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OZET

SANTRIFUJ POMPALARDA KAVITASYONUN MODELLENMESI

Aydin Haci DONMEZ

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi

Tez Danigsmani: Prof. Dr. Zehra YUMURTACI
Es Danisman: Dog. Dr. Levent KAVURMACIOGLU

Santrifiij pompalarin yanlis kosullarda isletilmesi sirasinda gorilen kavitasyon olayi
pompanin omrind sinirlayan en énemli sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bununla
birlikte, bazi pompalarin kavitasyona karsi direncleri disliktir ve isletilmesi sirasinda
kavitasyona maruz kalarak calismaktadir. Bu c¢alismada kavitasyon sorunu yasayan
mevcut ticari bir santrifiij pompanin hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yardimi ile
kavitasyon performansi iyilestirilmistir. Bunun yani sira kanat giris agisi ve Ortme
acisinin pompanin kavitasyon performansina etkisi detayh bir sekilde incelenmistir.
Bahsi gecen acilarin hem 6n hem de arka yanaktaki degerleri icin iki fazli HAD analizleri
yapilarak bu agilarin 6n ve arka yanaktaki degerlerinin etkisi ayri ayri incelenmistir.

Tez bes ana béliimden olusmaktadir. ilk bélimde kavitasyon olgusu incelenerek konu
hakkinda literatiirde gortilen calismalar hakkinda detayl bilgi saglanmistir.

ikinci bolimde kati model ¢izimleri temin edilen pompanin sayisal modellenmesi
yapilmistir. Cark geometrisi lizerinde HAD analizlerinin yapilabilmesi icin gerekli
diizenlemeler yapildiktan sonra modelin HAD analizleri yapilarak sonuglarin deneysel
veriler ile 6rtlistigu gosterilmistir.

Calismanin temel amaclarindan biri de kanat giris acisi ve drtme agisinin pompanin
kavitasyon performansina etkisini incelemektir. Bu nedenle bahsi gecen pompa Ansys
BladeGen modill kullanilarak basma ytiksekligi, debi, devir sayisi ve kanat acilari ile
ortme acisi gibi degiskenler cinsinden ifade edilerek parametrelestirilmistir. Boylelikle,
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her bir tasarim igin kati model programi kullanilarak gark geometrisi tek tek elde
edilmek zorunda kalinmamis ve etkisi incelenmek istenen parametrenin degerinin
dogrudan girilmesi ile akis hacmi elde edilmistir. Yapilan iki fazli HAD analizleri
sonucunda parametrelestirilen pompanin sonuglarinin firmadan temin edilen ¢lipompa
geometrisi Uzerinde yuriatllen sayisal calismanin sonuclari ile son derece uyumlu
oldugu gorilmdistdr.

Dordincl bolimde kanat giris ve ortme acilarinin 6n ve arka yanaktaki degerlerinin
pompanin kavitasyon performansina etkisi hem ayri ayri hem de birlikte incelenmistir.
Yapilan farkh tasarimlar iginden en iyi tasarim elde edilerek sonuglar
parametrelestirilen pompanin verileri ile karsilastiriimistir.

Son olarak, Taguchi yontemi kullanilarak ¢ok parametreli bir optimizasyon yapilmistir.
Taguchi’nin deney tasarimina gore farkli geometrilerilere ait kavitasyon testleri CFD
yardimi ile yapilmistir. Elde edilen sonuglarin sinyal glriltli oranlarina gore en iyi
tasarima ortaya konmustur.

Calismaya ait sonugclar ve 6neriler ise altinci bélimde verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Santrifij pompa, ¢ark, kanat giris agisi, 6rtme agisi, kavitasyon,
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
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ABSTRACT

MODELLING OF CAVITATION IN CENTRIFUGAL PUMPS
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Cavitation, which occurs mostly due to the operation in inappropriate conditions, is
the most important problem that limits the service life of centrifugal pumps. However,
some centrifugal pumps are low-resistive to cavitation and are exposed to cavitation
during their operation. In this study, cavitation performance enhancement of a
commercial centrifugal pump is achieved via computational fluid Dynamics (CFD).
Besides, the effect of inlet blade angle and wrap angle on cavitation performance of
the centrifugal pump are investigated in detail. Two phase CFD study is conducted for
both hub and shroud aforementioned angles so, the effect of hub and shroud values of
these angles are investigated separately.

The study consists of five chapters. In the first chapter, the cavitation phenomenon is
explained and a detailed literature review about the topic is provided.

In the second chapter numerical modelling of the pump is conducted after providing
3D sketches. After the required modification on the impeller sketch, two phase CFD
study is carried out and it is seen that the results are good agreement with the
experimental data.

One of the main objectives of the study is to investigate the effect of inlet blade angle
and wrap angle on cavitation performance of the pump. For this purpose, the pump is
parameterized with Ansys BladeGen module by using main pump design parameters
such as head, discharge, rotational speed, blade angles and wrap angle. Thus, instead
of using a 3D CAD programme for each design, the value of desired parameter is set as
data input and the flow volume is created automatically. According to the two phase
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CFD studies results of the parameterized pump are extremely in good agreement with
the numerical pump results in previous section.

In the fourth chapter the effect of inlet blade angle and wrap angle both at hub and
shroud are investigated. The effect of hub and shroud inlet blade and Wrap angles are
investigated separately and simultaneously. Afterwards, the results of best design are
compared with the parameterized pump.

Finally, a multi parameter optimization is conducted with Taguchi method. According
to the Taguchi design of experiment, cavitation tests are conducted via CFD and the
best design is obtained according to the signal noise ratios.

The results and discussion about the study is given in the sixth chapter.

Keywords: Centrifugal pump, impeller, inlet blade angle, wrap angle, cavitation,
computational fluid Dynamics (CFD)
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Herhangi bir pompalama islemi gergeklesirken, pompa igindeki herhangi bir bolgedeki
yerel basing sivinin buharlasma basincinin altina disebilir. Boyle bir durum séz konusu
oldugunda, o bolgede (1 noktasi) bir miktar sivi buharlasip gaz fazina gecgerek sivi
icerisinde buhar kabarciklar (cavity) olusturur. Hareket halindeki sivi ile siriklenen
buhar kabarciklari, statik basincin sivinin buhar basincinin Gzerine giktigi bir bolgeye (2
noktasi) geldiginde ise tekrar sivi fazina gecer. Kavitasyon olayindaki sivi fazina gegis
sonucunda, buharlasmis akiskanin aniden ¢ékmesi (collapse), (g6¢me, patlama) sonucu
hacim azalir. Bosalan bu hacme ¢evredeki sivi molekiilleri hlicum ederler. Yogusmanin
oldugu bu bdlge cidara bitisik bir bolgede gerceklesirse (3 noktasi) malzemenin

asinarak hasar gormesine sebep olur. Bu duruma kavitasyon erozyonu adi verilir.

20°C’deki doymus su buharinin hacmi, ayni sicakliktaki suyun hacminin yaklasik 60000
katidir ve bu durum kavitasyon sirasinda yerel basincin 4000 bara kadar ¢ikmasina
neden olur. Kavitasyon agisindan hassas boélgeler basincin dusiik oldugu yerler
oldugundan, pompalarda kavitasyon daha c¢ok kanadin emme vyizeyi ve carkin 6n
yanaginda gorilir [1], [2]. Asagidaki sekilde kavitasyon olusumu gorsel olarak ifade

edilmistir.



Akis dogrultusu

—)

1 2

. Sivi

o OO \ /nolekulleri

O o Buhar A
O.O (@) — je
00: O kabarciklari 4 ol ':
3 Kati yuzey

Sekil 1. 1 Kavitasyonun olusumu

Emmedeki net pozitif yiik (ENPY) veya Net pozitif emme yiki (NPEY), bir referans
dizleme gore akiskanin sahip oldugu toplam yikin (durma basinc yikid) mutlak
buharlagsma basinci yikiinden farki olarak tanimlanir. ENPY asagidaki denklemdeki gibi

ifade edilebilir.

Pt_Pb

ENPY (NPEY) = (1.1)

Burada P: akiskanin bir referans diizleme gore toplam ylkiini ya da diger bir deyisle
durma basincini, P, akiskanin o sicakliktaki buharlasma basincini, p akiskanin

yogunlugunu ve g yercekimi ivmesini gostermektedir.

Pompalarin kavitasyonsuz calismasi icin ENPY degeri bliyik 6nem arz etmektedir.
Pompanin kavitasyonsuz ¢alisabilmesi igin gerekli olan minimum yiike “Emmedeki Net

Pozitif Yiik Gerekli” (ENPYg) denir ve asagidaki gibi ifade edilir [3].

P V? P

ENPY, =(—5+—j —-—b (1.2)
'Og 2g pompagirisi pg

Bu denklemde Ps referans bir diizleme gore statik basinci, V ise pompa giris kesitindeki

hizi temsil etmektedir. ENPYg degeri pompanin farkli debilerinde farkl degerler alir ve

kavitasyon testi ile belirlenerek pompa imalatgisi tarafindan beyan edilir. Kavitasyon

testinin yapilisi asagida anlatiimistir.



Kavitasyon test dlizenegi pompanin emme ve basma hatlarinin bagh oldugu kapal bir
tanktan ibarettir. Basma hattinda debiyi 6lgmek igin bir ventlirimetre, debiyi kontrol
etmek igin bir slrglli vana ve ¢ikis basincinin okundugu bir basing prizi yer alir. Sabit
bir debi degerinde devir sayisi ve sivi sicakhigl degistiriimeden pompanin basma
yuksekligi (H) hesaplanir. Daha sonra, pompanin girisindeki basing kademeli olarak
disardlar. Belli bir basingtan itibaren pompanin basma yiksekligi azalmaya baslar ve
sonrasinda aniden diiser. Pompanin basma ylksekliginde distsiin basladigi nokta
kavitasyon baslangicidir. Bu noktanin tespiti pratikte kolay olmadigindan kavitasyonsuz
galisma durumuna gore basma yuksekliginde %3’lik dislisin oldugu basma yiksekligi
degeri (Hx3) pompanin o debideki sinir kavitasyon degeridir. Pompanin basma
yuksekliginde %3’lik distsiin oldugu ENPY degeri pompanin “gerekli emmedeki net
pozitif yik (ENPYg)” veya “gerekli net pozitif emme vyiksekligi (NPEYg)” olarak
tanimlanir [1], [4], [5], [6]. Asagidaki sekilde kavitasyon testinin sematik gdsterimi yer

almaktadir.

Q: sabit

Basma YUksekligi

"ENPY,,
ENPY

Sekil 1. 2 Kavitasyon testi

ENPYs pompaya has bir 6zelliktir ve pompa imalatcisi tarafindan yapilan kavitasyon

testi sonucu beyan edilir. Ayni islem farkli debilerde de yapilarak ENPYg degeri farkli
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debiler igin hesaplanir ve pompanin ENPYg karakteristigi elde edilir. ENPYs pompanin
kavitasyonsuz calismasi icin gerekli olan minimum yiik olarak tanimlandigindan ENPY¢
karakteristiginin altinda kalan bolgede pompa kavitasyonlu olarak calisir. Asagidaki
sekilde ENPYs karakteristig§ine gore pompanin kavitasyonlu c¢alisma bolgesi

gosterilmistir.

ENPY karakteristigi

7

KAVITASYONLU

Debi

ENPY

.

Sekil 1. 3 ENPYg karakteristigine gore kavitasyonlu calisma bolgesi

Pompanin herhangi bir tesisata baglandiginda kavitasyona maruz kalip kalmadan
calistigini anlamak icin tesisata ait “mevcut emmedeki net pozitif yiik (ENPYwm)” grafigini
elde etmek bliylk kolaylik saglar. ENPYw, belirli bir debi icin pompa girisindeki toplam
ylikin buharlasma basincindan farkini gésteren bir ifadedir ve Bernoulli denklemi

yardimi ile asagidaki gibi elde edilir [1].

EnPY, = ey

JE Iy e

—he (1.3)

Egeo

Burada, Pe pompanin emme haznesindeki mutlak basing, P, akiskanin o sicakliktaki
buharlasma basinci, Hegeo geometrik emme yiksekligi, he tesisattaki toplam yik

kayiplari, p akiskanin yogunlugu ve g yercekimi ivmesidir.



ENPYm mevcut yiikld, ENPYg de gerekli yiki ifade ettigine gore, ENPYm degerinin ENPYg
degerinden biylk oldugu durumlarda pompa kavitasyonsuz, kii¢iik oldugunda da
kavitasyonlu c¢alisma gorulecektir. ENPYm, ENPYg'den ne kadar bliyikse pompanin

kavitasyona maruz kalmasi o kadar zordur [1], [7].

ENPY,

ENPY

N\ ENPY
\ M
\
Kavitasyonsuz Kavitasyonlu
<+“— >
¢alisma calisma
T T : T T
Debi

Sekil 1. 4 Pompanin kavitasyonlu ve kavitasyonsuz ¢alisma bolgeleri

Santrifiij pompalarin dislik basincta isletilmesi sirasinda gorilen kavitasyon, is
akiskaninin buharlasmasi ve yogusmasi dongiisiine neden olan karmasik bir olay olarak
degerlendirilmektedir. Bu buharlasma ve yogusma donglisii esnasinda olusan basing
calkantilari sistemde glrultl, titresim ve asinma gibi istenmeyen sonuglara yol
acmaktadir [8], [9], [10]. Bu durum da hem pompa performanslarinin diismesine hem
de pompa Omdirlerinin kisalmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle, pompalarin
isletilmesinde sirasinda, emme basincinin pompanin  minimum emme ylkdnin

Gzerinde olmasi konusunda dikkatli olunmalidir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yardimi ile pompalar gibi karmasik akis yapisina
sahip olan sistemlerin analizi daha etkin bir bicimde yapilabilmektedir. Son zamanlarda
ise iki fazh akiskan kullanilarak yapilan modellemelerin sayisi giderek artmaktadir.

Nikleer uygulamalar [11] ve roket turbopompalari [12] gibi yaygin olmayan HAD analizi
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uygulamalari olsa da, kavitasyon ile ilgili ¢galismalarin ¢ogunda, pompalar is akigkani

olarak su [13], [14], [15] ve yag [16], [17], kullanmaktadir.

Literatlrde, santriflij pompalarin performansini arttirmak lzere cark tzerinde yapilan
geometrik degisiklikler cogunlukla kanat giris ve ¢ikis agilari, 6rtme agisi ve kanat ucu
sekline odaklanmistir. Kanat ¢ikis agisinin  degisimi pompanin  kavitasyon
performansindan ziyade, karakteristik egrisi ve verimine etki etmektedir. [18], [19],
[20], [21], [22], [23], [24]. Kanat giris acisI ve kanat ucu sekli ise dogrudan kavitasyon
performansini belirlemektedir. Anderson [25] emis agzi sekli, kanat agilari ve kanat

uzunlugunu pompanin kavitasyon performansini dogrudan etkiledigini belirtmistir.

Lobanoff ve Ross [26] minimum enerji kullanimi ile sorunsuz galisma igin, pompalarin
en iyi verim noktasinin %80’i ile %100’U araliginda ¢alistirilmasinin uygun olacagini
ifade etmistir. Girdhar ve Moniz [27] ise pompalarin en iyi verim noktasinin altindaki
debilerde cahstirildiginda gark ¢ikisinda devir daim (discharge recirculation) oldugunu;
debinin daha da dislrilmesi durumunda ise emis agzinda devir daim (suction

recirculation) goéruldugind vurgulamislardir.

Yokoyama’nin c¢alismasi [28] pompalarin kavitasyon performansinin iyilestirilmesi
konusunda yapilan ilk calismalardan biridir ve kanat ucu seklinin kavitasyona etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Calismada cark giris ve ¢ikis ¢aplari, kanat acilari, kanat
kalinhg! ve kanat sayisi sabit olarak tutulmustur. Bu amacla, yuvarlak bir profile sahip
olan kanattan pah kirilmis ve sivriltilmis iki profil daha elde edilmis ve bu li¢ kanat
seklinin pompanin kavitasyon performansina etkisi incelenerek karsilastiriimistir. Buna
gore, kanat ucu sivrildikce pompanin kavitasyon performansinin arttig

gozlemlenmistir. Ayrica, sivri kanatta hig kavitasyon gézlemlenmemistir.

Donmez vd. [29] bir santrifij pompada giris acisinin pompanin kavitasyon
performansina etkisini sayisal olarak incelemistir. Diger calismalardan farkh olarak, giris
acisi hem 6n hem de arka yanakta iki farkl degisten olarak ele alinmistir. Ansys Vista
CPD modauliinde 6zgiil devir sayisi (ng) 30 olan bir pompa tasarlanmis ve giris agisinin
on ve arka yanaktaki farkl degerlerinde pompanin kavitasyon performansinin nasil
degistigi gozlemlenmis ve sonuclar her bir tasarimin kanat yuk grafikleri ile

karsilastirilmistir. Calismaya gore, arka vyanaktaki giris acisi artisinin  kavitasyon



performansini kismen olumsuz etkiledigi gorilmustiir. Buna ragmen, 6n yanaktaki giris
acisi 20°den 30”ye cikarken kavitasyon performansi artmis, 30den 50°’ye ¢ikarken
ise azalmistir. Sonug olarak en iyi kavitasyon performansi icin 6n yanakta 20°, arka

yanakta 30°lik giris agisi 6nerilmistir.

Vujanic ve Velensek [30] degistirilmis NACA 4418 kanat profili Gzerinde, kanat agisinin
kavitasyona etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Bunun igin, basing kuvveti,
kaldirma kuvveti, direng kuvveti ve yunuslama momenti 6lglimleri gergeklestirilmistir.
Sonug olarak, kanat agisinin artisi ile kavitasyon uzunlugunun (cavity length) arttigi
gortlmustir. Ayrica kavitasyon olusumu ile direng kuvvetinin attigi, kaldirma kuvveti ve

yunuslama momentinin azaldigi belirtilmistir.

Christopher ve Kumaraswamy [31] diiz, eliptik ve dairesel kanat ucu profiline sahip (g
farkl kanadin, bir santrifij pompanin kavitasyon performansina olan etkisini deneysel
olarak incelemislerdir. Kavitasyon siddeti titresim ve guriltid o6l¢imleri ile elde
edilmistir. Uc¢ farkli tasarimin karakteristik, verim, giic ve emme performansi egrileri
elde edilerek karsilatirilmistir. Sonug olarak, kanat ucu profili diizden dairesele dogru
gittikce verimin en iyi verim noktasina gore % 7,5’e kadar arttigini gostermislerdir.
Ayrica, diz kanadin digerlerine kiyasla en yiiksek emmedeki net pozitif yik (ENPY)

degerine sahip oldugu belirtilmistir.

Friedrichs and Kosyna [32], farkl giris ve ¢ikis kanat acilarina ve caplara sahip iki
benzesik  santrifij pompa carkinin karsilastirmasini deneysel olarak
gerceklestirmislerdir. iki carkta da dénel kavitasyon gdzlemlenmis ve goriintiileme
ylksek hizl dijital kamera ile yapilmistir. Sonucta, giris ve ¢ikis kanat agilari biraz bliytk
ve cap! biraz kiucik olan ikinci carkta kavitasyonun daha erken gozlemlendigi

belirtilmistir.

Gaetani vd. [33] bir santrifij pompa difizorin Gzerinde doért farkl kanat acgisinda
deneysel calismalar gerceklestirmislerdir. Bu dogrultuda, en iyi calisma noktasinda iki

boyutlu PIV 6lciimleri yapilarak kanat ve cark etkilesimi de incelenmistir.

Luo vd. [34] bir santriflij pompanin giris geometrisinin performansina etkisini deneysel
ve sayisal olarak incelemistir. Sonucta, kanat giris acgisinin arttirilmasi ve kanadin

hiicum kenarinin uzatilmasinin pompa performansini iyilestirdigini ortaya koymustur.
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Ayrica, kanadin giris kismina dogru uzatilmasinin pompanin kavitasyon performansini

da arttirdigini belirtmistir.

Bonaiuti vd. [35] karigik akish bir pompanin garki ve diflizori Gizerinde mimkiin olan en
iyi emis performansi ve verimi saglayabilmek icin deneysel ve sayisal ¢alismalar
ylritmuslerdir. Tersine tasarim yontemi ile kanat profili parametrelestirilerek
hidrodinamik degiskenler cinsinden ifade edilmistir. Calismanin amaci kayda deger bir
verim artisi ile birlikte pompanin emis performansini maksimuma ¢ikarmaktir. Nihai
tasarim deneylere tabi tutulmus ve sonuglarin sayisal ¢alismalar ile uyumlu oldugu

ortaya konmustur.

Caridad vd. [36] bir santriflij pompa ¢arkini iki fazh akis kosulunda homojen olmayan
bir model ile sayisal olarak incelemis ve kabarcik olusum hareketlerini gézlemlemistir.
incelenen pompa elektrikli bir dalgic pompadir sayisal modelleme esnasinda akiskan,
hava-su karisimi olarak ele alinmistir. Calismada farkh gaz hacim oranlarinin ve
akiskandaki gaz fazi kabarcik gaplarinin pompa performansina etkisi irdelenmistir.
Sonugta, tek fazl duruma kiyasla gaz fazi hacminin ve gaz fazindaki kabarcik caplarinin

arttikca pompanin performansinin olumsuz olarak etkilendigi gosterilmistir.

Guo vd. [37] yilksek hizli bir santrifiij pompa Uzerinde kavitasyonu tanimlamak
amaciyla deneysel ve sayisal ¢calismalar yuritmustir. Kabarcik olusumu, blylmesi ve
¢Okmesi adim adim goézlemlenmistir. Sayisal olarak elde edilen hacimsel oranlarin

deneysel sonuglar ile olduk¢a uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Pei vd. [38] lic boyutlu HAD analizleri yardimi ile bir santrifij pompa carkinin
optimizasyonunu gergeklestirmistir. Calismada giris ¢capi, giris hiicum agisi ve kanat
ortme acisinin kavitasyona etkisi irdelenmistir. Sonugcta, gark giris ¢apinin kavitasyon
Uzerine etkisi en ylksek parametre oldugu sonucu ortaya ¢ikmis ve nihai tasarimda
kanadin hiicum kenarinda daha diizgiin bir akis dagilimi gézlemlenmistir. Ayrica, gerekli
net pozitif emme yiki 0,63 metre azaltilarak pompanin kavitasyon performansi

arttirilmistir.

Tan vd. [39] karisik akisli 6 kanatl karisik akisli bir pompanin kanatlarini mevcut
konumundan pozitif ve negatif yonde 4’er derece egerek bu durumlarin pompanin

performansina etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Sonug olarak pozitif
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dénme yoniinde pompanin basma yuksekliginin arttigi, negatif donmelerde ise azaldigi
ortaya konmustur. Bununla birlikte, her bir durum igin akisin frekans élglimleri yapilmis
ve basing calkantilarinin en ylksek oldugu bdlgeler girdap yogunlugunun ve basing

gradyenlerinin en ¢ok oldugu bolgeler olarak tespit edilmistir.

