeri 9.39 m/s olurken HAD ile hesaplanan mutlak hiz 8.53 m/s
olmustur. 16 noktadaki hiz degerlerinin ortalama farki ise %10.64 olarak hesaplanmustir.

Tez calismasinda kullanilan tim cark kanatlarinin emme yiizeylerine yakin
bolgede PIV ile elde edilen noktasal mutlak hiz degerleri Sekil 4.46°da, HAD ile elde
edilen noktasal mutlak hiz degerleri Sekil 4.46°da verilmistir. PIV ile elde edilen verilerde
cark 1 icerisindeki mutlak hiz dagiliminin ¢ark 2 ve ¢ark 3’e gore daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni cark 1°de bulunan 6 kanat sayisinin ¢ark 3’e gore kanat
sayisinin fazla olmasindan dolayr akisin daha dar bir alandan gectigi i¢in degerinin
artmasidir. Cark 2’de ise ana ve ara kanat sayisinin 8 olmasina ragmen kanat profiline

gore akisin ara kanadin alt kismindan daha fazla gecmesine nedeniyle {iist kistmdaki
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mutlak hiz degerleri diger iki farkli cark geometrisine gore daha az olmustur. Sekil
4.47°de HAD ile elde edilen noktasal hiz degerleri incelendiginde hiz dagilimlarinin PIV
ile elde edilen degerlere benzer oldugu ancak 6zellikle ¢ark 2 i¢in hiz degerlerinin daha
fazla hesaplandig1 gériilmiistiir. U¢ farkli cark arasinda carka giris ve akisin gelisme
bolgelerinde kanat profininin ayni olmasindan dolayr 6nemli farkliliklar goriillmemistir.
Ancak carkin c¢ikis bolgelerinde ¢ark-difiizor pozisyonlar: farkli oldugu icin hiz

degerlerinde farkliliklar gézlemlenmistir.
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Sekil 4.46. Carklarin emme yiizeyine yakin A egrisi boyunca farkli ¢arklarda PIV ile elde edilen mutlak
hiz degerlerinin degisimi
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Sekil 4.47. Carklarin emme yiizeyine yakin A egrisi boyunca farkli ¢arklarda HAD ile elde edilen mutlak
hiz degerlerinin degisimi



129

4.4. Pompa Performans Deneyleri ve HAD Sonugclar:

Tez ¢alismasi igerisinde yapilan analizler sonucu belirlenen ¢ark 1, ¢ark 2 ve gark
3 geometrileri kat1 model ¢izimi tamamlanmis ve cark tiretimi i¢in her bir ¢arkin kalib1
imal edilmistir. Kalip iiretiminin ardindan plastik enjeksiyon yontemi ile iiretimleri
gerceklestirilmistir. Uretimi gerceklestirilen pompa carki kullanilarak pompa montaji
gerceklestirilmis ve Sempa firmasindaki Sekil 3.48’de sematik resmi gosterilen deney
setinde pompa deneyleri gerceklestirilmistir. PIV deneylerinin yapildig1 deney setinde de
debi ve basma yiiksekligi dlgiilebilmekte ama elektrik degerlerinin 6l¢iim hassasiyeti
diisiik olmaktadir. O nedenle tez ¢aligmasinda Sempa firmasin kalibrasyonlu 6l¢iim
aletleri ile yapilan deneylerin sonuglart kullanilmigtir. Deney sonucunda elde edilen
veriler datalogger ile kaydedilerek pompa karakteristik egrileri belirlenmistir. Yapilan
deney c¢aligmalar1 sonucunda, 3.56 ile 17.60 m3/h arasinda 11-13 farkli debi degerinde
gerceklestirilmistir. Hem deneysel hem de HAD sonuglarina gore tiim debiler i¢in 3 farkli
carkin kullanildig1 pompa karakteristikleri Sekil 4.48-4.53 arasinda verilmistir.

