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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

NEWTONIAN OLMAYAN AKISKANLARIN SANTRIFUJ POMPA
PERFORMANSI UZERINE ETKILERI

Muhammed DONMEZ

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dr. Ogr.Uyesi Onur YEMENICI

Endiistride kullanilan uygulamalarin bircogunda santrifiij pompalar Newtonian olmayan
akiskanlarla birlikte kullanilmaktadirlar. Newtonian olmayan akiskanlarin santrifiij
pompa karakteristikleri {iizerine etkileri Newtonian akiskanlarinkine tam olarak
benzemediginden su ile test edilip tasarlanan santriflij pompalarin Newtonian olmayan
akiskanlar i¢in de analiz edilmesi gerekmektedir.

Bu tezde Newtonian olmayan akigkanlarin diisiik 6zgiil hizli birbirinden farkli iki
santrifiij pompa performansi iizerine etkisi farkli rotor hizlar1 ve debi degerlerinde
niimerik olarak incelenmistir. Pompalar temel tasarim parametreleri ile farkli kanat
sayis1 ve kanat ¢ikis agilarinda bir optimizasyon geceklestirilerek tasarlanmistir.

Pompa geometrisi, rotor hizi ve debi degisimiyle birlikte Newtonian olmayan akigkan
viskozitesinin degistigi ve bu durumdan santrifiij pompa performansinin etkilendigi
goriilmistiir. 1. pompada en yiiksek pompa basma ytiksekligi su ile yapilan analizlerde
elde edilirken, 2. pompada Newtonian olmayan akiskanlar su ile yapilanlara gére daha
yiiksek pompa basma yliksekligi vermistir.

Anahtar Kelimeler: CFD, Newtonian olmayan akiskanlar, radyal ¢ark, santrifiij pompa
performansi
2019, xviii+ 155 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

EFFECTS of non-NEWTONIAN FLUIDS on CENTRIFUGAL PUMP
PERFORMANCE

Muhammed DONMEZ

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Onur YEMENICI

Centrifugal pumps are used with non-Newtonian fluids in many industrial applications.
Since the effects of non-Newtonian fluids on the characteristics of centrifugal pumps are
not exactly similar to Newtonian fluids, centrifugal pumps designed and tested with
water should also be analyzed for non-Newtonian fluids.

In this thesis, the effect of non-Newtonian fluids on the performance of two different
centrifugal pumps designed low specific speed is investigated numerically at different
rotor speeds and flow rates. The pumps are designed with basic design parameters and
an optimization of different number of blade and outlet blade angle.

It has been observed that non-Newtonian fluid viscosity changes with the change of
pump geometry, rotor speed and flow rate and this affects the performance of the
centrifugal pump. In pump 1, the highest pump head was obtained by analysis with
water, whereas in pump 2, non-Newtonian fluids yielded higher pump head than in
water.

Key words: CFD, non-Newtonian fluids, radial impeller, centrifugal pump performance
2019, xviii + 155 pages.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

n Akis davranis sabiti (-)

T Akiskanin donme eksenine olan mesafesi (m)
wW; Akigskanin donme hizini (rad/s)
P Basing (Pa)

¢ Basing kayip katsayist (-)

D> Cark ¢ikis ¢cap1 (mm)

D1 Cark giris cap1 (mm)

n Dakikadaki devir sayist (rpm)
Q Debi (m?/sa)

u Dinamik viskozite (Pa.s)

\Y Hiz (m/s)

Dn Hidrolik ¢ap (mm)

P2 Kanat ¢ikis agist (°)

B1 Kanat giris acis1 (°)

Pm Kanat ortalama acisi (°)

Kanat sayisi (-)

Kayma gerilmesi (N/m?)
Kayma hiz1 (1/s)

Kivamlilik parametresi (N/m?s")
Kinematik viskozite (m?/s)
Kritik kayma gerilimi (N/m?)
Pompa basma yiiksekligi (m)
Rotor hiz1 (rpm)

Siirtiinme kayip katsayisi (-)
Tiirbiilans kinetik enerji dissipasyonu
Tiirbiilans kinetik enerjisi
Tirbtlans viskozitesi (Pa.s)
X-yoniindeki hiz (m/s)
X-yoniindeki ortalama hiz (m/s)
Verim (%)

y-yoniindeki hiz (m/s)
y-yoniindeki ortalama hiz (m/s)
Yer ¢ekimi ivmesi (m?/s)
Yogunluk (kg/mq)

Yiizey alan1 (m?)

Yiizey piirtizliligi (mm)
z-yoniindeki hiz (m/s)
z-yoniindeki ortalama hiz (m/s)

SISOPORI<KIK[/ERT XO S TITH < X3 N



Kisaltmalar

atm.
CMC
CPD
CFD
HAD
ppm
Pa
RPM
R1
s1

Aciklama

Atmosfer

Carboxy methyle cellulose
Centrifugal Pump Design
Computational Fluids Dynamic
Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi
Parts per million

Paskal

Revolutions per Minute
Rotor-hareketli kisim

Stator-sabit kisim
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1. GIRIS

Santrifiij pompalar akiskani bir yerden bir yere tasimada kullanilan mekanik cihazlardir.
Birgok alanda yaygin olarak bulunan santrifiij pompalar bugiin neredeyse tiim
endiistride kullanilir. Gida, belediye, enerji santralleri, tarim ve ulastirma gibi bir¢ok
uygulama alami vardir. Bir santrifiij pompa tasarimi birgok parametreye bagh
oldugundan, pompalarin seri liretimi yapilmadan 6nce prototip asamasinda test edilmesi
gerekmektedir. Pompa {ireticileri tasarimini yaptiklar1 pompalar: su ile test etmelerine
ragmen, bu uygulamalarin birgogunda santrifiij pompalar Newtonian olmayan
akiskanlarla birlikte kullanilmaktadir. Kayma gerilimi ve kayma hizi arasindaki oranin
lineer olmamasindan dolayi, Newtonian olmayan akiskanlarin santrifiij pompa iizerine
etkisi Newtonian akigkanlara tam olarak benzememektedir. Kayma gerilimi ve hizi
arasindaki orani gdsteren viskozitenin siirtiinme kaybi {izerine etkisi bulunmaktadir. Bu
yiizden su ile test edilip iiretilen santrifiij pompalarin Newtonian olmayan akiskanlar ile

de test edilmesi gerekmektedir.

Giiniimiizde bilgisayar alanindaki ve HAD konusundaki ilerlemeler pompa karakteristik
egrilerindeki hatayr en aza indirdiginden, bu egrilerinin prototip iiretmeksizin elde
edilmesi ve pompa performansinin artirilmasi konusu pompa ireticilerinin ilgisini ¢ok
fazla ¢ekmektedir. Boylece, deney yapmadan hem pompanin karakteristik degerleri hem
de cark igindeki akig daha iyi analiz edilmektedir. Santrifiij pompanin en O6nemli
bileseni ¢ark oldugundan, pompanin performansimi gelistirmede de 6nemli bir etkiye
sahiptir. Carkin ise en dnemli kismi karmasik bir dizayna sahip olan kanatlardir. Cok
karmagik kanat yapilarmi ¢ok hizli ve kolay bir sekilde tasarlayabilen Vista CPD ve
BladeGen yazilimlar1 vasitasiyla elde edilen kanat profilleri gerek analiz gerekse
tiretimde prototip olarak kullanilabilmektedir. Pompanin performansini etkileyebilecek
degiskenleri optimize etmek i¢in hassas analizlere ihtiya¢ duyulmakta ve bu konuda

CFD biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Bu ¢alismada su i¢in tasarimi yapilan santrifiij pompada Newtonian olmayan akigskan
kullaniminin pompa performansi iizerine etkileri incelenmistir. Endiistride kullanilan iki
santrifiij pompa tasarimi, akiskan su segilerek, 1. pompada basma yiiksekligi 10 m,
hacimsel debi 90 m3/sa. ve rotor hiz1 1450 rpm iken 2.pompa igin sirasiyla 10 m, 160

m3/sa ve 1450 rpm de yapilmistir. Ayrica bu iki santrifiij pompa tasariminda kanat



say1s1 ve kanat ¢ikis agis1 lizerine bir optimizasyon ¢aligmasi yapilmistir. 1.pompa icin
kanat sayilar1 5, 6 ve 7 olarak tasarlanirken 2.pompa 6, 7, 8, 9, 10 ve 11 segilerek
optimizasyon asamas1 gerceklestirilmistir. 1.pompa icin kanat ¢ikis acilar1 20°, 25° ve
30° olarak tasarlanirken 2.pompa igin 17°, 19°, 20°, 25° ve 30° olarak belirlenen kanat
sayisindaki kanatlarin ¢ikis acis1 optimizasyonu yapilmistir. Tasarlanan her iki santrifiij
pompada da su, CMC %0.2 ve CMC %0.4 ile niimerik analizler ger¢eklestirilmistir.
Analizlerde kullanilan CMC %0.2 ve CMC %0.4 basta gida sanayisinde kivam arttiric
olmak {lizere bir ¢ok sektorde kullanilmakta ve Newtonian olmayan akigkanlarin

¢ogunlugunu olusturdugu pseudoplastik davranis sergilemektedirler.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Pompa karakteristiklerini etkileyen cok sayida tasarim parametresi vardir. Santrifiij
pompalarda performansi arttirmak igin bu tasarim parametreleri olan cark, kanat sayisi,
kanat ¢ikis ve giris acilari, kanat yiiksekligi, kanat kalinligi, farkli salyangoz kesitleri ve
difiizor kullanim1 iizerine literatiirde pek c¢ok deneysel ve nlimerik c¢aligsmalar
yapilmistir. Baz1 arastirmalar da ise hem deneysel hem de niimerik ¢aligmalar birlikte
yapilip sonuglar karsilastirilmigtir. Santrifiij pompalardaki akisin niimerik olarak
incelenmesi 1990°l1 yillara dayanmakta oldugundan bu konu gelistirilmeye oldukca

aciktir ve bir¢cok arastirmaci tarafindan incelenmistir.

Zhang ve ark. (2008) tarafindan gelistirilen bir santrifiij pompa ksantan gam ¢ozeltisi ve
su ile deneysel olarak test edilmistir. Bu pompa saglik sektoriinde kan pompalamak
amaciyla tasarlamigtir. Cozelti 400 ppm, 600 ppm, 1000 ppm ve 2000 ppm olarak
hazirlanmig ve santrifiij pompa ¢arkinin rotor hiz1 100, 150, 200, 300, 400, 500, 600,
700 ve 800 rpm olarak segilmistir. Pompa diisiik rotor hizlarinda ¢alistigi zaman ksantan
gam c¢oOzeltisinin manometrik yiiksekligi aymi akista suya gore daha diisiik olarak
bulunmusken, yiiksek rotor hizlarinda ksantan gam ¢6zeltisi ayn1 debi degerlerinde suya

gore maksimum %7 daha fazla basma yiiksekligi verecegi anlagilmistir.

Jafarzadeh ve ark. (2011) yaptiklari ¢alismada diigiik 6zgiil hizli bir santrifiij pompanin
akis simiilasyonunu gerceklestirmislerdir. En uygun tiirbiilans modelini incelemek i¢in
standart k-g, RNG k-e ve RSM olarak ¢ tirbiilans modeli ile CFD-FLUENT analizi
yapmiglar ve daha sonra RNG k-¢ ile nlimerik analizlere devam etmislerdir. Kanat
sayisint 5 ile 7 arasinda degistirerek, pompa basma yiiksekliginin 7 kanathi g¢arkta

maksimum oldugunu bulmuslardir.

Blanco ve ark. (2000) yaptiklar1 ¢alismada bir santrifiij pompanin salyangoz tasarimini
degistirerek pompanin karakteristik egrilerini niimerik olarak elde ettikten sonra
deneysel verilerle karsilastirmislardir. Calismalarinda tiirbiilans modeli olarak FLUENT
ve k-¢ kullanmis ve pompa i¢indeki ¢ark kanat girislerinde ve salyangoz dili bolgesinde
sayisal ag yogunlugunu arttirmislardir. Sonug olarak, ¢ark girisinden c¢ikisina dogru
basing artarken, salyangozda tam tersi bir egilim izlenmistir. Deneysel ve niimerik

sonuglarda sapma oldugunu ve bu sapmanin biiyiik debilerde arttigini tespit etmislerdir.



Gonzales ve ark. (2002) santrifiij pompa karakteristikleri lizerine deneysel ve niimerik
bir ¢alisma yapmislardir. Niimerik ¢alismada tiirbiilans modeli olarak k-¢ kullanilmig ve
santrifiij pompadaki akisin niimerik analiziyle elde edilen karakteristik egriler deneysel
karakteristik egrilerle karsilastirilmistir. Debi ve manometrik basma yiiksekligi degerleri
uyumlu olmasina ragmen, pompa verim egrisinde deneysel ve nlimerik ¢éziimde bir
farklilik  gozlemlemislerdir. Bu fark sayisal analizden elde edilen pompa
performansinda, kagak ve mekanik kayiplarin etkisinin yeterli diizeyde olmamasi olarak

aciklanmustir.

Hancioglu ve Atas (2004) gerceklestirdikleri calismada bir radyal santrifiij pompa
carkinin optimum degerlerini niimerik olarak elde etmislerdir. Caligmalarinda CFDesign
adl1 HAD programi ve tiirbiilans modeli olarak da k-¢ kullanmiglardir. Analizler pompa
kanat sayis1 ve kanat geometrileri degistirilerek yapilmis ve optimum kanat profili ile
kanat sayis1 elde edilmistir. Elde edilen profilin prototipi yapilarak deneysel olarak
mevcut carklarla kiyaslanmistir. Sonug¢ olarak optimize edilen santrifiij pompayla

performans degerlerinde %3 civarinda artis saglanmustir.

Oztiirk ve ark. (2013) tarafindan yapilan c¢alismada, cark ve diflizdér arasindaki
mesafenin santrifiij pompa performansina etkisi deneysel ve niimerik olarak
incelenmistir. Niimerik analizler standart k-e RNG modeli ve CFD-FLUENT
kullanilarak 8900 rpm’ de gergeklestirilmistir. %210, %15, %20 radyal bosluklar
kullanilmis ve basing dalgalanmalarinin %20 radyal bosluk i¢in maksimum oldugu

tespit edilmistir.

Chakraborty ve ark. (2012) tarafindan yapilan niimerik bir ¢alismada farkli donme
hizlarindaki santrifiij pompa performanslarina kanat varyasyonlarmin etkileri
incelenmistir. Kanat sayis1 4 ile 12 arasinda degisen c¢arklar tasarlamiglar ve rotor
calisma hizlarimi 2900, 3300 ve 3700 rpm olarak segmislerdir. Donme hizindaki artisa
bagli olarak pompa basma yiiksekliginin ve verimin arttifi sonucuna varmislardir.
Kanat sayis1 artinca santrifiij pompanin basma yiiksekligi artarken verim azalmistir ve

optiumu kanat sayisini 10 olarak bulmuslardir.

Zhou ve ark. (2003) tek bir kanat profili {izerinden niimerik analizler

gerceklestirmislerdir. Niimerik analizlerde ii¢ farkli pompa carki kullanarak, cark



kanatlar1 arasindaki akist 1450 d/d ve 2900 d/d igin incelemislerdir. Uygun mesh
belirledikten sonra bu ¢arklar igin karakteristik egriler ¢ikartilmistir. Sonug olarak
tasarim noktasindaki debiden %25 fazla veya %25 az akislar i¢in kanatlar arasindaki
akisin bozulmadigin1 goézlemlemislerdir. Akistaki bozulmanin ve debi diistimiiniin

tasarim noktasindaki debinin % 35-40’1nda meydana geldigini saptamislardir.

Bacharoudis ve ark. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada kanat ¢ikis agisinin  santrifiij
pompa carkinin performansina olan etkileri incelenmistir. Analizler standart k- modeli
ile CFD-FLUENT kullanilarak gergeklestirilmistir. Performans egrisi, tim akis
hizlarinda kanat agisindaki artiga bagl olarak daha diiz hale gelmistir. Cikis kanadi agis1
20°° den 50°° e arttiginda pompa basma yiiksekligi %6’ dan fazla artmistir. Hidrolik

verimin ¢ikis kanat agisinin artmasina bagl olarak arttigini gérmiislerdir.

Yassine ve ark. (2010) santrifiij ¢amur pompa performansina yonelik deneysel bir
calisma gergeklestirmislerdir. Camur konsantrasyonunu 0% ila 15% arasinda
degistirmislerdir. Performans egrilerini elde etmek icin her deney i¢in pompa
manometrik basma yiiksekligi, genel verim ve elektrik giicii degerlerini 6lgmiislerdir.
Kat1 pargaciklarin mevcut olmasindan dolay:r suya kiyasla pompa basma yiiksekligi ve
verimin, camur ile yapilan analizlerde daha diigiik oldugunu gormiislerdir. Camur

konsantrasyonu arttikca, gii¢ tiiketimi artmstir.

Cellek ve Engin (2016) santrifiij camur pompasinin performansini iyilestirmek igin ara
kanatcik ekleyerek ve kanat c¢ikis agist ve kanadi degistirilerek niimerik bir calisma
yiiriitmiislerdir. Camur pompa performansini optimize etmek icin kanat ¢ikis agilar1 20,
25 ve 40° olan ¢arklar tasarlamiglardir. Ayn1 mesh sayisina sahip k-¢ ve SST tiirbiilans
modelleri kullanilmig ayrica farkli mesh sayilarina sahip k-¢ tiirbiilans modelleri de
kullanilip verim degerleri hesaplanmistir. Hacimsel debi 125 m®h olarak ve carkin
dénme hizi 900 rpm ve 1000 rpm olarak segilmistir. Elde edilen analiz sonuglarinda ilk

durumdaki haline gore degistirilirmis salyangozun kullanilmasiyla 9% arttirmiglardir.

Houlin ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢alismada kanat sayisinin CFD-FLUENT kullanarak
santrifiij pompanin performansi {izerine olan etkilerini analiz etmislerdir. Simiilasyon
calismasi sirasinda, ¢ark kanadinin sayisi 4 ila 7 arasinda degismektedir. Kanat sayisi

arttikca, pompanin basma yiiksekligi artarken verimlilik degerinin azaldigini



gormiiglerdir. Tasarimini yaptiklari ¢arkin 5 kanada sahip oldugu durumda maksimum

verime sahip oldugunu gézlemlemiglerdir.

Shojaeefard ve ark. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada gark gegis genisliginin etkisi
niimerik olarak, k -e ve SST tiirbiilans modelleri kullanilarak, incelenmistir. Carkin
gecis genigliginin 17 mm’ den 21 mm’ ye ¢ikarilmasiyla siirtinme kayiplari

azaldigindan pompa basma yiiksekligi ve hidrolik verim artmustir.

Rajendran ve ark. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada pompa carki esas alinarak pompa
performans analizleri gerceklestirilmistir. Analizlerde 25°C su, k-¢ tiirbiilans modeli ve
%S5 tiirbiilans yogunlugu secilmistir. Sonuglar salyangoz olmadan ¢6ziilmiis ve basma

yiiksekligini 9,4528 m ve toplam verimi ise %91,1029 olarak bulmuslardir.

Buratto ve ark. (2017) farkli tip Newtonian olmayan akigkanlarin 2 farkli santrifiij
pompa ile niimerik analizlerini gerceklestirmiglerdir. Niimerik analizlerde tiirbiilans
model olarak standart k-w segilmistir. Ozgiil hiz1 daha diisiik olan ilk pompanin akigkan
viskozitesine karst daha hassas oldugu ve daha biiyiikk performansa sahip oldugu

bulunmustur.

Chakraborty ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢alismada farkli kanat sayilarinin santrifiij pompa
performansina etkilerini incelemislerdir. Analizlerde 3000 rpm rotor hizi, k-¢ tiirbiilans
modeli kullanilmis ve kanat sayis1t 5 ile 7 arasinda degistirilmistir. Santrifiij pompa
veriminin kanat sayisina gore degistigi ve maksimum degere 7 kanat sayisinda ulasildigi
bulunmustur. Statik basing g¢ark girisinden ¢ikisa kadar artmis ve kanat sayisindaki

artisa bagl olarak salyangoz ¢ikisindaki basing da artmistir.

Hussein ve ark. (2013) tarafindan yapilan caligmada santrifiij pompanin donme
hizindaki degisimin basing iizerine etkisi niimerik olarak incelenmistir. Analizler
standart k-e tiirbiilans modeli kullanilarak 5 kanada sahip bir santrifiij pompa ile
gerceklestirilmistir. tek bir kanat kullanildiginda analizlerin daha iyi sonuglar verdigi,
yiikksek donme hizinda basing konturunun kanat ¢ark girisi ve ortliniin emme tarafinda
negatif statik basing verdigi ve doniis hiz1 arttiginda emme tarafindaki basincin distiigi

tespit edilmistir.