Xu vd. [40] Taguchi metodunu kullanarak bir santrifiij pompa Uzerinde ¢ok amach
optimizasyon gergeklestirmistir. Bes farkli tasarim parametresinden elde edilen 1024
cark geometrisi Taguchi metodu kullanilarak 16’ya indirilmis ve ¢alisma bu dogrultuda
sirdirilmistir. Sonucta da nihai tasarimda % 3,09’luk verim ve 1,45m’lik kavitasyon
performansi artisi saglanmistir. Sayisal calismada elde edilen sonuglar, deneysel

calismalar ile de dogrulanmigtir.

Zhang vd. [41] radyal temel fonksiyonu metodu baz alarak yeni bir yontem
onermislerdir. Bu yontem ile bir santrifij pompa kanadinin hicum kenari seklinin
pompanin kavitasyon performansina etkisi tahmin edilmeye c¢alisilmistir. Arka
yanaktaki kanat hiicum kenari sabit tutularak 6n yanak hicum kenari 10’ar derece
adimlarla -20° - 20° araliginda uzatilip kisaltilmistir. Ayni islem 6n yanak hiicum kenari
sabit tutularak arka yanak icin uygulanmis ve toplam 8 farkli durum karsilastirilmistir.
Sonugta, kanadin 6n yanak tarafina uzatilmasiyla pompa kavitasyon performansi
artmis, kisaltilmasiyla azalmistir. Kanadin arka yanaga dogru uzatilmasinda ise
kavitasyon performansi 6nce artip sonra azalmistir. Kanadin arka yanak tarafinda

kisaltilmasinda ise tipki 6n yanaktaki gibi kavitasyon performansi kétilesmistir.

Sanda ve Daniella [42] turbomakineler igin kanadin radyal profilini tasarlayan bir sayisal
yontem ileri sirmislerdir. Bu yonteme gore kanat giris ve ¢ikis agilarinin pompanin
performansina etkisi incelenmistir. Tasarlanan kanadin akis goriintiilenmesi yine sayisal
olarak HAD analizleri ile gercgeklestirilmistir. Belirli bir debi, basma yiiksekligi ve devir
sayisinda cikis kanat acisi sabit tutularak giris kanat acisi degistirilmistir. Sonuc olarak,
pompa giris ve ¢ikis agilarinin pompa verimini %1-2 oraninda etkiledigini ortaya

koymuslardir.

Ye vd. [43] santrifij pompalarda kavitasyonu gozlemlemek icin yari-analitik bir sayisal
yontem gelistirmislerdir. Kavitasyonu gozlemleyebilmek adina farkli debilerde deneyler

yapmislar ve sonuglari hem vyari-analitik yontemle hem de Zwart yontemi le



karsilastirmislardir. Deneysel ve sayisal c¢alismalarin sonuglari basma yuksekligi,
kavitasyon uzunlugu ve buhar fazinin hacim orani agisindan karsilastiriimis ve birbirleri
ile uyum icinde oldugu gorilmistir. Sonucta, onerilen yontemin bahsi gecen

degiskenleri Zwart yonteminden daha iyi tahmin ettigi 6ne strilmustir.

Limbach ve Skoda [44] 6zglil devir sayisi 12 dakika-1 olan bir santriflij pompa lzerinde,
farkh ¢alisma kosullari ve ylzey purizliliklerinde 3 boyutlu HAD analizleri ylriatmis ve
ylzey plrizlalGgiunin kavitasyon performansina etkisini arastirmislardir. Bunun Sayisal
modelleme hem tek faz, hem de iki fazli olarak yapilip karsilastirilmistir. Ayrica,
deneysel c¢alismalar yuritilerek sonuglar dogrulanmistir. Sonucgta, ENPYs degerinin
plirtzla yuzeylerde kismen daha yliksek oldugu ortaya koyulmustur. Ayrica daha dogru
bir tahmin icin salyangoz dilinde dusiik Reynolds sayisi yaklasimi yapilmasi gerektigi

onerilmistir.

Shim vd. [45] bir santriflij pompa carki Gzerinde, ¢ark girisindeki doniim (recirculation)
azaltmak ve tasarim noktasindan uzakta (off-design conditions) calisma esnasinda
kavitasyonu en aza indirmek amaciyla ¢ok amacl optimizasyon gergeklestirmislerdir.
Tasarim debisinin yarisinin bloke olmasi, tasarim noktasindaki hidrolik verim, basma
yuksekliginin %3 dlstiglu  kritik kavitasyon sayisi ve tasarim debisinin %125’
optimizasyon i¢in amag fonksiyonlari olarak belirlenerek es zamanli olarak minimize
edilmislerdir. Verim ve blokaj fonksiyonlarinin korelasyonunun bagil olarak daha
kuvvetli oldugu gorilmustiir. Uygulanan yontem ile 8 farkli geometrik parametrenin
etkisi degerlendirilerek hidrolik performans acisindan iyilestirilmis bir tasarim ortaya

konmustur.

Jian vd. [46] santriflij pompalarin donel hareket karakteristigini baz alarak, kavitasyon
icin 6zgln bir model dnermislerdir. Zwart-Gerber-Belamri modelini baz alarak dnerilen
model (g farkli kavitasyon modeli ile karsilastirilmistir. Ayrica, bir santrifij pompa

Uzerinde de deneysel goriintiileme ile dogrulama yapilmistir.

Li vd. [47] bir santriflij pompadaki kavitasyonlu akisi daimi ve daimi olmayan olmak
Uzere sayisal olarak modellemislerdir. Modellemede k-w SST tirbiilans modeli ve
Rayleigh-Plesset modeli tabanl bir kitle gecis kavitasyon modeli kullaniimistir.

Calismanin amaci hiicum kenarinda olusan kavitasyonu gozlemlemek ve kavitasyon ile
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basma yiksekliginin ani distusi (head drop) arasindaki iliskiyi ortaya koymaktir.

Yapilana deneysel ¢alismalar ile de sayisal modelleme dogrulanmistir.

Lu vd. [48] 6zgll devir sayisi 36 olan bir santrifiij pompanin giris ve ¢ikisindaki basing
calkantilarini, titresim karakteristiklerini ve i¢ akis kararsizliklarini kararsiz kavitasyon
sartlarinda sayisal ve deneysel olarak arastirmislardir. Calismada, kavitasyonun c¢ark
icindeki akis kararsizligina nasil etki ettigi sayisal olarak incelenmistir. Ayrica, titresim
ve kavitasyon gelisimi arasindaki iliski de irdelenmistir. Deneysel ¢alismada da farkl
debilerde giris ve cgikista titresim olglimleri gergeklestirilmistir. Sonugta ENPYwm degeri

5,93’lin altina indiginde kavitasyonun basladigini bulmuslardir.

Luo vd. [49] galismasinda bir santrifiij pompa igiresindeki kavitasyonlu akisi iki farkli
sayisal ydntem ile modelleyerek kavitasyonun belirlemeye calismistir. ilk modelde cark
salyangoz ile birlikte, ikincisinde ise salyangozsuz olarak ve sadece tek bir kanadin
etrafindaki akis hacmi (single passage) géz éniine alinmistir. iki sayisal ydéntemde de
SST k — w tiirbiilans modeli ve homojen kavitasyon modeli kullaniimistir. iki model de
azalan kavitasyon sayisi ile pompanin performansinin distigiini ortaya koymustur.
Deneysel galismalar, ikinci sayisal yontemin, pompanin en iyi ¢alisma noktasinda kritik
kavitasyon sayisini daha dogru olarak hesapladigini ortaya koymustur. Ayrica ikinci

yontemin daha iyi yakinsadigi, daha az kaynak ve zamana ihtiya¢ duydugu belirtilmistir.

Liu vd. [50] santrifij pompalarda kavitasyon tahmini daha etkin bir bicimde
gerceklestirmek icin Navier — Stokes denklemlerinin kismi ortalamasini (partially
averaged Navier — Stokes)temel alan bir model ileri stirmuslerdir. Sayisal g¢alismayi
dogrulamak icin bukilmis (twisted) kanath bir santrifiij pompa (izerinde deneyler
ylritmuis ve one slrilen modelin k — € yontemine gore daha dogru sonug verdigini
ortaya koymuslardir. Ayrica, yeni modelin kavitasyon bdlgesindeki eddy viskozitesini
azaltarak kararsiz kabarcik dokilmesi (bubble shedding) olayini daha iyi yakaladigi
belirtilmistir. Deneysel akis goriintlilemeleri ile de kavitasyon baslangici ve gelisimi de
cark girisinde net bir sekilde gortlmustir. Daimi olmayan (transient) sayisal
modellemeler ile de bu modelin kavitasyon tahminini etkin bir bicimde gerceklestirdigi
ifade edilmistir. Son olarak, kanat yukleri, carktaki basing dagilimi ve basing ¢alkantilari

incelenmis ve deneysel ve sayisal ¢calismalarin uyumlu oldugu goérilmistir. Yontemin,
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santriflij pompalardaki kavitasyonlu akisin modellenmesi durumunda eddy viskozitesini
azaltarak pompa kavitasyon performansini etkin bir bicimde tahmin edebildigi

belirtilmistir.

Tan vd. [51] bir santriflj pompada disik debilerdeki akislari modellemek igin tam
kavitasyon modeli (full cavitation model) ve degistirilmis renormalizasyon (modified
renormalization) grup k — € tirbillans modellerini kullanmislardir. Sivi — gaz karisimini
sikistirilabilme etkisini ekleyerek modifiye ettikleri tirbilans modeli ile pompanin
tasarim noktasinin disindaki akisi modellemislerdir. Pompanin kavitasyon testi hem
deneysel hem de sayisal olarak yapilarak karsilastiriimis ve sonuglarin uyumlu oldugu
gozlenmistir. Carkin kavitasyon karakteristigi ve hidrolik performansina baktiklarinda
ileri strdukleri modelin, tasarim noktasinin uzaginda calisan santrifiij pompalardaki
kavitasyonlu akisin  modellenmesinde etkin  bir sekilde kullanilabilecegini

belirtmislerdir.

Kang vd. [52] santriflij pompalarin kavitasyon performansinin dogrudan pompa
kanadinin geometrik 6zellikleri ile ilgili oldugunu belirterek; kavitasyona maruz kalarak
calisan bir santriflj yogusma pompasi icin Ug farkh cark geometrisi tasarlamis ve bu Ug
carkin kavitasyon performansini inceleyerek karsilastirmislardir. ilk cark es biyiklikte
7 uzun kanattan, ikinci cark besi uzun besi kisa olmak lzere 10 kanattan, li¢linci ¢ark
ise Ucl kisa Ucl orta Ucl uzun olmak lzere 9 kanattan olusmaktadir. Pompanin
belirtilen ¢calisma kosullarinda 6zgul devir sayisi 24,6 olarak hesaplanmistir. Yapilan
deneysel galismalar ile Ug ¢arkin karakteristik ve verim egrilerinin ¢ok benzer olmasina
ragmen kavitasyon performanslarinin olduk¢a farkli oldugu gorulmustir. Sonugta,
dokuz kanatli ¢arkin en koéti, 10 kanath ¢arkin en iyi kavitasyon performansina sahip
oldugu gorilmustir. Uzun kanatlarin akisin daha dizglin olmasi konusunda olumlu
etkisinin oldugu ancak daralan kanat arasi mesafeler ile basing diisiisiine neden oldugu
belirtilmistir. Ayrica klglk kanatlarin kavitasyon direkt olarak etkilenmedigi

gorilmustir.

Tan vd. [53] bir santrifiij pompanin tasarim noktasi disinda calisma kosullardaki akisi
sayisal olarak incelemislerdir. HAD ile ¢ark icerisindeki kavitasyon olgusu goézlemlenmis

ve deneysel calismalar ile dogrulama yapilmistir. Modelleme emme hiicresi, cark ve
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salyangozu kapsayacak sekilde yapilmis ve calisma sirasinda RNG k — € tirbilans
modeli ve Zwart — Gerber — Belamri kavitasyon modeli kullaniimistir. Deneysel
calismada kismi yikte (0,76 Q) ve asin yikte (1,2 Q) kanadin emme ve basing
kenarlarinda beser noktada akisin frekans olgiimleri gerceklestirilmistir. Kavitasyonsuz
akis durumuna kiyasla, yuksek genliklerin Olguldigu bdlgelerin kavitasyon riskini
arttirdigi belirtilmistir. Ayrica, carkta gozlemlenen kavitasyonun akis sekline (flow

pattern) etkisinin kismi yiikte daha fazla oldugu ifade edilmistir.

Fu vd. [54] dusik debilerde galisan bir santriflij pompanin akis kararsizliklarini ve
kavitasyon olayini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Kavitasyonun pompanin
tasarim noktasinin uzaginda galismasi durumunda siklikla karsilagilan bir olay oldugunu
ve Ozellikle kanadin emis tarafinda goruldigiuni ifade etmislerdir. Modelleme emme
hiicresi, cark, salyangoz ve basma borusu goz online alarak gerceklestirilmistir.
Deneysel c¢alismada ise giristeki basing titresimleri oOlglilerek gerceklestirilmistir.
Sonugta, tasarim debisinin %40’indaki ¢alisma esnasinda basing disltsinin ani degil
kademeli olarak gerceklestigi gorilmustiir. Ayrica, tasarim debisinin %50’sinin altindaki
calismalarin kavitasyon olusumunu karakterize eden temel parametrenin kavitasyon

uzunlugu oldugu gorilmdistar.

Liu vd. [55] bir santrifiij pompada kanadindaki kavitasyonu (sheet cavitation) sayisal ve
deneysel olarak incelemislerdir. Sayisal calismada, tirbilanshi akislardaki girdap
karakteristiginin izotropik olmayan etkisi gz 6niine alinarak, filtre bazh (filter based)
bir k — € turbllans yontemi kullanilmistir. Ayrica, tirbilansh basing ¢alkantilarinin
etkisini dikkate alan modifiye edilmis Zwart yontemi, kavitasyon modeli olarak
kullanilmistir. Deneysel ¢alismada ise farkh kavitasyon sayilarinda farkh kavitasyon
karakteristiklerinin ortaya c¢iktigi gorilmustir. Carkin farkh debilerinde kavitasyon
testleri deneysel ve sayisal olarak yapilmis ve sonugclarin birbiri ile ortlistigl ortaya

citkmistir.

Nariman-Zadeh vd. [56] genetik algoritma kullanarak bir santriflij pompanin ¢ok amacgli
optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Pompa cark cikisinda 6lciilen hiz degerlerinden
pompanin teorik basma yiksekligi Euler denklemlerinden yararlanilarak

hesaplanmistir. Debi ve cark cikis capi Pareto optimizasyonu icin giris parametreleri;
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basma yuksekligi, pompa gilcli ve hidrolik verim de amag¢ fonksiyonlari olarak

belirlenmistir.

Coutier-Delgosha vd. [57] 6zgul devir sayisi 20 olan bir santrifiij pompadaki akisi sayisal
olarak modellemislerdir. Sonrasinda, pompanin farkh ¢alisma noktalarinda ani basing
dislsini bularak sonuclarini deneysel olarak desteklemislerdir. Akis goriintilemeleri

ile de giris basincini diistirdikge kabarcik olusumunu ve buylytsini gozlemlemislerdir.

Thai ve Lee [58] kisa kanath bir santriflij pompanin kavitasyon karakterisitigini
gelistirdikleri bir HAD kodu ile incelemislerdir. Kavitasyon karakteristigi pompanin
tasarim noktasinda incelenmis ve kavitasyona maruz kalmadan c¢alistigl, tasarim
noktasindan uzakta ise kavitasyonun ortaya ciktigi gortlmdistir. Sayisal modelleme
kararsiz (unsteady) akis kosullari icin yapilmis ve farklh zamanlarda anlik sivi ve gaz
fazinin hacim oranlari gosterilmistir. Sonrasinda, mevcut kanat ilk uzunlugunun dértte
Ugl, yarisi, dortte biri ve kanatsiz duruma gelene kadar traslanmistir. Bu doért farkl
boyuttaki kanat iki farkli debi degerinde incelenmis ve kavitasyon bdlgesinin yari

uzunluktaki kanatta minimize oldugu gorilmustir.

Nourbakhsh vd. [59] santrifij pompalarin optimizasyonunu (ic asamada
gerceklestirmislerdir. ilk asamada, HAD yontemi kullanilarak, ticari bir yazihm ile
pompanin verimi ve ENPYs degeri sayisal olarak incelenmistir. ikinci asamada, yapay
sinir aglari ile verim ve ENPYs geometrik tasarim degiskenleri cinsinden modellenmistir.
Son olarak, Pareto tabanli bir yontem ile (Multi-Objective Particle Swarm Optimization

method) optimizasyon gerceklestirilmistir.

Hassan ve Kamal [60] bir santriflij pompanin akis karakteristigini hem kavitasyonlu hem
de kavitasyonsuz akis kosullarinda sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Kapah
sistem devrede, pompa girisine vakum uygulanarak pompanin ENPYg degeri elde
edilmistir. Farkh debiler icin kavitasyon sayisi ve emme 06zgil hizi hesaplanmistir.
Ayrica, akisin titresim oOlciimleri gerceklestirilerek kavitasyon ile titresimin dogru

orantili olarak gelistigini ortaya koymuslardir.
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1.2 Tezin Amaci

Santriflij pompalarin isletilmesi sirasinda karsilasilabilen kavitasyonun pompaya zarar
vermesini 6nlemek igin 6n ¢ark gibi ekipmanlar kullanilabilmektedir. Bununla birlikte,
pompanin kavitasyon performansini iyilestirmek icin kanadin hicum kenarinin
inceltilmesi; cark lizerinde kanat giris ve drtme acilarinin degistirilmesi gibi diizeltmeler

yapiimaktadir.

Bu galismanin amaci mevcut ticari bir santrifiij pompanin kavitasyon performansini
iyilestirmek ve bahsi gegen pompa igin kanat giris ve 6rtme acilarinin degisiminin
pompanin kavitasyon performansini nasil etkiledigini detayl bir sekilde irdelemektir.
Ortme acisi ve kanat giris acisinin degerleri pompanin én ve arka yanaginda farkli
degerlerde olabilmektedir. Nitekim ¢alismaya konu olan pompada da béyle bir durum
s6z konusudur. Kanat giris ve ortme acilarinin 6n ve arka yanaktaki degerlerinin etkisini
gorebilmek icin bu iki acinin 6n ve arka yanaktaki degerleri ayri ayri ele alinarak

parametrik bir ¢calisma gergeklestirilmistir.

1.3 Hipotez

Mevcut ticari bir pompa igin kanat giris ve O6rtme agilarinin pompanin kavitasyon
performansini nasil etkilediginin sayisal olarak incelendigi bu ¢alismada pompanin
kavitasyon performansi iyilestirilmistir. Her bir tasarim icin dort farkli debide ENPYg
degerleri hesaplanarak en iyi tasarimin kavitasyon karakteristigi mevcut durum ile
karsilastirilmistir. iki fazli HAD analizleri ile kavitasyon testleri yapilarak her bir tasarim
icin ani basing dilsistnin goruldigl basing degerleri belirlenmistir. Boylelikle,

kavitasyon agisindan daha direngli bir pompa elde edilmistir.
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BOLUM 2

POMPANIN SAYISAL OLARAK MODELLENMESi

Bu bolimde, Standart Pompa ve Makina Sanayi Tic. A.S. tarafindan temin edilen ticari
bir tam santriflij pompanin cark geometrisinin sayisal olarak modellenmesi HAD
yardimi ile irdelenmistir. Calisma, firmadan temin edilen c¢ark geometrisinin kati
modelleme programi ile periyodik olarak bese bolinmesi ile baslamistir (bes kanath
cark). Boylelikle, olusturulan sayisal ¢c6zim aginin eleman sayisi, bltin ¢arkin eleman
sayisinin beste biri olacak ve bilgisayar yikiinden ciddi anlamda feragat edilecektir.
Daha sonra, gark c¢ikisi uzatilarak ekstra bir akis hacmi olusturulmustur. Bu kisim
kanatsiz difizorii (vaneless diffuser) temsil etmektedir. Sonrasinda, elde edilen akis
hacmi (zerinde sayisal ¢6zim agl olusturulmustur. Farkh boyuttaki sayisal ¢6zim
aglarinin boyutsuz duvar uzakhgi (y* - dimensionless wall distance) ve HAD sonuglarina
etkisi incelenerek sayisal ¢6zim agindan bagimsizlik testi yapilmistir. Farkli sayisal
¢0zim agi yapilarindan En uygun sayisal ¢6ziim agi belirlendikten sonra HAD analizleri
yapiimis ve sonuglar firmanin deneysel verileri ile karsilastiriimistir. Sonuglarin en
ylksek debi degerlerine karsilik gelen birka¢ nokta disinda deneysel veriler ile son

derece uyumlu oldugu gorialmistar.

Firma tarafindan cizimleri temin edilen tam santrifiij pompanin teknik ozellikleri

asagidaki cizelgede gosterilmistir.
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Cizelge 2. 1 Pompanin teknik ozellikleri

OZELLIK DEGER
Basma yuksekligi [m] 90,55
Debi [m3/s] 59,9
Devir sayisi (devir/dakika) 2975,2
Ozgiil hiz 13
Kanat sayisi 5
Cark capi [mm] 132
Mil giicii [kW] 24,21
Verim [%] 61
Emmedeki net pozitif yik gerekli [m] 5,36

2.1 Akis Hacminin Elde Edilmesi

incelenen pompanin emme hiicresi, cark, salyangoz ve basma hiicresi cizimleri
Standart Pompa ve Makina Sanayi Tic. A.S. tarafindan saglanmistir. Calisma, cark
Uzerine yogunlastigindan, diger kisimlarin geometrik 6zelliklerinin pompanin hidrolik

ve kavitasyon performansina etkisi tizerinde durulmamistir.

Pompa carki, kanadin egrilik yaricapina uygun olarak ve bes kanadin birini igcine alacak
sekilde kesilmistir. Boylelikle, kanadin beste biri blyikligiinde ve kanadin donis
yonline gore periyodik bir akis hacmi elde edilmistir. Sonrasinda, ¢arkin dis capindan
itibaren fazladan bir bolge akis hacmine eklenmistir. Bu bélge akisin daha kararl olmasi

adina uzatilmistir ve kanatsiz difiizori temsil etmektedir. Mevcut durum asagidaki

sekilde goriilebilir.
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Sekil 2. 1 HAD analizi yapilacak pompanin akis hacminin elde edilmesi a) tim ¢arkin
onden gorindsi, b) tim carkin arkadan gorinisd, c) tek kanadi icine alan akis
hacminin 6nden gorinisi, d) tek kanadi icine alan akis hacminin arkadan gorindsi

Yukaridaki sekilde giris ve cikista gorilen ekstra hacimler HAD analizlerinin daha kolay
yakinsamasi icin uzatilmis ekstra hacimlerdir. Boylelikle, HAD analizleri sirasinda

Ozellikle cikista goriilen ters akis (reversed flow) olusumunun 6niine gecilmistir.