Deneysel galismada tespit edilen tiim debi degerlerinde pompanin HAD analizleri
ANSY S-Fluent programinda SST k- tiirbiilans modeli kullanilarak gergeklestirilmistir.
HAD sonuglarina gore her debi icin pompa basma yiiksekligi ve genel verim
hesaplanmustir.

Sekil 4.48°de cark 1’in kullanildig1 pompada basma ytiksekliginin farkli debilerde
degisimi verilmistir. Sekil incelendiginde artan debi ile basma yiiksekliginin azaldig:
goriilmektedir. Deneysel basma yiiksekliginin tiim noktalarda HAD ile hesaplanan basma
yiiksekligi degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak
analizlerde sizint1 akislar dahil edilmesine ragmen, pompanin ¢alisma sartlarinda olusan
titresim, yataklama, siirtiinme kaybi oldugu sdylenebilir. Ayrica diisiik debilerde HAD
sonuglariin yakinsama zamani ve orani tasarim debilerine gore daha diisiik olmaktadir.
Sekilde 6zellikle tasarim debisi 12.5 m3/h civarinda deneysel ve HAD ile elde edilen

farklarin azaldig1 ve farkin %3 civarinda oldugu hesaplanmaigtir.
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Sekil 4.48. Cark 1’in (orijinal ¢ark) kullanildigi pompada farkli debilerde deneysel ve HAD ile 6lgiilen

basma yiiksekligi degerlerinin karsilastirilmast.
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Sekil 4.49. Cark 1’nin (orijinal ¢ark) kullanildigi pompada farkli debilerde HAD ve deneysel ile 6l¢iilen

genel verim degerlerinin karsilagtirilmasi.

Sekil 4.49°da Cark 1 i¢in deneysel ve sayisal olarak elde edilen degisen debilerde

verim grafigi verilmistir. Deneysel elde edilen verilerin ardindan ayn1 debilerde yapilan

analizlerle HAD sonuglari da eklenmistir. Genel verim degerlerinin 12.5 m3/h debi

degerine kadar debi arttik¢a arttig1 bu debiden itibaren ise azaldigi hem HAD hem de

deneysel sonuglarda goriilmiistiir. Deneysel sonuglar ve HAD sonuglar1 arasindaki en

diisiik farklilik, tasarim debisi olan 12.5 m*/h debi degeri civarinda gergeklesmistir. En
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verimli noktadaki debi degerinden daha diisiik ve daha yiiksek debilerde ise karmasik akis
fiziginden dolay1r deneysel sonuglar ve HAD sonuglar1 arasindaki farklilik artig
gostermektedir. HAD analizlerinde sekilde goriilenden daha yiiksek debi degerlerinde de
sonuglar almirken deneysel sonuglarda verim degerlerinde ani diisiisler yasanmaktadir.

Basma yiiksekligi ve genel verim igin bulunan deneysel sonuglar ve HAD
sonuclar1 arasindaki farkliliin, belirlenen tiim debilerde %10°dan daha diisiik oldugu
hesaplanmistir. En verimli nokta olan 12.5 m3/h debi i¢in hesaplanan farkliliklar basma
yiiksekligi i¢in %3.3 verim i¢in ise %1.0 olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu sonuglar
HAD caligmalarinin pompa performansini belirlemede kabul edilebilir seviyede
oldugunu gostermektedir (Yang ve ark., 2012b; Zhou ve ark., 2012).