Zhou ve ark. (2013) santrifiij pompa ¢arkinda performans optimizasyonu igin deneysel
ve nlimerik bir ¢alisma yapmislardir. Analizlerde ANSYS-CFX ile SST k-o tiirbiilans
modeli kullanilmis ve carkin bes ana geometrik parametresi segilmistir. 16 c¢ark
tasarlanmis ve bu carklar ayni salyangozla birlestirilerek analizler yapilarak verimliligin
maksimum oldugu tasarim belirlenmistir. Sonug olarak, carkin ¢ikis genigliginin pompa

basma yiiksekligi ve verimlilik {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu bulmuslardir.

Kaewnai ve ark. (2013) radyal santrifiij pompa garki iizerinde akisi niimerik olarak
incelemiglerdir. Akis simiilasyonunu tek bir kanat akis hacmi {izerinden
gerceklestirmisler ve farkli tiirbiilans ve mesh modellerini kiyaslamislardir. Sonug
olarak, en uygun tiirbiilans modelinin k-¢ oldugunu belirlemisler ve akis orani azaldik¢a
Q-H egrilerinin siirekli olarak arttigin1 ve salyangozun dil bolgesinde basing dagiliminin

yiiksek oldugunu gérmiislerdir.

Burlon ve ark. (2017) polimer (polyox wsr301) ¢ozeltilerinin pompa performansi
tizerine etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Calismalar 2900 rpm de
gerceklestirilirken, polimer ¢ozeltileri (polyol wsr301) 20000 ppm, 1000 ppm, 5000
ppm, 2500 ppm, 1250 ppm, 625 ppm ve 312 ppm olarak hazirlanmigtir. Polyox
cozeltileri 312 ppm, 625 ppm ve 1250 ppm’ de newtonian davranis, 2500 ppm ve yukari
konsantrasyon degerlerinde ise newtonian olmayan davranis sergilemislerdir. Sonug
olarak, diisiik konsantrasyonlarda verim degerlerinin Suyun degerleri ile yakin, pompa
basma yiiksekligi degerlerinin ise biraz daha diisiik oldugu belirlenmistir. Yiiksek
konsantrasyonlarda ise pompa basma yiiksekliginde %3.5 artig goériinmesine ragmen, en

1yl verim noktasi diismiistiir.

Aldi ve ark. (2017) yar1 acgik bir santrifiij pompa igin ii¢ farkli newtonian olmayan
akigkanin pompa performansina etkisini niimerik olarak incelemislerdir. Su ve
Newtonian olmayan akiskanlar 2900 rpm, 2500 rpm ve 2000 rpm olmak {izere ti¢ farkl
hizda analiz edilmistir. Tiirbiilans yogunlugu %S5 ve tiirbiilans model k-o se¢ilmistir. En
diisiik  konsantrasyonlara sahip kaolin konsantrasyonlarinda pompa basma
yiiksekliginde suya gore ufak bir artis oldugu gorilmistiir. Nimerik ile deneysel
sonuclar %30 ve %35 kaolin konsantrasyonlar1 i¢in uyum gosterirken, %40 kaolin

konsantrasyonunda farkliliklar elde edilmistir.



Bu boliimde santrifiij pompalar ile yapilan deneysel ve nilimerik c¢alismalar
incelenmigtir. Literatiir taramasinda oOzellikle yeni bir tasarimda niimerik analizin
getirdigi kolayliklar goriilmiis ve geometri optimizasyonu veya tasarimda dikkat
edilecek parametrelerin neler oldugu anlasilmistir. Deneysel verilerle niimerik analiz
sonuclarinin birbirine ¢ok yakin degerler verdigi bilhassa dizayn parametrelerinde
goriilmiistiir. Nimerik analizleri yapilan ve prototipi iiretilen pompalarin deneysel
analizlere gore bir dnceki pompadan daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir. Deneysel
verilerle elde edilemeyen akis hacmi gorselleri niimerik analizlerle elde
edilebilmektedir. Yapilan galismalar ¢ogunlukla k-¢ tiirbiilans modeli ve %5 tiirbiilans
yogunlugu kullanilarak yapilmis ve niimerik analizlerin deneysel verilerle Ortiistiigi
goriilmiistiir. Yapilan son c¢alismalarda ise TurboGrid ile iyi ag yapilarinin kolaylikla
elde edildigi ve iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ozellikle Newtonian olmayan
akigkanlar ile yapilan gerek deneysel gerekse niimerik ¢alismalar olduk¢a kisithidir. Bu
calismada piyasada benzerleri bulunan 2 santrifiijj pompa tasarimi yapildiktan sonra
kanat sayis1 ve kanat ¢ikis acis1 lizerine bir optimizasyon c¢aligmasi gergeklestirilmistir.
Santrifiij pompa performans egrileri su ve 2 non-Newtonian akiskan i¢in 2 farkli debi ve
rotor hizi degerlerinde elde edilmistir. Non-Newtonian akiskan igin 2 farkli model
kiyaslamasi niimerik olarak gerceklestirilmistir. Sonug olarak su ve non-Newtonian

akiskanlar i¢in elde edilen performans egrileri karsilastirilmistir.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Giris

Bu ¢aligmada Newtonian olmayan akiskan kullaniminin santrifiij pompa performansi
tizerine olan etkisi niimerik olarak incelenmistir. Calismalarda kullanilan iki adet kapali
cark radyal santrifiij pompa kullanilmistir. Bu bolimde santrifiij pompalar ve
Newtonian olmayan akigkanlar hakkinda temel bilgiler verilmistir. Su ile tasarimi
yapilan santrifiij pompalarda bir optimizasyon ¢alismasi da yapilmistir. Ayrica nlimerik
calismalar1 gergeklestirecegimiz CFD-CFX yazilimi hakkinda bilgilere ve problem
cozerken kullandigi korunum, Navier-Stokes denklemlerine de bu boéliimde yer
verilmistir. Son olarak Newtonian olmayan akiskan davranigini tanimlayan modellerden

olan Cross ve Power-Law model kiyaslamasina da bu boliimde yer verilmistir.
3.2. Santrifiij Pompalar

Santrifiij pompa, mekanik enerjinin akigkan {izerine etkiyen merkezka¢ kuvveti
vasitasiyla basing enerjisine doniistiiriildiigii cihazdir. Santrifiij pompa, diinyada en ¢ok
kullanilan pompa tiiriidiir. Santrifiij pompalar iginde ise radyal santrifiij pompalar en
cok kullanilanlardir. Santrifiij pompalar giiniimiizde tek veya ¢ift girisli, ¢arkin sayisina
bagl olarak tek veya ¢ok kademeli olabilirler. Bir santrifiij pompanin iki ana bileseni
vardir, ¢ark olarak bilinen akigkana enerji veren donen kisim ve carki cevreleyen
akigkanin hareket ettigi kisim olan salyangozdur. Akigkan, giristen ¢ark merkezine ve
oradan cark kanatlar1 arasindan salyangoza dogru akar. Santrifiij pompanin verimliligi
carkin sekline ve carka bagli olarak kullanildigi uygulamayla oldukga iliskilidir.
Tasarim kosullarindan dolay1 santrifiij pompa boyunca debi degisimi istenen sekilde
olmayabilir. Bu yiizden analizler sadece dizayn parametrelerinde yapmak oldukca
yanligtir. Tasarimi1 yapilan santrifiij pompanin analizleri degisken kiitlesel debi ile
yapilmas1 gerekmektedir. Sekil 3.1.’de santrifiij pompa temel bilesenleri ve akis hacmi

goriilmektedir.



Sekil 3. 1. Santrifiij pompa ve temel bilesenleri(Sagban, 2014’den degistirilerek
alinmistir.)

3.2.1. Cark

Bir elektrik motoru siirlis {initesine bagli bir mil iizerine monte edilen ¢ark akiskanin
basinci ve hizini arttirarak, pompaya giren siviya enerji aktarir. Sivi, cark géziinden cark
icine emilir ve ortii ile salyangoz arasinda kalan alan olan ¢ark kanallar1 boyunca akar.
Carkin tasarimi basing, akis ve uygulama gereksinimlerine baglidir. Cark, pompa
performansini belirleyen ana bilesendir. Carkin basinci arttirma ve akis saglama
kabiliyeti esas olarak akiskanin ¢ark boyunca radyal olarak m1 yoksa eksenel olarak mi1
calismasina baghdir. Bir radyal ¢arkta, giris cap1 ile ¢ikis cap1 arasinda ve ayrica g¢ark
cikisindaki kanal yiiksekligi olan ¢ikis capi ile ¢ikis genisligi arasinda 6nemli bir fark
vardir. Boyle bir tasarimin kullanildigi radyal santrifiij pompalarda merkezkag
kuvvetleri yiiksek basing ve diisiik akigla sonuglanir. Nispeten diisiik basing ve yiiksek
akis, radyal carkin aksine, bir eksenel ¢arkta bulunur. Yari-eksenli carklar, basing artisi
ve akis arasinda bir denge gerektiginde kullanilir. Carkin bir dizi ¢ark kanadi vardir.
Say1 esas olarak, istenen performans ve giriiltii kisitlamalarina ve ayrica akiskandaki
katr par¢aciklarin miktara ve boyutuna baghidir. Ornegin bir, iki veya ii¢ kanall ¢ark,
atik su gibi parcaciklara sahip akiskanlar i¢in kullanilir. Bu tiir ¢arklarin 6n kenari, ¢arki
tikayan pargaciklarin riskini en aza indirecek sekilde tasarlanmalidir. Pompay1 tikama

riski olan akigkanlarla bir, iki ve ii¢ kanatlh ¢ark kullanimi uygundur.

Carkin temel sekline karar verildikten sonra, ¢arkin tasarimi ile meydana gelen hiz

profillerinin bir sonucu olarak siirtinme kaybi ile kayip arasinda optimum noktay1
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bulmak gerekmektedir. Ornegin, ¢ark kanatlarinin uzatilmasiyla ayn1 hiz profilleri elde

edilebilir, ancak bu duvar siirtinmesinin artmasina neden olur.

Cark performans karakteristigine gore farkli sayida kanat icermektedir. Donen g¢ark
icerisinde kanatlarin arasina giren akigkan tegetsel hiz kazanir. Akiskan, kanadin arka
kenarina ulasir ulasmaz hizlanir ve ¢arkin dis ¢apinda maksimum akiskan hizi artar.
Santrifiij pompa ¢arki karmasik bir yapiya sahiptir. Radyal santrifiij pompalarda ¢arkin

ti¢ tipi bulunmaktadir. Bunlar agik cark, yar1 agik cark ve ortiilii veya kapali garktir.

2

Sekil 3. 2. A¢gik gark

Ortiisii olmayan carklara acik cark denir. A¢ik carklarda &n ve arka kaplama yoktur.
Sekil 3.2°de her iki tarafinda da kaplama bulunmayan acik radyal santrifiij pompa
goriinmektedir. Bu tiir pompalar su, kum, kil vb. karisgimlar tasimak igin kullanilir.
Genellikle dovme gelikten yapilir. Agik carklar, ¢arkin temizlenmesi gereken yerlerde
ve tikanma riskinin oldugu yerlerde kullanilir. Atik su uygulamalarinda agik carkli

santrifiij pompa kullanilmaktadir.

\@{,

\

Sekil 3. 3. Yar1 agik cark

s
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Yari-agik carkta ¢arkin Oniinli veya arkasini kaplayan sadece bir tabaka vardir. Sekil
3.3’te de sadece bir tarafi kapali radyal bir cark gdriinmektedir. Endiistride ve

kanalizasyon gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.

/
_ Birinci
Tabaka

ikinci «
Tabaka

N,

Sekil 3. 4. Kapali ¢ark

Ortiilii veya kapali tip carklarda kanatlar her iki tarafta da ortii ile kaplanmistir. Sekil
3.4’te her iki tarafi bir ortii veya kaplamayla kaplanmig radyal santrifiij pompa cark
goriilmektedir. Su, sicak su, yaglar ve asitler gibi kimyasal sivilar1 tasimak igin
kullanilir. Santrifiij pompanin ¢ark kanatlarinin sayis1 biiylik Olclide performans
tizerinde etkilidir. Kanat sayisi ne kadar fazla olursa, o kadar fazla gii¢ tiiketilir ve
maliyet artar. Ayrica kanat sayis1 akis tlirbiilansin1 6nemli derecede etkiler. Denklem 3.1

ile verilen Pfleiderer denklemi ile ¢ark kanatlarinin sayisi hesaplanabilir.

z= 6.5%sin Bom (3.1)
B, = B2+B1 (3.2)

2

Denklemlerde z optimum radyal santrifiij pompa kanat sayisini, D2 ¢ark ¢ikis ¢apini ve
D: cark giris capini gostermektedir. Denklem 3.2 ile verilen S, ise kanat ¢ikis ve giris

agilariin aritmetik ortalamasidir.

3.2.2. Salyangoz

Akis alaninin kademeli olarak arttig1 spiral tip yapidir. Cark, tiim isi bir donme hareketi

ile yaparken, giristen aldigi akiskani ¢ikisa yonlendirir. Cark ve salyangoz boslugu
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birbirlerine akig hacmi itibartyla baglidir, ¢iinkii salyangoz akis hacmi ¢arkin calistigt
cevreyi belirlemektedir. Ayrica, pompa salyangoz akis hacmindeki akis ¢ark
performansi tizerinde derin bir etkiye sahiptir ve ¢arkin diisiik verimlilikte ¢alismasina
neden olabilir. Salyangoz iyi dizayn edilirse hidrolik kayiplar minimum degere diiser,
pompa genel verimi artar. Baz1 6zel hallerde, ¢ift salyangoz da kullanilabilmektedir.
Fakat iki ¢ikisli salyangoz basma yiiksekliginin 100m den daha fazla oldugu durumlarda
kullanilmast uygundur. Sekil 3.5’te sivinin ¢ark kanallarindan c¢ikisi ve salyangoz

icindeki akis1 goriilmektedir.

Salyangoz
akis hacmi

Sekil 3. 5. Sivinin ¢ark kanallarindan ¢ikis1 ve salyangoz i¢inde akisi(Sagban, 2014’den
degistirilerek alinmstir.)

3.2.3. Debi

Birim zamanda birim kesitten gegen akiskan miktar1 olup, hacimsel (m%/sa) veya
kiitlesel (kg/s) debi olarak ifade edilmektedir. Maddenin korunumu prensibi geregi debi
tiim sistemde sabittir, yani pompa girisinde ve ¢ikisinda hacimsel debi ayn1 kalmaktadir.
Ancak santrifiij pompalarda, sivi cark ¢ikisindan ¢ark girigine, ¢ikis basincina bagh
olarak geri donebilmektedir. Bu yiizden pompalarda pompanin bastigi sivi debisi

deneysel veya niimerik olarak incelenmelidir.

3.2.4. Manometrik Basma Yiiksekligi

Birim agirlikta sivinin hidrolik enerjisi Denklem 3.3 ile ifade edilmektedir.

H=%X4+L4, (3.3)



Burada u akiskan hizini, P akigkan basincini, z giris ve ¢ikistaki kod farkini ve g ise yer
cekimi ivmesini gostermektedir. Hi ve Ha sirasiyla pompa giris ve ¢ikisindaki akiskanin
kazanabilecegi yiiksekligi olmak {izere santrifiij pompanin birim agirlikta siviya
saglayacagi hidrolik enerji (Hm) enerjinin korunumu ilkesine dayanarak Hm=H>-H ile

elde edilir. Boylece

u% —u% P,—P;

H. =
m 28 pg

+z,—74 (3.4
olarak Denklem 3.4 ile ifade edilebilir. Bu ifadeye burada pompa giris ve ¢ikisindaki
stirtinme kayiplar1 da eklenirse Denklem 3.5 elde edilir.

_ud-uf  P-P

Hm—T+?+Zz—Z1+f1z (3.5)

uz—u?
Burada, =——

— T S o
kinetik enerji degisimini, % basing enerjisi degisimini, z, — z;

potansiyel enerjisi degisimi ve &;, kayip enerjiyi gostermektedir.
3.2.5. Gii¢ ve verim

Elektrik, benzin veya dizel motoru olabilen bir tahrik elemaniyla mekanik enerjiyi
hidrolik enerjiye geviren cihazlara pompa denir. Tahrik motorundan ¢ekilen giiciin hepsi
kayiplardan dolay: Santrifiij pompa ¢ikisindaki siviya kazandirilmig olmaz. Bu kayiplar
pompanin farkli kisimlarinda ve elemanlarinda gerceklesmektedir. Bu yilizden bir
pompa devresinde gesitli giicler tanimlanmaktadir. Efektif giic (Nef) motorun santrifiij
pompa miline sagladig1 glictiir. Bu gii¢ elektrik motorunun akim devresinden g¢ektigi
giicten sarg1 kayiplarinin ¢ikarilmasindan sonra kalan giictiir. Santrifiij pompa ¢arki mil
vasitasiyla motordan hareket alir. Pompa mili yatak iginde donerken mil ve sizdirmazlik
elemanlar1 arasinda siirtiinmeler olusmaktadir. Bu mekanik siirtiinmeler sonucu ¢ekilen
efektif giiciin bir kism1 1s1 enerjisi halinde kayip olmaktadir. Elektrik motorundan
santrifiij pompa g¢arkina iletilen giice hidrolik gii¢ (Nn) denir. Denklem 3.6 motordan
stviya kazandirilan hidrolik gii¢ ile efektif giiciin oranimi diger bir ifadeyle mekanik

verimi gostermektedir.
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T = 3 (36)
Sivinin santrifiij pompa carki kanatlar1 arasinda, difiizor ve salyangoz igerisinde akisi
sirasinda, sivi ve duvar arasinda siirtiinme kayiplart meydana gelir. Gergek akis ¢izgileri
kanat egrilerine paralel olmadiklarindan dolayr da santrifiij pompa icindeki akis
karmasiktir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucu hidrolik giiclin gergekte daha kiiciik
oldugu goriiliirken, bu fark, cark, difiizér ve salyangoz i¢inde s1vi akimi sirasinda olusan
kayip enerjiden kaynaklanir. Béylece pompa ¢ikisinda akiskana iletilen hidrolik enerji
gergek hidrolik gii¢ (Ny) ile ifade edilir. Bu gii¢ santrifiij pompa tasarimiyla iligkili bir
durumdur. Hidrolik verim Denklem 3.7 ile tanimlanmaktadir.

= 5 (3.7)
Teorik ve deneysel bagintilar santrifiij pompa tasariminda ¢ark, salyangoz ve difiizor i¢i
akislarin kaybini en aza indirmek i¢in kullanilmalidir. Cark i¢indeki akigkanin debisiyle
pompa ¢ikisindaki debi pompanin ¢alisma kosullarina bagl olarak ayn1 olmamaktadir.
Pompa giris ve ¢ikisindaki bu debi farkina kagak debi denmektedir. Cark icinden gecen
debi (Qg) ile pompa ¢ikisindaki debi (Q,) arasindaki fark kagak hacimsel debi AQ
denilirken bu iki debi arasindaki orana voliimetrik verim (1,,) denilir. Carkin i¢inden

gecen Qg debisinde akigskanin garktan ¢iktiginda kazandigi hidrolik gii¢ Ng olup,

Ny = pgQo.Hy, (3.8)

ile hesaplanirken, ¢ark ¢ikisinda olgiilen Q, debisinde akiskanin sahip oldugu hidrolik
gii¢ Ny olup,

No = pgQo- Hpy (3.9)
ile hesaplanir. Voliimetrik verim ayni zamanda bu iki giiciin orant olup Denklem 3.10
ile ifade edilmistir.
N
v = N—Z (3.10)
Pompa hakkinda yapilan verim tanimlarinin ardindan bir genel verim taniminin

yapilmasinin ihtiyact ortaya ¢ikmistir. Daha Once verilen verimleri kisaca ozetlersek:
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pompa miline verilen efektif gii¢ gesitli kayiplarla pompa ¢ikisinda @, hacimsel
debide akiskana N, hidrolik gii¢ ile iletilir. Bdylece pompa c¢ikisinda akiskana
kazandirilan hidrolik gii¢ ve mildeki mekanik gii¢ ile Denklem 3.11°de verilen

pompanin genel verimi ile tanimlanmaktadir.
Mg = My Nh-Thn (3.11)
3.2.6. Hiz Uc¢genleri ve Pompa Tasarim

Bir santrifiij pompada enerji donilisiimiiniin teorik temeli bu boliimde tanimlanmistir.
Pompa calistiginda, safta elektrik motorundan mekanik enerji iletilir. Bu mekanik enerji

carkta ic (statik basing) ve kinetik enerjiye (h1z) doniistiiriiliir.