2.2 Sayisal C6ziim Aginin Olusturulmasi

Sayisal ¢6zim agi olusturma akis hacminin kiicik elemanlara boélinmesi islemidir.

incelenen akis hacminin ve akis yapisinin karakterine uygun olarak akis hacmi hiicrelere
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bollinerek ¢oziimin sayisal olarak gerceklestiriimesi saglanmalidir. Bu c¢alismada
kullanilacak olan tiirblilans modeli ve akis yapisi geregince kati ylizeye yakin bolgelerde

daha sik ¢6zim agi Uretilmistir.

Cozim agindaki elemanlarin sekilleri de farkli yontemlere goére olusturuldugunda
tetrahedron (dort yuzll), piramit, Ggcgen prizma ve hegzahedron (alti yuzli) gibi
degiskenlik gosterebilmektedir. Akis hacminde olusturulan sayisal ¢6zim agi ve

detaylari asagidaki sekilde gosterilmistir.

-l

0,00 45,00 90,00 {mm)

c)

Sekil 2. 2 Akis hacmi Gzerindeki sayisal ¢oziim agi a) tim akis hacmi, b) cark tizerindeki
tetrahedronlar ve kanatsiz diflizordeki hegzahedronlar c) sinir tabaka

Calismanin bu asamasinda sayisal ¢6zim agi olusturulurken Ansys Meshing [61]
moduli kullanilmistir. Akis hacmi 0,7 mm boyutunda hiicrelere ayrilmistir. Akis
hacminin cidarlara (6n yanak, arka yanak ve kanat) yakin bdlgelerine 0,01 mm
ylksekliginde (first layer thickness) 1,2 bliylime faktori (growth factor) ile 10 sira sinir

tabaka ¢6ziim agi (inflation) olusturulmustur. Bu sayede, cidardaki gradyenlerin biylk
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olmasi nedeni ile kati ylizeye yakin bolgelerde sayisal ¢ozim agi siklastirilarak akigin
modellenmesi daha dogru bir sekilde yapilacaktir. Akis hacmindeki ¢ark kisminda
tetrahedron elemanlar, kanatsiz difizérde hegzahedron elemanlar kullanilarak yapisiz

(unstructured) 2.506.048 hiicreden olusan bir ¢6ziim agi olusturulmustur.

2.3 Sayisal C6ziim Agindan Bagimsizlik Testi

HAD calismalarinda sonuglar, sayisal ¢oziim agi ile degisebilmektedir. Bu nedenle

sayisal ¢c6zim agindan bagimsizlik testi bliylik dnem tasimaktadir.

Bilindigi gibi, HAD ¢alismalarinin ilk asamasi sayisal ¢6zim aginin olusturulmasidir. Akis
hacmi ne kadar kigulk hicrelere ayrilirsa akis hacmi icerisinde o kadar fazla noktada
bilgi sahibi olunabilecektir. Bu da, gercege daha yakin sonug anlamina gelmektedir. Ote
yandan, akis hacmi iginde artan eleman sayisi sayisal ¢6zim icin gerekli hesaplama
yukli ve zamaninin artmasina neden olacaktir. Bu nedenle, sayisal ¢6zim agindan
bagimsiz sonucun minimum hesaplama yliki ve zamani ile birlikte basarilmasi oldukga

onemlidir.

Bu amacg dogrultusunda, akis hacmi icerisinde kaba, orta ve sik olmak (zere, lg farkh
¢O6ziim agr olusturulmustur. Her bir durum icin pompanin basma yliksekligi sayisal
olarak hesaplanarak sonuglarin sayisal ¢6ziim agi ile nasil degistigi gbzlenmistir. Sayisal
¢6zim aginin sikhgl kanat, 6n yanak, arka yanak ve donel periyodik (rotational periodic)
iki ylzeye farkh ylizey boyutlandirmasi (face sizing) yapilarak ayarlanmistir. Asagidaki

tabloda farkh siklikta olusturulan ¢6ziim aginin sonuglara etkisi irdelenmistir.

Cizelge 2. 2 Sayisal ¢6zim agindan bagimsizlik testi

SAYISAL ¢OzUM AGI SIKLIGI | TOPLAM ELEMAN SAYISI | BASMA YUKSEKLiGi (m)

Kaba 535.350 96,13
Orta 2.506.048 100,89
Sik 4.384.139 101,65

Yukaridaki tabloda gorildigi gibi akis hacminde olusturulan kaba ¢6ziim aginda elde

edilen basma yuksekligi degeri 96,13 m iken orta sikhktaki ¢c6zim agindaki basma
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yuksekligi 100,89 m’dir. Bu da, kaba ¢6ziim agindaki sonuglarin orta sikliktaki ¢6zim
agindakilerden yaklasik %5 farkli oldugunu gostermektedir. Buna ragmen orta sikhktaki
¢Ozliim agiI yapisindan sik ¢6z(iim agina gecince basma yiksekligi 101,65 m olmustur. Bu
durum, ¢6zim agindaki eleman sayisi neredeyse iki katina g¢ikmasina ragmen
sonuglarin %0,75 degistigini gostermektedir. Bu nedenle 2.506.048 elemanli orta
sikhiktaki ¢ozim agl; sayisal ¢6zim agindan bagimsiz sonug elde ettigimiz ¢d6zim agi

yapisidir ve bu béliimde yiritilen tim HAD analizlerinde kullaniimistir.

Sayisal ¢6zim agi olusturulurken dikkat edilmesi gereken bir baska husus da HAD
sonucunda elde edilen boyutsuz duvar uzakligi (y*) degerinin secilen tilrbilans
modelinin geregini saglamasidir. Bu nedenle gerektiginde akis hacmi icindeki cidara
yakin bolgelerde daha sik ¢6ziim agi olusturulabilmektedir. Bu konu hakkinda daha

detayli bilgi bir sonraki bélimde verilecektir.

2.4 Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Analizleri

HAD analizleri Ansys CFX [62] modiili ile gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlara béliinen
akis hacmi boyunca Navier-Stokes ve sireklilik denklemleri es zamanh olarak
¢Ozdirulmuistir. Diferansiyel denklemler kontrol hacmi boyunca integre edilerek
¢Oziim iteratif olarak elde edilmistir. Modelleme esnasinda ikinci mertebeden
ayriklastirma yapilmistir. Kartezyen koordinatlarda tek boyutlu siireklilik ve momentum
denklemleri sirasiyla asagidaki gibi ifade edilmektedir.

ou;

a_Xi -0 (2.1)

ou,

| ot
j%:_ﬁ_p+_,. (2.2)
ot OX; oX;  OX;

i j

Burada u; hizi, x konumu, t zamani, p basinci, p yogunlugu, t;; viskoz gerilme tensérini
(viscous stress tensor) ifade etmektedir. Viskoz gerilme tensori asagidaki gibi

yazilabilir:

ty = 28 (2.3)
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Burada p molekiler viskozite, s sekil degistirme hizi (strain rate) tensorlidir (strain

rate tensor) ve asagidaki gibi ifade edilebilir:

ou
% = 2(25 aTj 24

Bununla birlikte turbilansh bir akista anlik (instantaneous) hiz (u;), ortalama hiz (U,)
ve calkanti bileseni (ui') ile birlikte tanimlanmaktadir [63]. Bu durum asagidaki denklem
ile ifade edilebilir:

u; (x,t) =U. (X) +u; (x,t) (2.5)

Denklem 5, 1 ve 2’de yerine konursa sireklilik ve momentum denklemleri asagidaki

duruma gelmektedir:

70 2.6
. (2.6)
ou. 0 — oP 0
— 4+ o—|(UU +u.u |=——+—(245.)(2.7
Pat paxj( i j -] ox. axj('usjl)( )

Gorulduga gibi denklem 6 ile denklem 1 6zdestir (identical) ¢linkldi hizin galkantili
bileseninin zaman ortalamasi sifirdir. Denklem 7 acik olarak yeniden yazildiginda
asagidaki sekli alir ve Reynolds Ortalamali Navier Stokes (Reynolds Averaged Navier

Stokes - RANS) denklemi olarak adlandirilir:

a R j (2.8)

Lt =——+—| 215, u:u,
pUJax o 8x(# ik

i j

- pu'jui' terimi Reynolds gerilme tensorii (Reynolds stress tensor) olarak adlandirilir ve

pt;ile gosterilir:

Reynolds gerilme tenséri simetrik oldugundan 7; = 7;; seklinde yazilabilir.
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2.4.1 Segilen Tiirbiilans Modelinin incelenmesi

Calisma boyunca Shear Stress Transport (SST) tirbilans modeli kullaniimistir. Bu model
sinir tabaka icerisinde k-w tirbilans modelini, serbest akis (free stream) bolgesinde k-
tlrbilans modelini kullanarak iki modelin dogruluk ve hizini birlestiren etkin bir
yontemdir. 1993 yilinda Menter [64] tarafindan ortaya atilmis olan bu yontem
literatlirde turbomakina HAD analizlerinde tirbilans modeli olarak siklikla
kullanilmaktadir. SST tirbillans modelinin korunum denklemleri asagida gortlmektedir.
ik iki denklem tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve dzgiil disipasyon (yitim) hizini (w) temsil

etmektedir.

0(pk) , 9(pUik)
ot OX.

~ . 0 ok
~B-p pkw+&{(u+akyt)ﬂ (2.10)

3pa)  ApYK) _

0 ow
apS? — P’ + &{(u +0, 1) —}

ot oX, i X,
106k 0 (2.11)
(0]
+2(1-F Tt
( l)pO-wZ W axi axi
Burada,
1/2 4 k 4
F, = tanh min{max[ K ,SOZOVJ, p%"-z} (2.12)
B oy yo)CD,y
1 Kk dw , 10
CD, =max| 2p0 ,———10 2.13
ko ( p 0?2 a)axi 8Xi j ( )
v, __ak (2.14)
max(a, o, SF,)
2k? 5000 )|
F, =tanh {max[ — ﬂ (2.15)
By yo
oU.[oUu. oU. ~ ) N
P = ' Ly— 15 P =min(P, 10- ) 2.16
k ﬂt@xjﬂﬁxj aXiJ k (k B Ko) ( )
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Yukaridaki denklemlerde gorilen Fi1 ve F, harmanlama fonksiyonlaridir (blending
functions). S sekil degistirme hizinin enveriyanti, p yogunluk, vi=pi/pi tlrbllans
kinematik viskozitesi, u molekiler dinamik viskozite ve y en yakin cidara olan

mesafedir.
Sabitler ise:

a1 =5/9, ax = 0,44, B1 = 3/40, B2 = 0,0828, B* =0,09, ok1 =0,85,0k =1, 0,1 =0,5, Ow2 =
0,856

2.4.2  Sinir Sartlan

HAD analizlerinde dogru sinir sartlarinin segilmesi cok 6nemlidir, ¢linkl uygun olmayan
sinir sartlarinin secimi sonugclarin yakinsamamasina sebep olabilir. Oncelikle dikkat
edilmesi gereken husus, ayni tip sinir sartinin hem giriste hem de ¢ikista verilmemesidir

(debi-debi veya basing-basing gibi).

Daha 6nce de belirtildigi gibi akis hacmi tek bir kanadi icine alan (single passage) donel
periyodik bir hacimdir. Akis hacmini sinirlandiran 6n yanak, arka yanak ve kanat kati
yluzey olarak belirlenmistir ve tim ylizeylerde kaymama sinir sarti kullaniimigtir. Carkin
kesilerek elde edildigi akis hacminin donme ekseni dogrultusunda olan ylizeyleri donel
periyodik olacak sekilde tayin edilmistir. Pompa c¢ikisina debi, girisinde ise basing sinir
sartl tanimlanmistir. Boylelikle, analiz sonucunda ¢ikis basinci hesaplanarak pompanin
basma yiksekligi hesaplanarak deneysel sonug ile karsilastirma yapilmistir. Pompa
cikisinda farkh debiler verilerek analizler yapildiginda, tasarimin noktasinin uzagindaki
(off-design conditions) calisma kosullarinda basma yiksekligi hesaplanarak pompanin
basma yuksekligi ile debisi arasindaki iliski sayisal olarak elde edilebilecektir. Ayrica,
giriste basing sinir sartinin tanimlanmasi bir sonraki bélimde yapilacak olan kavitasyon
calismasi icin Onem tasimaktadir. Giris basincinin yavas yavas disuridlmesi ile

kavitasyon testinin yapilmasi miimkiin olacaktir.

2.4.3 HAD Analizi Sonuglan

Yukarida anlatilan sayisal ¢6zim agi, ayriklastirma, tlirbllans modeli ve sinir sartlari

uygulanarak ¢ozim yaptiriimistir. Secilen SST tiirbllans modeli geregince y+ degerinin
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2’nin altinda olmasi 6nerilmektedir. Asagidaki sekilde kanat etrafinda y+degerinin

dagihimi gorilmektedir.

Yplus Yplus
. 2.09 \ l 2.09
1.88 1.88
- 1.67 - 1.67
- 1.46 - 1.46
1.25 - 1.25
F105 - 1.05
- 0.84 - 0.84
[ 0.63 -0.63
te 042
I 0.1 0.21
U0 0.00

a) b)

Sekil 2. 3 Kanat Gzerindeki y* dagilimi a) basing tarafi, b)emme tarafi

Sekilden goruldigu gibi en vyiksek y+degeri kanadin firar kenarindadir. Kanat
etrafindaki ortalama y* degeri 0,498 olarak hesaplanmistir. Bunun yani sira diger kati
ylzeyler olan arka ve 6n yanakta ortalama y* degeri sirasiyla 0,592 ve 0,613 olarak
hesaplanmistir. Ayrica en ylksek y* degeri arka ve 6n yanakta 1,59 ve 1,58 olmustur.
Bu acidan bakildiginda ¢6zimdin, tirbilans modeli icin 6nerilen degerleri sagladig

gorilmektedir.

Calismanin bu kisminin amaci pompayl modelleyerek karakteristik egrisini elde
etmektir. Bu dogrultuda giris basinci sabit tutularak, firmanin karakteristik egrisini
olustururken kullandigi debi degerleri her bir HAD analizinde c¢ikis debisi olarak
kullanilmistir. Sonrasinda, her bir durum icin pompanin basma yiksekligi hesaplanarak
pompanin karakteristik egrisi sayisal olarak elde edilerek firmadan alinan deneysel
sonuclar ile karsilastirilmistir. Pompa karakteristik egrisinin deneysel ve sayisal olarak

karsilastirilmasi asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 2. 4 Deneysel ve sayisal olarak elde edilen pompa karakteristik egrileri

Grafikten de anlasilacagl lizere yiksek birka¢ debi degeri disinda, sayisal olarak elde
edilen pompa karakteristik egrisinin deneysel veriler ile oldukca uyumlu oldugu
gorilmektedir. Ornegin, en verimli ¢alisma noktasi olan 59,9 m3/h’lik debide sayisal
olarak hesaplanan basma yiksekligi deneysel basma vyuksekliginden yaklasik %9

fazladir. Daha dusik debilerde hata orani daha da diismektedir.

Bununla birlikte her bir analizin hata oranlarini gérmek de 6nemlidir. Bu nedenle,
firmadan alinan performans test sonuclarina gore hesaplanan hata oranlari her bir

analiz icin hesaplanarak asagidaki cizelgede gosterilmistir.
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Cizelge 2. 3 Deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastiriimasi

DEBi  DENEYSEL BASMA YUKSEKLIGI SAYISAL BASMA HATA
YUKSEKLIGI
(m3/h) (m) %)
(m)

84,1 66,13 91,17 37,86

80 72,5 93,06 28,36
74,8 78,14 94 20,30
70,8 82 96,23 17,35
64,5 87,14 97,65 12,06
59,9 90,55 98,85 9,17
55,2 92,97 100,93 8,56
49,7 95,08 103,38 8,73
43,9 96,76 104,94 8,45
37,1 97,96 104,69 6,87
28,1 98,79 107,92 9,24
20,2 99 110,28 11,39
10,2 99,25 104,59 5,38

Pompanin en verimli galisma noktasi olan 59,9 m3/h’lik debide deneysel basma
ylksekligi 90,55 m iken sayisal olarak hesaplanan basma yiksekligi 98,85 m olmustur.
Bu da % 9,1’lik bir hata oranina karsilik gelmektedir. Bu noktadan biylik debilerde hata
orani artarken, kiiciik debilerde ise olduk¢a azalmaktadir. Oyle ki, en disiik debi

degerinde hesaplanan hata orani % 5,38 olmustur.

Basma yuksekliginin deneysel ve sayisal degerleri bir grafigin apsis ve ordinati olacak
sekilde dizenlenerek sayisal sonuglarin deneysel verilerden ne kadar saptig elde
edilmistir. Hesaplanan basma yliksekligi degerlerinin hangi hata bandi icinde kaldigini

gormek icin asagidaki sekil olusturulmustur.
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Sekil 2. 5 Sayisal basma yiiksekliginin deneysel basma yuksekligi ile karsilastiriimasi

Sekilden de goruldigiu gibi yiiksek debilerde hata orani %10’luk hata bandinin icinde
yer almakta olup debi arttikca hata orani yikselmektedir. 12 farkli debi degeri ele
alinarak olusturulan pompa karakteristik egrisinde 7 nokta %10’luk hata bandinin
icinde yer almistir. Tek bir nokta (en yiksek debi) %30’luk hata bandinin disinda yer
almaktadir. Bu durum deneysel verilerin HAD analizleri sonuclari ile uyumlu oldugunu

gostermektedir.

Gahsmanin bu bolimiinde firmadan temin edilen pompa ¢ark geometrisinin HAD
analizleri yapilarak sonuglarin ¢ok yiksek debiler disinda deneysel veriler ile oldukga
uyumlu oldugu gorilmistir. Sonraki asamada ise akis hacmi BladeGen modiliinde
elde edilerek cark parametrelestirilecek ve kavitasyona etki eden parametrelerin
degisiminin pompanin kavitasyon performansina etkisi incelenecektir. Bunun i¢in de

bundan sonraki calismalar iki fazli olarak yirutilecektir.
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BOLUM 3

POMPANIN PARAMETRELESTIRILMESI

Bir onceki bélimde, Standart Pompa ve Makina Sanayi Tic. A.S. tarafindan temin
pompanin c¢ark geometrisinin HAD analizleri gergeklestirilmisti. Ancak, ¢ark lizerinde
kavitasyona etki eden degiskenlerin farkli degerler aldiginda pompanin kavitasyon
performansinin nasil degistiginin etkin bir bicimde incelenebilmesi icin pompanin

parametrelestirilmesi gerekmektedir.

Ansys BladeGen [65] modili pompanin ya da herhangi bir turbomakinanin akis
hacminin ortaya ¢ikarilmasina yoénelik bir yazilimdir. Herhangi bir akis hacmi lizerinde
HAD analizi gerceklestirmek elbette ki mimkiindiir. Ancak, HAD analizi yapilan bilesen
parametrelestiriimediginde akis hacminde yapilacak her bir degisimde akis hacminin
herhangi bir kati modelleme programi ile yeniden olusturulmasi ve yeniden sayisal
¢Ozliim agi olusturulmasi gerekecektir. Bu da biylik bir is ylkini beraberinde getirmis
olacaktir. Ancak, HAD analizi yapilacak olan c¢ark parametrelestirilirse, ilk basta
belirlenen sayisal ¢6zim agina da sadik kalinarak, bu degisimin etkilerini gdzlemlemek

¢ok daha etkin bir bicimde gergeklestirilmis olacaktir.

CGahsmanin bu kisminda pompa cark geometrisi dogrudan giris acisi (B1), ¢ikis acisi (82),
ortme acisi (8), pompanin meridyen kesitinin koordinatlari gibi fiziksel blyukliklerin
dogrudan BladeGen modiline girilmesi ile otomatik olarak elde edilmistir. Boylece,
akis hacmi geometrik olarak degil pompa parametreleri cinsinden tanimlanmis ve
hangi parametrenin kavitasyona etkisi gozlemlenmek istendiginde digerleri sabit

tutularak o parametre degistirilerek sonuclar elde edilmistir.
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3.1 Akis Hacminin Elde Edilmesi

Bir onceki bolimde akis hacmi, firmadan temin edilen ¢arkin tek bir kanadini igine
alacak sekilde bolinmesi ile elde edilmisti. Calismanin bu kisminda parametrik
¢alismanin gergeklestirilebilmesi igin pompa, Ansys BladeGen modill ile agilmak
istenmistir. Firmadan temin edilen gizimdeki her bir kenarin tek tek pompanin hangi
kismina ait oldugu tanitilarak pompa meridyen kesiti elde edilmistir. Elde edilen
meridyen kesitin koordinatlarini da gorebilmek mimkindir. Kati modelin BladeGen
modiline tanimlanmasi ile elde edilen pompanin meridyen kesiti asagidaki sekilde

gorilmektedir.

Sekil 3. 1 Temin edilen ¢arkin BladeGen modiiliindeki meridyen kesiti
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Yukaridaki sekilde A, B, C ve D noktalarinin koordinatlari pompanin meridyen kesitinin
ortaya cikarilmasi agisindan énemlidir. AED hatti arka yanagi, FBC hatti 6n yanagi ve BF
hatti girisi gostermektedir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken bir husus vardir.
Firmadan temin edilen pompa tek taraftan yataklidir ve yukaridaki sekilden de
gorildugl gibi mil, pompanin giris kismina ulasmamaktadir. Ansys BladeGen editori ile
cizilen pompa iki taraftan yatakl olarak elde edilmektedir. Dolayisiyla elde edilen A
noktasi A’ noktasina kadar uzatilarak ¢ark geometrisinin olusturulmasi mimkin
olmaktadir. A’A hatti FE hattina paraleldir. Ayrica ¢arka giren ve gikan akiskanin tam
radyal olmasi saglanmistir. Yeni durumda pompanin meridyen kesiti A’, B, C ve D
noktalaridir. Bu noktalarin koordinatlari sirasiyla A’(-28, 18), B(-28, 34,25), C(-3,277,
132) ve D(3,277, 132) olarak elde edilmistir. X(z,r) seklinde ifade edilen koordinatlarin z

bileseni eksenel, r bileseni radyal koordinati gostermektedir

HAD analizi yapilacak pompa ¢arkinin giris ve cikis kisimlari bir dnceki ¢alismada oldugu
gibi uzatilmisgtir. Bunun yapilmasinin temel nedeni analiz sirasinda olusan ters akisin ve

analizin iraksamasinin 6niine gegcmektir.

Firmadan temin edilen ¢ark geometrisi lizerinde yapilan 6lglimlerde kanat kalinhgi
degisiklik gostermektedir. Kanat kalinhginin ortalamasi alinarak, 4 mm’lik bir kanat

kalinhg! tanimlanmistir.

Ayni kisimda értme agisinin degeri de girilmelidir. Ortme agisinin én ve arka yanak
diizleminde yapilan élg¢iimleri farkli degerleri géstermektedir. On yanakta drtme agisi
81° iken, arka yanakta 101° olarak ol¢lilmustir. Dolayisiyla cark on ve arka yanakta

farkli 6rme acisi degerine sahip olacak sekilde gizilmistir.