Sekil 4.50°de ara kanat ilaveli pompa ¢arki olan ¢ark 2’nin kullanildig1 pompada
deneysel ve sayisal basma yiikseklikleri verilmistir. Deneysel basma yiikseklikleri tiim
debilerde HAD ile elde edilen verilerin altinda kalmistir. Cark 1 ile kiyaslandiginda tim
debilerde basma yiiksekligi degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yani ara kanat
ilavesi ile toplam enerji transfer alaninin artirilmasi ile tiim debilerde beklenen basma
yiiksekligindeki artig saglanmistir. Cark 1 kullanilan pompada 12.5 m*h debide sayisal
sonuglarda 41.6 m, deneysel sonuglarda 40.3 m basma yiiksekligi elde edilirken, cark 2
kullanilan pompada HAD sonuglarinda ayn1 debide 46.0 m deneysel sonuglarda ise 44.2
m basma yliksekligi elde edilmistir. Houlin ve ark. (2010)’un da belirttigi gibi artan

toplam kanat sayisi ile basma yiiksekligi de artmustir.
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Sekil 4.50. Cark 2’nin kullanildigi pompada farkl: debilerde HAD ve deneysel olarak basma yiiksekligi
degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.51°de ise ¢ark 2’nin kullanildigi pompa c¢arkinda verim degerlerinin
degisimi goriilmektedir. 12.5 m?® debide ¢ark 1 de verim degeri HAD ile %56.6 deneysel
sonuglarda ise %56.0 olurken, ¢ark 2 i¢in HAD ile elde edilen verim degeri %55.1
deneysel sonuglarda ise %53.7 olarak bulunmustur. Boylelikle ara kanat ilaveli pompa
carkinda basma yiiksekliginde artis elde edilse de verim degerlerinde diisme
goriilmektedir. Bunun nedeni ara kanat girislerinde olusan ¢arpma kayiplari, pompa carki
igerisinde artan tiirbiilans seviyesi gibi nedenlerle gerekli tork degerinin basma yiiksekligi
degerlerine kiyasla daha fazla artmasi oldugu sdylenebilir. Cark 2’nin bir avantaji ise
tasarim debisinden yiiksek debilerde verim degeri ¢ark 1’e gore daha ge¢ diismekte ve
pompanin daha genis bir kullanim araligi sunmaktadir. Deneysel ¢alismalarda ¢ark 2’ nin
kullanimu ile orijinal ¢ark olan ¢ark 1’e gore basma yiiksekligi %9.7 artis ile 40.3 m’den
44.2 m ye c¢ikarilirken, genel verim %56.0’dan %53.7’ye % 4.7 diisiiste kalmistir.

4 kanath yapisi olan Cark 3 i¢in farkli debilerde basma yiiksekliginin deneysel ve
sayisal olarak elde dilen sonuglarla karsilastirmas: Sekil 4.52°de verilmistir. Sekilde
goriildiigi gibi hem deneysel hem de sayisal sonuglarda basma yiiksekliginde diger
carklara gore diisiik ¢iktig1 goriilmektedir. 12.5 m?/h debide cark 1 ve ¢ark 2 de deneysel
basma yiikseklikleri sirast ile 40.3 m ve 44.2 m olurken ¢ark 3 i¢in 36.9 m olmustur. 40

metre basma yiiksekligi degerinin altinda kalan ¢ark 3 ticari olarak kullanilabilir degildir.
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Sekil 4.51. Cark 2’nin kullanildigi pompa ¢arkinda farkli debilerde HAD ve deneysel olarak genel verim
degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.52 Cark 3’iin kullanildigi pompa ¢arkinda farkli debilerde HAD ve deneysel olarak basma
yiiksekligi degerlerinin karsilastiriimast.

Sekil 4.53de ¢ark 3 icin HAD ve deneyler ile elde edilen pompa verimi degisimi
verilmigtir. Sekilde en yiiksek verim degerinin %56.3 degeri ile ¢ark 1’e gore diisiik cark
2’ye gore ise ayni debi degerine gore yiiksek oldugu goriilmiistiir. Verim degerleri kabul
edilebilir olsa da ¢ok diisiik basma yiiksekligi olan ¢ark 3 iiretim agisindan uygun nitelikte
degildir. Yine buradaki ¢alismalarda da deneysel ve sayisal ¢aligmalar arasindaki farkin