Akiskan pompa carki i¢inden gegerken U gevresel hiziyla donmekte ve W bagil hiziyla
ilerlemektedir. Carkin milden aldigt w agisal hizi ve carkin merkezinden olan
uzakligiyla akiskanin ¢evresel hizi degismektedir. Sekil 3.6’daki C ise gevresel ve bagil
hizin vektorel toplamidir. 1 indisiyle giris hiz ticgeni, 2 indisiyle ise ¢ikis hiz tiggeni
gosterilmektedir. Cevresel hiz olan U; ve U,, 1y ve r, capli cemberlere tegettir. Bagil
hiz olan W, ve W, ise kanata tegettir. Cark ve altindaki tiggenlerde gordiigiimiiz C vel

vektorleri arasindaki a agilarina akis agilar1 denir. W ve U vektdrleri arasinda gorlinen

B agilari ise kanat agilaridir.

Burada C mutlak hizinin ¢arkin dénme yoniinde ve ¢arkin donme yoniine dik (C, Cy,)
olmak tizere iki bileseninin oldugu goriilmektedir. Bu bilesenler mutlak hizin ¢evresel
bileseni (C,,) ve mutlak hizin meridyenel bileseni (C,,) olarak adlandirilir. Carktaki bu

hiz bilesenleri pompa dizayn asamasinda biiyiik 6neme sahiptir.
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Sekil 3. 6. Cark ¢ikis ve girisindeki hiz tiggenleri

Pompalarin 6zgiil hizlar1 pompalarin siiflandiriimasinda kullanilmaktadir. Ozgiil hizi

(ng) belirlemek i¢in Denklem 3.12 kullanilmaktadir.

Q1/2
ng = nd.# (3.12)

d
Burada, ng [min] tasarim noktasindaki dénme hizi, Qg [m?/s] tasarim noktasindaki akis

debisini ve Hq [m] tasarim noktasinda pompa basma yiiksekligini ifade etmektedir.

Diisiik 6zgiill hizli (ng) pompalar giris ¢apma kiyasla biiylik ¢ikis ¢apma sahip
pompalardir. Bu pompalarda basma yiiksekligi egrisi nispeten diizken, gii¢ egrisi ise
tiim akis alaninda pozitif bir egime sahiptir. Yiiksek 6zgiil hizli (nq) pompalarda giris
capimin ¢ikis ¢apina orani diisiik 6zgiil hizli pompalara gére daha biiyiiktiir. Gii¢ egrileri
ise akis alaninin bir kisminda negatif egime sahiptir. Sekil 3.7°de 6zgiil hiza bagli olarak

cark sekilleri ve performans egrileri goriilmektedir.
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n. Ozgiil Hiz=60 ng Ozgiil Hiz=15

k
Cikis Capi Cikis Capi
Girig Cap Giris Cap
cz
W2
CZm
2 %2

C2u C2u

Sekil 3. 7. Ozgiil hiza gore ¢ark sekli, ¢ikis hiz iiggeni ve performans egrileri

3.2.7. Pompa kayiplari

Pompa performansi ¢ark ve salyangozdaki bir takim mekanik ve hidrolik kayiplar
nedeniyle diismektedir. Kayiplar daha yiiksek gii¢ tiiketimine ve daha diisiik basma
yiiksekligine neden olur. Kayiplar mekanik kayiplar ve hidrolik kayiplar olmak {izere
iki ana grupta incelenebilir. Sekil 3.8’de pompadaki mekanik ve hidrolik kayiplara

neden olan bilesenler goriilmektedir.
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Sekil 3. 8. Pompadaki mekanik ve hidrolik kayiplara neden olan bilesenler

Mekanik kayiplar

Pompalar tiplerine bagli olarak yataklar, salmastralar ve dislilerden olusurlar. Bu
bilesenlerin timii mekanik siirtinme kayiplarina neden olurlar ve genellikle giic
tilketimine bir sabit olarak eklenmektedirler. Ancak kayiplarin boyutu basing ve rotor
hizina bagh olarak degismektedir. Mekanik kayiplar rulman ve salmastradaki gii¢

kayiplarinin toplami olarak sabittir.
Hidrolik kayiplar

Pompanin akis hacminde hidrolik kayiplar ortaya ¢ikar. Kayiplar siirtiinme nedeniyle
veya akiskanin pompa akis hacminde yon ve hizi degistirmesinden dolayr meydana
gelir. Bu durum kesit degisikliklerinden ve donen c¢ark iginden gegisten
kaynaklanmaktadir. Akis stirtiinmesi, akiskanin donen ¢ark yiizeyleri ve pompa
govdesindeki i¢ ylizeyler ile temas halinde olmasi durumunda olusur. Akis siirtlinmesi
pompa basma yiiksekligini azaltan bir basing kaybina neden olur. Siirtinme kaybinin
biiyiikliigii ylizeyin piiriizliiliigiine ve ylizeye gore akiskan hizina baghdir. Siirtiinme
kayiplar1 akiskanin temas ettigi tiim hidrolik bilesenlerde olusur. Akis siirtlinmesi
dinamik basma yiiksekligi bilesenin icine eklenen bir basing kaybi katsayisi olarak
distiniilmektedir. Denklem 3.13’te;
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V2
Hiiirtiinme kaybt = d. Hgir.din. = (E (313)

olarak verilmistir. Burada, { (-) boyutsuz kayip katsayisini, Hsirtinme kaybr (M) giristeki
dinamik basma yiiksekligini ve V(m/s) giristeki hizi ifade etmektedir.

Boru siirtiinmesinde duvarda akiskan hizi sifirdir, boru merkezinde ise maksimum bir
degere ulagir. Borudaki bu hiz farklar1 nedeniyle, akiskan molekiilleri birbirine siirtiiniir.
Bu kinetik enerji kayip olarak kabul edilebilecek 1s1 enerjisine doniisiir. Boruda bir akis
saglamak icin, kaybedilen enerjiye karsilik gelen enerji miktarinin stirekli eklenmesi
gerekir. Sivinin hareketi basing farki ile saglanir. Borudaki kayip, akigskan hizina,
borunun hidrolik ¢apina, uzunluguna ve i¢ ylizey piiriizliliigiine baghdir. Pompa basma
yiiksekligindeki kayip Denklem 3.14’te verilmistir.

Lv?
Hyporudari kayip = f Dn2g (3.14)

Bu denklemde Hyorudaki kayip(M) basma yiiksekliginde kayip, f(-) siirtinme kayip
katsayisi, L (m)boru uzunlugu, V(m/s) borudaki ortalama hiz ve Dn(m) hidrolik cap ile
ifade edilmektedir. Denklem 3.14 tiim kesit sekilleri i¢in gegerlidir. Borunun dairesel
kesite sahip oldugu durumlarda hidrolik ¢ap, boru ¢apina esittir. Siirtiinme katsayisi
sabittir ancak akisin laminer veya tiirbiilansli olmasina baglidir. Denklem 3.15’te

verilen Reynolds sayisina bakilarak akis tipi tespit edilir.

VDp

Re = — (3.15)

Reynolds sayis1 atalet ve viskoz kuvvetleri arasindaki orandir. Boru i¢indeki akislar igin
Re<2300 ise laminer akis, 2300<Re<4000 ise ge¢is bolgesi ve Re>4000 ise tiirbiilansh
akig elde edilir. Dairesel kesitli borularda laminer akis igin siirtiinme katsayisi
Denklem 3.16’da verildigi gibi yilizey piriizliligiinden bagimsiz ve Reynolds

sayisinin bir fonksiyonudur.

64

flaminer = Re (3-16)
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Laminer akista siirtiinme katsayis1 yalnizca Reynolds sayisina bagl iken tiirbiilansli akis
igin siirtlinme katsayis1 Reynolds sayisina ve yiizey piiriizliliigiine baglidir. Laminer ve
tirbiilansh akislardaki siirtiinme katsayisi Lewis Ferry Moody tarafindan Sekil 3.9°da

gosterildigi gibi bir diyagram haline getirilmistir.

Moody Diagram
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Sekil 3. 9. Moody diyagrami(Anonim)

Colebrook—White denklemi Moody diyagrami bilgilerinin denkleme dokiilmiis halini

gostermektedir.

£ 2.51
L _ 2log (mh + W?) (3.17)
Bu denklemde tiirbiilansh akista siirtlinme katsayisinin ylizey piiriizliiliigli ve Reynolds
sayisinin bir fonksiyonu oldugu goriiliirken laminer akista sadece Reynolds sayisinin bir

fonksiyonudur. Denklem 3.17°de gériinen ¢ yiizey piriizlilligiinii ifade etmektedir.

Kinetik enerji pompanin kesit genislemelerinde statik basing enerjisine doniisiir. Bunun
nedeni kesit genislediginde hiz farkliliklarinin olusmasidir. Akiskandaki molekiiller

arasinda siirtlinme akigkan partikiilleri ayn1 hizda hareket etmedigi i¢cin meydana
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gelmektedir. Bu durum pompa basma yiiksekliginde bir kayba neden olmaktadir. Sekil
3.10°da ani genisleyen bir difiizor goriilmektedir. Kesit genislemesinden sonraki hiz
profili kademeli olarak esitlenmektedir. Hidrolik bilesenleri tasarlarken miimkiin oldugu
kadar kiiciik ve piiriizsiiz kesit agilimlar1 olusturmak daha iyi verim ve basma degeri

icin onemlidir.

'

U
!

B R — |

Sekil 3. 10. Kesit genislemesinden kaynakli vorteks olusumlar1 ve hiz degisimi

Bir kesit genislemesindeki kayip, dinamik pompa basma yiiksekliginin bir
fonksiyonudur ve Denklem 3.18 ile hesaplanir.
vi

ngnisleme kaybt = (.Hgin1 = g (3.18)
Burada, V1 (m/s) giristeki akiskanin hizin1 ifade etmektedir. Ani bir genisleme i¢in
basing kayip katsayisi ise Denklem 3.19°da verilmistir.

Al 2
{=[1-24 (3.19)
2

Denklemde goriildiigii gibi ani genislemeli bir kesitte basing kayip katsayis1 sadece
alanlara bagl bir fonksiyondur.

Kesit daralmasindaki pompa basma yiiksekligi kaybi, geometrinin kenarlaria
yaklastiginda akista olusan girdaplarin bir sonucu olarak meydana gelir. Sekil 3.11°de
akigin ayrildigr ve vortekslerin olustugu goriilmektedir. Bunun nedeni, yerel basing

gradyanlar1 nedeniyle akisin artik yiizeye paralel yapismamasi, bunun yerine akis
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egrisinin diiz ¢izgileri takip etmesidir. Bu akig hacminin etkin kesit alaninin azaldigi
anlamma gelir. Alan Ao ile biizilme sekilde gorilmektedir. Biiziilme akist
hizlandirmakta ve bu nedenle kesiti doldurmak i¢in daha sonra akiskanin yavaslamasi
gerekmektedir. Kesit biiziilmesinin bir sonucu olan pompa basma yiiksekligi kaybi
genel olarak bir borunun girisinde ve cark goziinde meydana gelir. Giris yeterince

yuvarlatilirsa bu kayip azalir.

S

Sekil 3. 11. Kesitteki daralma kaynakli olusan hiz degisimi ve vorteksler

Kesit daralmasinda meydana gelen kayip Denklem 3.20 ile ifade edilmistir.

1— 202

H = i
daralma kaybr — [ 4, .

- (3.20)

Burada, Vo(m/s) daralmadaki akiskan hizi ve Ao/A2 alanlarin oranini ifade eder. Ao

dogrudan 6lgiilemediginden genellikle Denklem 3.21 kullanilir.

V2
Hyaraima kaybt = (.Hgino = i (3.21)
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Basing Kayip Katsayisi
1 -

Daralan kesit

Genisleyen kesit

Alanlann Oram AL/A2 1

Sekil 3. 12. Basing kayip katsayinin kesit genisleme ve daralmasi durumunda degisimi

Sekil 3.12°de gosterildigi gibi, kayip katsayisi ve dolayisiyla da basma yiiksekligi kaybi,
kesit daralmalarinda daha kiigliktiir. Bu ozellikle biiyiik genisleme ve daralma alan

oranlarinda gecerlidir.

Sekil 3.13’te cesitli kesitlerdeki basing kayip katsayilarinin nasil hesaplanacagi

verilmigtir.

Basing kavip katsayist Ap= ;%“.__2 fo j‘:
Yuvarlatis | | s 0= <02
girig D.—*%" ||g—e D= D,
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45 egimli (o TR, oy o o 02 <015
daralma i 3 E=05(1-f)e *E Dx
A gemﬂeme =W A'I A, i L__, - [l—f'] 2
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Sekil 3. 13. Cesitli kesitlerdeki basing kayip katsayilar1 (Johann Friedrich Giilich 2010’
den degistirilerek alinmistir)
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Hidrolik  bilesenlerde vorteks bolgeleri genelde ¢alisma kosullar1  tasarim
parametrelerinin disinda oldugunda meydana gelir. Vorteks bolgeleri akisin etkin kesit
alani azaltir. Sonugta, vorteks olusumundan dolayr 6nemli bir hidrolik kayip olusur.
Vorteks bolgeleri giris, cark ve salyangozda olusabilir. Bu vorteks bolgelerin olusumu
geometri ve ¢aligma noktasina baglidir. Hidrolik bilesenleri tasarlarken, dizayn ¢alisma
bolgesindeki noktalarindaki vorteks bolgelerinin boyutunu minimize etmek onemlidir.
Vorteks bolgelerinin meydana gelip gelmedigini ve ne dlgiide oldugunu belirtecek basit
bir model yoktur. Sadece gelismis lazer tabanli hiz olglimleri veya zaman alan
bilgisayar simiilasyonlar1 sayesinde vorteks bolgelerini ayrintili olarak belirlemek
mimkiindiir. Vorteks olusumu tahmin edilenden daha diisiik pompa basma yiiksekligi

ve daha yiiksek gii¢ tiiketimi gosteren performans 6lgiitii olarak da tanimlanabilir.

Pompalar1 tasarlarken, baslangic noktast nominal c¢alisma noktasidir. Pompa
performanst nominal ¢alisma noktasinda vorteks meydana gelmeyeceginden oldukga
dogru bir sekilde tahmin edilebilir. Akisin nominal ¢alisma noktasinin altinda oldugu
durumlarda pompa egrilerini 6ngérmek igin deneysel ve niimerik caligma yapma
zorunlulugu vardir. lyi tasarlanmis bir pompada nominal ¢alisma degerleri haricinde

Sekil 3.14’te gosterildigi gibi vorteksler olusabilir.

Vorteks Bolgeleri | ‘ || |

Sekil 3. 14. Carktaki muhtemel vorteks akis bolgeleri

Cark kanadinin 6n kenarlarindaki akis agis1 ve kanat acist arasinda bir fark oldugunda
vorteksler meydana gelir. Sekil 3.15’te gosterildigi gibi akis agisi ile kanat agisi
arasinda fark oldugunda kanadin bir tarafinda vorteks bolgesi meydana gelir. Vorteks

bolgesi, kanadin 6n kenarindan sonra bir akis daralmasina neden olur. Daha sonra
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akiskan tekrar bosluklar1 doldurdugu i¢in daralmadan sonra akis yavaslar ve bu durum

kayba sebep olmaktadir.

Sekil 3. 15. Cark kanadinin 6n kenarinda vorteks olusumu

Cark ortiisti ve gobeginde siirtiinme kaynakli gii¢ tiikketimi kayb1 meydana gelir. Cark ve
pompa govdesi arasindaki boslukta sivi donmektedir. Dénme hizi ¢ark yiizeyinde carkin
donme hizina esitken pompa govdesinin yiizeyinde ise sifirdir. Siirtiinmenin biiytikligi
esas olarak hiza, carka ve ayrica pompa govdesinin boyutlarina baghdir. Cark ve pompa

govdesi yiizey piirtizliiliigl stirtiinmenin boyutu i¢in belirleyici bir oneme sahiptir.
3.2.8. Performans egrileri

Pompa performans: bir¢ok egri ile tanimlanmaktadir. Performans egrileri, belirli bir
uygulama i¢in gereksinimlerini karsilayan pompayr se¢mek i¢in kullanilmaktadir.
Pompa basma yiiksekligi ve akis gereksinimleri pompanin genel boyutlarini belirler.
Buna ek olarak, gii¢ tiikketimi (P) ve verim egrileri de elde edilmelidir. Verimlilik egrisi,
belirtilen ¢alisma araliginda en verimli pompayr se¢mek icin kullanilir. Istenen

performans egrileri yeni bir pompanin tasariminin en énemli pargasidir.

3.3. Akiskan ve Akiskan Tiirleri
3.3.1. Newtonian Akiskanlar

Akigkanlarda akmaya kars1 akiskanin i¢ direncini veya akigskanligin1 temsil eden bir
ozellik bulunmakta ve bu 6zellik viskozite adiyla tanimlanmaktadir. Viskozite akigskanin

bir cisme akma yoniinde uyguladigi direng kuvvetinin biiyiikliiglinii etkilemektedir.
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Lineer Hiz

Profili )
Sabit Duvar

Sekil 3. 16. iki paralel levha arasinda akista hiz profili

Sekil 3.16°da iki paralel levhadan {istteki levhanin sabit bir hizla hareket etmesi ve
alttaki levhanin sabit kalmasi halinde bir akiskanin laminer akis davranisi

goriilmektedir. Kayma gerilmesi Denklem 3.22 ile ifade edilmektedir.
F
T=- (3.22)

Burada A levha ile akiskan arasindaki temas alamidir. Laminer akista iki levha
arasindaki akigskan hizindaki degisim dogrusal olmakta ve hiz gradyeni Denklem 3.23
ile ifade edilmektedir.

d %4
u(y) =2V ve ﬁ == (3.23)

Paralel iki levha arasindaki akis y yoniinde degismektedir. Diferansiyel bir dt zaman
araliginda akigkan pargaciklarinin kenarlar1 diisey bir MN ¢izgisi boyunca diferansiyel
bir df acis1 kadar donerken tstteki levha da = Vdt kadar diferansiyel bir mesafe kat
eder. Bunun sonucunda ortaya ¢ikan agisal yerdegistirme ve deformasyon (veya kayma

u __Vdt _ du

sekil degistirmesi) df~tandf = i dt olur. Boylece T kayma gerilmesi

l 1 dy
etkisiyle sekil degistirme hizi
df _ du
rrimir (3.24)

haline gelir. Denklem 3.24’e gore akigkan elemaninin deformasyon hizi du/dy hiz

gradyenine esittir. Ayrica Newtonian akiskanlar i¢in deformasyon hizinin dogrudan

ap

kayma gerilmesi t ile orantili oldugu deneysel olarak da ispatlanmistir (T o —

ve a‘[ocd—u)
Yy i
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Deformasyon hizinin kayma gerilmesiyle orantili oldugu akiskanlara Newtonian
akigkanlar denilmekte ve Newtonian akiskanlarin tek boyutlu kayma akisinda kayma

gerilmesi agagidaki Denklem 3.25°teki dogrusal ifadeyle gosterilmektedir.

du N
T= ,LLE (ﬁ (325)
Newtonian akiskanlarin viskozitesi deformasyon hizindan bagimsizdir. Deformasyon
hiz1 birim zamandaki sekil degistirme oldugundan viskozitenin gerilme sekil degisimi
bagintisindaki bir katsay1 oldugu goriilmektedir. Newtonian akiskana etki eden kayma

kuvveti Denklem 3.26’da verilmistir.
F=1A= MAZ—;‘ (N) (3.26)

Newtonian olmayan akiskanlar i¢in kayma gerilmesiyle deformasyon hizi veya kayma

hiz1 arasindaki iliski lineer degildir.
3.3.2. Newtonian Olmayan Akiskanlar

Kayma gerilimi ile kayma hizi oranini gosteren egri Newtonian akiskanlar i¢in belirli
bir sicaklik ve basingta dogrusal davranis sergilemezler. Bu akiskanlar ii¢ kategoride

siniflandirilmakta ve ag¢iklanmaktadir.

» Zamandan bagimsiz akiskanlar; kayma hizinin yalmizca anlik kayma
gerilmesinin degerine bagli oldugu akiskanlar olmakla beraber bunlar igin
tamamiyla viskoz, elastik olmayan, genellestirilmis Newtonian gibi

adlandirmalar da yapilabilir.

» Zamana bagli akiskanlar; kayma hizinin ve kayma gerilmesi arasindaki iligkinin

kayma siiresinin biiyiikliigiine ve siiresine bagli oldugu akiskanlardir.

» Viskoelastik akiskanlar; hem yapiskan hem de elastik 6zellikler sergileyen bu
akigskanlar kayma gerilmesinin kaldirilmasi durumunda akigkanda meydana

gelen deformasyonda kismi iyilesme gosterirler.
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3.3.2.1. Zamandan Bagimsiz Akis Davranisi

Zamandan bagimsiz akigskanlar kayma hizi kayma siiresine bagli olmayan ancak
uygulanan kayma gerilmesi biiyiikliigiine bagli olan akiskanlardir. Denklem 3.27°de
verildigi gibi belirli bir noktadaki kayma hiz1 degeri (y) yine bu noktadaki kayma
gerilimi (z) ile belirlenebilir. Zamandan bagimsiz akiskanlar kayma incelmesi
(pseudoplastik), kayma kalinlasmas1 (dilatant) ve viskoplastik akiskan olmak tizere ii¢

gruba ayrilabilir.
y = f(7) veya tersi olarak T=g) (3.27)

Sekil 3.17°de bu akiskanlarin kayma gerilimi ve kayma hizina bagli davranisi

goriilmektedir.
Elastik kat1 Viskoplastik
Kayma y gl
Gerilimi ;
B _ ..
i ingham Newton tipi(pz=p1)
Pseudoplastik . Newton tipi(p:)

_. Dilatant

ideal akigkan

'3 »

Kayma Hiz

Sekil 3. 17. Zamandan bagimsiz akigkanlarin gosterimi (Yeginer, 2014’den
degistirilerek alinmistir.)