Son olarak pompanin giris ve c¢ikis kanat acilari kati modelleme programi ile
Olctlmustir. Pompa cikisindaki kanat acisi (B2) 33° iken, pompa girisindeki kanat acisi,
tipki 6rtme acisindaki gibi, farkh degerlerdedir. On yanaktaki giris acisi 39,15° iken, arka
yanaktaki giris kanat acisi 32,27° olarak Olg¢llmustiir. Pompa akis hacminin

olusturulmasina yonelik cark tizerinde 6lglilen degerler asagidaki tabloda 6zetlenmistir.
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Gizelge 3. 1 Parametrelegstirilen garkin 6zellikleri

OZELLIK DEGER
On yanaktaki giris acisi (B1shroud) 39,15°
Arka yanaktaki giris acisi (B1hub) 32,27°
Cikis acisi (B2) 33°
On yanaktaki 6rtme acisi (Bshroud) 81°
Arka yanaktaki 6rtme agisi (Bnhub) 101°
Kanat kalinhgi 4 mm

Pompa meridyen kesitinin koordinatlari, kanat kalinhigi, 6értme agisinin 6n ve arka
yanaktaki degerleri, giris agisinin (B1) 6n ve arka yanaktaki degerleri ve ¢ikis agisinin (f2)
degeri girilerek parametrelestirilmek istenen pompa ¢arkinin akis hacmi elde edilmistir.
Elde edilen akis hacmi bir dnceki kisimda yaptigimiz gibi tek kanadi igine alan bir akis
hacminden ibarettir (single passage). Bundan sonra, akis hacmi {izerinde en uygun
sayisal ¢o6zim agl olusturularak HAD analizleri gerceklestirilecektir. HAD analizi

yapilacak olan pompanin meridyen kesiti ve kati modeli asagidaki sekilde gorilebilir.
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a) b)

Sekil 3. 2 Parametrelestirilen ¢arkin a) meridyen kesiti b) kati modeli

3.2 Sayisal Coziim Aginin Olusturulmasi

Sayisal ¢6zim agi olusturmak HAD analizlerinin ilk adimi olarak distintlebilir ve her bir
akis hacmi icin yapilmaldir. Bir 6nceki kissmdan farkl olarak sayisal ¢6zim agi Ansys
TurboGrid [66] modiill ile olusturulmustur. Bu modil, BladeGen modiill ile birlikte
calisabilmektedir ve orada olusturulan akis hacmi Uzerinde otomatik olarak sayisal
¢O6ziim agi olusturabilmektedir. Ansys Meshing’ten farkli olarak, kati yizeye yakin
bolgelere sinir tabaka ¢6zim ag olusturma islemi de otomatik olarak
yapilabilmektedir. Ayrica, bu modiil ile elde edilen ¢6ziim agi yapili (structured) ¢6zim
agl oldugundan, ¢6zim agindaki elemanlarin ¢arpiklik (skewness) degerleri cok daha

disiik olmaktadir. Daha diizgin sayisal ¢6zim agina sahip akis hacminin HAD
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analizlerinin yakinsamasi da nispeten kolay olmaktadir. Sayisal ¢6zim agi asagidaki

sekilde gorilmektedir.

c) d)

Sekil 3. 3 Parametrelestirilen garkin lzerindeki sayisal ¢6zim agi a) tim akis hacmi, b)
kanat etrafindaki sinir tabaka, c) hiicum kenari, d) firar kenari

Turbogrid modiiliinde sayisal ¢6zim agl otomatik olusturulduktan sonra ¢6zim agini
daha dizgiin hale getirmek igin Uzerinde bazi degisiklikler yapilmistir. Cozim agi

boyutu (mesh size) sekmesinde parameters offset degeri 0,0015 cm olarak girilerek
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cidara yakin bolgelerde daha sik ¢c6ziim agi olusturulmustur. Bu yapilan islem bir 6nceki
bolimde vyapilan inflation islemi ile oOzdestir. Sayisal ¢6zim aginin dénmeyen
kisimlarinda (sonuglarin yakinsamasi icin giriste ve cikista Uretilen ekstra hacimler)
siraslyla 20 ve 30 sira ¢6zim agi olusturulmustur. Otomatik ¢6ziim agina gore daha sik
olan bu durum ile ¢6ziim agindaki carpiklik daha da azaltilmistir. Boyut faktériinde (size
factor) herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Sonug olarak, 880.460 elemanli bir ¢6ziim

agi olusturulmustur.

3.3 Sayisal C6ziim Agindan Bagimsizlik Testi

Sayisal ¢6zim agindan bagimsizlik testi, ¢calismanin bir 6énceki kisminda oldugu gibi,
burada da gerceklestirilmistir. Benzer sekilde sik, orta ve kaba olmak lzere li¢ farkh
sayisal ¢6ziim agi olusturularak her bir durum icin basma yiksekligi hesaplanmistir.

Asagidaki tabloda bu durum 6zetlenmistir.

Cizelge 3. 2 Parametrelestirilen pompanin sayisal ¢6ziim agindan bagimsizlik testi

SAYISAL COZUM AGI SIKLIGI | TOPLAM ELEMAN SAYISI | BASMA YUKSEKLIGi (m)

Kaba 286.078 96,88
Orta 880.468 98,19
Sik 2679.360 98,42

Kaba ¢6ziim agindan orta sikliktaki ¢6zim agina gegince eleman sayisi yaklasik 3 katina
ctkmis ve basma yuksekligi %1,35 artmistir. Ancak, orta sikliktaki ¢6zim agindan sik
yapidaki ¢6zim agina gecilince eleman sayisi yine yaklasik olarak 3 katina ¢ikmasina
ragmen basma yuksekligindeki degisim sadece %0,23 olmustur. Bu nedenle, HAD
analizleri icin hesaplama siiresi de goz 6niline alinarak toplam 880.468 hiicreli orta

sikhiktaki sayisal coziim agi yapisi ile analizler gerceklestirilmistir.

3.4 HAD Analizleri

Calismanin bu bélimiinde de ¢ozicii olarak Ansys CFX moduli kullanilmistir. Bir 6nceki
bolimde oldugu gibi ikinci mertebe ayriklastirma yapilarak akis hacmi icerisinde elde

edilen ¢6zim agi yardimi ile Navier-Stokes ve sireklilik denklemleri es zamanli olarak
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¢ozdurialmustir sonuglar iteratif olarak elde edilmistir. Ancak, yeni durumda akis hacmi
icinde 25°C’'de su ve 25°C'de su buhari olmak tzere iki farkl akiskan tanimlanmistir.
Dolayisiyla, korunum denklemleri bu iki bileseni de igermektedir. Yeni durumda,
Kartezyen koordinatlarda tek boyutlu siireklilik ve momentum denklemleri sirasiyla
asagidaki gibi olur.

6/Om + a(lomui )
ot OX;

) adlp,uu; ;o
5(Pmu.)+ (Pm i J):_@Jri (. + ou; L _20u, 5 (3.2)
ot OX, OX ox; 0X; 30X,

j i i j i

(3.1)

Yukaridaki denklemlerdeki pm ve um terimleri sirasiyla asagidaki gibi ifade edilir:
pm =,0|06| +pvav (33)
:um = :ul al +:uvav (34)

Burada p yogunluk, u, dinamik viskozite, ut tirbillans viskozitesi ve a akiskanin hacim
kesridir (volume fraction). i, j ve k alt indisleri Kartezyen koordinatlardaki eksen

yonlerini; I, v ve m alt indisleri de sirasiyla sivi, buhar ve karisim’i temsil etmektedir.

3.4.1 Segilen Tiirbiilans Modelinin incelenmesi

Calismanin bu asamasinda da tirbilans modeli olarak SST tirbilans modeli

kullanilmistir. Modelin detaylari bir 6nceki bolimde agiklanmistir.

3.4.2 Secilen Kavitasyon Modelinin incelenmesi

Literatirde HAD ile kavitasyonun modellenmesi sirasinda agirlikli olarak iki farkli
kavitasyon modeli kullaniimaktadir. Bunlar Rayleigh-Plesset kavitasyon modeli ve
Zwart-Gerber-Belamri [67] kavitasyon modelidir. Zwart-Gerber-Belamri kavitasyon
modeli, sistemdeki kavitasyon kabarciklarinin esit boyutta oldugunu varsayan Rayleigh-
Plesset modeli tabanh bir modeldir. Rayleigh-Plesset kavitasyon modeli ise kabarcik
dinamigini goz onlne alarak; cekirdek olusumu, kabarcik blylimesi ve kabarcik
¢Okmesi ile kavitasyon mekanizmasinin gerceklestigi kabulline dayanir. Rayleigh-

Plesset kavitasyon modelinin korunum denklemi asagida gorilmektedir [68].
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pg (1) — p,. (1) _R 0°R, +3(6ij L dRr, . 20 (3.5)

P "otz 2\ at R, dt p.R,

Burada, ps kabarcik ylzeyinin basinci, p- ortam basinci, p. sivi yogunlugu, v. sivinin

kinematik viskozitesi, Ry kliresel sekle sahip kabarcigin yaricapi ve o yiizey gerilmesidir.

3.4.3  Sinir Sartlan

Calismanin bu asamasinda da 6n yanak, arka yanak ve kanat kati ylzeyler olarak
tanimlanmis ve kaymama sinir sarti tayin edilmistir. Tek bir kanadi igine alan akis
hacminin dénme dogrultusundaki ylzeylere periyoduk sinir sarti atanmistir. Giriste
toplam basing, cikista ise sivi ve gaz fazin toplam debisi (y1gin kitlesel debi — bulk mass

flow) sinir sartlari belirlenerek HAD analizleri gergeklestirilmistir.

is akiskani olarak, bir 6nceki calismadan farkli bicimde, 25°C’de su ve 25°C’de su buhari
olmak Uzere iki farkl ahskan tanimlanmistir. Ancak, giren akiskanin tamaminin 25°C’de
su oldugu belirtilmistir. Boylelikle, gark icinde yerel basincin 25°C ye karsilik gelen
buharlasma basincinin  altina  dastiglu  bolgelerde  akiskanin  kaynayacagi

Oongorulmektedir.

3.4.4 HAD Analizi Sonuglan

HAD analizlerinin secilen tlirbllans modeline uygun bir sekilde gerceklestirildigini
gostermek icin oncelikle y+ degerine bakilacaktir. Tlrbilans modeli degismediginden
yine y*<2 durumunun saglanmasi gerekmektedir. Asagidaki sekilde, sirasiyla kanadin
basin¢g ve emme taraflarinda y* dagilimi goérilmektedir. Kanat etrafindaki y* dagilimina
onem verilmesinin en blylk nedeni ayni siklikta ¢6zim agi olusturuldugunda kanat

etrafindaki y* degerinin diger kati ylizeylere kiyasla daha yiksek olmasidir.
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Yplus Yplus
l 3.1 . 3.1
2.80 2.80
- 2.48 - 2.48
- 217 - 2.17
- 1.86 - 1.86
-1.55 F1.65
- 1.24 - 1.24
- 0.93 - 0.93
0.62 0.62
0.31 0.31
0.00 0.00

a) b)

Sekil 3. 4 Kanat tGzerindeki y* dagilimi a) basing tarafi, b) emme tarafi

+

Firmadan geometrisi temin edilen ¢arkin analiz sonuclarinda oldugu gibi en yliksek y
degeri kanadin firar kenarindadir. Her ne kadar en yiiksek y* degeri 3,11 olarak goriinse
de bu bodlge ihmal edilebilecek kadar kiigcliktlir. Buna ek olarak, y* degerinin kanat
etrafindaki ortalama degeri 0,541‘dir. Ayrica, 6n ve arka yanaktaki ortalama y*
degerleri sirasiyla 0,477 ve 0,456 olarak hesaplanmistir. Sonucta, segilen tirbilans

modelinin geregi saglanmistir.

Calismanin bu kisminin amaci parametrelestirilmis pompa geometrisi HAD sonuglarinin
firmadan temin edilen geometri ile elde edilen HAD sonuclari ile ne kadar uygun
oldugunu gozlemlemektir. Bir onceki calismada oldugu gibi firmadan alinan debi
degerleri tek tek cikis debisi olarak belirlenerek parametrelestiriimis pompanin
karakteristik egrisi elde edilmistir. Sonuclar asagidaki grafikte gosterilmistir. Firmadan
temin edilen geometrinin karakteristik egrisi “H sayisal 1”, parametrelestirilmis ¢arkin

karakteristik egrisi “H sayisal 2” olarak gosterilmistir.
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Sekil 3. 5 Pompanin sayisal olarak elde edilen karakteristik egrileri

Yukaridaki sekilde iki sayisal HAD analizi sonucu elde edilen pompa karakteristik
egrilerin birbiri ile oldukca uyumlu oldugu goérilmektedir. Oyle ki, bazi debi
degerlerinde vyapilan HAD analizleri arasindaki fark %1’'in altindadir.  Sekilden
goruldugi gibi ylksek birka¢ debi degeri disinda, sayisal olarak elde edilen pompa
karakteristik egrisinin deneysel veriler ile olduk¢a uyumlu oldugu goérilmektedir.
Firmadan alinan performans test sonuclarina gére hesaplanan hata oranlari asagidaki
tabloda goriilmektedir. Genel olarak, debi azaldik¢a hata orani azalmis, 3 farkh debide
hata orani %1’in altina diismuis ve debi arttikca hata orani tekrar artmaya baslamistir.
Firmadan temin edilen c¢ark geometrisinin HAD analizleri sonucu elde edilen
karakteristik egri (H sayisal 1) nispeten dik, parametrelestirilmis carkin HAD analizleri

sonucu elde edilen karakteristik egri (H sayisal 2) ise yatiktir.

Asagidaki cizelgede iki farkli karakteristik egrinin sayisal degerleri ve ikinci egrinin
birinciye gore hata orani gosterilmistir. Hemen ardindan verilen sekilde de
parametrelestirilmis pompanin basma yuksekligi sonuclarinin, firmadan temin edilen
carkin HAD analizleri sonucu elde edilen basma yiksekliginden ne kadar farkh oldugu

ve hangi hata bandi icinde yer aldigi gériilmektedir.
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Cizelge 3. 3 iki farkl sayisal karakteristigin karsilastiriimasi

DEBi (m3/s) HSAYISAL1(m) HSAYISAL2(m) Mutlak HATA (%)

84,1 91,17 93,46 2,35

80 93,06 94,4 1,44
74,8 94 95,8 1,91
70,8 96,23 96,06 0,17
64,5 97,65 97,86 0,21
59,9 98,85 98,7 0,15
55,2 100,93 98,9 2,01
49,7 103,38 99,1 4,14
43,9 104,94 100,79 3,95
37,1 104,69 98,1 6,29
28,1 107,92 98,55 8,68
20,2 110,28 98,57 10,61

Asagidaki sekle gore 3 nokta hari¢ tim HAD sonuglari %5’lik hata bandi igindedir.

Sadece tek bir nokta igin hata bandi %10’un (izerinde ¢ikmistir.
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Sekil 3. 6 Parametrelestirilmis pompanin basma yliksekliginin sayisal basma ylksekligi
ile karsilastiriimasi

Calismanin bundan sonraki asamasinda parametrelestirilmis pompanin kavitasyon testi
sanal ortamda HAD yardimi ile gergeklestirilmistir. Bunun icin, belirlenen bir debide
giris basinci 100.000 Pa’dan baslamak lizere yavas yavas dusutrilmustir. Pratikte
oldugu gibi, basma vyuksekliginin %3 dlstiglt degere karsilik gelen basing degeri
pompanin o debideki gerekli emmedeki net pozitif yiki (ENPYg) olarak
belirlenmektedir. Ayrica belli bir basin¢ degerinde basma yiksekliginde ani disis (head

drop) gorilmistir.

Cahsmadaki basing dususlerinin duyarliigi 500 Pa’dir. Yani, kritik basing degerinin
hesaplanmasinda giris basinci 500 Pa’dan daha az olacak sekilde azaltilmamistir.
Firmadan temin edilen ENPYg egrisi dort farkli debide yritilen deneylerle

belirlenmistir. Sayisal ve deneysel sonuclari kiyaslayabilmek adina ayni debilerde

kavitasyon testleri yapilmistir.
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Sekil 3. 7 Parametrelestirilmis pompanin farkl debilerde sayisal olarak yapilan
kavitasyon testi a)74,8 m3/h, b)59,9 m3/h, ¢)49,7 m3/h, d)37,1 m3/h

Yukaridaki sekilden de gorildigi gibi dort farkli debide kavitasyon testleri HAD yardimi

ile gerceklestirilmistir. Basma yiksekliginde %3 diisisin oldugu basing degeri tespit

edildikten sonra asagidaki formiil ile o noktadaki ENPYg degeri hesaplanmistir.

P.-P
A

ENPY, =

Burada, Pc basma yuksekliginin %3 azaldigi kritik basing degerini, Py sivinin o sicakhktaki
(25°C) buharlasma basincini, p sivi yogunlugunu ve g yercekimi ivmesini

gostermektedir. Dort farkh debide kritik basinglari tespit edilen pompanin belirtilen
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formiile gore ENPYs degeri hesaplanmis ve sonuclar deneysel verilerle

karsilastirilmistir. Sonuglar asagidaki sekilde gosterilmistir.

10

—e— ENPY deneysel
—=— ENPY sayisal

ENPY,, (m)

0 T T T T
30 40 50 60 70 80

Debi (m*/h)

Sekil 3. 8 Deneysel ve sayisal olarak elde edilen ENPY¢ egrileri

Yukaridaki sekilden de goriildigl gibi sayisal olarak elde edilen ENPY¢ egrisi daha diktir
ve iki egri birbiri ile kesismektedir. Dolayisiyla, 6zellikle ortadaki iki debi degeri igin
yapilan sayisal kavitasyon test sonuglari, deneysel veriler ile olduk¢a uyumludur.
Parametrelestirilmis pompanin ENPYg egrisinde yapilacak olan iyilestirmenin, elde

edilecek olan yeni pompanin da kavitasyon performansini arttiracagi 6ngorulebilir.

Kavitasyon olgusunu daha iyi gézlemlemenin bir diger yolu da kanat etrafindaki su

buharinin hacimsel oranina bakmaktir. Asagidaki sekilde bu durum gosterilmistir.
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Sekil 3. 9 Parametrelestirilmis pompanin kanadi tzerinde farkli debilerde ¢alisma
esnasindaki su buhari hacim orani a) 74,8 m3/h, b) 59,9 m3/h, c) 49,7 m3/h, d)37,1 m3/h
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Kanat yuki (blade loading) grafikleri kanat uzunlugunca etki eden kuvvetleri gérmek
acisindan o6nemlidir. Asagidaki sekilde, belirlenen debilerde kanat yikleri

gorilmektedir.
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Sekil 3. 10 Parametrelestirilmis pompanin kanadi izerinde farkli debilerde ¢alisma
esnasindaki kanat yikleri a) 74,8 m3/h, b) 59,9 m3/h, c) 49,7 m3/h, d) 37,1 m3/h

Son iki sekle bakildiginda debi arttikca pompanin kavitasyona karsi direncinin azaldig
gorilmektedir. Bu durum santriflij pompalar icin karakteristik bir ozelliktir. Zaten,
firmadan temin edilen kavitasyon egrisinde de debi arttikca ENPYgnin arttig
gorilmektedir. ENPYg kisaca pompanin kavitasyonsuz calismasi icin gerekli olan yuk
olarak tanimlanabileceginden debi arttikca kavitasyon direncinin azaldigi deneysel

olarak da ortaya konmustur.
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Sekil 3. 9 uyarinca, 74,8 m3/h’lik en yiksek debide su buharinin kanat Gzerinde
kapladigi hacmin goreceli olarak en yiiksek seviyede oldugu gorilmektedir. Bahsi gegen
sekilde, farkli debilerdeki gaz fazina ge¢mis akiskan miktarini karsilastirabilmek igin
sekillerin sol tarafindaki skalanin alt ve Ust degerleri ayni tutulmustur. Sekle goére en
ylksek debide kanadin yaklasik yarisina kadar olan bdlgede su buhari molekilleri
gorlilmektedir. Sekil 3. 10’dan da goriilebilecegi gibi, yliksek miktardaki su buhari akisi
bloke ederek kavitasyona sebep olmaktadir. Parametrelestiriimis pompanin kanat
ylklerine bakildiginda, en yliksek debi degerinde kanadin emme tarafinda basincin ¢ok
disik seviyelerde kaldigi gortlmektedir. Ayrica kanadin c¢ikis kisimlarinda ulasilan
maksimum basing seviyesinin de, diger debilerdeki degerlerin altinda oldugu
gorilmektedir. Boylelikle, kavitasyon olgusu hem su buharinin hacimsel oranina hem

de kanat yiklerine bakilarak gosterilmistir.

Cahsmanin bu bolimiinde, firmadan temin edilmis ¢ark geometrisi; kanat giris acisi,
kanat cikis agisi, ortme agisi gibi parametreler cinsinden ifade edilerek Ansys BladeGen
modiilinde modellenmistir. iki durumdaki sayisal pompa karakteristik egrileri
incelendiginde, pompanin basarili bir sekilde parametrelestirildigi gorilmektedir. iki
fazlh HAD analizleri ile de dort farkli debide kavitasyon testleri yapilmis ve sonuclar
deneysel kavitasyon test sonuglari ile karsilastirilmistir. Her ne kadar en dislik ve en
yiksek debilerde deneysel sonuclardan bir miktar sapmanin oldugu gorilse de,
pompanin en iyi verim noktasi (59,9 m3/h) ve onun altindaki debi degeri (49,7 m3/h)

icin sonuglar deneysel veriler ile uyumludur.

Bir sonraki asamada parametrelestirilmis pompa lizerinde kanat giris acisinin ve értme
acisinin kavitasyona etkisi hem ayri ayri hem de birlikte incelenecektir. Pompanin 6n ve
arka yanaginda giris acilari ve 6rtme acilan farkli degerlerde oldugundan, bahsi gecen
acilarin hem 6n yanaktaki hem de arka yanaktaki degerlerinin kavitasyona etkisi ayri

ayri incelenecektir.
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BOLUM 4

BELIRLENEN PARAMETRELERIN POMPANIN KAVITASYON
PERFORMANSINA ETKiSINiN iNCELENMESI

Gahsmanin  bu asamasinda pompanin kavitasyon performansina etki eden
parametreler detayh bir sekilde incelenecektir. Literatiir 6zetinden de anlasilacagi gibi
bir pompanin performansina etki eden geometrik parametreler temel olarak cark giris
ve cikis acilari, 6rtme agisi ve kanat hiicum kenarinin seklidir. Bu parametrelerden
ortme agisi ve kanat giris acisi, pompanin kavitasyon performansina etki eden

parametreler olarak ortaya citkmaktadir.