kabul edilebilir degerlerde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.53. Cark 3’iin kullanildigi pompa ¢arkinda farkli debilerde HAD ve deneysel olarak genel verim
degerlerinin karsilastirilmasi.
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Pompalar basma yiiksekligi, debi ve devir sayisina gore tasarlanmaktadir. Pompa
icerisindeki akiskanin sahip oldugu degisken basing ve hiz dagilimi tasarim debisine olan
uzakliga baglh olarak akis ayrilmasi, ters akis, dolanimli akis ve kavitasyon gibi
problemlere sebep olabilmektedir. Tasarim dis1 debilerde tiirbiilans etkisinin artmasi
nedeniyle HAD da kullanilan tiirbiilans modeli ile elde edilen sonuglarin dogrulugu,
meydana gelen tiirbiilans etkisinin belirlenebilme seviyesine baghidir. Ayrica HAD
analizleri fiziksel olarak olusan tiim etkileri igermez. Bu nedenle HAD analiz sonuglarinin
genelde daha yiiksek olmasi beklenir. Bu sebeple Sekil 4.48-53 arasinda da goriildiigii
gibi deneysel ve HAD degerleri arasindaki farklilik tasarim dis1 debilerde artmaktadir.

Sekil 4.54’de ti¢ farkli ¢arkin kullanildigi farkli pomplaarda basma yiiksekligi
degerlerinin hacimsel debi ile degisimi goriilmektedir. Cark 3’{in tiim debi degerlerinde
en diisiik basma yiiksekligi degeri elde edilirken arakanat ilaveli ¢ark 2 ile en yiiksek
basma yiiksekligi degerlerine ulasiimistir. Orijinal ¢ark olan gark 1 ise tasarim debisi ve
diger debi oranlarinda ¢ark 2’ye gore %9 civarinda daha diigiik degerler vermistir. Basma
yiiksekliklerinde bu degerler fiziksel olarak nedeni enerji transfer yiizeyleri ile ilgilidir.
Yani ara kanat ilavesi ve ana kanat sayisindaki artis basma yiiksekliginde de artislar

saglamaktadir.
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Sekil 4.54. Farkli ¢arklarin kullanildigi pompalarda deneysel elde edilen basma yiiksekligi degerlerinin
karsilastirilmasi.




135

60 -
55 oo e B
: A R
50 ] ',:" A ot A
] _=x"' - A
45 4 ’z‘z. A 'S
< =‘:::
9}— 40 .
& ] ; ]
35 ‘ mcark1l Acark2 eCark3
E Fa
30 - .
25 3 !,f'
20 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 3 6 9 12 15 18
Q (m3/h)
Sekil 4.55. Farkli ¢arklarin kullanildig1 pompalarda deneysel elde edilen genel verim degerlerinin
karsilastirilmasi.

Sekil 4.55°de ti¢ farkli ¢carkin kullanildigi pompalarda genel verim degerlerinin
debi ile degisimi goriilmektedir. Orijinal ¢arkin verim degerleri ile ¢ark 3’iin verim
degerleri tasarim debisinin altindaki degerlerlerde genelde benzer oldugu goriilmiistiir.
Tasarim debisi altindaki degerlerde en diisiik verim degerine sahip olan cark 2’nin 14
m3/h degerlerinin iizerindeki debi degerlerinde en verimli gark oldugu yapilan deneysel
calismalarla elde edilmistir. Ayrica gark 3’iin 16 m%h ve cark 1’in de 17 m%h degerlerinin
tizerindeki debilerde kavitasyona bagli verim diistisleri gozlenirken ¢ark 2’nin

kullanildig1 pompa 18 m*h degerine kadar kavitasyonsuz kullanilabilmektedir.