Pseudoplastik (Kayma Incelmesi) : Zamana bagli olmayan Newtonian olmayan
akigkanlar arasinda en yaygin olani pseudoplastik veya kayma incelmesi olarak
adlandirilan tiiriidiir. Bu tarz davranis sergileyen akiskanlar azalan bir viskozite ve artan

bir kayma gerilimi ile ifade edilir. Kayma gerilimi ile kayma hiz1 arasinda ¢izilen grafik,
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cok diisiik ve ¢ok yiiksek viskozitede dogrusal olarak karakterize edilir. Bu bolgelere
karsilik gelen egimler sirasiyla “sifir kayma viskozitesi” (o) ve “sonsuz kayma
viskozitesi” () olarak adlandirilir. Pseudoplastik akiskanlarda kayma gerilmesi ve

kayma hizi ile ilgili olarak 6nerilen ampirik modellerden bazilar1 asagida verilmistir.

» Kayma hizinin sifir oldugu yerde limit viskozite (u,) kayma hiziyla ile sabit
degisim gostermektedir.
» Orta kisimda viskozite kayma hizi ile degisir ve Power-Law model
uygulanabilir.
» Kayma hizinin sonsuza gittigi yerde limit viskozite (u.,) kayma hiziyla ile sabit
degisim gosterir.
Sekil 3.18’de kayma incelmesi davranisinda sifir viskozite ve sonsuz viskozite degerleri

goriilmektedir.

Kayma
Gerilmesi

~
-

Kayma Hiz1

Sekil 3. 18. Kayma incelmesi davranisi (Yeginer, 2014°den degistirilerek alinmistir)

Pseudoplastik (kayma gerilmesi) akigkanlarin modellenmesinde Power-Law, Carreau

Cross ve Ellis matematiksel modelleri kullanilmaktadir.

Pseudoplastik davranigindaki bir akiskan kayma gerilimi ile kayma hizi grafiginin
logaritmik formunda dogrusal olan bdlgede Power-Law esitligi gecerlidir. Aym
zamanda olduk¢a sade olusuyla Power-Law modeli 6nem kazanmistir. Ancak, bu

modeldeki sorun, sifir ve sonsuz viskozite degerlerini dogru tahmin etmemesidir.
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T=Ky" (3.28)

Denklem 3.28 ile verilen kayma gerilmesi ifadesinde, K(N/m?s") kivamlilik parametresi
ve n Power-Law iissii sabitini ifade etmektedir. Burada akiskanin tipini belirleyen n
sayisina gore:

» n=1 olmasi durumunda Newtonian akiskan

» n<I olmasi durumunda pseudoplastik veya kayma incelmesi tipi akiskan

» n>1 olmast durumunda dilatant veya kayma kalinlagsmasi tipi akiskan

tanimlanmastir.

Kayma incelmesi akigkanlar igin basit bir model olan Power-Law modeli belirli
araliktaki kayma hizi degerlerinde kullanilir. Sifir veya sonsuz degerlerindeki kayma
hizlarinda bulunan limit viskozitelerinin belirlenmesinde iyi sonuclar vermedigi

kullanilmamaktadir.

Power-Law modeline gore daha genis bir kayma hizi araliginda pseudoplastik
akiskanlarin davramiglarin1 temsil eden model Carreau modelidir. Bu model diisiik
kayma hizlarinda Newtonian olmayan akigkanlarin viskozitelerini Power-Law modeline

gore daha iyi tahmin etmekte ve viskozite Denklem 3.29 ile ifade edilmektedir.

= ot (o — p)(A+ P2 T (3.29)

Burada, p kayma hizinin sifir oldugu yerdeki limit viskozite, i, kayma hizinin sonsuza
gittigi yerdeki limit viskozite ve A zaman viskozitenin azalmaya basladigi kayma

hizinin tersidir.

Cross modelinde ise Newtonian akiskanlar1 k — 0 temsil ederken, yiiksek kayma
hizlarinda ise Power-Law modeline yaklasmaktadir. Bu modelde viskozite Denklem
3.30 ile hesaplanmaktadir.

Ho—Hoo

Y (3.30)

K= Hot

Ellis modeli diisik kayma hizlarinda Power-Law modelinden daha iyi sonuglar

verdiginden dolay tercih edilebilir ve Denklem 3.31 ile tanimlanmaktadir.
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p=—>"r (3.31)

a—1
1+k< ° )
T1/2

Burada, « kayma incelmesinin 6lglisii ve 7y, ise kayma hizinin sifir oldugu viskozite

degerinin yarisindaki kayma degeridir.

Dilatant (Kayma Kalinlasmasi) : Dilatant (kayma kalinlagmasi) akiglar pseudoplastik
akiskan davraniginin tersini gostermektedirler. Kayma gerilimi ile birlikte viskozite de
artmaktadir. Yani karistirildikca veya tam ifadesiyle hareket ettirildikce akiskanin
gosterecegi direncin artacagi goriiliir. Kayma kalinlasmasi davranist sergileyen
akigkanlar arasindaki bosluk kayma hizinin artisiyla artmaktadir. Dilatant akigkanlar,
pseudoplastik akiskanlardan ¢ok daha az yaygindir. Pseudoplastik akigkanlart
tanimlamak i¢in kullanilan modeller dilatant davranis sergileyen akiskanlari

modellemek i¢in de kullanilabilir.

Viskoplastik Akiskan : Bu akis tipinde akiskan akmaya baslamadan once baslangic
akma gerilimi olmas1 gerektigi ifade edilir. Uygulanan gerilim bu baslangic
geriliminden daha diisiikse akiskanlar akmazken daha yiiksekse dogrusal veya dogrusal
olmayan bir davranig sergilerler. Eger ilerleme dogrusal ise Bingham Plastik dogrusal

degilse kayma incelmesi davranis goriilmektedir.

Bingham plastik modeli, Denklem 3.32°nin ifade ettigi gibi ancak belirli gerilme

uygulandiktan sonra akmaya baslayan akigkanlar tarif eden modeldir.

T=71Ty+ Upy T > T, igin (3.32)

y=0 1<715 igin (3.33)

Burada, 7, kritik kayma gerilimini ve up, Bingham plastik viskozitesini ifade eder.
Belirli kayma gerilimi uygulanmadigi takdirde akiskanin kayma hizinin sifir olacagini
Denklem 3.33 gostermektedir. Kayma gerilimi ile kayma hizina ait grafikten egrinin
ekstrapolasyon degerleri vasitasiyla Bingham plastik viskozitesi ve kritik kayma

gerilimi degerleri belirlenebilir.
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Herschel-Bulkley modeli, Newtonian Bingham plastik ve Power-Law akiskanlarini
tanimlayan ii¢ parametreye dayali bir modeldir ve Denklem 3.34 ve Denklem 3.35 ile

ifade edilir.

T=T1o+Ky" 1©>71) igin (3.34)

y=0 1<71( igin (3.35)

Burada, K (N/m2s") kivamlilik parametresi, n akis davranis sabiti ve y(1/s) kayma

hizin1 gostermektedir.

3.3.2.1. Zamana Bagh Akis Davranisi

Zamana bagli kayma incelmesi ve kayma kalinlagmasi davranigini gdsteren
akiskanlarda goriilmektedir. Yani baz1 akigkanlar sabit kayma oranimma maruz
olduklarinda zamana bagli olarak pseudoplastik veya dilatant akiskan davranisi
sergilemektedirler. Zamana bagh olarak sabit kayma oraninda kayma gerilimi ve
viskozitede azalma olanlar tiksotropik akiskanlar olarak adlandirilmaktadir. Bunun
nedeni uygulanan kayma gerilmesiyle beraber akigkanin yapisindaki degisim ile
aciklanabilir. Diger bir ifadeyle tiksotropik akiskanlara zamana bagli pseudoplastik
akigkanlar da denilebilir. Zamana bagli olarak sabit kayma oraninda kayma
incelmesinin aksine kayma gerilimi ve viskozitede artma olanlar reopektif veya anti
tiksotropik olarak adlandirilir. Sekil 3.29°da gosterilen zamana bagh pseudoplastik veya
dilatant akiskan davranis1 birka¢c modelle karakterize edilmektedir. Bu modeller

Weltman, Tiu ve Boger olarak bilinmektedirler.
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Kayma
Gerilimi

Tiksotropik

Reopektif

Kayma
Hiz

Sekil 3. 19. Zamana bagl tiksotropik ve reopektif akis davranisi (Yeginer, 2014’den
degistirilerek alinmustir.)

3.4. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) veya CFD (Computational Fluid Dynamic)
gelismis bilgisayar tabanli tasarim ve analiz teknigidir. Akig alanin1 ve ilgili fiziksel
olaylar1 tahmin etmek i¢in genel akis denklemleri kullanilir. Hesaplamali boliimiin
anlami veya yiiksek hizli dijital bilgisayarlarda gerceklestirilen yazilim paketlerini

kullanan sayisal simiilasyonu kullanarak akigi incelemektir.

Akis analizi i¢in Siireklilik denklemi (kiitlenin korunumu) ve Navier-Stokes (momentum
denklemleri) denklemleri, 1s1 transferi analizi i¢in enerji denklemi kullanilmahidir. Bu
denklemler birbiriyle iligkili olduklarindan ve lineer olmadiklarindan bazi problemler
haricinde analitik genel ¢6ziim bulunamamaktadir. Bu durumlarda akista yapilacak
kabullerle denklemler analitik ¢oziim yapilabilecek denklemlere doniistiiriiliir. Evrende
gerceklesen olaylarin ¢ogu bu smifa girmediginden yaklasim metotlar1 kullanilarak
¢cOziime yakinsamaya g¢aligilir. Bunun i¢in bir¢ok yaklasim metodu kullanilarak iyi bir

yakinsama elde edilmeye calisilir.
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3.4.1. Korunum Denklemleri

Denklem 3.36’da siireklilik denklemi Denklem 3.37, Denklem 3.38 ve Denklem 3.39°da

ise momentum denklemleri verilmistir.

Stuireklilik denklemi:

a a a a
5Pt 5P u+£p.v+ap.W— (3.36)

X-momentum denklemi:

p%u+p.u;—xu+p.vaiu+p.wiu =p.8x —aa—xP +;—x(2.y;—xu) +
sl Gut )|+l Gursw) s, @an

y-momentum denklemi:

p%u+p.u;—xv+p.v§v+p.W%v =p.8x ——P +— (Z.M;—yv) +
aa_x ’u(aayu T iv)] t o 0z [,LL (azv o W)] + SW (3'38)

z-momentum denklemi:

a d a a a a ]
pau+p.uaw+p.vgw+p.waw —p.gx—£P+£(2.,u£W) +

e (Gu+amw)] + 5[ (v +5w)] +Sw (339)

Momentum denklemlerinde gegen, gx,gy,g- sirastyla X, y ve z yoniindeki yercekimi
ivmelerini, P basinci, u X-yoniindeki hiz bilesenini, v y-yoniindeki hiz bilesenini, w z-
yoniindeki hiz bilesenini, p yogunlugu ve p viskoziteyi tanimlamaktadir. S, ise donen

akigkanlar i¢in kaynak terimidir ve Denklem 3.40 ile ifade edilmistir.
SW = —Zp(,l)l X Vi — PW; X w; X 4] (340)
Burada, i global koordinat sistemindeki yonler olan (x,y,z) ‘yi, w; akiskanin donme

hizin1 ve 7; ise akiskanin donme eksenine olan mesafesini temsil etmektedir.
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Tiirbiilans, akis alanindaki pargaciklarin diizensiz ve rastgele hareketlerinden meydana
gelir ve temel olarak atalet kuvveti, akiskandaki viskoz kuvvetten daha baskin
oldugunda ortaya ¢ikar. Yiiksek Reynolds sayisi tiirbiilansi karakterize etmek ig¢in
kullanilirken hem laminer ve hem de tiirbiilanshi akislar Navier-Stokes denklemleriyle
tanimlanir. Tirbiilansh akista degiskenler biri zamandan bagimsiz ikincisi ise degisken
kisimdir. Tirbiilans kiigiik 06lgeklerde oldugunda, tiirbiilansin dogrudan sayisal
simiilasyonu hesaplama agisindan ¢ok daha zordur, ¢iinkii simiilasyon i¢in ¢ok kiigiik

sonlu hacim aglar1 gerekir.

Navier-Stokes denklemleri tiirbiilansli akis i¢in de yazilabilir. Bagimli degiskenler
ortalama deger ve ortalama deger etrafinda salinim yapan degerin toplami olarak
yazilirsa zamana bagimli denklemler ortaya ¢ikar. Bu c¢alismada Navier-Stokes
denklemleri k-¢ tiirbiilans modeli ile ¢oziilmiistiir. Denklem 3.41 ile tiirbiilansh akista

hiz ifadeleri verilmistir.
u=u+ut (3.41)

Burada % ortalama hizi gosterirken, u' ortalama hiz etrafindaki u hizinin salinimini
ifade etmekte ve ¢alkanti hizi adin1 almaktadir. Bu ifadeleri yukaridaki denklemlerde
yerine yazarsak Denklem 3.42 ile verilen siireklilik denklemi ve Denklem 3.43,

Denklem 3.44 ve Denklem 3.45 ile verilen momentum denklemleri elde edilir.

Sureklilik denklemi:

9,49

a —
Pt —p.v+—p.w=0 (3.42)

p'u+ax ox

X-momentum denklemi:

a _ _ 9 _ d _ d _ d
pau+puau+pVa—u+pW£u:pgx—aP ax[Zu( u— puu)]+

0

(s 20) - pue] + Zlu(2o+ 2w) - puw] 45, (049

y-momentum denklemi:
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p%ﬁ+pﬁ:—xﬁ+pﬁ;—yﬁ+pW%ﬁ = pg, —%P +;—y[2y (Z7-pvivt)] +
%[u (aa—y_ + :—xﬁ) — pu‘v‘] + %[u (%17 +aa—yv_v) — pv‘w‘] +S, (3.44)

z-momentum denklemi:

a

a _ _ 9 _ _a _ _ 9 _ d a _
paw+pu—xw+pv—yw+pw w=pgz—aP+aZ [Z,u(aw—pwlwl)]+

P)
(g +29) = ouwt] + 2 [0 (25 +2%) — poiwt
ax[,u(azu+axw) puw]+ [,u(azv+ayw) pv'wt[+S,, (3.45)

putul, putvt, putwt, pv'vt, pv'w' ve pw'w' ifadelerine Reynolds gerilmeleri denir.

Sonug olarak akisi ¢ozerken, dort adet denklemimiz (bir tane siireklilik ve {i¢ tane
momentum denklemleri olmak iizere) ve u, w, v, P, pu'u', puvt, pu'w!, pv'vt,
pv'wt, pw'w' olmak tizere on adet bilinmeyenimiz vardir. Dort denklem ve on
bilinmeyen i¢in ¢oziim bulmak imkansizdir. Akis alaninin sayisal olarak ¢oziilebilmesi
icin Reynolds gerilmeleri terimlerinin  modellenmesi gerekmektedir. Modelleme
yapilirken bilinmeyen ek terimler daha Onceki bilinmeyenlerle iliskilendirilmeye
caligilir. Burada tiirbiilans viskozitesi (u,) Denklem 3.46 ve Denklem 3.47 ile ifade

edilmistir.

—pu'wt —pu'vt —pv'wt

He = = =
d__ o0_ d_ 0_ 0_ 0 _
Eu+ﬁw Wu—i-ﬁv ﬁU‘F@W

(3.46)

Bilinmeyenleri tanimlarken iki denklemli k- modeli kullanilmistir. Bu modelde
tirbiilans kinetik enerjisi k ve tiirbiilans kinetik enerjisinin dissipasyonu € terimleri
tanimlanmistir. Denklem 3.47°de tanimlanan tiirbiilans viskozitesinde C,, deneysel bir

sabittir.

2

k
e = Cuop. = (3.47)

Momentum denklemlerinden tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans kinetik enerjisi

dissipasyonu () terimleri tiiretilirse Denklem 3.48 ve Denklem 3.49 elde edilir.
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P3T+ plae T+ pUo-D+ P D = pgy — 3P+ (::—;-i—,u)%k] +
(v n) 2] -pe+n2(Za) +2(L0) +2(Zw) +(Za+Lv) +
0 _

(Za+ ;—xw)z +(=7+ aa—yw)z] (3.48)

|
22 o ancf (G v2(3e) +2 () s

Ok x ay
a _ a8 _\? a_ 9 _\? a _ 3 _\?
(5114‘&17) +(£u+aW) +(£U+$W) ] (349)

Denklem 3.48 ve 3.49°da goriilen o, ifadesi tiirbiilans Prandl sayisini ifade eder ve
degeri 1.0 olarak alinir. C1 ve C; ise deneysel olarak elde edilmis sabitlerdir ve degerleri
sirastyla 1.44 ve 1.92” dir. C,, Ve o, sabitlerinin degerleri ise sirastyla 0.09 ve 1.3 olarak
Boylece siireklilik denklemi, {i¢ yonde momentum denklemi, tiirbiilans kinetik enerjisi
denklemi ve tiirbiilans kinetik enerji dissipasyon denklemi olmak iizere elimizde alti
adet denklem vardir. Bilinmeyenlerimiz ise u, w, v, P, k, € olmak {izere alt1 adettir.
Boylece k-¢ tiirbiilans modeliyle denklem ve bilinmeyen sayist esitlenerek denklemler

¢oziiliir hale gelmistir.
3.4.2. ANSYS CFD-CFX

ANSYS CFX akiskani 6zellikle turbo makinalarda olmak tizere farkli geometrilerde
analiz etmek i¢in kullanilir. Uygulama alanlarina o6rnek olarak, gemi govdeleri,
tiirbinler, pompalar, fanlar, ugaklar ve kompresorler verilebilir. Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi analizi geometrinin ilk tasariminin iiretimi ve mesh ile baglar. Ardindan sinir
degerlerin tanim1 yapilir ve Navier-Stokes, korunum denklemleri akigskan analiz

problemlerini ¢ozmek i¢in kullanilir. Analiz asamalart;

1- CFX On Islemcisi:
» Geometri alan tanimi.
* Cok kii¢iik elementler ile mesh tiretimi

» Akiskan Ozelliklerinin tanimlanmasi
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* Sinir kosulu tanima.

2- CFX-Akis ¢oziicii.

* Denklemlerin ¢6ziimii CFX ¢oziicii tarafindan yapilir.

3- CFX-Post islemcisi

» Geometri alan1 ve meshe dayali gosterimi.

* Vektorler ve konturlar ¢izimleri.

* 3D-2D grafikler

olarak verilebilir. Santrifiij pompa tasarimi ve ¢ark modellemesinde ise sirasiyla Vista

CPD ve BladeGen yazilimlar1 kullanilmistir.

3.4.2.1. Vista CPD Tasarim

ANSYS CPD santrifiij pompanin standart boyutlarini elde etmek i¢in gereken pompa
verimi ve pompa basma degerlerini girerek tasarim yapabilen bir yazilimdir. Bu
yazilim1 kullanarak pompalarin ilk tasarimlar1 yapilir ve santrifiij pompanin en karmagik

kism1 olan ¢ark kanadi BladeGen ‘e eklenir.

3.4.2.2. BladeGen

BladeGen cark kanatlarinin geometrisinin modellemesinde kullanilir. BladeGen kanat
modelleyicisi yazilimcilar tarafindan ANSYS ‘e uzanti olarak eklenmistir. BladeGen 3
boyutlu pompa olusturmak i¢in kullanilir. Radyal, eksenel ve karisik pompalarin
tasariminda kullanilir. Bdylece yeni bir tasarim olusturmak ve mevcut olan g¢arkin
tasarimin1 yapmak olduk¢a kolaylasir. Ek olarak, bu ozellik, santrifiij pompa cark
kanadi, tiirbin kanadi ve kompresor kanadi gibi farkli ¢ark kanat modellerinin
tasarlanmasina da yardimci olur. Geometri CAD ile modelledikten sonra BladeGen ile 3

boyutlu akis analizi yapilir.

Bu c¢alismada oOncelikle iki farkli santrifiij pompa tasarimi yapilmistir. Daha sonra bu
santrifiij pompalarda kanat sayis1 ve ¢ikis kanat acis1 degistirilerek en iyi pompa basma

yiiksekligi ve verim degerlerinin elde edildigi pompalar tespit edilmistir.
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Sekil 3. 20. Islem semas1

pompa basma yliksekligi ve verim degerleri okunmustur.
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Bu boliimde oncelikle genel hatlariyla 2 farkli santrifiij pompa tasarimi yapilmistir.