Literatlirdeki c¢alismalarin hemen hepsinde pompanin performansina etki eden
herhangi bir parametrenin degeri kanat yiksekligi boyunca sabit kalmaktadir. Halbuki
bu parametrelerin 6n ve arka yanaktaki degerleri farkl olabilir. Calismaya konu olan
pompada, kavitasyon performansina etki eden iki parametre olan kanat giris acisi ve
ortme agisinin on ve arka yanaktaki degerleri farklidir. Dolayisiyla bu acilarin 6n ve arka
yanaktaki degerlerinin etkisi ayri ayri incelenmistir. Parametrelestirilen pompanin
kanat giris acisinin ve 6rtme agisinin 6n ve arka yanaktaki degerleri asagidaki tabloda

gosterilmistir.

Cizelge 4. 1 Pompanin 6n ve arka yanaktaki kanat giris ve 6rtme acilari

Kanat Giris Acisi (°)  Ortme Agisi (°)

On Yanak 39,15 81

Arka Yanak 32,27 101

47



Calismada oncelikle pompanin mevcut 6rtme acisi degerleri sabit tutularak kanat giris
acisinin pompanin kavitasyon performansina etkisi incelenmistir. Bu dogrultuda, 6n
yanaktaki giris acgisinin etkisini incelerken arka yanaktaki giris agisi sabit tutulmustur.
Benzer sekilde, arka yanaktaki giris agisinin etkisini incelerken de 6n yanaktaki giris
acisi sabit tutulmustur. Daha sonra, pompanin ol¢lilen kanat giris acisi degerlerinde
ortme agisinin 6n ve arka yanaktaki degerleri degistirilerek 6rtme agisinin pompanin
kavitasyon performansina etkisi incelenmistir. Bir 6nceki durumdaki gibi, 6n yanaktaki
ortme agisinin etkisi incelenirken arka yanaktaki értme agisi sabit tutulmustur. Ayni
sekilde, arka yanaktaki 6rtme acisinin etkisi incelenirken de 6n yanaktaki 6értme agisi
sabit tutulmustur. Son olarak hem 6rtme acgisi hem de kanat giris agisi es zamanl
olarak degistirilerek kavitasyon performansi en yliksek olan tasarimin hangisi oldugu
aranmistir. TiUm bu calismalar esnasinda pompanin basma yliksekligi degeri de goz
oninde bulundurulmus ve her bir tasarimda ne kadar degistigi cizelgeler ile ifade

edilmistir.

Daha 6nce de deginildigi gibi, pompanin c¢alisma debisi arttikca kavitasyona karsi
hassasiyeti de artmaktadir. Bazi tasarimlarin HAD analizleri sonucunda, en yliksek debi
degerinde basing dislisiiniin ¢ok cabuk oldugu gozlemlenmis, hatta bazen 100.000
Pa’lik giris basincinda bile basma vyiksekliginde ani disis gorilmustir. Yapilan
galismada 95.000 Pa’lik giris basincinin Uzerindeki bir basing degerinde basma
ylksekliginin ani distsi gorilmis ise, pompa o noktada kavitasyona maruz kaldig
kabul edilerek basma yiiksekligi ve ENPY¢ tablolarinda “KAVITASYONLU” olarak calistig

ifade edilmistir.

4.1 Kanat Giris Agisinin Etkisi

Calismada oncelikle kanat giris acgisinin pompanin kavitasyon performansina etkisi
incelenmistir. Bu amacla pompanin 6n ve arka yanagindaki dizlemlerde kanat giris
acisi olclilerek BladeGen modiiliine aktarilmis ve kanat profili elde edilmistir. Tim diger
parametreler sabit tutulmus ve Olcllen kanat giris acisi degerleri adim adim
degistirilerek iki fazli HAD analizleri gerceklestirilmistir. Bir dnceki bélimdeki calismaya
benzer sekilde, belirlenen yeni kanat giris acisi degeri icin dort farkl debide giris basinci

100.000 Pa’dan baslayarak adim adim distrdlmis ve ani basma yliksekliginin
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goruldiugl basing degerleri tespit edilmistir. Boylelikle, yeni tasarimlarin kavitasyon
testleri yapilmis ve sonuglar parametrelestirilmis pompanin kavitasyon performansi ile
karsilastirilmistir. Kanat giris agisinin 6n ve arka yanaktaki degerleri farkli oldugundan
ve kanat giris agisinin 6n ve arka yanaktaki degerlerinin etkisi detayl bir sekilde
incelenmek istendiginden 6n yanaktaki kanat giris acisi degistirilirken arka yanaktaki;
arka yanaktaki kanat giris acisi degistirilirken de 6n yanaktaki kanat giris acisi sabit

tutulmustur.

4.1.1 On Yanaktaki Kanat Giris Agisinin Etkisi

Calismanin bu kisminda 6n yanaktaki kanat giris agisi degerinin pompanin kavitasyon
performansina etkisi incelenmistir. 32,27°lik arka yanak kanat giris agisi sabit tutularak
on vyanaktaki kanat giris acisinin farkh degerleri icin iki fazh HAD analizleri
gerceklestirilmistir. On yanaktaki kanat giris acisinin degeri 20”den 50°’ye kadar 10’ar
derece arttirilarak tasarimlar olusturulmustur. Kanat giris agisinin 6n yanaktaki degeri
39,15° oldugundan 40° igin ayri bir tasarim yapilmamistir. Bununla birlikte, iki fazh HAD
analizleri bir dnceki ¢alismadaki gibi dort farkli debide gerceklestiriimis ve her bir
tasarimin i¢cin HAD ile kavitasyon testleri yapilmis ve ENPYg karakteristigi elde
edilmistir. HAD analizleri esnasinda sinir sartlari, kavitasyon ve tirbiilans modellerinin
secimi bir dnceki calismadaki durum ile aynidir. Farkh 6n yanak kanat giris acilari igin
belirlenen dort debi degerinde yapilan HAD analizleri sonucu elde edilen pompa basma

ylksekligi asagidaki ¢izelgede 6zetlenmistir.

Cizelge 4. 2 On yanaktaki kanat giris acisinin pompanin basma yiiksekligine etkisi

BASMA YUKSEKLIGi (m)
DEBI | _ ) ) -

ARKA | (m3/h) | ONYANAK | ONYANAK | ON YANAK ON YANAK
YANAK 20° 30° 39,15° 50°
KANAT

GiRiS 74,8 91,61 91,88 92,73 92,80

ACISI 59,9 96,10 97,44 97,21 97,05
32,27°

49,7 98,24 99,18 99,13 98,59
37,1 97,73 98,49 98,53 99,87
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Yukaridaki ¢izelgeden de goéruldigi gibi 6n yanak kanat giris agisinin degisimi

pompanin basma yilksekliginde kayda deger bir degisiklik yaratmamistir. Bunun

sonrasinda, her bir debideki giris basinci adim adima duslrilerek tasarimlarin

kavitasyon testleri yapiimistir. Dort farkli 6n yanak kanat giris agisi icin en iyi verim

noktasindaki calismada (59,9 m3/h debide) yapilan kavitasyon testleri sonucu elde

edilen ani basing dlstst grafikleri asagidaki sekilde gosterilmistir. Maksimum verim

noktasi disindaki debilerde vyapilan kavitasyon testlerinin

gosterilmistir.
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Sekil 4. 1 Farkl 6n yanak kanat giris acilari icin en iyi verim noktasinda yapilan
kavitasyon testleri a) 20°, b) 30°, c) 39,15°, d) 50°
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Diger Uc¢ debideki calisma durumdaki ENPYs degerleri de ayni yontem izlenerek
hesaplanmis ve sonuglar tablolastirilmistir. Asagidaki cizelgede diger (i¢ debide yapilan
kavitasyon testi sonucu elde edilen ENPYg degerleri gosterilmektedir. Cizelge yardimi
ile agi degisimlerinin her bir debide ENPYs degerini nasil degistirdigi detayli bir sekilde

gorilebilmektedir.

Cizelge 4. 3 On yanaktaki kanat giris acisinin pompanin kavitasyon performansina etkisi

ENPYs (m)
DEBI | . i} ;

ARKA | (m3/h) | ONYANAK | ONYANAK | ON YANAK ON YANAK
YANAK 20° 30° 39,15° 50°
KANAT

GiRis | 748 8,55 8,95 9,26 9,36

AGISI | 59,9 5,90 5,59 6,15 5,54
32,27°

49,7 4,01 4,26 4,26 4,47
37,1 2,53 2,38 2,23 2,17

Gahsmanin bu kisminda arka yanak kanat agisi 32,27° olarak sabitlenmis ve 6n yanak
acisi degistirilmistir. Yukaridaki tablodan da anlasilabilecegi gibi, 6n yanak agisinin
39,15° oldugu durum parametrelestirilmis pompanin kavitasyon karakteristigidir. Genel
itibariyla 6n yanak acisi arttikca ENPYs degerinin arttigi, dolayisiyla da pompanin
kavitasyon performansinin bozuldugu gorilmektedir. Bununla birlikte, pompanin
maksimum verim noktasindaki calismasinda 6n yanak kanat giris acisi 30° oldugunda
en iyi kavitasyon performansi gorilirken 74,8 m3/h’lik debide de kavitasyon
performansi iyilesmis, 49,7 m3/h’lik debide durum degismemis ve 37,1 m3/h’lik debide
ise kavitasyon performansi bir miktar kétilesmistir. 20°’lik 6n yanak kanat giris acisinda
da en yiksek U¢ debide kavitasyon performansi artmis, en dislik debide azalmistir.
Ancak, en iyi verim noktasindaki iyilesme orani 30”lik tasarim kadar yuksek degildir.
50°lik 6n yanak kanat giris acisina sahip tasarimda ise en iyi verim noktasi ve en disik
debide kavitasyon performansi iyilesirken diger iki debide kotililesmistir. Asagidaki
sekilde, bu dort farkh durum icin ENPYg karakteristikleri karsilastirmali olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4. 2 Farkli 6n yanak kanat giris agilarinda elde edilen ENPY¢ egrileri

Yukaridaki gizelge ve sekilden de gorilebilecegi lzere, en iyi verim noktasindaki en
kot ENPYg egrileri mevcut (parametrelestirilmis) pompaya aittir ve 59,9 m3/h debide
6,15 m oldugu hesaplanmistir. 50°’lik 6n yanak agisinda en iyi verim noktasinda ve 37,1
m3/h’lik debide en iyi kavitasyon performansi elde edilirken 49,7 m3/h ve 74,8 m3/h’lik
debilerde en kotl kavitasyon performansi elde edilmistir. Ayrica, en dislik debide, 6n
yanaktaki kanat giris acgisinin degistirilmesi ile elde edilen ¢ tasarimdan higbirinin

kavitasyon performansi, parametrelestirilmis pompaninki kadar iyi sonu¢ vermemistir.

iki fazlh HAD analizi yapilmis bir pompadaki kavitasyon olayini géstermenin en etkin
bicimlerin biri de kanat etrafindaki su buharinin hacimsel oranina bakmaktir. Artan gaz
fazi hacimsel orani akisi bloke ederek kavitasyon olusmasina neden olacaktir. Ayrica bu
durum bloke edilen boélgedeki basincin diismesine de sebep olacaktir. Bu durum daha
sonra daha detayli bir sekilde acgiklanacaktir. Asagidaki sekilde, dort farkli 6n yanak
kanat giris acisi icin kanat etrafindaki su buharinin hacimsel orani gosterilmektedir.
Maksimum verim noktasi disindaki diger (¢ debi degerinde gorilen kanat etrafindaki

su buharinin hacimsel oranlari Ek B’de gdosterilmistir.
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Sekil 4. 3 Farkh 6n yanak kanat giris acilari icin en iyi verim noktasinda kanat etrafindaki
su buharinin hacimsel orani a) 20°, b) 30°, c) 39,15°, d) 50°
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Kavitasyonu gdstermenin bir diger yolu da pompanin kanat ylklerine bakmaktir. Kanat
yukl grafigi, pompanin emme ve basing kenarlari boyunca gozlemlenen basing
dagihmidir. Kanadin giristen ¢ikisa kadar izledigi akim dogrultusu boyutsuzlagtiriimistir.
Yatay eksendeki O degeri kanadin girisini, 1 degeri kanadin gikisini géstermektedir.
Asagidaki sekilde kanat yuku grafiginin kapal bir egri formunda oldugu gorilmektedir.
Maksimum verim noktasi disindaki diger ¢ debideki kanat yiklerinin dagihimi Ek C'de

gosterilmistir.
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Sekil 4. 4 Farkh 6n yanak kanat giris agilari igin en iyi verim noktasindaki kanat yukleri a)
20°, b) 30°, ¢) 39,15°, d) 50°

Kanat yiki egrisinin Ust kismi kanadin basing kenarindaki basing dagilimi gosterirken

alt kismi emme kenarindaki basing dagilimini gostermektedir. Kanat etrafindaki su

buhari hacimsel oranlarina bakildiginda, her dort a¢i degeri icin de gaz fazinin emis
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kenarinda ve kanadin giris kisminda oldugu gorilmektedir. Bu durum kanat yuki
grafiklerine de ayni sekilde yansimistir. Kanat yiki grafiklerinin 0-0,2 akim dogrultusu
araligindaki degerlerine bakildiginda kismi bir dististiin oldugu goriilmektedir. Bu bolge,

gaz fazindaki akiskanin oldugu bolgeyi temsil etmektedir.

4.1.2  Arka Yanaktaki Kanat Giris Agisinin Etkisi

Calismanin bu boéliminde arka yanak kanat giris agisinin pompanin kavitasyon
performansina etkisi incelenecektir. Bu bélimde yapilan galismalar sistematik olarak
bir dnceki bélimde yapilan calismalar ile aynidir. Bu sefer, 39,15%lik 6n yanak kanat
giris acisi sabit tutularak arka yanak kanat giris acisi 10’ar derecelik agilarla degistirilmis
ve dort farkl tasarim karsilastirilmistir. Bu kisimda, arka yanak kanat giris acisi 32,27°
oldugundan 30° i¢in ayri bir tasarim yapilmamistir. Yine daha dnce oldugu gibi kanat
acisinin degisimi 20”den 50°'ye kadar irdelenmistir. Bunun icim oncelikle tasarimlarin
basma yuksekliginin ne oldugu incelenmistir. Asagidaki cizelge dort farkli debi degeri

icin arka yanak kanat giris agisinin pompa karakteristigine etkisini gdstermektedir.

Cizelge 4. 4 Arka yanaktaki kanat giris agisinin pompanin basma yiksekligine etkisi

BASMA YUKSEKLIGi (m)
DEBI
ON | (m3/h) | ARKA YANAK | ARKA YANAK | ARKA YANAK | ARKAYANAK
VANAK 20° 32,27° 40° 50°
KANAT | 24 ¢ 93,73 92,73 67,81 54,50
GIRIS
ACISI | 59,9 96,91 97,21 96,03 95,28
39,15° | 497 98,37 99,13 99 98,49
37,1 99,27 98,53 98,90 100,32

Yukaridaki cizelgede 40° ve 50lik arka yanak kanat giris acilarinda 74,8 m3/h’lik debide
pompanin basma yliksekliginin sirasiyla 67,81 m ve 54,50 m’ye distigl goriilmektedir.
Bu iki basma ylksekligi degeri ayni debide calisma kosulunda diger tasarimlarin basma
yiksekligi degerinden oldukga disiiktiir. Bu durum, bu iki tasarimin belirtilen debide
kavitasyonlu calistigini gostermektedir. Ek A, Ek B ve Ek C’'de bu iki tasarimin kavitasyon
testi grafikleri, kanat etrafindaki su buharinin hacimsel orani ve kanat yukleri

gosterilmistir. Bakildiginda, 40° ve 50%lik tasarimlarin kanat etrafindaki su buhari
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molekdillerinin kanadin ortasini bile gegerek firar kenarina dogru ilerledigi gérilecektir.

Buna bagh olarak, kanat yikleri grafiklerinde kanadin emme tarafini gosteren

degerlerin oldukca diisik sevilerde kaldigi izlenmistir. Calisma kavitasyon testleri ile

sirmistir ve en iyi verim noktasi icin kavitasyon testi sonuglari asagidaki sekilde

gosterilmistir.
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Sekil 4. 5 Farkh arka yanak kanat giris acilari icin en iyi verim noktasinda yapilan

kavitasyon testleri a) 20°, b) 32,27°, c) 40°, d) 50°

En iyi verim noktasi disindaki ENPYs degerinin elde edilmesi de onemlidir ¢lnki

pompalar her zaman en iyi verim noktasinda calistirlmamaktadirlar. Ayrica yapilan

geometrik degisikligin diger debilerde calisma esnasinda ne kadar degisim sagladigini

56




gormek de bir baska husustur. Asagidaki gizelgede ise her bir tasarimin dort farkli debi

degeri icin ENPY degerleri hesaplanarak karsilastiriimistir.

Cizelge 4. 5 Arka yanaktaki kanat giris agisinin pompanin kavitasyon performansina

etkisi
ENPYg (m)
DEBI
ON | (m3/h) | ARKA YANAK | ARKA YANAK | ARKA YANAK | ARKAYANAK
YANAK 20° 32,27° 40° 50°
Kggg 74,8 9,16 9,26 | KAVITASYONLU | KAVITASYONLU
ACISI | 59,9 6,56 6,15 5,49 5,79
3915 1 49,7 4,47 4,26 4,57 3,96
37,1 2,43 2,23 2,23 2,33

Yukaridaki cizelgede belirli bir 6n yanak kanat giris acisi degeri icin arka yanak kanat
giris acisi degisiminin pompanin kavitasyon performansini nasil etkiledigi dort farkl
debide gosterilmistir. Arka yanak kanat giris agisinin artisi pompanin en ylksek debide
kavitasyona maruz kalarak calismasi sorununu beraberinde getirmistir. Arka yanak
kanat giris agisinin 40° ve 50° oldugu tasarimlarda, en yiksek debide pompa
kavitasyona maruz kalarak ¢alismaktadir. Bu durum basma yliksekligi degerinden de
anlasilabilir. Arka yanak kanat giris acisinin azalmasi ise en yiksek debide ENPYg
degerini duslrirken diger Ug¢ debide arttirmistir. Bu da, pompanin kavitasyon
performansinin en yiiksek debi degeri disinda azaldigini gostermektedir. Yukaridaki
tablodaki degerler gorsel bir karsilastirma yapabilmek adina asagidaki sekilde farkh bir
bicimde ifade edilmistir. Pompanin kavitasyona maruz kaldigi calisma noktalari sekilde

gosterilmemistir.
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Sekil 4. 6 Farkli arka yanak kanat giris agilarinda elde edilen ENPYg egrileri

Yukaridaki sekilden goruldigiu gibi sadece 20° ve 32,27°lik arka yanak kanat giris
acisina sahip tasarimlar en yiiksek debide kavitasyonsuz calistigl icin 74,8 m3/h’lik debi
degeri icin bu iki tasarimin ENPYs degerleri girilmistir. En iyi verim noktasinda ise 40°'lik
tasarim en disitk ENPYg degeri ile en iyi kavitasyon performansini gosteren tasarim

olmustur.

Asagidaki sekilde en iyi verim noktasi icin kanat etrafindaki su buharinin hacimsel orani
gosterilmistir. Gaz fazindaki akiskan kanadin giris kisminda ve emme tarafinda
gorilmektedir. Renk konturlarina bakildiginda, su buharinin kanadin 6n yanak tarafina
dogru olan bolgesinde yogunlastigi ve arka yanak tarafinda oldugu gortlmektedir.
Belirtilen debide en kotl kavitasyon performansina sahip pompada gaz fazi kanadin
giris kisminin arka yanaga temas ettigi bolgeye kadar uzanirken, belirtilen debide en iyi
kavitasyon performansina sahip olan son tasarimda boyle bir durum séz konusu

degildir.
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Sekil 4. 7 Farkh arka yanak kanat giris agilari icin en iyi verim noktasinda kanat
etrafindaki su buharinin hacimsel orani a)20°, b) 32,27°, c) 40°, d) 50°
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Bir onceki kisma benzer sekilde kanat vyiklerinin dagihmi da asagidaki sekilde
gorilmektedir. En iyi verim noktasinda tasarimlarin kavitasyon performanslari birbirine
yakin oldugundan kanat yikleri de benzer bir egilim gdstermektedir. Akim dogrultusu
boyunca gaz fazinin oldugu bodlgelerde basincin disme egilimi gosterdigi ancak

sonrasinda arttig1 gorulebilir.
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Sekil 4. 8 Farkh arka yanak kanat giris acilari icin en iyi verim noktasindaki kanat ylkleri
a) 20°, b) 32.27°, c) 40°, d) 50°

4.2 Ortme Agisinin Etkisi

Calismanin bu kisminda 6rtme acgisinin pompanin kavitasyon performansina etkisi
irdelenmistir. Bir onceki bolimde oldugu gibi, 6rtme acgisinin 6n ve arka yanaktaki

dizlemlerde farkh degerlerinin olabilecegi gz 6niine alinarak 6n yanaktaki 6rtme agisi
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ve arka yanaktaki 6rtme acgisinin etkileri ayri ayri incelenmistir. Nitekim Uzerinde
calistigimiz referans pompanin 6n ve arka yanak diizlemlerindeki 6rtme agilari da kanat
giris acilari gibi farkhdir. Kavitasyon testleri daha onceki calismalardakine benzer
sekilde giris basincinin adim adim disiiriilmesi ile gerceklestirilmistir. Ortme agisinin 6n
yanaktaki etkisi incelenirken arka yanaktaki degeri; arka yanaktaki etkisi incelenirken

de 6n yanaktaki degeri sabit tutulmustur.

4.2.1 On Yanaktaki Ortme Agisinin Etkisi

Referans pompanin 6n yanaktaki degeri 81°'dir. Bu a¢1 101*’lik arka yanak értme agisi
sabit tutularak 10° arttinlip 10° azaltilarak iki yeni tasarim daha olusturulmustur.
Kavitasyon performansini incelemeden dnce pompanin basma yuksekligi degeri yine
dort farkh debi degeri icin iki fazli HAD analizleri ile sayisal olarak elde edilmistir ve

sonuclar asagidaki cizelgede gosterilmistir.