4.5. Belirsizlik Analizi

Deneysel sonuglarin giivenilirlik oraninin tespiti i¢in belirsizlik analizi ad1 verilen
bir yontem kullanilmaktadir. Bu yontemde Olgiilmesi gereken biiyiiklik R, bu
biiyiikliiklere etki eden n adet bagimsiz degiskenler ise x4, X5, X3, ...., X, oldugunda R =
(X1, X3, X3, ...., X,) yazilabilir. Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlart wy;, Wy,,
Wy3, ...., Wyy oldugunda R biiyiikliigiiniin hata oran1 w, olarak tanimlanir (Genceli,
2000). Belirsizlik analizinde genel verimde meydana gelen hata oranin bulunabilmesi i¢in
Cizelge 4.3’de yer alan dogruluk degerleri kullanilmistir. Buradaki hesaplamalar i¢in

formiiller 3.3.2. bolimiinde agiklanmustir.
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Cizelge 4.3. Belirsizlik analizinde kullanilan bagimsiz degigkenler.

Bagimsiz degiskenler Dogruluk (%)
Basing 6lgtiimleri (Whm) +0.5
Hacimsel debi 6lgiimleri (Wq) +1
Akim Slgiimleri (wy) +1
Gerilim olgiimleri (Wy) +1
Coso dlgtimleri (w,) +1

Sekil 4.52’de kullanilan pompa deneyi igin genel verim degerinin belirsizlik
analiz sonucu verilmistir. Sekilde artan hacimsel debi miktar1 hata oranlarinda diisiisler
meydana geldigi goriilmektedir. Deneyin gerceklestirildigi tiim debilerde mutlak hata
oraninin +£%0.5’ten daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu neticeyle de deneysel ¢alisma

ile elde edilen sonuglarin giivenilirligini agik¢a ortaya koyulmaktadir.
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Sekil 4.52. Pompa deneyinde genel verim i¢in belirsizlik degerinin hacimsel debi ile degisimi.

Belirsizlik analizinin {stlinliiklerinden biri de en biiyiik hataya neden olan
degiskenin hemen tespit edilebilmesidir. Boylelikle en biiyiik hataya neden olan 6l¢iim
cihaz1 tespit edilebilir. Daha az etkiye sahip diger degiskenler de tespit edilir ve inceleme
ile en fazla hataya neden olan cihaz iizerine yogunlasabilir (Genceli, 2012).

Bu analizde pompa genel veriminde sistemin toplam belirsizlik hatasina etki eden
en biiyiik faktor cose degeri olmaktadir. Bu hesapta daha hassas analizler yapilmak

istenirse Oncelikle bu dl¢limler daha hassas sekilde tespit edilmelidir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Tez galismasinda orijinal ¢ark olan orijinal 6 kanatli ¢ark 1, ara kanat ilaveli 4

kanatl gark 2 ve ara kanat ilavesiz 4 kanatl ¢ark 3’iin kullanildig1 3 farkli pompa i¢in

HAD analizleri, PIV ile akis goriintiilleme deneyleri ve pompa performans deneyleri

yapilmustir. Yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen, HAD, PIV ve deneysel performans

sonuclart kiyaslanmistir. PIV deneyleri tasarlanan ve kurulumu tamamlanan 6zel bir

deney setinde yapilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar asagida siralanmstir.

SST k-, standard k-o, standard k-€, Realizable k-, RNG k-€ ve Reynolds
Stress modelleri ile yapilan HAD analizleri tasarim debisi 12.5 m%h ve
2850 d/d’da denenmis, PIV ile en uyumlu modelin literatiirde de tavsiye
edilen SST k-o modeli oldugu bulunmustur.

Akis kontrol calismalarinda ara kanat ve yarik uygulamalar1 ¢alismalari
yapilmustir. Orijinal 6 kanatli ¢ark 1’e ana kanat sayis1 4’e disiiriiliip ana
kanadin %70 boyutunda 4 adet ara kanat eklendiginde verimde bir miktar
diisiis olsa da basma yiiksekliginde Onemli bir artig elde edildigi
goriilmiistlir. Boylece cark 2 geometrisi elde edilmistir.