Daha sonra bu santrifiij pompalarda kanat sayist ve ¢ikis kanat agis1 degistirilerek



3.4.3. Optimizasyon (1.pompa)

Birinci pompa i¢in ilk adimda olusturulan farkli kanat sayis1 ve kanat ¢ikis agilarinin

uygulandig1 dizayn parametreleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3. 1. Ik asamada 1.pompa igin dizayn parametreleri

Dizayn Parametreleri
Debi 90 m¥/sa.
Basma Yiiksekligi 10m
Rotor Hiz1 1450 rpm
Giris Cap1 100 mm
Cark Cikis Cap1 200 mm
Kanat Sayisi 56,7
Kanat Giris Acist 20°
Kanat Cikis Acist 200, 259, 30°
Akiskan Su
Salyangoz Cikis Cap1 90 mm

Sekil 3.21°de gosterildigi gibi 3 farkli kanat sayisina sahip santrifiij pompa tasarimi
yapilmistir. Her durum i¢in nlimerik analizler yapilmis ve hangi kanat sayisinin daha iyi

basma yliksekligi verdigi belirlenmistir.

(b)

Sekil 3. 21. 1.Pompa i¢in farkli kanat varyasyonlarina sahip ¢arklar (a) 5 kanatli, (b) 6
kanatli, (c) 7 kanath
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Sekil 3.22°de 5 kanatli 25° kanat cikis a1l santrifiij pompa icin basing ve hiz dagilimi
verilmigstir. Basing ¢ark girisinden cikisina dogru artmis ve maksimum 1.624 bar’a
kadar ¢ikmistir. Hiz i¢in okunan maksimum deger ise cark c¢ikisinda 15.1 m/s olarak
tespit edilirken, basma yiiksekligi 9.41662 m olarak elde edilmistir.

Sekil 3. 22. 1.pompa 5 kanatli tasarim i¢in (a) basing dagilimi, (b) hiz dagilim1

Sekil 3.23’te goriildiigii gibi 6 kanatl 25° kanat cikis agili santrifiij pompada okunan
maksimum basing ve hiz degerleri sirasiyla 1.286 bar ve 15.52 m/s olarak elde
edilmistir. Maksimum hizin kanat ¢ikiglarinin u¢ kisimlarinda okundugu goriilmektedir.
6 kanath tasarimda 5 kanatli tasarima gore okunan maksimum basing yaklasik %26.3
diiserken hiz %2.8 oraninda artmigtir. Bu pompada pompa basma yiiksekligi 5 kanath
tasarima gore yaklasik %6.2 artarak 10.001 m olarak elde edilmistir.

Sekil 3. 23. 1.pompa 6 kanatli tasarim i¢in (a) basing dagilimi, (b) hiz dagilimi
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Sekil 3.24te 7 kanatli 25° kanat ¢ikis acili santrifiij pompa igin yapilan niimerik
analizlerin basing ve hiz dagilimlar1 gosterilmistir. Bu tasarim i¢in okunan maksimum
basing degeri cark ¢ikisinda, salyangoz girisinde 1.173 bar’ dir. Bu pompada salyongoz
girisinden ¢ikisina dogru basingtaki diisiis 5 ve 6 kanath tasarimlara gore daha
belirgindir. 7 kanath tasarimdaki maksimum basing ve hiz degerleri 6 kanathi tasarima
gore sirastyla yaklasik %9.6 ve %3.9 diigmiistiir. Pompa basma yiiksekligi ise 9.7824 m

olarak elde edilmistir.

Sekil 3. 24. 1.pompa 7 kanatli tasarim i¢in (a) basing dagilimi, (b) hiz dagilimi

Pompa basma yiikseklikleri kiyaslandigt zaman en iyi basma yliksekligini veren
tasarimin 6 kanatli pompa tasarimi oldugu goriilmiistiir. 6 kanatli pompa tasarimi i¢in
basma yiiksekligi 10.001 m olarak elde edilirken 5 kanatli tasarim i¢in 9.41662 m ve 7
kanath tasarim ic¢in 9.7824 m olarak tespit edilmistir. Bu nedenle 6 kanatli pompa
tasarimi ile analizlere devam edilmistir. Bu sonu¢ sadece kanat sayisindaki bir adet
degisimle pompa basma yliksekliginin yaklasik 7% degisebilecegini gostermistir.
Pompa kanat sayis1 belirlendikten sonra kanat ¢ikis agis1 optimizasyonu ile analizlere

devam edilmistir.

Sekil 3.25°te 6 kanathi 20° kanat cikis acili 1. pompa igin basing ve hiz dagilimi
verilmistir. Maksimum basing ve hiz sirasiyla 1.272 bar ve 14.35 m/s olarak elde

edilirken, pompa basma yiiksekligi 9.76645 m olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3. 25. 1.pompa 20° kanat ¢ikis ac1li ¢ark icin (a) basing dagilimi, (b) hiz dagilimi

6 kanath 25° kanat ¢ikis acili cark igin maksimum basing ve iz,  Sekil 3.26’da
gsterildigi gibi, sirasiyla 1.286 bar ve 15.52 m/s olarak elde edilmistir. Kanat ¢ikis agisi
20° den 25° ye ciktiginda maksimum basing %11 ve hiz %8.2 artarken, pompa basma
yiiksekligi 10.001 m degerini alarak %2.4 artmugtir.

Sekil 3. 26. 1.pompa 25° kanat ¢ikis ac1li ¢ark icin (a) basing dagilimi, (b) hiz dagilimi

Cikis kanat agismin 202°den 25%ye arttirilmas1 pompa basma yiiksekligi arttirdigindan,
30° kanat ¢ikis agis1 iginde analizler yapilmustir. Sekil 3.27°de 6 kanatli, kanat ¢ikis agisi
30° olan santrifiij pompanmn basing ve hiz dagilimm gériilmektedir. Pompa basma
yiikseklikleri tipki kanat sayisinda yapildigi gibi kiyaslanmistir. En iyi pompa basma
yiiksekligi veren kanat ¢ikis agis1 tasarlanan 6 kanatli gark igin 25° olarak belirlenmistir.
25° i¢in pompa basma yiiksekligi 10.001 m ¢ikarken 20° ¢ikis agis1 i¢in 9.76645 m, 30°
icin 9.61284 m c¢ikmistir. Bundan sonraki asamalarda santrifiij dizayn parametreleri

kanat ¢ikis agis1 25° olarak, kanat sayis1 ise 6 olarak belirlenmistir.
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Pal
Sekil 3. 27. 1.pompa 30° kanat ¢ikis acil1 cark icin (a) basing dagilimu, (b) hiz dagilimi
3.4.4. Optimizasyon (2.pompa)

Bu béliimde farkli dizayn parametrelerine sahip ikinci bir santrifiij pompa tasarimi ve
optimizasyon c¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Optimizasyon asamasinda 2. pompa

dizayn parametreleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3. 2. Tk asamada 2.pompa igin dizayn parametreleri

Dizayn Parametreleri
Debi 160 m*/sa.
Basma Yiiksekligi 10 m
Rotor Hizi 1450 rpm
Giris Cap1 120 mm
Cark Cikis Cap1 200 mm
Kanat Sayisi 6,7,8,9, 10,11
Kanat Girig Agisi 20°
Kanat Cikis Acist 179 199 20° 250 30°
Akigkan Su
Salyangoz Cikis Cap1 120 mm

Sekil 3.28’de gosterildigi gibi 6 farkli kanat sayili ¢arka sahip santrifiij pompa tasarimi

yapilmis ve hangi kanat sayisinin daha iyi basma yiiksekligi verdigi belirlenmistir.
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Sekil 3. 28. 2.Pompa igin farkli kanat varyasyonlarina sahip ¢arklar (a) 6 kanatli, (b) 7
kanatli, (c) 8 kanatli, (d) 9 kanatli, () 10 kanatli, (f) 11 kanath

2. pompa tasariminda ilk olarak 6 kanatli ve 25° kanat ¢ikis agili bir cark modellenmistir
ve bu pompa igin basing ve hiz dagilimlart Sekil 3.29°da gosterilmistir. Bu garkta
okunan maksimum basing 1.448 bar iken maksimum hiz 17.7 m/s olarak tespit
edilmistir. Maksimum hizin c¢arkin ¢ikis kismina dogru oldugu goriilmektedir. Tasarimi
yapilan 6 kanatli 25° kanat ¢ikis agili 2. pompa icin okunan basma yiiksekligi degeri
9.3514 m’dir.
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Sekil 3. 29. 2. pompa 6 kanatli tasarim i¢in (a) basing dagilimi, (b) hiz dagilimi

Sekil 3.30°da 7 kanatli ve 25° kanat ¢ikis acili pompa icin basing ve hiz dagilimi
verilmistir. Maksimum basing degeri 1.279 bar iken maksimum hiz degeri 18.52 m/s
olarak elde edilmistir. 6 kanath tasarima goére 7 kanath tasarimda okunan basing
degerinde yaklasik %13 diislis gerceklesirken, hiz degerinde ise 4.6% lik bir artig
gerceklesmistir. Pompa basma yiiksekligi 9.42829 m olarak tespit edilerek, 6 kanath

tasarima gore yaklasik %0.8 oraninda bir artis gerceklesmistir.

Sekil 3. 30. 2. pompa 7 kanath tasarim i¢in (a) basing dagilimi, (b) hiz dagilimi

8 kanatli ve 25° kanat cikis acili santrifiij pompa igin basing ve iz dagilimlar Sekil
3.31’de gosterilmistir. Bu pompa i¢in okunan maksimum basing degeri 1.160 bar’dir ve
salyangoz girisinden ¢ikisina dogru basingtaki diisiis bir onceki tasarimlara gore daha
belirgindir. Maksimum basing 7 kanatli tasarima gére 10% daha diistik ¢itkmistir. Elde
edilen maksimum hiz degeri ¢ark kanat ¢ikis ucunda 15.52 m/s iken, basma yiiksekligi
degeri 9.49456 m olarak elde edilmistir. Yani basma yiiksekliginde 7 katli tasarima gore
%0.7 oraninda bir artis tespit edilmistir.
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Sekil 3. 31. 2. pompa 8 kanath tasarim i¢in (a) basing dagilimi, (b) hiz dagilimi

Sekil 3.32°de 9 kanatli ve 25° kanat ¢ikis acili 2.pompa i¢in basing ve hiz dagilimi
verilmistir. 9 kanatli pompada goriinen maksimum basing degeri 1.364 bar iken
maksimum hiz degeri 16.37 m/s dir. 8 kanatl tasarima gore, 9 kanatl olarak tasarlanan
santrifiij pompada okunan basing degerinde 18% artis gerceklesirken, hiz degerinde ise
%5.5 lik bir artig gergeklesmistir. Pompada okunan basma yiiksekligi ise 8 kanatl
tasarima gore yaklagik %1.2 artarak 9.61298 m olarak elde edilmistir.

Sekil 3. 32. 2. pompa 9 kanatli tasarim i¢in (a) basing dagilimi, (b) hiz dagilim1

25° kanat ¢ikis acili, 10 ve 11 kanatli olarak tasarlanan santrifiij pompa icin basing ve
hiz dagilimlar sirasiyla Sekil 3.33 ve Sekil 3.34’te verilmistir. 10 kanatli pompa i¢in
okunan maksimum basing ve hiz degerleri sirasiyla 1.345 bar ve 14.83 m/s iken, 11
kanathi tasarimda bu degerler 1.253 bar ve 14.84 m/s olarak bulunmustur. 10 kanatl
santrifiij pompadaki basma yiiksekligi degeri 9.67056 m iken 11 kanatli santrifiij
pompada 9.40713 m olarak bulunmustur.
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Sekil 3. 34. 2. pompa 11 kanath tasarim i¢in (a) basing dagilimi, (b) hiz dagilimi

En yiliksek basma yiiksekligi degeri 10 kanathi santrifiij pompa tasariminda elde
edildiginden bundan sonraki niimerik analizler 10 kanath tasarim gergeklestirilmistir.
Santriflij pompa kanat sayisinin 10 olarak belirlenmesinin ardindan kanat ¢ikis acist

iizerine optimizasyon ¢alismasi ile devam edilmektedir.

Sekil 3.35°te 10 kanatli 17° kanat cikis acili olarak tasarimi yapilan santrifiij pompa igin
basing ve hiz dagilimi verilmis ve sonug¢ olarak maksimum basing 1.283 bar ve
maksimum hiz 15.67 m/s olarak tespit edilmistir. Akiskanin sahip oldugu statik basincin
santrifiij pompa cark girisinden ¢ikisina dogru artarken, salyangoz girisinden ¢ikisina
dogru azaldig1 goriilmektedir. Santrifiij pompa basma yiiksekligi 10 kanatli 17° kanat
¢ikis agili tasarim icin 9.8317 m olarak bulunmustur.
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Sekil 3. 35. 2. pompa 17° kanat ¢ikis acil1 gark igin (a) basing dagilimu, (b) hiz dagilimi

Sekil 3.36°da 10 kanatli 19° kanat ¢ikis acili olarak tasarlanan santrifiij pompa igin
basing ve hiz dagilimi gosterilmistir. Bu pompada okunan maksimum basing degeri
1.205 bar iken hiz degeri 14.84 m/s’ dir. 17° kanat ¢ikis acil1 tasarim ile kiyaslandiginda
basing ve hiz degerinde sirasiyla %6.4 ve % 5.6 oraminda diisiis gerceklesirmistir. 2°

kanat ¢ikis acisindaki artig santrifiij pompa basma yiiksekligini %0.05 arttirmigtir.

Sekil 3. 36. 2. pompa 19°kanat ¢ikis acili ¢ark igin (a) basing dagilimi, (b) hiz dagilimi

Sekil 3.37 ve Sekil 3.38’de 10 kanatli, sirastyla 20° ve 25° kanat ¢ikis acili santrifiij
pompa igin basing ve hiz dagilimi olarak gorsellestirilmistir. 20° kanat ¢ikis agili
tasarimda maksimum basing ¢ark ¢ikist ve salyangoz girisinde 1.213 bar olarak ve
maksimum hiz 15.25 m/s olarak elde edilmistir. Bu radyal santrifiij pompanin basma
yiiksekligi ise 9.79685 m olarak belirlenmistir. 25° kanat ¢ikis acili pompada ise
maksimum basing degeri 1.345 bar iken hiz degeri 14.83 m/s’ dir. 20° kanat ¢ikis agil1
tasarima kiyasla 25° kanat ¢ikis acili santrifiij pompadaki basing degerinde %10.8 arts
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varken, hiz degerinde %2.8° lik bir diisiis olmustur. Kanat ¢ikis acis1 5° arttiginda
santrifiij pompa basma yiiksekligi 9.79685 m’ den 9.67056 m’ ye diigsmiistiir.

Sekil 3. 38. 2. pompa 25° kanat ¢ikis acil1 gark icin (a) basing dagilimu, (b) hiz dagilimi

Sekil 3.39’da 10 kanath 30° kanat ¢ikis agisiyla dizayn edilen pompadan elde edilen
basing ve hiz dagilimlar: gosterilmistir. Maksimum basing 2.184 bar, hiz ise 14.67 m/s
olarak belirlenmistir. Santrifiij pompada okunan maksimum hizin ¢ark c¢ikisi ve
salyangoz dil bolgesinde oldugu goriilmektedir. Bu pompanin basma yiiksekligi degeri

ise 9.64235 m olarak bulunmustur.

o1



Sekil 3. 39. 2. pompa 30° kanat ¢ikis ac1li gark icin (a) basing dagilimi, (b) hiz dagilimi

Santriflij pompada daha iyi bir basma yiiksekligi elde etmek i¢in kanat sayisindakine
benzer bir sekilde kanat ¢ikis agisinda da bir optimizasyon c¢aligsmasi yiiriitiilmiistiir. Bu
calismanin sonucunda en iyi pompa basma yiiksekligi veren kanat ¢ikis acis1 10 kanath
cark icin 19° olarak belirlenmistir. Bu nedenle, bundan sonraki analizlerde ikinci

santrifiij pompanin kanat ¢ikis agis1 19° ve kanat sayis1 ise 10 olarak belirlenmistir.

Pompa geometrisi iizerine yapilan optimizasyon c¢alismasinin tamamlanmasinin
ardindan tiirbiilans modeli, tiirbiilans yogunlugu mesh sayisinin ¢6ziime olan etkisi
incelenmistir. Sekil 3.40°da her iki pompa igin Vista CPD ile tasarlanan ¢ark sekilleri

goriilmektedir.

(@) (b)

Sekil 3. 40. Ozgiil hiza bagl olarak cark sekilleri (a)l. Pompa, (b) 2. Pompa
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BladeGen’de elde edilmis akiskanin ¢arka giris ve ¢ikis kanalinin merdiyonel goriiniisii
Sekil 3.41°de verilirken, yine BladeGen’de elde edilen kanattan kanada goriiniim Sekil

3.42°de verilmistir.

Sekil 3. 41. Akiskanin Carka Giris ve Cikist ve Kanadin Meridyonel Girisi (a) 1.
Pompa, (b) 2. Pompa

Sekil 3. 42. Kanattan Kanada Goriiniim

Sekil 3.43°te 1. ve 2. pompa icin ¢arkin 3 boyutlu gériinlimii verilmistir. Modellenen
kanatlarin mesh yapist ANSYS TurboGrid kullanilarak elde edilirken, modelleyici de
ATM ile optimize edilmis topoloji ag yontemi segilmistir. ANSYS programindaki
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ANSYS TurboGrid, turbo makine sistemi i¢in ¢ok iyi bir ag 6zelligi saglar ve yiiksek
kaliteli alt1 yilizli kafesler olusturur. Bu kafesler ANSYS is akisinda karmasik cark
kanat problemlerini ¢ézmek i¢in kullanilir. Sekil 3.44’te goriildiigi gibi, ATM topoloji
metodu kullanilarak santrifiij pompanin ¢ark kanadi ic¢in kaliteli ve sik aglar elde

edilmistir.

(@) (b)

Sekil 3. 43. 3-B Carkin Goriiniimii (a) 1. Pompa, (b) 2. Pompa

Sekil 3. 44. Santrifiij pompada carkin yapilandirilmis turbo grid mesh yapisi (a) 1.
Pompa, (b) 2. Pompa (c) kanat tarafinda yogunluk arttiritlmig
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Santrifiij pompa performansint en ¢ok c¢ark kanadi, salyangoz giris ve dil bolgesi
etkilemektedir. Bu nedenle, Sekil 3.45’te gorildigii gibi, her iki pompada da salyangoz
giris ve dil bolgesinde sik bir mesh goriinmektedir. Salyangoz mesh sayisinda yapilan
degisimler sonucu etkilememistir. Blanco ve ark. (2000) tarafindan yapilan ¢alismalarda
da salyangoz giris ve dil bolgesine ve kanat ¢evresine yogun mesh atmanin daha iyi
sonuclar verdigi sonucuna varilmistir. Bu ¢alismadan ilham alan yazilimcilar santrifiij

pompa i¢in optimize edilmis bir mesh modeli gelistirmislerdir.

Sekil 3. 45. Santrifiijj pompada salyangozun yapilandirilmamis mesh yapist (a) 1.
Pompa, (b) 2. Pompa (c) mesh yogunlugu arttirilmis bolgeler

Cizelge 3.3’te ilk pompa i¢in mesh istatistikleri verilmistir. Niimerik analizler 4 farkli
mesh modelinde gergeklestirilmistir ve bu meshlerin hepsinde ATM optimize edilerek
TurboGrid mesh kullanmilmistir.  Santrifiij pompa c¢arkinda kullanilan mesh
yapilandirilmis mesh iken salyangozda kullanilan mesh yapilandirilmamis meshtir.

Calismadaki 4 mesh yapisinin kullaniminin santrifiij pompanin basma yiiksekligine
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etkisi %1’ den daha azdir. 1.pompada bundan sonraki analizlerde kullanilacak olan

mesh modeli C mesh modelidir.