Cizelge 4. 6 On yanaktaki 6rtme acisinin pompanin basma yiiksekligine etkisi

BASMA YUKSEKLiGi (m)
DEBI . R
3 ON YANAK ON YANAK ON YANAK
ARKA | (m*/h) 81°
YANAK 71 91
ORTME | 74,8 93,98 92,73 90,47
ACISI
59,9 98,15 97,21 94,96
101°
49,7 99,45 99,13 97,24
37,1 99,02 98,53 99

Yukaridaki cizelgeden gorildigi gibi, 6n yanak acisinin 10° azaltilmasi basma yuksekligi
degerlerinde yaklasik 1’er m’lik artislara sebep olmustur. On yanak agisinin 10° artmasi
ise parametrelestiriimis pompanin basma yiksekligi degerlerine gore yaklasik 2’ser
m’lik artislara neden olmustur (en dislik debi degeri haric). Bu durum, 10*'lik 6n yanak
ortme giris acisi degisiminin pompanin basma vyiksekliginde %1-2 mertebesinde
degisiklige sebep oldugunu gostermektedir. Belirlenen ©6n vyanak Oortme agisi
degerlerinde kavitasyon testleri yapilarak sonuclar asagidaki sekilde gosterilmistir.
Hemen arkasinda verilen tabloda da ENPYs degerleri dort farkli debi icin detayh bir

sekilde verilmistir.
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Sekil 4. 9 Farkl 6n yanak 6rtme aclilari icin en iyi verim noktasinda yapilan kavitasyon
testleri a) 71°, b) 81°, a) 91°

Cizelge 4. 7 On yanaktaki 6rtme acisinin pompanin kavitasyon performansina etkisi

ENPYg (m)
DEBI - i ..
3 ON YANAK ON YANAK ON YANAK
ARKA | (M*/h) g1°
YANAK /1 o1
ORTME | 74,8 9,16 9,26 KAVITASYONLU
ACISI
59,9 6,56 6,15 5,59
101°
49,7 4,47 4,26 3,75
37,1 2,43 2,23 2,28
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On vyanak ortme agisinin azalmasi ile en yiiksek debide pompanin kavitasyon
performansi iyilesirken, diger li¢ debide kotiilesmistir. Bununla birlikte, 6n yanak 6értme
acisinin artmasi en yiksek debide pompanin kavitasyona maruz kalarak ¢alismasina
neden olmustur. Buna ragmen, en iyi verim noktasinda ve onun altindaki debide ise
kavitasyon performansi kayda deger sekilde iyilesmistir. En disik debide ise kismen bir
kétiilesme s6z konusudur. Uc¢ farkli 6n yanak értme acisina sahip tasarimin ENPYg

degerleri agsagidaki sekilde grafik olarak verilmistir.

10
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—— 81°
84| —a— 91°
E
Q
>_
o
P4
o 4
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Sekil 4. 10 Farkli 6n yanak értme agilarinda elde edilen ENPY¢ egrileri
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Water Vapor.Volume Fraction Water Vapor.Volume Fraction

[ 0.87

0.79
- 0.70
- 0.61
- 0.52
- 0.44
- 0.35
- 0.26

0.17
I 0.09
0.00

[ 0.87

0.78
- 0.70
- 0.61
- 0.52
- 0.44
- 0.35
- 0.26

0.17
I 0.09
0.00

a) b)

Water Vapor.Volume Fraction
I 0.87

0.78
- 0.70
- 0.61
- 0.52
- 0.44

- 0.35
- 0.26

0.17
I 0.09
0.00

c)

Sekil 4. 11 Farkh 6n yanak 6rtme acilari icin en iyi verim noktasinda kanat etrafindaki su

buharinin hacimsel orani a) 71°, b) 81°, ¢) 91°
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Kanat lizerindeki su buhari hacimsel oranlarina bakildiginda, en iyi verim noktasinda en
iyi kavitasyon performansini gosteren 91°lik 6n yanak 6rtme agisina sahip tasariminda
konturlarin daha az yer kapladigi gorilmektedir. Ancak unutulmamalidir ki bu tasarim
icin en yliksek debi degerinde kavitasyonlu ¢alisma gorilmektedir. Yukaridaki sekilde
referans pompa olan 81”lik 6n yanak 6rtme acisina sahip olan pompa ile birlikte diger
iki tasarim icin kanat etrafindaki su buhari dagihmi gorilmektedir. Kanat yiklerine
bakildiginda da grafiklerin benzer formda oldugu anlasilmaktadir. Asagidaki sekilde bu

durum gorilmektedir.

1e+6 1e+6
Be+5 + Be+5 +
i
Be+5 Be+5 -
w @
o o
2 de+s 2 de+s5
@ @
© T
[is] @
2e+5 2e+5 +
0 0
-2e+5 T T T T T T -2e+5 T T T T T T
0.0 02 04 06 08 1.0 0.0 02 04 06 08 1,0
Akim dogrultusu Akim dogrultusu
a) b)
1e+6
Be+5 4
3
Be+5 .
o
o
2 de+s
@
@
[is]
2e+5 4
0
-2e+5 T T T T T T
0.0 02 04 06 08 1,0

Akim dogrultusu

c)

Sekil 4. 12 Farkli 6n yanak értme acilari icin en iyi verim noktasindaki kanat ylikleri a)
71°, b) 81°,c) 91°
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4.2.2  Arka Yanaktaki Ortme Agisinin Etkisi

Arka yanak ortme agisinin pompanin kavitasyon performansina etkisi incelenirken
81”lik 6n yanak 6rtme acisi sabit tutulmus ve arka yanak 6rtme acisi 10’ar derece
arttirthp azaltilarak iki yeni tasarim elde edilmistir. Ancak, dncelikli olarak pompanin
basma yilksekliginin bu durumdan nasil etkilendigi Oncelikli olarak incelenmek
istenmistir. Bu dogrultuda, belirlenen dort farkh debi degeri icin HAD analizleri
gerceklestirilerek pompa karakteristik egrisinin nasil degistigi belirlenmis ve sonuclar

asagidaki cizelgede detaylh bir sekilde gosterilmistir.

Cizelge 4. 8 Arka yanaktaki 6rtme agisinin pompanin basma yiiksekligine etkisi

BASMA YUKSEKLiGi (m)
DEBI
5N | (m?/h) [ARKAYANAK | ARKA YANAK ARKA YANAK
91° 101° o
YANAK 111
ORTME | 74,8 54,11 92,73 93,40
ACISI
59,9 96,26 97,21 97,57
81°
49,7 98,62 99,13 98,45
37,1 99,34 98,53 98,22

Tablodan goriildiigi gibi arka yanak 6értme agisinin 10’ar derece degisiminin pompanin
basma yiksekligi Gzerinde kayda deger bir etkisinin olmadigl gorilmustir. Ancak, en
yuksek debi degerinde 91°lik arka yanak O0rtme acisina sahip olan tasarimin basma
ylksekligi 54,11 m olarak hesaplanmistir. Bu deger 92,73 m’lik basma yuksekligi
degerine sahip olan referans parametrelestirilmis pompanin basma yuksekliginden
hayli dusliktir. Dolayisiyla, bu tasarimin en yiksek debi degerinde kavitasyona maruz

kalarak galistig1 soylenebilir.

Calismanin bundan sonraki asamasinda HAD ile kavitasyon testleri sayisal olarak
gerceklestirilecek ve tasarimlarin belirlenen debi degerlerinde hangi basingta %3’luk
basing dislisi gorildigi belirlenecektir. Asagidaki sekilde ti¢ farkli tasarim icin en iyi
verim noktasinda yapilan kavitasyon testi sonuclari grafiklerle gosterilmektedir. Ayrica,
diger debi degerinde yapilan kavitasyon testleri sonucunda elde edilen ENPY; degerleri

seklin hemen arkasindaki cizelgede detayli bir sekilde gosterilmistir.
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Sekil 4. 13 Farkli arka yanak 6rtme agilari igin en iyi verim noktasinda yapilan

kavitasyon testleri a) 91°, b) 101°, c¢) 111°

Cizelge 4.9 Arka yanaktaki 6rtme agisinin pompanin kavitasyon performansina etkisi

ON
YANAK
ORTME

ACISI

81°

ENPYg (m)

DEBI
(m3/h) | ARKA YANAK | ARKAYANAK | ARKAYANAK

91° 101° 111°
74,8 | KAVITASYONLU 9,26 8,49
59,9 5,64 6,15 5,90
49,7 3,91 4,26 4,01
37,1 2,33 2,23 2,23
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Arka yanak 6rtme agisinin hem 10° arttirilmasi hem de 10° azaltilmasi durumlari, en iyi
verim noktasinda pompanin kavitasyon performansinin iyilesmesini saglamistir. Arka
yanak 6rtme acisinin 111° olmasi ile pompanin kavitasyon performansi en dislik debi
degeri disinda kayda deger bir sekilde iyilesmistir. En dislik debide ise herhangi bir
degisim gorlilmemistir. Bununla birlikte, 91°lik arka yanak értme agisinda daha 6nce
de belirtildigi gibi, en yliksek debide kavitasyon gorulmustir. Ayrica, en disik debi
degerinde de kavitasyon performansinda kismi bir geriye gidis s6z konusudur. Her (g

arka yanak ortme agisina sahip tasarimin ENPYg egrileri asagidaki sekilde gorulebilir.
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Sekil 4. 14 Farkh arka yanak 6rtme acilarinda elde edilen ENPYg egrileri
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Water Vapor.Volume Fraction Water Vapor.VVolume Fraction
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a) b)

Water Vapor.VVolume Fraction
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c)

Sekil 4. 15 Farkli arka yanak 6rtme acilari icin en iyi verim noktasinda kanat etrafindaki
su buharinin hacimsel orani a) 91°, b) 101°, ¢) 111°
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Grafikten de goruldigi gibi 111°lik tasarimin ENPYg egrisi 101°’lik referans pompanin
egrisinin oldukga altindadir ve en yiiksek debide ENPYs degeri %8 azalmistir. Bununla
birlikte, en iyi verim noktasinda 91°lik tasarim en diisiik ENPYs degerine sahip oldugu
halde en yiiksek debide kavitasyona maruz kalarak ¢calismaktadir. Bu nedenle, ENPYg —
Debi grafigi cizilirken 91*lik tasarimin en yliksek debideki degeri grafige eklenmemistir.
Yukaridaki sekilde (¢ farkh arka yanak oOrtme acisi degeri icin gaz fazina gegcmis
akiskanin hacimsel oranlari gésterilmektedir. Kanat yizeylerindeki basing degerlerini

akim dogrultusu boyunca gosteren kanat ylikleri de asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 4. 16 Farkli arka yanak 6rtme acilari icin en iyi verim noktasindaki kanat ykleri a)
91°, b)101°,c)111°

Calismanin bu asamasina kadar kanat giris acisinin ve O6rtme acisinin 6n ve arka
yanaktaki degerinin pompanin kavitasyon performansina etkisi ayri ayri incelenmistir.
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Ancak, bu iki aginin birlikte degisiminin pompanin kavitasyon performansini nasil
etkileyecegi de 6nemli bir konudur. Bu nedenle ¢alismanin bundan sonraki asamasinda

bu iki aci degerinin degisiminin kavitasyona etkisi birlikte incelenecektir.

4.3 Kanat Giris Ve Ortme Agilarinin Birlikte Etkisi

Kanat giris ve 6rtme acilarinin hem 6n yanakta hem de arka yanaktaki degisiminin
pompanin kavitasyon performansina nasil etki ettigi ayri ayri incelendikten sonra bu iki
acinin es zamanli degisiminin etkisi incelenecektir. Bunun icin ilk olarak belirlenen bir
On ve arka yanak ortme acisinda, parametrelestirilmis pompanin 6n ve arka yanaktaki
kanat giris acisi degerleri kullanilarak bir tasarim yapilmis ve o tasarimin belirlenen dért
farkl debi degerinde kavitasyon testi iki fazli HAD analizleri ile yapilmigtir. Sonrasinda,
tipki kanat giris acisinin etkisi incelenirken yapildigi gibi, 6rtme acilari sabit tutularak 6n
ve arka yanaktaki kanat giris acilari sirasiyla degistirilerek pompanin ENPYg degerinin
nasil degistigi incelenmistir. Ayni islem farkli 6értme acisi degerlerinde tekrarlanarak
calisma tamamlanmistir. Hatirlanacagi Uzere, kati modeli lzerinden Olgiim alinan ve
parametrelestirilen pompanin 6n ve arka yanaktaki 6rtme acilari sirasi ile 81° ve 101°
idi.

Yukarida anlatilan islemler, 81°lik 6n yanak 6rtme agisi sabit tutularak 91° ve 111lik
arka yanak acilarina ilaveten; 101*lik arka yanak értme agisinin sabit tutularak 71° ve
91%lik 6n yanak ortme acisina sahip toplam dort farkli grup icin yapilmistir. Her bir
grupta, 6rtme acilari sabit tutularak 6én ve arka yanaktaki kanat giris acilari adim adim
degistirilmis ve bu iki aginin hem 6n hem de arka yanaktaki degerlerinin pompanin
kavitasyon performansina etkisi birlikte incelenmistir. Daha Onceki calismalarda
yapildigi gibi, pompanin kavitasyon performansini incelemenden 6nce elde edilen
tasarimlarin pompanin basma yliksekligi degerini nasil etkiledigi irdelenmistir.
Asagidaki cizelgede farkh ortme acisi ve kanat giris acisi degerlerinde en iyi verim
noktasinda pompanin basma ylksekliginin nasil degistigi gosterilmistir. Cizelge
hazirlanirken 6rtme acisinin ya da kanat giris acisinin on yanaktaki etkisi incelenirken
arka yanaktaki degerin sabit tutuldugu, arka yanaktaki etkisi incelenirken de 6n

yanaktaki degerinin degistirilmedigi unutulmamalidir.
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Cizelge 4. 10 En iyi verim noktasinda kanat giris ve 6rtme agilarinin pompanin basma
yuksekligine etkisi

ORTME ACISI (8)

H (m) Barka yanak= 101° igin B6n yanak= 81° igin
m e
ON YANAK ACISI ARKA YANAK ACISI
71° 81° 91° 91° 101° 111°
E,, = 20° 97,10 96,10 95,27 96,15 96,10 97,09
N | L.
~ ~| 30 98,04 97,44 94,26 96,75 97,44 96,78
RN
e & g 39,15°| 98,15 97,05 94,96 96,26 97,05 97,57
=
Q1 S5
g @ 50° 99,22 97,21 96,34 97,26 97,21 97,95
&
E g »l| 20° 98,01 96,91 94,63 97 96,91 97,71
2 5 2
N
S ;- é 32,27°| 98,15 97,05 94,96 96,26 97,05 97,57
mn =2
<
_'é Z 40° 97,75 96,03 95,38 95,50 96,03 97,36
a <

50° 96,70 95,28 84,89 94,71 95,28 96,03

Yukaridaki tablodan da gorildigi gibi en disik basma ylksekligi degeri 6n yanak
ortme acisinin 91° ve arka yanak kanat giris acisinin 50° oldugu durumda 84,89 m
olarak elde edilmistir. Bu esnada, arka yanak értme agisi ve 6n yanak kanat giris agisi
sabit tutulmustur. Parametrelestirilmis pompaya gore basma yiksekliginde goriilen 12
m’lik dlsisin sebebi pompanin kavitasyona maruz kalarak ¢alismasidir. Bu nedenle
bahsi gecen tasarim en kéti tasarim olarak yerini almistir. Oyle ki, en iyi verim
noktasinda bile kavitasyona maruz kalarak c¢alismaktadir. Bahsi gecen tasarimda
kavitasyonun etkisini daha detayli gormek icin Ek B’de kanat etrafindaki su buharinin

hacimsel oranina ve Ek C'deki kanat yiiki grafiklerine bakilabilir.

Bahsi gecen tasarimin disindaki tim diger tasarimlarin basma ylksekliginin
parametrelestirilmis pompanin 97,05 m’lik basma yliksekligi degerine yakin sonuclar
verdigi gorilebilir. En iyi verim noktasinda gorilen en yliksek basma yiksekligi degeri

99,22 mile 71°'lik 6n yakan ortme acisi ve 50°lik 6n yanak kanat giris acisina sahip olan
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pompaya aittir. Bu deger parametrelestirilmis pompanin basma yiksekliginden %2,2
fazladir. Bununla birlikte kavitasyona maruz kalarak ¢alisan tasarim disindaki en diistik
basma ylksekligi degeri 94,26 m ile 91”lik 6n yanak 6rtme agisi ve 30”lik 6n yanak
kanat giris acisina sahip tasarimda gorilmustir. Bu basma yiksekligi degeri de
parametrelestirilmis pompanin basma vyiksekliginden %2,9 dusiktir. Dolayisiyla
kavitasyona maruz kalan tasarimin disindaki diger tim tasarimlarda pompanin basma

yuksekligi, kanat giris agisi ve 6rtme agisinin degisiminden %3’ten az etkilenmistir.

Calismanin bu kisminin son asamasinda her bir tasarimin ENPYg degeri iki fazh HAD
analizleri yardimi ile hesaplanarak pompalarin kavitasyon performansinin nasil degistigi
incelenecektir. Yine benzer sekilde, ortme acisi ve kanat giris acilarinin birer tanesi es
zamanl olarak degistirilirken digerleri sabit tutulmustur. Tasarimlarin ENPYg degerleri

asagidaki cizelgede gosterilmistir.

Cizelge 4. 11 En iyi verim noktasinda kanat giris ve drtme agilarinin pompanin
kavitasyon performansina etkisi

ORTME ACISI (6)
enel ( ) earkayanak= 101° igin eényanak= 81°igin
G(m =
ON YANAK ACIS| ARKA YANAK ACISI
71° 81° 91° 91° 101° 111°
S | 207 | 640 5,90 5,64 5,54 5,90 6,15
x
S o] 30 6,56 5,59 5,44 5,59 5,59 5,90
mn <
4 L Z
S E $i3915°| 65 | 615 | 55 | 590 | 615 | 564
5 5 Z
o £ ©
> 50° 6,51 5,54 5,54 5,74 5,54 6,15
=
o £ @| 20° | 625 5,90 5,23 5,64 590 | 5,74
g 2
g 4 <
S 1 ¥(3227°| 656 6,15 5,59 5,90 6,15 5,64
i
E 2| 400 | 7,12 5,49 5,74 5,64 5,49 6
< 50° | 6,25 5,79 6,05 5,79 5,79 5,64
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Tasarimlar icerisinde en dlisiik ENPYg degerine sahip olan tasarim 5,23‘lik degeri ile
91”lik 6n yanak ortme acgisi ve 20%lik arka yanak kanat giris acisina sahip olan
tasarimdir. Bu da parametrelestirilmis pompaya kiyasla, en iyi verim noktasinda %15’lik
bir performans artisini beraberinde getirmektedir. Bununla birlikte, 71°lik 6n yanak
ortme acisi ve 40”lik arka yanak kanat giris agisina sahip olan tasarim 7,12 m’lik
ENPY: degeri ile %16’lik bir performans dislisiine neden olmustur. Genel itibariyla,
71%lik 6n yanak 6rtme agisina sahip olan her tasarimin pompanin ENPYg degerini
arttirdigl dolayisiyla kavitasyon performansini kotilestirdigi gorilmektedir. Ancak,
bunun disindaki diger tim tasarimlarda pompanin ENPYs degerinde az ya da ¢ok bir
azalma s6z konusu olmustur. Dolayisiyla, 6n yanak O6rtme acisinin azalmasinin
pompanin kavitasyon performansini olumsuz etkiledigi, bunun disinda yapilan tim agi

degisimlerinin kavitasyon performansini arttirdigi ya da degistirmedigi gorilmektedir.

Calismanin bundan sonraki asamasinda en iyi tasarim ile parametrelestirilmis pompa
karsilastirilacak; boylelikle pompanin kavitasyon performansindaki iyilesmenin kanat
etrafindaki su buharinin hacimsel oranini ve kanat yiklerini nasil degistirdigi
gozlemlenecektir. Asagidaki sekilde en iyi tasarimin en iyi verim noktasindaki

kavitasyon testi parametrelestirilmis pompanin kavitasyon testi ile karsilagtiriimistir.
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Sekil 4. 17 En iyi verim noktasinda yapilan kavitasyon testleri a) en iyi tasarim, b)
parametrelestirilmis pompa

Yukaridaki kanat giris ve Ortme acilarinin pompanin basma ylksekligine etkisinin
gosterildigi cizelgede ve en iyi verim noktasinda yapilan kavitasyon testlerinde
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goruldtugl lzere, en iyi tasarimin basma ylksekligi parametrelestirilmis pompanin
basma yuksekliginden yaklasik 2,5 m daha disuktir. Bununla birlikte en iyi verim
noktasinda parametrelestiriimis pompa 63500 Pa’lik basingta tam gelismis kavitasyona
maruz kalirken en iyi tasarim 54500 Pa’da kavitasyonlu olarak calismaktadir. Bu da
pompanin en iyi verim noktasinda kavitasyon performansinin kayda deger bir sekilde

arttigini géstermektedir.

Water Vapor.Volume Fraction Water Vapor.Volume Fraction
l 0.86 l 0.86
0.77 0.77
- 0.69 - 0.69
- 0.60 - 0.60
- 0.52 - 0.51
-0.43 -0.43
- 0.34 - 0.34
- 0.26 - 0.26
0.17 0.17
0.09 0.09
0.00 0.00

a) b)

Sekil 4. 18 En iyi verim noktasinda kanat etrafindaki su buharinin hacimsel orani a) en
iyi tasarim, b) parametrelestirilmis pompa

Daha onceki calismalarda gosterildigi gibi, kanat etrafindaki su buharinin hacimsel
orani kavitasyonu gorsellestirmek acgisindan énemlidir. Yukaridaki sekilde en iyi verim
noktasi icin en iyi tasarim ile parametrelestirilmis pompanin kanat etrafinda gaz

fazindaki akiskanin hacimsel orani gériilmektedir.

Sekil incelendiginde, kanadin emme kenarinda parametrelestirilmis pompadaki su
buhari miktarinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum, bahsi gecen pompanin

ENPY degerinin neden daha yliksek ¢iktigini agciklamaktadir. Bununla birlikte, su buhari
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kitlesinin kanadin 6n yanaga temas eden kisimdan arka yanaga kadar uzanmadigi
gorilmektedir. En iyi tasarimda ise su buhari miktar olarak daha az olmasina ragmen

kanadin 6n yanagindan arka yanagina kadar uzandigi gérilmektedir.

Kavitasyonu goriintilemenin bir diger yolu da kanat etrafindaki basing dagilimini
gosteren kanat yiklerine bakmaktir. Asagidaki sekilde en iyi verim noktasi igin en iyi

tasarima ve parametrelestirilmis pompaya ait kanat yikleri gortlmektedir.

1e+6 1e+6

Be+5 o Be+5 o
Be+5 o Be+5 o

de+5 de+5 o

Basing (Pa)
Basing (Pa)

2e+5 4 2e+5 o

2e+5 -2e+5

0.0 02 04 06 08 1.0 0.0 02 04 06 08 1.0

Akim dogrultusu Akim dogrultusu

a) b)

Sekil 4. 19 En iyi verim noktasinda kanat yikleri a) en iyi tasarim, b)
parametrelestirilmis pompa

Yukaridaki kanat yuki sekillerinin benzer formda oldugu goérilmektedir. Ancak, soldaki
sekilde gorilen kapali hacmin sagdakinden daha biylik oldugu goriilmektedir. Bu da
akim dogrultusu boyunca kanadin emme ve basing kenarlari arasindaki basing farkinin
daha fazla oldugunu; baska bir deyisle pompanin akiskana daha fazla basing
kazandirabildigini gostermektedir. Bu durum da parametrelestirilmis pompaya goére

performans artisini aciklamaktadir.

Bu noktaya kadar olan tiim karsilastirmalar pompanin en iyi verim noktasina gore
yaptimistir. Bilindigi gibi, pompalarin yiksek debilerde calistirimalari durumunda
kavitasyona karsi olan hassasiyetleri de artmaktadir. Bu durum, pompa debisi arttikca

ENPYs degerinin artmasindan da anlasilabilir.