Ara kanat ilavesinin PIV 6l¢limlerini zorlastirdigi i¢in ara kanat ilavesiz 4
kanath ¢ark 3 elde edilmistir.

Cark 1 geometrisi lizerine yapilan yarik ¢alismalarinda ¢ark icerisinde akis
yapisinda gorsel olarak iyilesme elde edilse de, hem basma yiiksekliginde
hem de verim degerlerinde diistisler meydana gelmistir. Bu da pompa
icerisindeki akis yapisinin diizglin olmasinin pompa tasariminda énemli
bir parametre olmasi ile birlikte verim ve basma yiiksekliginde farkli
sonuglara neden olabilecegini gdstermistir. Bu nedenle yarik caligmasi
sadece  HAD olarak yapilmig, yarikli carkin imalatina gerek
duyulmamustir.

Cark 1, ¢ark 2 ve ¢ark 3 ile 1900 ve 2850 d/d motor devirlerinde ve tasarim
debilerinin 0.85-1.0 ve 1.15 oranlarinda HAD ve PIV g¢alismalari

yapilmistir. Caligsmada akis 6zelliklerinden mutlak hiz vektdrleri, bagil hiz
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vektorleri, mutlak hiz konturlari, bagil hiz konturlart ve TKE degerleri
karsilastirilmistir.

HAD-PIV karsilagtirmali sonuglarinin uyumlu oldugu belirlenmistir.
Ancak ¢ark 2’nin ara kanadin arka kisminda lazer perdesi olusmadig: igin
bu bolgede 6l¢lim ve karsilastirma yapilamamustir.

Genel olarak HAD ile smir tabakada ve kanadin diflizére yakin
kisimlarinda elde edilen hiz degerlerinin daha az sayida ag ile analiz yapan
PIV ile elde edilemedigi goriilmiistiir. Ayrica difiizor etkisinin tiim c¢ark
modellerinde cark ¢ikisindaki akis yapisini akigskan-yapi etkilesimi ile
etkiledigi de belirlenmistir.

Cark ¢ikisindaki difiizor etkisinin yiiksek olmasi nedeniyle, 5 farkli ¢ark-
difiizor pozisyonunda sayisal ve PIV deneyleri yapilarak verilmistir. Onar
derece degistirilerek yapilan ¢alismada difiizoriin sadece ¢ark ¢ikisindaki
degil cark orta bolgesinde hatta cark girisindeki akig yapisini bile
etkiledigi tezin Onemli sonuglarindan biridir. Literatiire elde edilen
duragan halde sabit goriintiiler yaninda farkli acilarda da tez calismasinda
elde edilmesi de 6nemlidir.

Noktasal olgimlerle mutlak hiz degerlerinin HAD ve PIV ile
karsilastirilmasi 6rnek olarak tasarim debisi olan 12.5 m*/h debide ve 2850
d/d’da cark 1, ve cark 3 i¢in 3’er cark 2 de ise 1 egri boyunca 16 noktada
verilmistir. Akis pasaji icerisinde belirli egriler boyunca noktalar
olusturulmugtur. En yiiksek ortalama hiz degerleri farki ¢ark 2 icin %
21.24 olarak bulunurken, en uyumlu sonu¢ da 4 kanath c¢ark 3’iin orta
diizleminde % 5.71 olarak hesaplanmistir. PIV’nin kanat ve difiizor
etkisinin olmadig1 yerlerde daha dogru Slgiimler aldigi, ayn1 zamanda
tirblilans modellerinin de buralarda daha dogru sonuglar verdigi
bulunmustur.

Pompa karakteristik egrileri de 3 pompa carki i¢in de sunulmus, en yiiksek
verimin ¢ark 1’°de, en yiiksek basma yiiksekliginin ¢ark 2°de elde edilirken
cark 3’lin verim degerleri diger ¢arklara yakin olmasina ragmen basma
yiiksekliginin olduk¢a diisiik oldugu goriilmiistiir.