Cizelge 3. 3. 1.pompa i¢in mesh istatistikleri

A B C D
Diigiim sayis1 2005269 | 876225 | 495705 | 230937
Element sayist 1945688 | 907898 | 556898 | 327422
Tetrahedrons 105396 | 105396 | 105396 | 105396
Prisms 77960 77960 77960 | 77960
Hexahedrons 1762332 | 724542 | 373542 | 144066

Cizelge 3.4’te goriildiigii gibi niimerik analizler 2. pompada da 4 farkli mesh modelinde

gerceklestirilmistir. Salyangoz mesh sayisindaki degisimin nerdeyse ¢oziimii hig

etkilemedigi gorilmiistiir.

etkisinin ise en fazla %0.5 oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 3. 4. 2.pompa icin mesh istatistikleri

Pompada kullanilan mesh modellerinin ¢6ziime olan

A B C D
Diigiim sayis1 3378256 | 970185 | 536633 | 412426
Element sayis1 3273887 | 1017614 | 611705 | 496657
Tetrahedrons 121857 | 121857 | 121857 | 121857
Prisms 82430 82430 82430 | 82430
Hexahedrons 631200 | 824670 | 418761 | 292370

Sekil 3.46 ve Sekil 3.47°de her iki pompa igin sirasiyla cark ve salyangoz kisimlari
gosterilmistir. Cark santrifiij pompanin [R1] bir rotor pargasi olarak kabul edilirken,
sabit kisim salyangoz [S1] olarak kabul edilir. iki parca igin tasarim ANSYS BladeGen
ile yapilmis ve parcalar arasinda akigkanin hidrodinamik o6zelliklerini, 6zellikle de

pompanin kanadinin bulundugu rotor kismini gelistirmis ve belirlemistir.
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Sekil 3. 46. Salyangozun rotor kismi olan ¢ark[R1] yesil renkli, (a) 1. Pompa i¢in rotor
kismi (b) 2. Pompa i¢in rotor kismi

Sekil 3. 47. Salyangozun sabit kismi1 olan salyangoz[S1] yesil renkli, (a) 1. Pompa i¢in
salyangoz kismi (b) 2. Pompa i¢in salyangoz kismi

k- ve SST tiirbiilans modelleri santrifiij pompalarda en yaygin kullanilan tiirbiilans
modelleri oldugundan, analizler bu modeller kullanilarak su ile gergeklestirilmistir.
Sekil 3.48’de 1. pompa i¢in k-¢ ve SST tiirbiilans modelleriyle yapilan niimerik
analizlerin basing ve hiz dagilimlar1 gdsterilmistir. 1. pompada tiirbiilans modeli olarak
k-& kullanildiginda pompa basma yiiksekligi 10.001 m ¢ikarken, SST kullanilirsa basma
yiiksekligi 9.97607 m ¢ikmistir. Sonug olarak, k-¢ ile yapilan niimerik analizlerin
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pompa basma yiikseklikleri SST tiirbiilans modeliyle elde edilen basma yiiksekliginden
yaklagik % 0.25 daha yiiksektir.

Sekil 3. 48. 1.pompa i¢in k-¢ ve SST tiirbiilans modellerinin kullanimi

Sekil 3.49° da 2. pompa i¢in k-¢ ve SST tiirbiilans modelleri ile yapilan niimerik
analizlerin sonucunda elde edilen basing ve hiz dagilimlar1 verilmistir. 1. pompadakine
benzer olarak k-g¢ tiirbiilans modeli kullanildiginda daha yiiksek pompa basma
yiiksekligi elde edilmistir. Pompa basma yiiksekligi k-¢ i¢in 9.83739 m iken, SST i¢in
9.7038 m, yani aradaki fark %1.33” diir. 1. pompada iki tiirbiillans modeli arasindaki
fark ise %2.5” tur. Bu c¢alismada oldugu gibi literatiirde de gesitli tiirbiilans modelleri
daha dogru sonug elde edebilmek igin kiyaslanmistir. Ornegin, Kaewnai ve ark. (2008)
k-, RNG k- € ve SST tiirbiilans modellerini, Cellek ve Engin (2016) ise k- € ve SST
tiirbiilans modellerini kullandiktan sonra ¢alismalarina k- ¢ tiirbiilans modeliyle devam
etmiglerdir. Santrifiij pompa iizerine yapilan deneysel ve nimerik ¢alismalar k- €
tirblilans modelinin olduk¢a dogru sonuglar verdigini kanitladigindan, bu model en

yaygin kullanilan tiirbiilans modelidir. Gonzales ve ark. (2002) ve Hussein ve ark.
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(2013) tarafindan yapilan ¢alismalar, k-¢ tiirbiilans modeli kullananlara 6rnek olarak

verilebilir.

Sekil 3. 49. 2. pompa i¢in k-¢ ve SST tiirbiilans modellerinin kullanimi

Her iki pompada da tiirbiilans modeli olarak k-& ve mesh modeli olarak C segildikten
sonra tiirbiilans yogunlugunun analizlere etkisi 1. pompa igin Sekil 3.50 ve 2. pompa
icin Sekil 3.51°de gosterilmistir. 1. pompa i¢in tiirbiilans yogunluklar1 arasindaki fark
sadece %0.04 iken, tiirbiilans yogunlugunun 2. pompadaki analizlere etkisi yaklasik
olarak %0.1° dir. Her iki pompada da tiirbiilans yogunlugu %S5 olarak belirlenmistir.
Aldi ve ark. (2017) tarafindan yapilan deneysel ve nlimerik ¢aligmalarda da tiirbiilans

yogunlugu olarak % Ssecilmistir.
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Sekil 3. 50. Tiirbiilans yogunlugunun 1. pompa i¢in ¢oziime etkisi
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Sekil 3. 51. Tiirbiilans yogunlugunun 2.pompa i¢in ¢oziime etkisi
3.4.5. Cross ve Power-Law Model Karsilastirmasi
Bu ¢aligmada, her iki pompa igin dizayn parametrelerinde Cross ve Power-Law

modellerinin kiyaslamas1 da yapilmistir. Power-Law model icin akiskan o6zellikleri

Pinho ve Whitelaw (1990) tarafindan verilen degerlerle Cizelge 3.5’te sunulmustur.
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Cizelge 3. 5. Power-Law parametreleri ve kayma hizi araligi

Cozelti K(Pa.s) n v, Kayma hizi(s™)
CMC %0.4 0.447 0.56 115-12000
CMC %0.2 0.044 0.75 140-12000

Cross model i¢in akiskan 6zellikleri Benchabane ve Bekkour (2008) tarafindan yapilan

calismadan alinmis ve bu degerler Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3. 6. CMC cozeltilerinin Cross model sabitleri

Cozelti n po(Pa.s) ux(Pa.s)
CMC %0.4 0.65 0.045 0.001
CMC %0.2 0.67 0.019 0.001

CMC %0.2 ve CMC %0.4 i¢in 1. pompada dizayn parametrelerinde yapilan analiz
sonuglar sirasiyla Sekil 3.52 ve Sekil 3.53’te verilmistir. CMC %0.2 Cross model ile
elde edilen maksimum basing, maksimum hiz ve maksimum viskozite degerleri sirasiyla
1.261 bar, 15.01 m/s ve 0.01512 Pa.s cikarken, Power-Law modelde bu degerler
sirasiyla 1.265 bar, 14.87 m/s ve 0.01279 Pa.s olarak ¢ikmistir. CMC %0.4 Cross model
ile maksimum basing, maksimum hiz ve maksimum viskozite degerleri ise 1.269 bar,
14.93 m/s ve 0.0329 Pa.s olarak elde edilirken, Power-Law modelde bu degerler
sirasiyla 1.289 bar, 15.73 m/s ve 0,005541 Pa.s olarak elde edilmistir. Santrifiij pompa
basma yiikseklikleri CMC %0.2 igin Cross ve Power-Law model igin sirasiyla 9.9648
ve 9.9093 m olarak bulunurken, CMC %0.4 i¢in Cross ve Power-Law model i¢in
sirastyla 9.9529 m ve 9.8574 m olarak bulunmugstur. CMC %0.2 de ile yapilan
analizlerle elde edilen pompa basma yiiksekligi CMC %0.4 ile yapilan analizlere gore
Cross model ve Power-Law modelde sirastyla %0.12 ve %0.47 daha yiiksek ¢ikmustir.

61



Sekil 3. 52. 1450 rpm, 25 kg/s sartlarinda CMC %0.2 i¢in 1.pompa da (a), (¢), (¢) Cross
model i¢in, (d), (e), (f) Power-Law model i¢in basing, hiz ve viskozite dagilimlari
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Sekil 3. 53. 1450 rpm, 25 kg/s sartlarinda CMC %0.4 i¢in 1. pompa da (a), (c), (e)
Cross model i¢in, (d), (e), (f) Power-Law model icin basing, hiz ve viskozite
dagilimlar

CMC %0.2 ve CMC %0.4 igin 2.pompada 1450 rpm ve 45 kg/s de yapilan analiz
sonuglar sirasiyla Sekil 3.54 ve Sekil 3.55’te verilmistir. CMC %0.2 Cross model ile
maksimum basing, maksimum hiz ve maksimum viskozite 1.2 bar, 14.91 m/s ve
0.001786 Pa.s ¢ikarken, Power-Law modelde bu degerler sirasiyla 1.206 bar, 14.69 m/s
ve 0.001279 Pa.s ¢ikmigtir. CMC %0.4 Cross model ile maksimum basing, maksimum
hiz ve maksimum viskozite degerleri 1.203 bar, 14,77 m/s ve 0.004114 Pa.s bulunurken,

63



Power-Law modelde bu degerler sirasiyla 1.22 bar, 14.62 m/s ve 0.005541 Pa.s
bulunmustur. CMC %0.2 i¢in santrifiij pompa basma yiikseklikleri Cross ve Power-Law
modelde sirasiyla 9.9127 ve 9.8685 m olarak elde edilirken, CMC %0.4 i¢in bu degerler
sirastyla 9.8774 ve 9.8413 m olarak elde edilmistir. Bundan sonraki analizlere
literatiirde de daha iyi sonuglar verdigi goriilen Cross model ile devam edilmistir.
Ornegin, Mehrnia ve ark. (2011) calismalarinda non-Newtonian akiskanlar1 modelleyen
7 modeli (Cross, Power-Law vb.) deneysel olarak karsilagtirmiglar ve sonug¢ olarak

Carreau ve Cross modelinin en iyi sonuglart verdigini gérmiislerdir.

" 4.204e-003
[Pas]

Sekil 3. 54. 1450 rpm, 45 kg/s sartlarinda CMC %0.2 i¢in 2.pompa da (a), (c¢), (¢) Cross
model i¢in, (d), (e), (f) Power-Law model i¢in basing, hiz ve viskozite dagilimlari
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Sekil 3. 55. 1450 rpm, 45 kg/s sartlarinda CMC %0.4 i¢in 2.pompa da (a), (c), (e) Cross
model i¢in, (d), (e), (f) Power-Law model i¢in basing, hiz ve viskozite dagilimlari

3.4.6. Literatiir Korelasyonu

Radyal bir santrifiij pompanin niimerik analizleri Kaewnai ve ark. (2009) tarafindan
yapilmis ve elde edilen sonuglar ile deneysel sonuglar karsilastirilmistir. Pompa
dizaynmi 20 m, 1450 rpm ve 528 m®/sa ana parametreleri ile birlikte ¢ark cap1 300 mm,
kanat sayis1 7 ve kanat cikis acis1 24.5° alarak yapmuslardir. Analizler k-¢ tiirbiilans

modeli ve %S5 tiirbiilans yogunlugu kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Bu boliim de Kaewnai ve ark. (2008) tarafindan yapilan ¢alismadaki pompa dizayn
parametrelerinin aynis1 kullanilarak pompa tasarimi gerceklestirilmis ve ayni kosullarda
niimerik analiz gerceklestirilmistir. Sekil 4.56’da kanadin bu caligmada elde edilmis

meridyonel goriiniisii ve 3 boyutlu ¢ark verilmistir.
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Sekil 3. 56. Kanadin Meridyonel Goriiniisii ve 3B ¢ark

Calismadaki mesh istatistikleri ise 966322 diigiim, 889966 hexahedrons elementlerden
olugsmaktadir. Sekil 3.57°de ¢arkin yapilandirilmis mesh yapis1 gosterilmistir.

Sekil 3. 57. Carkin yapilandirilmig mesh goriiniimii

Smir kosullar1 olarak c¢ark girisine total pressure cark ¢ikisina ise mass flow rate

tanimlanmis ve Sekil 3.58’de sinir kosullart uygulanmis ¢ark gosterilmistir.
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Sekil 3. 58. Sinir kosullart uygulanmis ¢ark

Literatiirde yapilan c¢alismada yakinmasa kriterini le-4 olarak aldiklarindan bu tez
calismasinda da yine 1e-4 alinarak literatiir saglamasi gergeklestirilmis ve Sekil 3.59’da

denklemlerin ¢oziimii gosterilmistir.
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Sekil 3. 59. Denklemlerin ¢éziimii

Kaewnai ve ark. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada elde edilen basma yiiksekligi
degerleri k- €, SST ve RNG k- ¢ tiirbiilans modelleri i¢in sirasiyla 19.80, 19.75 ve 19.85

m olarak bulunmustur. Ayn1 pompa dizayn parametreleri kullanilarak bu calismada
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yapilan analizlerden elde edilen santrifiijj pompanin basma yiiksekligi ise 19.8542 m’
dir. Bu tezde elde edilen basma yiiksekligi degeriyle Kaewnai ve ark. (2008) yaptiklar
caligmalarinda k-g, SST ve RNG k-¢ tiirbiilans modelleriyle elde ettikleri degerler
arasindaki fark sirasiyla %0.27, %0.52 ve 9%0.02 dir. Sonu¢ olarak, yapilan bu
calismada elde edilen degerler ile Kaewnai ve ark. (2008)’ nin elde ettikleri degerler
olduk¢a yakindir ve bu fark bu ¢alismada daha yiiksek mesh sayis1 kullanilmasi ile

aciklanabilir.

Sinir kosullart olarak hesaplamali alanin girisinde kiitlesel debi (mass flow rate) ve
cikista ise toplam basing (total pressure) tamimlanmistir. Ayrica, duvarlara (kanat ve
kaplamalara) kaymama kosulu uygulanmistir. Cizelge 3.7’de analizlerde uygulanan

sartlar toplu olarak gosterilmistir.

Cizelge 3. 7. Niimerik analizlerin gergeklestirildikleri genel sartlar

Niimerik analiz sartlari Cark ve Salyangoz
Mesh Cark yapilandirilmig, Salyangoz yapilandirilmamis
Akigkan Su, CMC normal kosullarda
Girisg Mass flow=Q(kg/s)
Cikis Total pressure 1 atm
Tiirbiilans modeli k-¢

Literatlirde niimerik olarak optimizasyon ¢aligmasi yapilip daha sonra prototipi tiiretilip
piyasada ki pompayla analizleri deneysel olarak karsilastirilan ¢alismalar mevcuttur.
Ornegin, Hancioglu ve Atas (2004) optimum kanat sayisin1 ve kanat profilini elde
ettikten sonra optimizasyonu yapilan pompanin prototipiyle piyasadaki pompay1
deneysel olarak kiyaslamiglardir. Bu kiyaslamanin sonucunda optimize edilmis
pompanin %3 civarinda daha iyi performans verdigini gérmiislerdir. Piyasada bulunan
bir ¢amur pompasmin optimizasyonu da Cellek ve Engin (2016) tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu optimizasyon kanatgik eklenmesi ve kanat ¢ikis agisinin
degisimiyle kanat tasarimi yapilarak gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak, kanat ve
salyangoz optimizasyonuyla santrifiij pompanin hidrolik verimi ilk durumdaki pompaya

gore %9 arttirilmistir.

Bu caligmada tasarimi yapilan iki santrifiij pompa {izerine optimizasyon caligmasi

niimerik olarak yapilmistir. 1. pompa optimizasyon sonucunda 6 kanatli ve 25° ¢cikis
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acili olarak tasarlanirken 2. pompa 10 kanath ve 19° kanat ¢ikis acili olarak
tasarlanmistir. Niimerik analizler i¢in k-¢ ve SST tiirbiilans modellerinin sonuca etkisi
incelenmistir. Ayrica sonu¢ mesh yapisindan ve sayisindan bagimsiz hale getirilmistir.
Son olarak Newtonian olmayan akiskan modellerinden olan Cross ve Power-Law model
kiyaslamas1 yapilmistir. Literatiirdeki deneysel c¢aligmalara dayanilarak bu calismada
analiz asamasina k-g¢ tiirbiilans modeliyle devam edilirken, non-Newtonian akiskan

modeli olarak yine deneysel ¢alismalara dayanilarak Cross model ile devam edilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Newtonian olmayan akigkanlarin birbirinden farkli diisiik 6zgiil hizli 2 santrifiij pompa
performansi1 lizerine etkisi farkli rotor hizi ve debi degerlerinde niimerik olarak
incelenmistir. Analizler her iki pompa ic¢in 1450, 1000, 500 rpm rotor hizlarinda
gerceklestirilmistir. 1. pompada 1450 ve 1000 rpm rotor hizlarinda 5, 10, 15, 20, 25, 30,
35 kg/s ve 500 rpm rotor hizinda ise 3, 6, 9, 12 ve 15 kg/s debi degerlerinde
gerceklestirilmistir. 2. pompa debi degerleri 1450 ve 1000 rpm rotor hizlarinda 5, 15,
25, 35, 45 ve 55 kg/s alinirken 500 rpm rotor hizinda 3, 6, 9, 12, 15, 18 ve 21 kg/s

olarak alinmistir.

Sekil 4. 2. 1. pompa, 1450 rpm ve 10 kg/s’de su igin (a) basing ve (b) hiz dagilimi
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Sekil 4. 5. 1. pompa, 1450 rpm ve 25 kg/s’de su igin (a) basing ve (b) hiz dagilimi
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Sekil 4. 6. 1. pompa, 1450 rpm ve 30 kg/s’de su i¢in (a) basing ve (b) hiz dagilim1

Sekil 4. 7. 1. pompa, 1450 rpm ve 35 kg/s’de su i¢in (a) basing ve (b) hiz dagilim1

Santrifiij pompadaki basing ve hiz dagilimini incelemek i¢in ¢ark kanadinin basing ve
hiz grafikleri ¢oziicii sonras1 ANSYS-CFX’te tiretilmistir. Sekil 4.1-4.7° de 1. pompada
1450 rpm igin sirastyla 5, 10, 15, 20, 25, 30 ve 35 kg/s debi degerlerinde su ile yapilan
analizlerde elde edilen basing ve hiz dagilimlari verilmistir. 5, 10, 15, 20, 25, 30 ve 35
kg/s debi degerleri i¢cin maksimum basing degerleri sirasiyla 1.242, 1.158, 1.288, 1.343,
1.261, 1.290 ve 1.48 bar olarak elde edilirken, maksimum hiz degerleri 16.82, 16.01,
15.71, 16.06, 15.06, 14.8 ve 16.96 m/s olarak tespit edilmistir. Basing ¢arkin girisinden
cikisina dogru siirekli artarken, salyangoz girisinden ¢ikisina dogru siirekli azalmistir.
Diististeki bu oran ise debiyle beraber artmistir. Hiz dagilimi incelendiginde ise hizin
cark girisinden ¢ikisina dogru monoton olarak ve cark kanadinin ¢ikis ucunda ise ani
olarak arttig1 gézlemlenmistir. Hiz dagilimi debi degisimiyle incelendigi zaman biiyiik

debilerde salyangoz dil ve bogaz bolgesine yakin kisimda hiz degerinde daha biiyiik
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artis gerceklestigi tespit edilmistir. Bu basing ve hiz dagilimi c¢arkin rotodinamik
hareketinden dolay1 gerceklesmistir. Yine literatiir incelendigi zaman Chakraborty ve
ark. (2013) tarafindan yapilan calismada da statik basincin cark girisinden ¢ikisina
dogru arttig1 ifade edilmistir. Kaewnai ve ark. (2013) da cark ¢ikisinda ve salyangoz dili
bolgesinde basing dagiliminin yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Hiz dagilimi ¢arkin
rotodinamik hareketinden dolay1 carkin girisinden ¢ikisina dogru artmaktadir 6zelikle
cark c¢ikis ucunda ani bir artis gozlemlenmistir. Yani kanadin emme tarafindaki hiz

kanadin desarj tarafindaki hizdan daha diistiktiir.
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Sekil 4. 8. 1. pompa, 1450 rpm’de su i¢in pompa basma yiikseklikleri

Sekil 4.8’de 1450 rpm de g¢alisan 1. pompa i¢in 7 farkli debi degerinde su ile yapilan
analizlerden elde edilen basma yiiksekligi degerleri verilmistir. Sekilde goriildiigii iizere
debi artisiyla birlikte basma yiiksekligi diigmiistiir. Pompa basma yiiksekligi degerleri 5,
10, 15, 20, 25, 30 ve 35 kg/s i¢in sirasiyla 14.6496, 12.886, 12.0423, 11.0869, 10.001,
8.8371 ve 7,6493 m olarak elde edilmistir. 1.pompa icin dizayn parametreleri olan 90
m®/sa ve 1450 rpm de niimerik analizlerden elde edilen su i¢in basma yiiksekligi degeri

10.001 m iken, 15 kg/s de elde edilen basma yiiksekligi degeri 12.886 m ¢ikmustir.
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Sekil 4. 9. 1. pompa, 1450 rpm’de su i¢in verim degerleri

Sekil 4.9°da 1450 rpm ve 5, 10, 15, 20, 25, 30 ve 35 kg/s de 1. pompa verim degerleri
verilmigtir. Pompa verim degeri en kiigiik debide 0% dan baslamis, dizayn noktasina
yakin yerlerde maksimum degerine ulagmis ve sonra diismeye baglamistir. Verim
degerleri 5-35 kg/s arsindaki debi degerlerinde sirasiyla %41.2454, %64.9444,
%69.4921, %75.7893, %77.3634, %78.2734 ve %79.0359 olarak clde edilmistir.
Dizayn parametrelerinde pompanin verim degeri %77.3634 olarak ¢ikarken, 15 kg/s
deki verim degeri ise %69.4921 olarak tespit edilmistir.