Asagidaki cizelgede yiiksek debide (74,8 m3/h) kanat giris ve 6értme agilarinin pompanin

basma yuksekligine etkisi gosterilmistir. Yukarida bahsi gecen calismanin bir benzeri

76




HAD analizlerinde cikis debisinin arttirilmasi ile tekrarlanmis ve pompanin basma

yuksekliginin nasil degistigi hesaplanmistir.

Cizelge 4. 12 Yiiksek debide (74,8 m3/h) kanat giris ve értme agilarinin pompanin
basma yuksekligine etkisi

ORTME ACISI (8)

H ( ) Barka yanak= 101° |§|n Bsn yanak= 81° |C|n
m .
ON YANAK ACISI ARKA YANAK ACISI
71° 81° 91° 91° 101° 111°
i::), = 20° 92,83 91,61 92,61 90,91 91,61 93,09
L &
:‘ v~ | 30° 93,36 91,88 91,08 93,40 91,88 93,14
IRE
= < § 39,15° 93,98 92,80 90,47 54,11 92,80 93,40
— s S
Z 55
j) Q. 50° 92,36 92,73 50,94 71,62 92,73 93,67
o«
E S &Hl 20° 96,90 93,73 91,45 93,50 93,73 95,55
« 2 O
2 b 3
7 ; <¥E 32,27° 93,98 92,80 90,47 54,11 92,80 93,40
m 2
I g
f‘g\; < | 40° 92,53 67,81 57,79 73,36 67,81 92,64
a <

50° 85,80 54,50 50,85 57,38 54,50 49,60

Cizelgeden de gorildigi gibi, bircok tasarimin yiiksek debide pompa girisindeki basing
disiirilmeden dahi kavitasyona maruz kaldigi gériilmektedir. Oyle ki, pompa basma
ylkseklikleri bu debideki 92,80m’lik parametrelestiriimis pompanin basma ylksekligi
degerinin oldukca altinda kalmistir. Dolayisiyla, kavitasyon testi yapmadan bile bahsi
gecen tasarimlarin yiiksek debide kavitasyona maruz kalarak calistiklar séylenebilir.
Ornegin, 39,15”lik sabit 6n yanak kanat giris acisi icin arka yanak kanat giris acisinin
50° oldugu tiim tasarimlar yiksek debide kavitasyona maruz kalarak calismaktadir
(cizelgedeki en alt sira). Bu nedenle, pompanin kavitasyon performansi iyilestirilirken
en iyi verim noktasi ile birlikte yiksek debi degerlerindeki kavitasyon performansi da
g6z oninde bulundurulmalidir. Asagidaki cizelgede 6n yanak ve 6rtme agisinin birlikte
degistigi tasarimlar icin yiksek debide vyapilan kavitasyon testinin sonuclar

gorilmektedir.
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Cizelge 4. 13 Yiiksek debide (74,8 m3/h) kanat giris ve értme agilarinin pompanin
kavitasyon performansina etkisi

ORTME ACISI (8)
Barka yanak= 101° igin Bsn yanak= 81° igin
ENPYg (m) "
ON YANAK ACISI ARKA YANAK ACISI
71° 81° 91° 91° 101° 111°
c 20° 8,90 8,55 9,06 9,06 8,55 9
S 5
o G .
R\ <| 30° 8,90 8,95 9,31 KAVITAS 8,95 9,06
N X YONLU
T 2 . .
v < o KAVITAS KAVITAS
4 g =
a % - 39,15 9,16 9,26 YONLU 8,49 9,26 YONLU
w & © : :
o <« . KAVITAS | KAVITAS
2 50 8,83 9,36 YONLU YONLU 9,36 8,90
o
© o KAVITAS
|<_( g h 20 9,36 8,65 9,31 YONLU 8,65 8,80
Z 2 G
< o < . .
| KAVITAS KAVITAS
—  x|32797° 1 2 4 2
gn{ <ZE 32, 9,16 9,26 YONLU 8,49 9,26 YONLU
< 4 . . . .
L:‘C‘, Z 40° 911 KAVITAS | KAVITAS | KAVITAS | KAVITAS | KAVITAS
S = ’ YONLU YONLU YONLU YONLU YONLU
5 < . . . . .
= 50° 967 KAVITAS | KAVITAS | KAVITAS | KAVITAS | KAVITAS
’ YONLU YONLU YONLU YONLU YONLU

Yukaridaki gizelgeden kanat giris agisinin (6zellikle arka yanak) arttirilmasi sonucu
bircok tasarimin kavitasyona maruz kalarak calistigi sdylenebilir. On yanak acisinin
71%”ye duslrilmesinin de pompanin kavitasyon performansini olumsuz olarak
etkiledigi goriilmis idi (Cizelge 4.11 sol sitln). Dolayisiyla, bu noktanin disinda kalan

tasarimlarda genel olarak pompanin kavitasyon performansinin iyilestigi sdylenebilir.

Bununla birlikte, en iyi verim noktasinda kavitasyon performansi iyilesirken yliksek
debide ya beklenen iyilesme gériilmemis ya da iyilesme ¢ok az olmustur. Ornegin, en
iyi verim noktasinda 5,23 m’lik ENPYs degerine sahip olan tasarimin yiiksek debideki
ENPYs degeri 9,26 m’den 9,31 m’ye yikselmistir. Bir baska tasarimda, (6n ve arka
yanak ortme acilari sabit, arka yanak kanat giris acisi 20°) yiikse debide 9,26 m olan

ENPYs degeri 8,65 m’ye disirilebilmis iken, en iyi verim noktasindaki 6,15 m’den
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ancak 5,90 m’ye disebilmistir. Dolayisiyla, iyilestirme yapilirken hem en iyi verim

noktasindaki hem de yiiksek debideki durum géz éniine alinmalidir.

En iyi verim noktasinin altindaki iki debi degeri igin, farkli kanat giris ve 6értme agilarina
sahip tasarimlarin basma yiksekliklerinin ve ENPYs degerlerinin degisimi Ek D ve Ek

E’de gosterilmistir.
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BOLUM 5

TAGUCHI OPTiMiZASYONU iLE POMPANIN KAVITASYON
PERFORMANSININ iYiLESTiRILMESI

Calismanin bu asamasina kadar 6n ve arka yanaktaki kanat giris ve 6rtme acilarinin
pompanin kavitasyon performansina etkileri parametrik olarak incelenmistir. Oncelikle,
acilarin her birinin etkisi incelenirken diger lg¢ agl degeri sabit tutularak her bir aginin
pompanin kavitasyon performansina etkisi tek tek incelenmistir. Sonrasinda ise, kanat
giris ve ortme acilarinin etkisi birlikte incelenerek sonuglar gizelgelerde gosterilmistir.
Ancak, bu durumda bile bahsi gecen dort parametreden ancak ikisinin es zamanh
degisimi yapiimistir. Ornegin, 6n yanak kanat giris acisi degistirilirken arka yanak kanat
giris acisi; 6n yanak ortme agisi degistirilirken de arka yanak 6rtme agisi sabit
tutulmustur. Bu dort parametrenin hepsinin ayni anda degisimi gibi bir durum s6z

konusu olmamistir.

Taguchi optimizasyonu herhangi bir olaya etki eden parametrelerin tamaminin es
zamanli olarak degistirilerek, parametrelerin belirlenen degisim adimlari iginde en iyi

tasarimin bulunmasina imkan taniyan bir yéntemdir.

5.1 Deney Tasarimi

Deney tasarimi, cesitli degiskenler (faktorler) ile onlara olan cevaplar (response)
arasindaki iliskinin bulunmasi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla, aralarindaki iliskinin
bir denklem ile ifade edilmesi 6nemlidir. Degiskenler arasindaki etkilesim anlamli
(significant) ise denklemin etkilesim terimlerini icermesi gerekmektedir. Geleneksel

deney tasariminda kiglk hatali bir denklemin elde edilmesi icin ¢ikti karakteristigine
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etki eden degiskenler listelenerek deney tasarimi planlanmalidir. Denklem asagidaki

gibi ifade edilebilir [69].
z=1M,q,,9;,...9,) (5.1)

Burada, z ¢ikti karakteristigi, M girdi sinyali, q1, gz, ... ,gn de gurulti faktorleridir.

5.2 Taguchi Optimizasyonunun mevcut pompaya uygulanmasi

Dort parametrenin Ui¢ seviye degismesi durumunda Taguchi optimizasyonuna goére elde

edilen matris asagidaki cizelgede gorilmetedir.

Kag¢ parametrenin kag seviye degisecegine gore Taguchi deneyleri tasarlanir ve her bir
tasarimda belirlenen parametrelerin hangi degeri almasi gerektigi belirlenir. Tasarlanan

deney sayisi parametre ve seviye sayisina gore belirlenir.
Taguchi optimizasyonuna gore 4 parametrenin 3’er seviye degismesi durumunda elde

edilen matris asagidaki cizelgede gosterilmisir.

Cizelge 5. 1 Dort parametrenin Ui¢ seviye degismesi durumunda Taguchi
optimizasyonuna gore elde edilen matris

Parametre 1 Parametre 2 Parametre 3 Parametre 4

Tasarim 1 1 1 1 1
Tasarim 2 1 2 2 2
Tasarim 3 1 3 3 3
Tasarim 4 2 1 2 3
Tasarim 5 2 2 3 1
Tasarim 6 2 3 1 2
Tasarim 7 3 1 3 2
Tasarim 8 3 2 1 3
Tasarim 9 3 3 2 1

Cizelgede, 4 parametrenin 3 seviye degisimi icin 9 farkl deney tasarimi olmasi gerektigi
gorilmektedir. Asagidaki cizelgede ise bu matrise karsilik gelen parametrelerin her bir

tasarim icin degerleri ve minimize edilmek istenen ENPY¢ degerleri gérilmektedir.
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Cizelge 5. 2 Dort parametrenin {i¢ seviye degismesi durumunda elde edilen ENPYg
degerleri

B on yanak (o) B arka yanak (o) 0] on yanak (o) 0] arka yanak (o) ENPYG (m)

Tasarim 1 20 20 71 91 5,84
Tasarim 2 20 30 81 101 5,54
Tasarim 3 20 40 91 111 5,79
Tasarim 4 30 20 81 111 5,59
Tasarim 5 30 30 91 91 5,79
Tasarim 6 30 40 71 101 5,74
Tasarim 7 40 20 91 101 5,74
Tasarim 8 40 30 71 111 6,10
Tasarm 9 40 40 81 91 5,90

Yukaridaki cizelgede her bir tasarimin 6n ve arka yanaktaki kanat giris ve 6értme acilari
belirlenmistir. Her bir tasarima bir dnceki bolimdeki gibi, kanat profili eldesi, sayisal
¢O6ziim ag olusturma ve HAD analizleri ile kavitasyon testleri sirasiyla uygulanarak
ENPYg degerleri elde edilmistir. Sonrasinda, istatistiki bir analiz ile ENPYg degerlerini minimize

etmek icin parametrelerin sinyal glirtilti oranlari belirlenmis ve asagidaki sekilde gosterilmistir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

A B

:15,2: ‘—/\ \

- -
(5] (5]
- w

w-/

1 2
C

-15,1 -

-15,2

-15,3 1 / / \.

-15,4 -

1 2
Signal-to-noise: Smaller is better

Mean of SN ratios

w 4
—
N
w

Sekil 5. 1 Dort parametrenin (g seviye degismesi durumunda elde edilen sinyal glrilti
oranlari
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Sekilden de gorildugi gibi ENPYg degerlerini minimize etmek igin A parametresinin (6n
yanak kanat giris acgisi) 2. degerinden, B parametresinin (arka yanak kanat giris agisi) 1.
degerinden, C parametresinin (0n vyanak o6rtme acisi) 2. degerinden ve D
parametresinin (arka yanak ortme agcisi) 2. Degerinden en yiksek oranda sinyal
alinmaktadir. Bu da 6n yanak kanat giris acisinin 30°, arka yanak kanat giris acisinin 20°,
on yanak 6rtme agisinin 81°, arka yanak 6rtme agisinin 101° oldugu tasarima karsilik

gelmektedir.

Bahsi gecen tasarim icin kanat profili eldesi, sayisal ¢6ziim ag olusturma ve HAD
analizleri ile kavitasyon testleri sonucu elde edilen ENPYs degerleri 5,33 m’dir ve 9
farkl tasarimin oldugu Taguchi deney tasarimi icinde elde edilen en diisiik ENPYg

degerleridir.

Asagidaki cizelgede yukaridaki sekilde goriilen her bir parametreden alinan sinyal
glrilti oranlarinin  sayisal degerleri verilmektedir. Bununla birlikte, belirlenen
parametreler ve seviyeler icin ENPYs degerlerini minimize etmedeki parametrelerin
etkisi gosterilmistir. Cizelgeye gore bu deney tasarimi icin ENPYg minimizasyonu igin 6n
yanak 6rtme acisinin etkisi en ¢ok (Etki 1), arka yanak kanat giris acisinin etkisi en azdir

(Etki 4).

Cizelge 5. 3 Dort parametrenin (¢ seviye degismesi durumunda elde edilen sinyal
glrlltl oranlarinin degerleri

Seviye B1 6n yanak B1 arka yanak 0 6n yanak 0 arka yanak
1 -15,15 -15,15 -15,41 -15,33
2 -15,13 -15,28 -15,07 -15,08
3 -15,48 -15,28 -15,23 -15,30
Delta 0,30 0,13 0,33 0,26
Etki 2 4 1 3

Calismainin bir sonraki adiminda Taguchi yontemi yine ayni dort parametrenin 4 seviye
degisimi ile tekrarlanmistir. Dort parametrenin dort seviye degismesi durumunda

Taguchi yontemine gore elde edilen matris asagidaki cizelgede gosterilmistir.
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Cizelge 5. 4 Dort parametrenin dort seviye degismesi durumunda Taguchi
optimizasyonuna gore elde edilen matris

Parametre 1 Parametre 2 Parametre 3 Parametre 4

Tasarim 1 1 1 1 1
Tasarim 2 1 2 2 2
Tasarim 3 1 3 3 3
Tasarim 4 1 4 4 4
Tasarim 5 2 1 2 3
Tasarim 6 2 2 1 4
Tasarim 7 2 3 4 1
Tasarim 8 2 4 3 2
Tasarim 9 3 1 3 4
Tasarim 10 3 2 4 3
Tasarim 11 3 3 1 2
Tasarim 12 3 4 2 1
Tasarim 13 4 1 4 2
Tasarim 14 4 2 3 1
Tasarim 15 4 3 2 4
Tasarim 16 4 4 1 3

ikinci bir Taguchi deney tasarimin yapilmasinin nedeni seviye adimlarinin daha da
duslirilmesi sonucunda daha hassas bir inceleme yapabilmektir. Bir 6nceki Taguchi
deney tasariminda seviye adimlari 10’ar derece olarak belirlenmisti. Dért parametrenin
dort seviye degismesi durumunda olusturulan 16 tasarimlik Taguchi deney setinde
seviyelerin adimlari 5’er derece olarak belirlenmistir. Yine 6n ve arka yanak acilari 20°,
On yanak o6rtme acisi 71° ve arka yanak ortme acisi 91°den baslamak Uzere 5’er
derecelik artislar ile 4 kez arttirilarak 16 farkh tasarim elde edilmis ve her biri icin bir
onceki Taguchi yontemindeki prosediir izelenerek ENPYs degerleri hesaplanmistir.

Sonuclar asagidaki ¢izelgede gorilmektedir.
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Cizelge 5. 5 Dort parametrenin dort seviye degismesi durumunda elde edilen ENPYg
degerleri

B on yanak (o) B arka yanak (o) (€] on yanak (n) (€] arka yanak (o) ENPYG (m)

Tasarim 1 20 20 71 91 5,84
Tasarim 2 20 25 76 96 5,54
Tasarim 3 20 30 81 101 5,54
Tasarim 4 20 35 86 106 5,54
Tasarim 5 25 20 76 101 5,39
Tasarim 6 25 25 71 106 5,59
Tasarim 7 25 30 86 91 5,74
Tasarim 8 25 35 81 96 5,79
Tasarim 9 30 20 81 106 5,39
Tasarim 10 30 25 86 101 5,54
Tasarim 11 30 30 71 96 5,74
Tasarim 12 30 35 76 91 5,74
Tasarim 13 35 20 86 96 5,39
Tasarim 14 35 25 81 91 5,59
Tasarim 15 35 30 76 106 5,95
Tasarim 16 35 35 71 101 5,74

16 farkli tasarim icin hesaplanan ENPY¢ degerleri icinde en dislik deger 5 ve 9 numarall
tasarimlara aittir. Bu tasarimlara ait 5,39 m’lik ENPYs degeri bir dnceki Taguchi analizi
sonucu elde edilen 5,33 m’lik degere oldukca yakindir. Bahsi gecen 16 tasarim benzer
bir istatiski analize tabi tutularak yine her bir parametrenin her seviyesinden elde
edilen sinyal girilti oranlarina gore ENPYg degerini minimize eden tasarim elde
edilmeye calisilacaktir. ENPYg degerini minimize etmek lizere, ayni dért parametrenin
dort seviye degismesi durumunda elde edilen sinyal glrilti oranlari asagidaki sekilde

gosterilmistir.
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Sekil 5. 2 Dort parametrenin dort seviye degismesi durumunda elde edilen sinyal
glrlti oranlari

Sekle gore, A parametresinin (6n yanak kanat giris acisi)) 3. degerinden, B
parametresinin (arka yanak kanat giris acisi) 1. degerinden, C parametresinin (6n yanak
ortme acisi) 4. degerinden ve D parametresinin (arka yanak értme acisi) 3. Degerinden
en yiksek oranda sinyal alinmaktadir. Bu da 6n yanak kanat giris acisinin 30°, arka
yanak kanat giris agisinin 20°, 6n yanak 6rtme acisinin 86°, arka yanak értme agisinin
101° oldugu tasarima karsilik gelmektedir. istatistiki analiz sonucu elde edilen en iyi
tasarimin dogrulamasi icin parametrelerin belirlenen degerleri girilerek yeni bir tasarim

elde edilmis ve bu tasarimin ENPY degeri 5,28 m olarak hesaplanmistir.

Dort parametrenin dort seviye degismesi durumunda elde edilen sinyal girilta
oranlarinin degerleri asagidaki cizelgede detayli olarak gosterilmistir. Yeni durumdaki
taguchi deney tasariminda ENPYg'yi minimize etmede bahsi gegcen parametrelerin
etkisi sirasi ile arka yanak kanat giris acisi (Etki 1), 6n yanak ortme acisi (Etki 2), arka

yanak ortme acisi (Etki 3) ve 6n yanak kanat giris acisi (Etki 4) olmustur.
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Cizelge 5. 6 Dort parametrenin dort seviye degismesi durumunda elde edilen sinyal
guraltt oranlarinin degerleri

Seviye B1 n yanak B1 arka yanak 0 5n yanak 0 arka yanak
1 -14,98 -14,80 -15,16 -15,16
2 -15 -14,91 -15,04 -14,98
3 -14,96 -15,18 -14,92 -14,89
4 -15,06 -15,12 -14,89 -14,98
Delta 0,10 0,38 0,28 0,28
Etki 4 1 2 3

Bu bodlimde Taguchi yontemi kullanilarak pompanin kavitasyon performansini
iyilestirilmek istenmis ve bu dogrultuda olayl karakterize ettigi belirlenen dort
parametrenin sirasiyla licer ve dorder seviye degismesi durumunda en iyi kavitasyon
performansi gosteren tasarimlar elde edilmistir. Yontemin ilk uygulamasinda seviye
adimlari her bir agi icin 10’ar derece, ikinci uygulamasinda ise 5’er derece olarak
belirlenmistir. Bu iki uygulama sonucu elde edilen en iyi tasarimin asagidaki cizelgede

karsilastirilmistir.

Cizelge 5. 7 Taguchi optimizasyonunun iki farkh uygulamasi sonucu elde edilen en iyi

tasarimlar
En lyi Tasarim Bonyanak (°)  Barkayanak () O onyanak ) © arkayanak () ENPYe (m)
1. Uygulama 30 20 81 101 5,33
2. Uygulama 30 20 86 101 5,28

Cizelgeden de gorildigu gibi Taguchi yonteminin iki ayri uygulamasinin ardindan, 6n
yanak ortme acisi haric diger lg acI degeri icin istatistiki analiz sonucunda ayni degerler
elde edilmistir. Olaya etkiyen parametrelerin seviye adimlarinin disiirtilmesi sonucu
yapilan ikinci uygulamada ©6n yanak acisinin 86° olmasinin en iyi kavitasyon
performansini saglayacagl ortaya ¢cikmis ve bunun sonucunda da ENPYg degeri 5,33

m’den 5, 28 m’ye dismdstdr.
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Taguchi yontemin uygulanmasi sonucu en iyi kavitasyon performasi gosteren tasarima
ait acl degerlerini degil, degisim adimlari igerisindeki en iyi performasi gosteren
tasarimi isaret ettigi unutulmamahdir. Agi degisim adimlari disinda kalan herhangi bir
degerin sonuglari gorlintiilenemektedir. Bu nedenle, agl degerlerinin degisim adimlari
kiictlttldtigliinde daha hassas sonuclar elde edilebilecektir. Ancak bu da HAD analizi

icin ayrilan sirenin daha da artmasina neden olacaktir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda kavitasyon problemi yasayan ticari bir santrifiij pompanin
kavitasyon performansi iyilestirilmistir. Pompanin kavitasyon performansini etkileyen
en 6nemli parametre kanat giris acgisi ve 6értme agisi olarak belirlenmis ve bu iki aginin
pompanin 6n ve arka yanaktaki degerlerinin etkisi ayri ayri ele alinarak incelenmistir.
Pompanin kavitasyon performansini iyilestirirken basma yilksekligi degerleri de
irdelenerek pompa karakteristik egrisinden ne Olcide uzaklasildigi gbéz onlinde

bulundurulmustur.

6.1 Sonuglar

eYapilan agl degisimleri sonucu, tek bir tasarim disinda, en iyi verim noktasinda
pompanin basma yuksekligindeki degisim -%2,9 - +%2,2 araligindadir. Bu da, bahsi
gecen acllarinin degisiminin pompa karakteristik egrisine etkisinin olduk¢a diisik

oldugunu goéstermektedir.

eTasarimlarin bir tanesinde pompa en iyi verim noktasinda kavitasyona maruz kalarak

calhismaktadir.

oEn iyi verim noktasinda en iyi kavitasyon performansi gosteren tasarim on yanak
ortme acisinin artisl ve arka yanak kanat giris acgisinin azalisi sonucu ortaya ¢cikmistir.
Bahsi gecen tasarimin en iyi verim noktasindaki basma yiksekliginde %2,5'lik bir

azalma so6z konusudur.
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oEn iyi tasarimin en iyi verim noktasinda kavitasyon performansindaki artis yaklasik
%15’tir. Ayrica, bahsi gegen tasariminda en disik debi degeri harig tim debilerde

kavitasyon performansinda artis goriulmustar.

eAsagidaki cizelgede pompanin en verimli noktasinda ve yiiksek debide 6n ve arka
yanaktaki kanat giris ve Ortme acilarinin degisimi ile pompanin kavitasyon
performansinin nasil degistigi gortlmektedir. Dikkat edilirse, herhangi bir a¢i degerinin
degisiminin pompanin kavitasyon performansini en verimli noktada ve yiiksek debide

genel olarak birbirinin tersi yonde etkiledigi gériilmektedir.