4 kanath pompa ¢arklarinda ¢ark ¢ikisinda difiizor bolgesinden olan akis

miktar1 azalmasina ve cark ¢ikisinda daha diisiik tiirbiilans degerleri elde
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edilmesine ragmen, verim ve basma yiiksekligi degerleri daha diisiik elde
edilmigtir. Bunun nedeni c¢ark igerisinde basma ylizeylerinde orta
kisimlarda olusan diisiik hiz bolgeleridir. Diger bir etken ise toplam enerji
transfer ylizeyinin azalmasi oldugu sonucuna varilmaistir.

e Pompa performans deney c¢alismalart igin belirsizlik analizi
gergeklestirilmistir. Yapilan analiz neticesinde deneylerdeki belirsizlik
degerinin tim debilerde +%0.5’in altinda oldugu tespit edilmistir.
Boylelikle elde edilen deneysel verilerin dogrulugu ortaya konmustur.

e Sonug olarak ¢alismada HAD-PIV analizlerinin uyumu ve deney setinin
veri almaya uygun olarak tasarlanmasi agisindan oldukga basarili oldugu
da goriilmiistiir. Elde edilen PIV-HAD benzer sonuglar1 literatiirde daha
onceki calismalarda elde edilen dogruluk orani ile de uyumlu oldugu

gorilmiustir.

5.2. Oneriler

Bu calismada 3 farkli pompa carki i¢in diftizorlii ve kademeli bir pompada
sonuclar verilmigtir. Deneylerde lazer diizlemi olusturulmasi konusunda oldukca
zorlanilmis ve ¢ark 2’de ise ara kanat diizlemi arkasinda PIV deneylerinde goriintii elde
edilememistir. Lazer kirilmasindan dolay1 olusan hatalar1 gidererek, PIV-HAD sonuglari
arasindaki farka neden olan bu etkinin azaltilmasi ile difiizorsiiz bir pompa ¢arkinda
calismalar yapilabilir.

Tez calismasinda tiim gorsel sonuclar cark ¢ikis genisliginin tam ortasindaki
diizlemde verilmistir. Baska bir ¢calismada ¢arkin alt ve iist kapaklarina yakin yiizeylerde
analizler ve PIV deneyleri yapilarak bu bolgelerdeki akis yapisina kapaklarin etkisi de
incelenebilir.

Yeni bir PIV 6l¢iim teknigi olan ve en az 3 kamera ile ayni anda 6l¢iim yapilabilen
hacimsel PIV oOl¢iimleriyle o6zellikle ¢ark igerisinde ve diflizor-toplayict kisminda
Olctimler yapilarak bu alanda diinyadaki ilk ¢alismalara imza atilabilir.

Ozellikle ¢ok kademeli pompalarda akiskanin heniiz ¢ark emis bdlgesine
girmedigi bolgelerde emme haznesinde akis 6l¢iimleri yapilarak buradaki girdap yapisi
farkli uzakliklarda HAD ve PIV ile incelenerek karsilastirilabilir.

PIV sonuglart ile dogrulama g¢aligmalar1 CFX yazilimlar1 ile de yapilabilir ve

sonuglar karsilastirilabilir.
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Optimum ¢6ziim i¢in ¢arklarin en genel tasarimindan basslanarak geometrilerin
olusturulmasi, parametreler belirlerek ve cesitli algoritmalar kullanilarak HAD ve
deneysel ¢alismalarin sirasiyla yapilmasi onerilir.

PIV-HAD sonuglar arasindaki farklilik nedenlerinden birisi olarak pompa alt
yatagin kaldirilmasi gosterilebilir. Zira bununla birlikte titresim ve stabilite artirildigi igin
hatalar meydana gelebilmektedir. Yeni ¢alismalarda tam yatakli bir pompada ¢aligmalar
yapilabilir.

Calismada deneysel olarak PIV ile elde edilen akis yapilarinin tiirbiilans

modellerinin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi i¢in kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir.
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