Sekil 4. 10. 1. pompa, 1000 rpm ve 5 kg/s’de su i¢in (a) basing ve (b) hiz dagilim1
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Sekil 4. 12. 1. pompa, 1000 rpm ve 15 kg/s’de su i¢in (a) basing ve (b) hiz dagilimi

Sekil 4. 13. 1. pompa, 1000 rpm ve 20 kg/s’de su i¢in (a) basing ve (b) hiz dagilim1
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Sekil 4. 14. 1. pompa, 1000 rpm ve 25 kg/s’de su icin (a) basing ve (b) hiz dagilimi

Sekil 4. 16. 1. pompa, 1000 rpm ve 35 kg/s’de su i¢in (a) basing ve (b) hiz dagilimi
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1. pompa i¢in 1000 rpm’de 5, 10, 15, 20, 25, 30 ve 35 kg/s i¢in basing ve hiz dagilimlar
Sekil 4.10-16’da verilmistir. 5, 10, 15, 20, 25, 30 ve 35 kg/s debi degerlerinde
maksimum basing degerleri sirastyla 1.105, 1.138, 1.163, 1.132, 1.265, 1.47 ve 1.733
bar olarak elde edilirken, maksimum hiz degerleri ise sirasiyla 10.92, 10.8, 11.05, 9.841,
11.96, 13.83 ve 17.27 m/s olarak ¢ikmistir. 1000 rpm de elde edilen hiz ve basing

dagilimlar1 1450 rpm de elde edilen sonuglarla benzerlik gostermistir.

ORRPNNWWARUIOOD

Sekil 4. 17. 1. pompa, 1000 rpm’de su i¢in pompa basma yiikseklikleri

Sekil 4.17° de ilk pompa i¢in 1000 rpm ve 7 farkli debi degerinde su ile yapilan
analizlerden elde edilen basma yiiksekligi degerleri verilmistir. Pompa basma
yiiksekligi debinin artmasiyla ile birlikte diigmiistiir. Pompa basma yiiksekligi degerleri
5, 10, 15, 20, 25, 30 ve 35 kg/s icin sirasiyla 6.4563, 5.7659, 5.0944, 4.3127, 3.491,
2.6372 ve 1.7467 m olarak elde edilmistir ki bu degerler 1450 rpm de elde edilen basma
yiiksekligi degerlerinden sirasiyla %44, %44.7, %42.3, %38.9, %34.9, %30 ve %22.8
daha diigtiktiir.
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Sekil 4. 18. 1. pompa, 1000 rpm’de su i¢in verim degerleri

Sekil 4.18’de 1. pompa ve 1000 rpm’de 5, 10, 15, 20, 25, 30 ve 35 kg/s debideki su i¢in
verim degerleri verilmistir. Bu degerler kullanilan debiler igin sirasiyla %54.974,
%71.3025, %74.8975, %76.6229, %7.3855, %78.5916 ve %80.6842 olarak tespit

edilmistir.

Sekil 4. 19. 1. pompa, 500 rpm ve 3 kg/s’de su i¢in (a) basing ve (b) hiz dagilimi
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Sekil 4. 20. 1. pompa, 500 rpm ve 6 kg/s’de su i¢in (a) basing ve (b) hiz dagilimi

Sekil 4. 22. 1. pompa, 500 rpm ve 12 kg/s’de su i¢in (a) basing ve (b) hiz dagilim

79



Sekil 4. 23. 1. pompa, 500 rpm ve 15 kg/s’de su i¢in (a) basing ve (b) hiz dagilim1

Sekiller 4.19-4.23 te 1. pompa, 500 rpm ve 3, 6, 9, 12 ve 15 kg/s de su igin elde edilen
basing ve hiz dagilimlar1 gosterilmistir. 500 rpm ve 3-15 kg/s de su ile 1.pompada elde
edilen maksimum basing degerleri sirasiyla 1.032, 1.054, 1.039, 1.069 ve 1.129 bar iken
maksimum hiz degerleri 5.427, 5.396, 5.175, 5.710 ve 6.796 m/s olarak elde edilmistir.
500 rpm’ deki basing ve hiz dagilimlart 1000 rpm ve 1450 rpm rotor hizlarindaki

dagilimlarla benzer sonuglar gostermistir.

1,8
1,6
1,4
1.2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

0 3 6 9 12 15 18
Sekil 4. 24. 1. pompa, 500 rpm’de su i¢in pompa basma yiikseklikleri

Sekil 4.24°te 1. pompa, 500 rpm’de 3, 6, 9, 12 ve 15 kg/s debi degerinde su i¢in yapilan
analizlerden elde edilen basma yiiksekligi degerleri verilmistir. Pompa basma
yiiksekligi debi artmasiyla diismiistiir. Pompa basma yiiksekligi degerleri 3, 6, 9, 12 ve
15 kg/s i¢in sirasiyla 1.571, 1.3875, 1.1583, 0.9118 ve 0.655 m olarak ¢ikmigtir. 500
rpm ve 15 kg/s’de elde edilen basma yiiksekligi degeri 0,655 m iken 1000 rpm’de bu
deger %87 diiserek 5.0944 m olarak ¢ikmustir.

80



Sekil 4. 25. 1. pompa, 500 rpm’de su i¢in verim degerleri

Sekil 4.25’te 1. pompa’da su kullanilmasiyla, 500 rpm rotor hiz1 ve 3, 6, 9, 12 ve 15
kg/s debi degerlerinde verim degerleri verilmistir. 1. pompa i¢in 500 rpm’de verim
degerleri 3-15 kg/s arsindaki debi degerlerinde sirasiyla %64.31, %68.7966, %69.6587,
%69.0369 ve %67.7602 olarak elde edilmistir.

Sekil 4. 26. 1. pompa, 1450 rpm ve 5 kg/s’de CMC %0.2 igin (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi
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Sekil 4. 27. 1. pompa, 1450 rpm ve 10 kg/s’de CMC %0.2 igin (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi

Sekil 4. 28. 1. pompa, 1450 rpm ve 15 kg/s’de CMC %0.2 igin (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi
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Sekil 4. 29. 1. pompa, 1450 rpm ve 20 kg/s’de CMC %0.2 i¢in (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilim1

Sekil 4. 30. 1. pompa, 1450 rpm ve 25 kg/s’de CMC %0.2 i¢in (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi
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Sekil 4. 31. 1. pompa, 1450 rpm ve 30 kg/s’de CMC %0.2 igin (a) basing ve (b) hiz (¢)
viskozite dagilimi

Sekil 4. 32. 1. pompa, 1450 rpm ve 35 kg/s’de CMC %0.2 i¢in (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi

84



1. pompa, CMC %0.2 i¢in 1450 rpm rotor hiz1 ve 5, 10, 15, 20, 25, 30 ve 35 kg/s debi
degerleri ile yapilan niimerik analizlerden elde edilen basing, hiz ve viskozite
dagilimlar1 Sekiller 4.26-4.32’de gorsellestirilmistir. 1450 rpm ve 5, 10, 15, 20, 25, 30
ve 35 kg/s de CMC %0.2 ile 1. pompa’da maksimum basing degerleri sirasiyla 1.262,
1.161, 1.286, 1.342, 1.261, 1.294 ve 1.484 bar ¢ikmistir. Maksimum hiz degerleri 17.1,
16.22, 15.75, 15.99, 15.01, 14.83 ve 17.04 m/s ¢ikarken, maksimum viskozite degerleri
ise 0.01725, 0.01517, 0.01615, 0.01647, 0.01512, 0.01483 ve 0.01482 Pa.s olarak elde
edilmistir. Akiskanin viskozitesinde gelen degisim gorsellerden anlasilmaktadir. Cark
giriginde yliksekken c¢ark i¢inde viskozite diismektedir. Bu yiizden pompa basma
yiiksekligi su’ya gore biraz farklilik gostermistir. Nitekim Abazariyan ve ark. ise 2018
yilinda viskozitenin siirtiinme katsayisinin degisimi iizerine deneysel bir calisma
yapmiglardir. Sonugta non-Newtonian akiskanin viskozitesinin degisimin siirtiinme
faktorii lizerine etkisini incelemis ve viskozite degisimini pompa performans

karakteristigine etkisini gormiislerdir.
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Sekil 4. 33. 1. pompa, 1450 rpm’de CMC %0.2 i¢in pompa basma ylikseklikleri

Sekil 4.33’te 1. pompa, CMC %0.2 i¢in 1450 rpm’de 7 farkli debi degerinde yapilan
analizlerden elde edilen basma yiiksekligi degerleri verilmistir. 1450 rpm’de CMC %0.2
icin yapilan pompa basma yiiksekligi degerleri 5, 10, 15, 20, 25, 30 ve 35 kg/s i¢in
sirastyla 14.7683, 12.9205, 12.06, 11.0594, 9.9648, 8.7912 ve 7.6037 m olarak elde
edilmistir. CMC %0.2 ile yapilan analizlerdeki pompa basma yiikseklikleri su ile
yapilanlara gore 5, 10, 15, 20, 25, 30 ve 35 kg/s i¢in sirastyla %0.81, %0.26, %0.14, %-
0.24, %-0.36, %-0.52 ve %-0.59 daha biiytiktiir.
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Sekil 4. 34.1. pompa, 1450 rpm’de CMC %0.2 i¢in verim degerleri

Sekil 4.34’te 1450 rpm, 5, 10, 15, 20, 25, 30 ve 35 kg/s ve 1. pompa’da CMC %0.2 i¢in
niimerik analizlerden elde edilen verim degerleri verilmistir. 1. pompa’da CMC %0.2
icin verim degerleri 5-35 kg/s arasindaki debi degerlerinde sirasiyla %41.086,
%64.5925, %73.1331, %75.7159, %77.2032, %77.9987 ve %78.7861 olarak tespit

edilmistir.

[Pa

Sekil 4. 35. 1. pompa, 1000 rpm ve 5 kg/s’de CMC %0.2 i¢in (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilim1

86



Sekil 4. 36. 1. pompa, 1000 rpm ve 10 kg/s’de CMC %0.2 igin (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi1

Sekil 4. 37. 1. pompa, 1000 rpm ve 15 kg/s’de CMC %0.2 igin (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi
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Sekil 4. 38. 1. pompa, 1000 rpm ve 20 kg/s’de CMC %0.2 igin (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilim1

Sekil 4. 39. 1. pompa, 1000 rpm ve 25 kg/s’de CMC %0.2 igin (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi
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Sekil 4. 40. 1. pompa, 1000 rpm ve 30 kg/s’de CMC %0.2 igin (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilim1

Sekil 4. 41. 1. pompa, 1000 rpm ve 35 kg/s’de CMC %0.2 i¢in (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi
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1. pompa, CMC %0.2 ile 1000 rpm’de 5, 10, 15, 20, 25, 30 ve 35 kg/s ile yapilan
analizlerde elde edilen basing, hiz ve viskozite dagilimlar1 Sekiller 4.35-4.41°de
gorsellestirilmistir. Maksimum basing degerleri 5-35 kg/s i¢in sirasiyla 1.108, 1.139,
1.164, 1.134, 1.269, 1.475 ve 1.750 bar ¢ikmistir. Maksimum hiz degerleri sirasiyla
11.42, 10.82, 10.92, 9.837, 12.02, 13.98 ve 16.8 m/s ve maksimum viskozite degerleri
ise 0.01665, 0.01652, 0.01699, 0.01525, 0.01562, 0.01585 ve 0.01543 Pa.s olarak
¢ikmustir.

——CMC %0.2
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Sekil 4. 42. 1. pompa, 1000 rpm’de CMC %0.2 i¢in pompa basma yiikseklikleri

Sekil 4.42°de 1. pompa i¢in 1000 rpm’de 7 farkli debi degerinde CMC %0.2 ile yapilan
analizlerden elde edilen basma yiiksekligi verilmistir. 1000 rpm, CMC %0.2 igin
yapilan pompa basma yiiksekligi degerleri 5, 10, 15, 20, 25, 30 ve 35 kg/s icin sirasiyla
6.5094, 5.7786, 5.08, 4.2872, 3.4605, 2.601 ve 1.6988 m olarak elde edilmistir. CMC
%0.2 ile yapilan analizlerdeki pompa basma yiiksekligi su ile yapilanlara gore 5, 10, 15,
20, 25, 30 ve 35 kg/s icin sirasiyla %0.82,%0.22, %-0.28,% -0.59, %-0.87, %-1.37 ve
%-2.74 artmustir.
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Sekil 4. 43. 1. pompa, 1000 rpm’de CMC %0.2 i¢in verim degerleri

Sekil 4.43’te 1000 rpm ve 5, 10, 15, 20, 25, 30 ve 35 kg/s’de 1. pompa ve CMC %0.2
icin niimerik analizlerden elde edilen verim degerleri verilmistir. 1. pompa i¢in 1000
rpm’de verim degerleri 5-35 kg/s arsindaki debi degerlerinde CMC %0.2 i¢in sirastyla
%54.7951, %71.8443, %74.6909, %76.0864, %76.8089, %77.9205 ve %77.8495 olarak
cikmistir. 15 kg/s’ de elde edilen verim degeri CMC %0.2 i¢in %74.6909 iken su igin
%74.8975 olarak tespit edilmistir.

Sekil 4. 44. 1. pompa, 500 rpm ve 3 kg/s’de CMC %0.2 i¢in (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi
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Sekil 4. 45. 1. pompa, 500 rpm ve 6 kg/s’de CMC %0.2 i¢in (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi

Sekil 4. 46. 1. pompa, 500 rpm ve 9 kg/s’de CMC %0.2 i¢gin (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi
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Sekil 4. 47. 1. pompa, 500 rpm ve 12 kg/s’de CMC %0.2 i¢in (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilim1

Sekil 4. 48. 1. pompa, 500 rpm ve 15 kg/s’de CMC %0.2 igin (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi
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Sekiller 4.44-4.48’de 1.pompa, CMC %0.2 ile 500 rpm’de 3, 6, 9, 12 ve 15 kg/s ile
yapilan analizlerden elde edilen basing ve hiz dagilimlart gdsterilmistir. 1. pompa igin
500 rpm ve 3-15 kg/s’de CMC %0.2 ile yapilan analizlerden elde edilen maksimum hiz
degerleri 5.382, 5.232, 5.707 ve 6.828 m/s ¢ikmustir. Maksimum basing degerleri
sirasiyla 1.034, 1.055, 1.041, 1.07 ve 1.132 bar ¢ikarken, maksimum viskozite degerleri
ise 0.01701, 0.01797, 0.01674, 0.01633, ve 0.01728 Pa.s ¢ikmustir.
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Sekil 4. 49. 1. pompa, 500 rpm’de CMC %0.2 i¢in pompa basma ylikseklikleri

Sekil 4.49°da 1.pompa, 500 rpm ve 3, 6, 9, 12 ve 15 kg/s debi degerinde CMC %0.2 ile
yapilan analizlerden elde edilen basma yiiksekligi degerleri verilmistir. 500 rpm’de
CMC %0.2 i¢in yapilan pompa basma yliksekligi degerleri 3-15 kg/s igin sirasiyla
1.5777, 1.3847, 1.1491, 0.8986 ve 0.6374 m ¢ikmustir. 1. pompa 500 rpm ve 15 kg/s’de
CMC %0.2 ile elde edilen basma yiiksekligi degeri 0.6374 m ¢ikarken, ayn1 sartlarda su
ile elde edilen basma yiiksekligi degeri 0.655 m ¢ikmustir.
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Sekil 4. 50. 1.pompa, 500 rpm de CMC %0.2 igin verim degerleri
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Sekil 4.50°de 500 rpm ve 3, 6, 9, 12 ve 15 kg/s de 1. pompa ve CMC %0.2 i¢in niimerik
analizlerden elde edilen verim degerleri egrisidir. 1. pompa i¢in 500 rpm’de CMC %0.2
icin verim degerleri 3-15 kg/s arsindaki debi degerlerinde sirasiyla %56.6595,
%67.9531, %68.6416, %67.8005 ve %66.0915 ¢ikmustir.

Sekil 4. 51. 1. pompa, 1450 rpm ve 5 kg/s’de CMC %0.4 igin (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi
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Sekil 4. 52. 1. pompa, 1450 rpm ve 10 kg/s’de CMC %0.4 i¢in (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi

Sekil 4. 53. 1. pompa, 1450 rpm ve 15 kg/s’de CMC %0.4 i¢in (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi
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Sekil 4. 54. 1. pompa, 1450 rpm ve 20 kg/s’de CMC %0.4 igin (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilim1

Sekil 4. 55. 1. pompa, 1450 rpm ve 25 kg/s’de CMC %0.4 igin (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi
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Sekil 4. 56. 1. pompa, 1450 rpm ve 30 kg/s’de CMC %0.4 igin (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilim1

Sekil 4. 57. 1. pompa, 1450 rpm ve 35 kg/s’de CMC %0.4 igin (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi
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1. pompa, CMC %0.4 ile 1450 rpm de 5, 10, 15, 20, 25, 30 ve 35 kg/s ile yapilan
niimerik analizlerde elde edilen basing, hiz ve viskozite dagilimlart Sekiller 4.51-
4.57°de gorsellestirilmistir. Maksimum basing artan debi degeri igin sirasiyla 1.257,
1.167, 1.294, 1.349, 1.269, 1.298 ve 1.484 bar, maksimum hiz 17.1, 16.08, 15.72, 15.86,
14.93, 14.7 ve 16.89 m/s, maksimum viskozite degerleri ise 0.03987, 0.03266, 0.03577,
0.03672, 0.0329, 0.03109 ve 0.0319 Pa.s olarak elde edilmistir. Santrifiij pompa
icindeki basing ve hiz dagilimi su ve CMC %0.4 ile yapilan analizlerden elde veriler ile
benzer ¢ikmistir. Bu tezde rotor hizindaki artigla olusan pompa basma yiiksekligindeki
artisin suya gore pseudoplastik akigkanlarda literatiire uyumlu bir sekilde daha biiyiik
oldugu goriilmistiir. Ayrica pompadan pompaya bu durumun degisecegi de
anlasilmistir. Bu tezde kullanilan 2. pompanin 1. pompa’ya gore viskoziteye karsi daha
duyarli oldugu goriilmiistiir. Aldi ve ark.(2017) 3 farkli kaolin (Newtonian olmayan)
cozeltisinin kullanimimin yar1 agik bir santrifiij pompa performansi iizerine etkilerini
deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Diigiik konsantrasyonlarda pompa baginda
hafif bir diisiis varken yliksek konsantrasyonlarda ise su ile yapilan analizler daha
yiiksek pompa basi vermistir. Diisiik konsantrasyonlarda elde edilen deneysel ve

nlimerik sonuglar birbiriyle benzer sonuglar vermistir.
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Sekil 4. 58. 1. pompa, 1450 rpm’de CMC %0.4 i¢in pompa basma ylikseklikleri

Sekil 4.58’de 1. pompa, CMC %0.4 i¢in 1450 rpm’de 7 farkli debi degerinde yapilan
analizlerden elde edilen basma yiiksekligi degerleri verilmistir. Elde edilen pompa
basma yiiksekligi 14.6083, 12.9397, 12.0779, 11.0722, 9.9529, 8.7718 ve 7.575 m
olarak artan debi degerlerine karsilik ¢ikmistir. CMC %0.4 ile yapilan analizlerdeki
pompa basma yiiksekligi CMC %0.2 ile yapilanlara gore 5, 10, 15, 20, 25, 30 ve 35 kg/s
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icin sirastyla %-1.1, %0.15, %0.14, %0.11, %-0.12, %-0.22 ve %-0.37 daha biiyiik
cikmustir.
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Sekil 4. 59. 1. pompa, 1450 rpm’de CMC %0.4 i¢in verim degerleri

Sekil 4.59°da 1450 rpm ve 5, 10, 15, 20, 25, 30 ve 35 kg/s de 1. pompa ve CMC %0.2
i¢cin niimerik analizlerden elde edilen verim degerleri verilmistir. 1. pompa’da CMC
%0.4 icin verim degerleri 5-35 kg/s arasindaki debi degerlerinde sirasiyla %41.1531,
%65.069, %73.2496, %75.5153, %76.7156, %77.3941 ve %78.069 ¢ikmistir.