Cizelge 6. 1 On ve arka yanaktaki kanat giris ve értme acilarinin pompanin kavitasyon
performasina etkisi

EN VERIMLI NOKTADA YUKSEK DEBIDE

B1 6n yanak (39,15°) artisi lyilesti Kotilesti

B1 sn yanak (39,15°) azalisi lyilesti — lyilesme azaldi iyilesti

B1 arka yanak (32,27°) artigi lyilesti — lyilesme azaldi Kotilesti (Kavitasyona girdi)
B1 arka yanak (32,27°) azalisi Kotulesti lyilesti

01 6n yanak (81°) artigi lyilesti Kotilesti (Kavitasyona girdi)
0 1 6n yanak (81°) azaligi Kotulesti lyilesti

0 1 arka yanak (101°) artigi lyilesti lyilesti

0 1 arka yanak (101°) azahigi lyilesti Kotilesti (Kavitasyona girdi)

eOn yanak 6rtme agisinin hem artisi hem de azalisi, pompanin en iyi verim

noktasindaki kavitasyon performansini arttirmaktadir.

eArka yanak kanat giris acisinin artisi en iyi verim noktasinda pompanin kavitasyon

performansini arttirmakta, azalisi ise diisirmektedir.

eOn yanak o6rtme acisinin artisi en iyi verim noktasinda pompanin kavitasyon

performansini arttirmakta, azalisi ise dlisirmektedir.
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eArka yanak 6rtme agisinin hem artisi hem de azalisi en iyi verim noktasinda pompanin

kavitasyon performansini arttirmaktadir.

eOn yanak értme acisinin azalmasi en iyi verim noktasinda pompanin kavitasyon
performansini dislirmesine ragmen en vyiksek debide kavitasyon performansini

arttirmigtir.

eTaguchi yonteminin iki farkli uygulamasinda da benzer en iyi tasarimlar elde
edilmistir. Belirlenen dort parametrenin (¢l icin ayni a¢i degerleri bulunmustur.
Yontemin ikinci uygulamasinda farkli deger bulunan parametrenin sayisal degeri, ilk

uygulamanin degisim adimlari arasinda yer almamaktadir.

6.2 Oneriler

eHerhangi bir aginin artigi ya da azalisinin pompalarin kavitasyon performansini arttirip
azaltildigini  séylemek glctir. O nedenle, herhangi bir pompanin kavitasyon
performansi iyilestirilmek istendiginde her bir pompa ayri ayri ele alinarak vaka analizi

¢alismasi yapilmalidir.

eCalisma boyunca 6rtme acisi ve kanat giris acisinin etkisi birlikte incelenmistir. Her bir
tasarim icin HAD ile giris basinci adim adim dusurilerek iki fazh kavitasyon testleri
yuritilmustiir. Daha hassas sonuglar icin kavitasyon testi sirasinda basing duslisi
adimlari daha da azaltilabilir. Bu durum beraberinde ¢6ziim siresinin uzamasini

getirecektir.

eCalismada on ve arka yanaktaki 6rtme ve kanat giris acilari 10° arttirihp azaltilarak
durumun pompanin kavitasyon performansina etkisi incelenmistir. Bu agilarin degisimi
birer adim daha arttinllip azaltilirsa daha kapsamli sonuglar elde edilebilir. Bu islem
yapilirken 6n ve arka yanak kanat giris acilari da es zamanl olarak degistirilecek ise bu

durum ¢6ziim siresinin ciddi bir sekilde artmasina neden olacaktir.

eAci degisimlerinin etkilerini daha detayli gérmek icin degisim adimlari daha da

kiictltulebilir.

eHerhangi bir optimizasyon yontemi kullanilarak en iyi tasarimin icin 6n ve arka

yanaktaki kanat giris ve 6rtme acilarinin degerleri elde edilebilir.
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EK-A

KAVITASYON TESTLERI

Farkli 6n yanak kanat giris acilari icin 2,061 m3/h debide yapilan kavitasyon testleri a)

20°, b) 30°, ¢) 39,15°, d) 50°
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Farkli 6n yanak kanat giris acilari icin 2,761 m3/h debide yapilan kavitasyon testleri a)
20°, b) 30°, ¢) 39,15°, d) 50°
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Farkli 6n yanak kanat giris acilari icin 4,156 m3/h debide yapilan kavitasyon testleri a)
20°, b) 30°, ¢) 39,15°, d) 50°
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Farkli arka yanak kanat giris acilari icin 2,061 m3/h debide yapilan kavitasyon testleri a)
20°, b) 32,27°, ¢) 40°, d) 50°
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Farkli arka yanak kanat giris acilari icin 2,761 m3/h debide yapilan kavitasyon testleri a)
20°, b) 32,27°, ¢) 40°, d) 50°
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Farkli arka yanak kanat giris acilari icin 4,156 m3/h debide yapilan kavitasyon testleri a)
20°, b) 32,27°, ¢) 40°, d) 50°
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Farkli 6n yanak értme acilari icin 2,061 m3/h debide yapilan kavitasyon testleri a) 71°,

b) 81°, c) 91°
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Farkli 6n yanak értme acilari icin 2,761 m3/h debide yapilan kavitasyon testleri a) 71°,

b) 81°, c) 91°
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Farkli 6n yanak értme acilari icin 4,156 m3/h debide yapilan kavitasyon testleri a) 71°,

b) 81°, c) 91°
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Farkli arka yanak értme acilari icin 2,061 m3/h debide yapilan kavitasyon testleri a) 91°,

b) 101°, c) 111°
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Farkli arka yanak értme acilari icin 2,761 m3/h debide yapilan kavitasyon testleri a) 91°,

b) 101°, c) 111°
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Farkli arka yanak értme acilari icin 2,061 m3/h debide yapilan kavitasyon testleri a) 91°,
b) 101°, c) 111°
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EK-B

KANAT ETRAFINDAKi SU BUHARININ HACIMSEL ORANI
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Farkli 6n yanak kanat giris acilari icin 2,061 m3/h debide kanat etrafindaki su buharinin
hacimsel orani a)20°, b) 30°, c) 39,15°, d) 50°

Water Vapor.Volume Fraction Water Vapor.VVolume Fraction
[ 0.60 I 0.60
0.54 0.54
- 0.48 - 0.48
- 0.42 -0.42
- 0.36 - 0.36
- 0.30 - 0.30
- 0.24 - 0.24
- 0.18 -0.18
0.12 0.12
I 0.06 I 0.06
0.00 0.00

a) b)

Water Vapor.Volume Fraction Water Vapor.Volume Fraction
[ 0.60 [ 0.60
0.54 0.54
- 0.48 -0.48
-0.42 -0.42
- 0.36 - 0.36
- 0.30 - 0.30
-0.24 - 0.24
-0.18 - 0.18

0.12 0.12
I 0.06 I 0.06
0.00 0.00
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Farkli 6n yanak kanat giris acilari icin 2,761 m3/h debide kanat etrafindaki su buharinin
hacimsel orani a) 20°, b) 30°, c) 39,15°, d) 50°

Water Vapor.Volume Fraction Water Vapor.Volume Fraction
I 0.83 [ 0.83
0.75 0.75
- 0.66 - 0.66
- 0.58 - 0.58
- 0.50 - 0.50
- 0.41 - 0.41
- 0.33 - 0.33
- 0.25 - 0.25
0.17 0.17
I 0.08 I 0.08
0.00 0.00

a) b)

Water Vapor.Volume Fraction Water Vapor.Volume Fraction
[ 0.83 I 0.83
0.75 0.75
- 0.66 - 0.66
- 0.58 - 0.58
- 0.50 - 0.50
- 0.41 - 0.41
- 0.33 - 0.33
- 0.25 - 0.25
0.17 0.17
I 0.08 I 0.08
0.00 0.00

c) d)
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Farkli 6n yanak kanat giris acilari icin 4,156 m3/h debide kanat etrafindaki su buharinin

hacimsel orani a) 20°, b) 30°, c) 39,15°, d) 50°

Water Vapor.Volume Fraction

I 0.99

0.89
- 0.79
- 0.69
- 0.59
[ 0.50

0.40
- 0.30

I 0.20

a)

Water Vapor.Volume Fraction

I 0.99

0.89
- 0.79
- 0.69
- 0.59
[ 0.50

0.40
- 0.30

I 0.20

b)

0.10
0.00
Water Vapor.Volume Fraction
[ 0.99
0.89
- 0.79
- 0.69
- 0.59
[ 0.50
0.40
- 0.30

I 0.20

0.10
0.00

c)

0.10
0.00
Water Vapor.Volume Fraction
[ 0.99
0.89
- 0.79
- 0.69
- 0.59
[ 0.50
0.40
- 0.30

I 0.20

0.10
0.00

d)
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Farkli arka yanak kanat giris acilari icin 2,061 m3/h debide kanat etrafindaki su
buharinin hacimsel orani a) 20°, b) 32,27°, c) 40°, d) 50°

Water Vapor.Volume Fraction Water Vapor.Volume Fraction
I 0.60 [ 0.60
0.54 0.54
-0.48 - 0.48
-0.42 -0.42
- 0.36 - 0.36
- 0.30 - 0.30
- 0.24 - 0.24
-0.18 -0.18
0.12 0.12
I 0.06 I 0.06
0.00 0.00

a) b)

Water Vapor.Volume Fraction Water Vapor.Volume Fraction
[ 0.60 I 0.60
0.54 0.54
- 0.48 -0.48
-0.42 -0.42
- 0.36 - 0.36
- 0.30 - 0.30
- 0.24 - 0.24
-0.18 -0.18
0.12 0.12
I 0.06 I 0.06
0.00 0.00

c) d)
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Farkli arka yanak kanat giris acilari icin 2,761 m3/h debide kanat etrafindaki su
buharinin hacimsel orani a) 20°, b) 32,27°, c) 40°, d) 50°

Water Vapor.Volume Fraction Water Vapor.VVolume Fraction
[ 0.83 I 0.83
0.75 0.75
- 0.66 - 0.66
- 0.58 - 0.58
- 0.50 - 0.50
- 0.41 - 0.41
- 0.33 - 0.33
- 0.25 - 0.25
0.17 0.17
I 0.08 I 0.08
0.00 0.00
a) b)
Water Vapor.Volume Fraction Water Vapor.Volume Fraction
[ 0.83 I 0.83
0.75 0.75
- 0.66 - 0.66
- 0.58 - 0.58
- 0.50 - 0.50
- 0.41 - 0.41
[ 0.33 - 0.33
[ 0.25 - 0.25

0.17 0.17
I 0.08 I 0.08
0.00 0.00

d)
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Farkli arka yanak kanat giris acilar icin 4,156 m3/h debide kanat etrafindaki su

buharinin hacimsel orani a) 20°, b) 32,27°, c) 40°, d) 50°

Water Vapor.Volume Fraction
[ 0.99

0.89
- 0.79

- 0.69
- 0.59

0.50
[ 0.40

- 0.30

0.20
I 0.10
0.00

a)

Water Vapor.Volume Fraction
I 0.99

0.89
- 0.79

- 0.69
- 0.59

0.50
[ 0.40

- 0.30

0.20
I 0.10
0.00

b)

Water Vapor.Volume Fraction
I 0.99

0.89
- 0.79

- 0.69
- 0.59

0.49
[ 0.40

- 0.30

0.20
I 0.10
0.00

c)

Water Vapor.Volume Fraction
[ 0.99

0.89
- 0.79

- 0.69
- 0.59

0.49
[ 0.39

- 0.30

0.20
I 0.10
0.00

d)
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Farkli on yanak 6rtme acilari icin 2,061 m3/h debide kanat etrafindaki su buharinin

hacimsel orani a) 71°, b) 81°, c¢) 91°

Water Vapor.Volume Fraction Water Vapor.Volume Fraction
I 0.59 [ 0.59
0.53 0.53
- 0.47 - 0.48
- 0.41 -0.42
- 0.35 - 0.36
- 0.29 - 0.30
- 0.24 - 0.24
- 0.18 - 0.18
0.12 0.12
0.06 I 0.06
0.00 0.00

a) b)

Water Vapor.Volume Fraction
I 0.59

0.53
- 047
- 0.41
- 0.35
- 0.29

- 0.24
- 0.18

0.12
I 0.06
0.00
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Farkli on yanak értme agilari icin 2,761 m3/h debide kanat etrafindaki su buharinin

hacimsel orani a) 71°, b) 81°, c¢) 91°

Water Vapor.Volume Fraction Water Vapor.Volume Fraction
[ 0.81 [ 0.81
0.73 0.73
- 0.65 - 0.65
- 0.57 - 0.57
- 0.49 - 0.49
- 0.40 - 0.41
- 0.32 - 0.32
- 0.24 - 0.24
0.16 0.16
I 0.08 I 0.08
0.00 0.00

a) b)

Water Vapor.Volume Fraction
[ 0.81

0.73
- 0.65
- 0.57
-0.49
- 0.41
- 0.32
-0.24

0.16
I 0.08

0.00
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Farkli on yanak 6rtme acilari icin 4,156 m3/h debide kanat etrafindaki su buharinin

hacimsel orani a) 71°, b) 81°, c¢) 91°

Water Vapor.Volume Fraction Water Vapor.Volume Fraction
[ 0.97 [ 0.97
0.87 0.87
-0.78 - 0.77
- 0.68 - 0.68
- 0.58 - 0.58
- 0.49 - 0.48
£ 0.39 - 0.39
- 0.29 [ 0.29
019 0.19
I 010 \J I 0.10
0.00 0.00

a) b)

Water Vapor.Volume Fraction
[ 0.97

0.87
- 0.78
- 0.68
- 0.58
- 0.49

- 0.39
- 0.29

0.19
ID.1D
0.00




Farkli arka yanak ortme agilari icin 2,061 m3/h debide kanat etrafindaki su buharinin

hacimsel orani a) 91°, b) 101°, ¢) 111°

Water Vapor.Volume Fraction Water Vapor.VVolume Fraction
I 0.59 [ 0.59
0.53 0.53
- 047 - 0.48
- 0.41 - 0.42
- 0.35 - 0.36
- 0.29 - 0.30
-0.24 - 0.24
-0.18 - 0.18
0.12 0.12
I 0.06 I 0.06
0.00 0.00

a) b)

Water Vapor.Volume Fraction
[ 0.59
0.53
- 0.47
- 0.41
- 0.35
- 0.29

- 0.24
- 0.18

0.12
I 0.06
0.00

d)
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Farkli arka yanak ortme agilari icin 2,761 m3/h debide kanat etrafindaki su buharinin

hacimsel orani a) 91°, b) 101°, ¢) 111°

Water Vapor.Volume Fraction Water Vapor.Volume Fraction
[ 0.81 [ 0.81
0.73 0.73
- 0.65 - 0.65
- 0.57 - 0.57
- 0.49 - 0.49
- 0.41 - 0.41
- 0.32 - 0.32
1 0.24 - 0.24
0.16 0.16
I 0.08 I 0.08
0.00 0.00

a) b)

Water Vapor.Volume Fraction
[ 0.81
0.73
- 0.65
- 0.57
- 0.49
- 0.41

- 0.32
- 0.24

0.16
I 0.08
0.00
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Farkli arka yanak ortme agilari icin 4,156 m3/h debide kanat etrafindaki su buharinin

hacimsel orani a) 91°, b) 101°, ¢) 111°

Water Vapor.Volume Fraction Water Vapor.Volume Fraction
I 0.98 I 0.98
0.88 0.88
- 0.78 - 0.78
- 0.69 - 0.69
- 0.59 - 0.59
[ 0.49 [ 0.49
0.39 0.39
- 0.29 - 0.29
0.20 0.20
I 0.10 I 0.10
0.00 0.00

a) b)

Water Vapor.Volume Fraction
[ 0.98

0.88
- 0.78

- 0.69
- 0.59

0.49
[ 0.39

- 0.29

0.20
I 0.10
0.00

c)
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EK-C

KANAT YUKLERI

Farkli 6n yanak kanat giris acilari icin 2,061 m3/h debide kanat yikleri a) 20°, b) 30°, c)
39,15°, d) 50°
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Farkli 6n yanak kanat giris acilari icin 2,761 m3/h debide kanat yukleri a) 20°, b) 30°, c)

39,15°, d) 50°
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Farkli 6n yanak kanat giris acilari icin 4,156 m3/h debide kanat yikleri a) 20°, b) 30°, c)

39,15°, d) 50°
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Farkli arka yanak kanat giris acilari icin 2,061 m3/h debide kanat yikleri a) 20°, b)

32,27°, ) 40°, d) 50°
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Farkli arka yanak kanat giris acilari icin 2,761 m3/h debide kanat yikleri a) 20°, b)

32,27°, ) 40°, d) 50°
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Farkli arka yanak kanat giris acilari icin 4,156 m3/h

32,27°, ) 40°, d) 50°

debide kanat yikleri a) 20°, b)
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Farkli 6n yanak értme acilari icin 2,061 m3/h debide kanat yiikleri a) 71°, b) 81°, ¢) 91°
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Farkli 6n yanak értme acilari icin 2,761 m3/h debide kanat yiikleri a) 71°, b) 81°, ¢) 91°
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Farkli 6n yanak értme acilari icin 4,156 m3/h debide kanat yiikleri a) 71°, b) 81°, ¢) 91°

Be+5 1e+6
Be+5 +
4e+5 4 -
Be+5 <
e+5 o
o o 1
=5 o
2 2e+5 4 2 de+s
@ ! @
o o
[is] s [is]
2e+5 4
0 -
0o 4
-2e+5 T T T T T T -2e+5 T T T T T T
0.0 02 04 06 08 1.0 0.0 02 04 06 08 1,0
Akim dogrultusu Akim dogrultusu
a) b)

1e+6

Be+5 o

Be+5

- et

de+s5

Basing (Pa)

2e+5 4

-2e+5

0.0 02 04 06 08 1.0

Akim dogrultusu

c)

130




Farkli arka yanak értme acilari icin 2,061 m3/h debide kanat yukleri a) 91°, b) 101°, c)

111°
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Farkli arka yanak 6értme acilari icin 2,761 m3/h debide kanat yiikleri a) 91°, b) 101°, c)
111°
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Farkli arka yanak értme acilari icin 4,156 m3/h debide kanat yukleri a) 91°, b) 101°, c)
111°
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EK-D

DUSUK DEBILERDEKi BASMA YUKSEKLiGi DEGERLERI

Farkli kanat giris ve 6rtme acilarinda 49,7 m3/h debideki basma yikseklikleri

ORTME ACISI (6)

Barka yanak= 101° icin

Bsn yanak= 81° icin

H (m) .
ON YANAK ACISI ARKA YANAK ACISI
71° 81° 91° 91° 101° 111°
:i::, = 20° 99 98,24 96,75 98 98,24 98,15
~ O
:~ i 30° 98,92 99,18 96,16 98,82 99,18 98,23
-
é ?z § 39,15° 99,45 98,59 97,24 98,62 98,59 98,45
2 5 3
O s
f) @ 50° 99,57 99,13 97,77 99,25 99,13 98,82
=
,L_D g 5| 20° 99,84 98,37 97,49 98,54 98,37 98,81
= P
[Wp)
§ ;* <¥t 32,27° 99,45 98,59 97,24 98,62 98,59 98,45
T Z
® Z| 40° | 100,24 99 96,19 98,48 99 98,77
: ¥
:0 <
«“ 50° 99,36 98,49 86,50 97,16 98,49 98,14
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Farkli kanat giris ve 6rtme acilarinda 37,1 m3/h debideki basma yiikseklikleri

ORTME ACISI (6)

Barka yanak= 101%igin

Bsn yanak= 81° icin

H(m) )
ON YANAK ACISI ARKA YANAK ACISI
71° 81° 91° 91° 101° 111°
S —| 20° 99,16 97,73 98,95 99,29 97,73 98,71
R g
N ~| 30° 98,98 98,49 98,39 99,34 98,49 98,42
192
2 % $39,15°| 99,02 99,87 99 99,34 99,87 98,22
- & Z
2 :3
g @ 50° 99,77 98,53 99,22 | 100,16 | 98,53 99,12
=
Pl & 20 99,55 99,27 98,87 98,94 99,27 98,67
< £ G
2 h I
> o1 F[32,27°| 99,02 99,87 99 99,34 99,87 98,22
i
2| 40 98,86 98,90 98,96 99,41 98,90 99
: =
a < A
50 98,39 | 100,32 | 91,39 99,89 | 100,32 | 98,38
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EK-E

DUSUK DEBILERDEKi ENPYs DEGERLERI

Farkli kanat giris ve 6rtme acilarinda 49,7 m3/h debideki ENPY¢ degerleri

ORTME ACISI (8)

Barka yanak= 101° icin

Bsn yanak= 81° icin

ENPYg (m) )
ON YANAK AGIS| ARKA YANAK ACISI
71° 81° 91° 91° 101° 111°
S | 200 | 421 4,01 3,96 4,06 4,01 3,86
e
N 2| 300 | 457 4,26 3,75 4,01 4,26 3,81
mn <
i R
a F $i3915°| 447 4,26 3,75 4,01 4,26 3,91
o ¢ Z
g £ ©
g o 50° | 4,57 4,47 3,65 3,96 4,47 4,26
=
o £ @m| 20° | 447 4,06 3,96 3,81 4,06 4,01
3 . 2
N
S ol o¥3227°| 447 4,26 3,75 4,01 4,26 3,91
T Z
F 2| 400 | 477 4,57 3,86 3,86 4,57 3,70
: =
:0 <
= 50° | 4,77 3,96 3,91 3,81 3,96 3,96
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Farkli kanat giris ve 6rtme acilarinda 37,1 m3/h debideki ENPY¢ degerleri

ORTME ACISI (6)

Barka yanak= 101° igin

Bsn yanak= 81° icin

ENPYg (m) .
ON YANAK ACISI ARKA YANAK ACISI
71° 81° 91° 91° 101° 111°
:E‘* = 20° 2,53 2,53 2,43 2,53 2,53 2,33
5 g
;:,“ v~ | 30° 2,58 2,38 2,33 2,43 2,38 2,43
IR
= S § 39,15° 2,43 2,23 2,28 2,23 2,23 2,33
o s =2
o £ O
f, «Q 50° 2,53 2,17 2,12 2,17 2,17 2,07
=
8 g &1 20° 2,74 2,38 2,28 2,38 2,38 2,33
< 2 G
2 i 2
x ;- é 32,27° 2,43 2,23 2,28 2,23 2,23 2,33
L
'E < | 40° 2,53 2,23 2,17 2,28 2,23 2,17
«“ 50° 2,38 2,33 2,23 2,33 2,33 2,17
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