Sekil 4. 60. 1. pompa, 1000 rpm ve 5 kg/s’de CMC %0.4 igin (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi
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Sekil 4. 61. 1. pompa, 1000 rpm ve 10 kg/s’de CMC %0.4 i¢in (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilim1

Sekil 4. 62. 1. pompa, 1000 rpm ve 15 kg/s’de CMC %0.4 i¢in (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi
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Sekil 4. 63. 1. pompa, 1000 rpm ve 20 kg/s’de CMC %0.4 i¢in (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilim1

Sekil 4. 64. 1. pompa, 1000 rpm ve 25 kg/s’de CMC %0.4 i¢in (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi
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Sekil 4. 65. 1. pompa, 1000 rpm ve 30 kg/s’de CMC %0.4 igin (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi

Sekil 4. 66. 1. pompa, 1000 rpm ve 35 kg/s’de CMC %0.4 i¢in (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi
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1. pompa, CMC %0.4 ile 1000 rpm’de 5, 10, 15, 20, 25, 30 ve 35 kg/s debi degerlerinde
elde edilen basing, hiz ve viskozite dagilimlar1 Sekiller 4.60-4.66’da gorsellestirilmistir.
Maksimum basing degerleri sirasiyla 1.114, 1.146, 1.169, 1.136, 1.273, 1.481 ve 1.761
bar ¢ikmigtir. Maksimum hiz degerleri 10.75, 10.77, 10.87, 9.737, 11.88, 13.86 ve 16.84
m/s ¢ikarken, maksimum viskozite degerleri ise 0.03726, 0.03794, 0.03784, 0.0344,
0.03453, 0.03637 ve 0.03366 Pa.s olarak 5-35 kg/s’de elde edilmistir.
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Sekil 4. 67. 1. pompa, 1000 rpm’de CMC %0.4 i¢in pompa basma yiikseklikleri

Sekil 4.67°da 1. pompa i¢in 1000 rpm’de 7 farkli debi degerinde CMC %0.4 ile yapilan
analizlerden elde edilen basma yiiksekligi degerleri verilmistir. Pompa basma
yiiksekligi degerleri 5, 10, 15, 20, 25, 30 ve 35 kg/s icin sirasiyla 6.4878, 5.7828,
5.0767, 4.2749, 3.44, 2.574 ve 1.6633 m ¢ikmustir. 1. pompa, 1000 rpm’de CMC %0.4
ile yapilan analizlerdeki pompa basma yiiksekligi CMC %0.2 ile yapilanlara gore 5-35
kg/s igin sirastyla %-0.33, %0.07, %-0.06, %-0.28, %-0.59, %-1.03 ve %-2.08 daha
biiyilik ¢cikmustir.
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Sekil 4. 68. 1. pompa, 1000 rpm’de CMC %0.4 i¢in verim degerleri
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Sekil 4.68’de 1000 rpm ve 5, 10, 15, 20, 25, 30 ve 35 kg/s’de 1. pompa ve CMC %0.4
icin niimerik analizlerden elde edilen verim degerleri verilmistir. 1. pompa i¢in 1000
rpm’de verim degerleri 5-35 kg/s arsinda CMC %0.4 icin sirastyla %54.5647,
%71.4061, %74.2930, %75.3889, %75.9297, %76.6285 ve %76.4785 ¢ikmistir. 15 kg/s
de verim degeri CMC %0.4 i¢in %74.2930 iken CMC %0.2 i¢in %74.6909 ¢ikmuistir.

Sekil 4. 69. 1. pompa, 500 rpm ve 3 kg/s’de CMC %0.4 igin (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi1
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Sekil 4. 70. 1. pompa, 500 rpm ve 6 kg/s’de CMC %0.4 igin (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilim1

Sekil 4. 71. 1. pompa, 1000 rpm ve 9 kg/s’de CMC %0.4 igin (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi
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Sekil 4. 72. 1. pompa, 500 rpm ve 12 kg/s’de CMC %0.4 i¢in (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilim1

Sekil 4. 73. 1. pompa, 500 rpm ve 15 kg/s’de CMC %0.4 igin (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi
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Sekiller 4.69-4.73 1. pompa, CMC %0.4 ile 500 rpm’de 3, 6, 9, 12 ve 15 kg/s ile yapilan
analizlerde elde edilen basing ve hiz dagilimi gorselleridir. Maksimum basing degerleri
sirastyla 1.036, 1.058, 1.042, 1.071 ve 1.134 bar ¢ikarken, maksimum hiz degerleri
5.198, 5.249, 5.334, 5.692 ve 8.804 m/s ¢ikmistir. Maksimum viskozite degerleri ise
0.03908, 0.04085, 0.0375, 0.03661 ve 0.03808 Pa.s olarak 500 rpm ve 3-15 kg/s debi
araliginda CMC %0.2 ile 1. pompa’da yapilan niimerik analizlerden elde edilmistir.
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Sekil 4. 74. 1. pompa, 500 rpm’de CMC %0.4 i¢in pompa basma yiikseklikleri

Sekil 4.74’te 1.pompa igin 500 rpm’de 3-15 kg/s debi araligimda CMC %0.4 ile yapilan
analizlerden elde edilen basma yiiksekligi degerleri verilmistir. 500 rpm’de CMC %0.4
i¢in yapilan pompa basma yiiksekligi degerleri 3-15 kg/s i¢in sirasiyla 1.5658, 1.3828,
1.1461, 0.8924 ve 0.6287 m ¢ikmustir. 1. pompa i¢in 500 rpm’de 15 kg/s de CMC %0.4
ile elde edilen basma yiiksekligi degeri 0.6287 m ¢ikarken CMC %0.2 ile elde edilen
basma yiiksekligi degeri 0.6374 m ¢ikmustir.
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Sekil 4. 75. 1. pompa, 500 rpm’de CMC %0.4 i¢in verim degerleri
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Sekil 4.75’te 500 rpm ve 3, 6, 9, 12 ve 15 kg/s’de 1. pompa ve CMC %0.4 i¢in niimerik
analizlerden elde edilen verim degerleri verilmistir. 1. pompa ig¢in 500 rpm’de CMC
%0.4 icin verim degerleri 3-15 kg/s arsindaki debi degerlerinde sirastyla %55.6212,
%66.6859, %67.6327, %66.7995 ve %64.5502 cikmistir. 15 kg/s verim degeri 1000
rpm gore 500 rpm’de yaklagik %13.11 diismiistiir.

Sekil 4. 77. 2. pompa, 1450 rpm ve 15 kg/s’de su i¢in (a) basing ve (b) hiz dagilimi
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Sekil 4. 80. 2. pompa, 1450 rpm ve 45 kg/s’de su i¢in (a) basing ve (b) hiz dagilimi
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Sekil 4. 81. 2. pompa, 1450 rpm ve 55 kg/s’de su i¢in (a) basing ve (b) hiz dagilimi

Sekiller 4.76-4.81 2. pompa’da su ile 1450 rpm de 5, 15, 25, 35, 45 ve 55 kg/s ile
yapilan niimerik analizlerde elde edilen basing ve hiz dagilimi gorselleridir. Maksimum
basing degerleri sirasiyla 1.170, 1.189, 1.225, 1.269, 1.2 ve 1.334 bar c¢ikmustir.
Maksimum hiz degerleri ise 18.77, 17.25, 16.46, 15.05, 14.77 ve 14.5 m/s niimerik
analizlerden elde edilmistir. 2. pompa i¢in santrifiij pompadaki basing ve hiz dagilimi 1.

pompa i¢in elde edilen sonuglarla benzer ¢ikmustir.
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Sekil 4. 82. 2. pompa, 1450 rpm’de su i¢in pompa basma yiikseklikleri

Sekil 4.82°de 2. pompa i¢in 1450 rpm’de 6 farkli debi degerinde su ile yapilan
analizlerden elde edilen basma yiiksekligi degerleri verilmistir. Pompa basma
yiiksekligi degeri Sekil 4.82°de goriildiigii tizere siirekli diigsmiistiir. 2.pompa igin 1450
rpm’de ve su icin yapilan pompa basma yliksekligi degerleri 5-55 kg/s i¢in sirasiyla
14.9837, 12.6462, 12.0941, 11.2620, 9.8374 ve 8.1341 m ¢ikmustir.
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Sekil 4. 83. 2. pompa, 1450 rpm’de su i¢in verim degerleri

Sekil 4.83’te 1450 rpm ve 5, 15, 25, 35, 45 ve 55 kg/s’de 2. pompa ve su i¢in niimerik
analizlerden elde edilen verim degerleri verilmistir. Genel olarak bilinen ve su 1450
rpm’de her iki pompayla yapilan analizde de goriildiigii gibi pompa verim degeri en
kiiglik debide 0% dan baglar dizayn noktasina yakin yerlerde maksimum degerine ulagir
ve sonra diismeye baslar. 1. pompa’da verim degerleri 5-55 kg/s arsindaki debi
degerlerinde sirasiyla %18.7345, %47.8251, %64.7565, %78.999, %80.7802 ve
%380.3038 m ¢ikmustir.

Sekil 4. 84. 2. pompa, 1000 rpm ve 5 kg/s’de su i¢in (a) basing ve (b) hiz dagilim
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Sekil 4. 85. 2. pompa, 1000 rpm ve 15 kg/s’de su i¢in (a) basing ve (b) hiz dagilimi

Sekil 4. 87. 2. pompa, 1000 rpm ve 35 kg/s’de su i¢in (a) basing ve (b) hiz dagilimi
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Sekil 4. 89. 2. pompa, 1000 rpm ve 55 kg/s’de su i¢in (a) basing ve (b) hiz dagilimi

1. pompa, su ile 1000 rpm’de 5, 15, 25, 35, 45 ve 55 kg/s ile yapilan niimerik
analizlerde elde edilen basing ve hiz dagilimlarn  Sekiller 4.84-4.89°da
gorsellestirilmistir. Maksimum basing degerleri sirasiyla 1.073, 1.108, 1.131, 1.124,
1.308 ve 1.587 bar, maksimum hiz degerleri ise 12.43, 10.89, 10.27, 9.968, 12.57 ve
16,97 m/s olarak elde edilmistir.
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Sekil 4. 90. 2. pompa, 1000 rpm’de su i¢in pompa basma yiikseklikleri

Sekil 4.90’da 1. pompa i¢in 1000 rpm’de 6 farkli debi degerinde su ile yapilan
analizlerden elde edilen basma yiiksekligi degerleri verilmistir. 1000 rpm’de su igin
yapilan pompa basma yiiksekligi degerleri 5, 15, 25, 35, 45 ve 55 kg/s icin sirasiyla
6.5802, 5.8626, 5.2897, 4.2302, 2.9146 ve 1.4014 m c¢ikmistir. 1000 rpm ig¢in elde
edilen pompa basma yiiksekliginin 1450 rpm ile elde edilen basma yiiksekliginden 5,
15-55 kg/s i¢in sirastyla %44, %46.3, %43.7, %37.56, %29.6 ve %17.23 biiyiikliigiine

tekabiil ettigi anlamina gelmektedir.
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Sekil 4. 91. 2. pompa, 1000 rpm’de su i¢in verim degerleri

Sekil 4.91°de 1000 rpm, 5, 15, 25, 35, 45 ve 55 kg/s’de 2.pompa ve su i¢in niimerik
analizlerden elde edilen verim egrisidir. 2. pompa, 1000 rpm’de verim degerleri 5-55
kg/s arsindaki debi degerlerinde sirasiyla %27.7595, %62.6052, %79.4494, %80.4822,
%78.5228 ve %73.9035 ¢ikmustir.
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Sekil 4. 93. 2. pompa, 500 rpm ve 6 kg/s’de su i¢in (a) basing ve (b) hiz dagilimi

Sekil 4. 94. 2. pompa, 500 rpm ve 9 kg/s’de su i¢in (a) basing ve (b) hiz dagilimi
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Sekil 4. 97. 2. pompa, 500 rpm ve 18 kg/s’de su i¢in (a) basing ve (b) hiz dagilim1

(a) (b)
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Sekil 4. 98. 2. pompa, 500 rpm ve 21 kg/s’de su i¢in (a) basing ve (b) hiz dagilim1

Sekiller 4.92-4.98°de 1. pompa, su ile 500 rpm’de 3, 6, 9, 12, 15, 18 ve 21 kg/s ile
yapilan niimerik analizlerde elde edilen basing ve hiz dagilimi gorselleridir. Maksimum
basing degerleri 1.031, 1.038, 1.041, 1.045, 1.036, 1.044 ve 1.071 bar, maksimum hiz
degerleri ise 6.073, 5.294, 5.565, 5.139, 5.096, 4.92 ve 5.734 m/s olarak yapilan

niimerik analizlerden elde edilmistir.
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Sekil 4. 99. 2. pompa, 500 rpm’de su i¢in pompa basma yiikseklikleri

Sekil 4.99°da 2. pompa igin 500 rpm’de 3, 6, 9, 12, 15, 18 ve 21 kg/s debi degerinde su
ile yapilan analizlerden elde edilen basma yiiksekligi egrisi elde edilmistir. 500 rpm’de
su i¢in yapilan pompa basma yiiksekligi degerleri 3-21 kg/s igin sirasiyla 1.5987,
1.5044, 1.4331, 1.3456, 1.2043, 1.0261 ve 0.8299 m ¢ikmustir.
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Sekil 4. 100. 2. pompa, 500 rpm’de su i¢in verim degerleri

Sekil 4.100°de 500 rpm ve 3, 6,9, 12, 15, 18 ve 21 kg/s’de 2.pompa ve su i¢in niimerik
analizlerden elde edilen verim egrisi gosterilmistir. 2. pompa igin 500 rpm’de verim
degerleri 3-21 kg/s arsindaki debi degerleri icin sirastyla %32.7702, %54.4673,
%70.3243, %79.0271, %80.5454, %80.1354 ve %78.9606 ¢ikmustir.

Sekil 4. 101. 2. pompa, 1450 rpm ve 5 kg/s’de CMC %0.2 igin (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi
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Sekil 4. 102. 2. pompa, 1450 rpm ve 15 kg/s’de CMC %0.2 i¢in (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi

Sekil 4. 103. 2. pompa, 1450 rpm ve 25 kg/s’de CMC %0.2 i¢in (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi
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Sekil 4. 104. 2. pompa, 1450 rpm ve 35 kg/s’de CMC %0.2 i¢in (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi

Sekil 4. 105. 2. pompa, 1450 rpm ve 45 kg/s’de CMC %0.2 i¢in (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi
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Sekil 4. 106. 2.pompa, 1450 rpm ve 55 kg/s’de CMC %0.2 i¢in (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi

2. pompa, CMC %0.2 ile 1450 rpm’de 5, 15, 25, 35, 45 ve 55 kg/s ile yapilan nlimerik
analizlerde elde edilen basing, hiz ve viskozite dagilimlari Sekiller 4.101-4.106’da
gorsellestirilmistir. Maksimum basing degerleri sirasiyla 1.167, 1.192, 1.232, 1.273, 1.2
ve 1.337 bar ¢ikarken, maksimum hiz degerleri 17.74, 17.61, 15.89, 15.14, 14.91 ve
14.64 m/s ¢ikmistir. Maksimum viskozite degerleri ise 0.01833, 0.01702, 0.01646,
0.01782, 0.01786 ve 0.01779 Pa.s olarak 1450 rpm ve 5-55 kg/s’de CMC %0.2 ile 2.

pompa icin yapilan niimerik analizlerden elde edilmistir.
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Sekil 4. 107. 2.pompa, 1450 rpm’de CMC %0.2 i¢in pompa basma yiikseklikleri
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Sekil 4.107°de 2. pompa, CMC 0.2% i¢in 1450 rpm’de 6 farkli debi degerinde yapilan
analizlerden elde edilen basma yiiksekligi verilmistir. 2. pompa ve 1450 rpm’de CMC
%0.2 i¢in yapilan pompa basma yiiksekligi degerleri 5, 15, 25, 35, 45 ve 55 kg/s akis
oranlar1 i¢in sirastyla 14.9361, 12.6976, 12.1444, 1.3420, 9.8927 ve 8.1743 m ¢ikmustir.
Bu degerler gosterdi ki 2.pompa, 1450 rpm de CMC 0.2% ile yapilan analizlerdeki
pompa basma yiiksekligi su ile yapilanlara gore sirastyla %-0.31, %0.4, %0.42, %0.71,
%0.56 ve %0.49 artis gostermistir. Literatlirde CMC 9%0.2 ile benzer 6zelliklere sahip
olan Ksantan gam ¢ozeltisi kullanilarak gergeklestirilen bir c¢aligmada: Zhang ve
ark.(2008) kan pompalamak amaciyla gelistirilen santrifiij pompa iizerine deneysel
calismalarin1 Newtonian olmayan akigkan Ksantan gam ile gerceklestirmiglerdir. Diisiik
rotor hizlarinda yiiksek rotor hizlarinda ise maksimum 7% fark ile daha fazla basma

yiiksekligi verecegi anlagilmistir.
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Sekil 4. 108. 2. pompa, 1450 rpm’de verim CMC %0.2 i¢in verim degerleri

Sekil 4.108’de 1450 rpm ve 5, 15, 25, 35, 45 ve 55 kg/s de 2.pompa ve CMC %0.2 i¢in
niimerik analizlerden elde edilen verim degerleri verilmistir. 2. pompa ig¢in verim
degerleri 5-55 kg/s debi araliginda CMC %0.2 icin sirastyla %18.6086, %47.6865,
%68.1863, %79.2088, %80.6648 ve %80.0698 ¢ikmistir.
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Sekil 4. 109. 2. pompa, 1000 rpm ve 5 kg/s’de CMC %0.2 igin (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilim1

Sekil 4. 110. 2. pompa, 1000 rpm ve 15 kg/s’de CMC %0.2 i¢in (a) basing ve (b) hiz (¢)
viskozite dagilimi
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Sekil 4. 111. 2. pompa, 1000 rpm ve 25 kg/s’de CMC %0.2 i¢in (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilim1

Sekil 4. 112. 2. pompa, 1000 rpm ve 35 kg/s’de CMC %0.2 i¢in (a) basing ve (b) hiz (¢)
viskozite dagilimi
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Sekil 4. 113. 2. pompa, 1000 rpm ve 45 kg/s’de CMC %0.2 i¢in (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi

Sekil 4. 114. 2. pompa, 1000 rpm ve 55 kg/s’de CMC %0.2 i¢in (a) basing ve (b) hiz (¢)
viskozite dagilimi
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2.pompa, CMC %0.2 ile 1000 rpm’de 5, 15, 25, 35, 45 ve 55 kg/s ile yapilan nlimerik
analizlerde elde edilen basing, hiz ve viskozite dagilimlart Sekiller 4.109-4.114°te
gorsellestirilmistir. 1000 rpm ve 5-55 kg/s’de CMC %0.2 ile 2. pompada maksimum
basing degerleri sirasiyla 1.074, 1.109, 1.133, 1.125, 1.309 ve 1.592 bar ¢ikmuistir.
Maksimum hiz degerleri 12.34, 11, 10.34, 10.04, 12.39 ve 17.11 m/s cikarken,
maksimum viskozite degerleri ise 0.01839, 0.01676, 0.01793, 0.01807, 0.01795 ve
0.01779 Pa.s olarak yapilan niimerik analizlerden elde edilmistir. 2. pompa’da CMC
%0.2 ile elde edilen santrifiij pompadaki basing ve hiz dagilim1 yapilan biitiin analizlerle

benzer ¢ikmuistir.

——CMC %0.2
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Sekil 4. 115. 2. pompa, 1000 rpm’de CMC %0.2 i¢in pompa basma yiikseklikleri

Sekil 4.115°te 2.pompa igin 1000 rpm’de 6 farkli debi degerinde CMC %0.2 ile yapilan
analizlerden elde edilen basma yiiksekligi degerleri verilmistir. 1000 rpm’de CMC %0.2
icin yapilan pompa basma yiiksekligi degerleri 5, 15, 25, 35, 45 ve 55 kg/s icin sirasiyla
6.5901, 5.8862, 5.3222, 4.2415, 2.9121 ve 1.3955 m ¢ikmustir. 2. pompa, 1000 rpm’de
CMC %0.2 ile yapilan analizlerdeki pompa basma yiiksekligi su ile yapilanlara gore
sirastyla %0.15, %0.4, %0.61, %0.26, %-0.08 ve %-0.42 daha biiyiik ¢ikmuistir.
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Sekil 4. 116. 2. pompa, 1000 rpm’de CMC %0.2 i¢in verim degerleri

Sekil 4.116’da 1000 rpm ve 5, 15, 25, 35, 45 ve 55 kg/s de 2. pompa ve CMC %0.2 igin
niimerik analizlerden elde edilen verim egrisi gosterilmistir. 2. pompa igin 1000 rpm’de
verim degerleri 5-55 kg/s arsindaki debi degerlerinde CMC %0.2 i¢in sirasiyla
%27.6618, %62.7354, %79.4331, %79.9032, %77.7242 ve %72.8496 ¢ikmistir.

Sekil 4. 117. 2. pompa, 500 rpm ve 3 kg/s’de CMC %0.2 i¢in (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi
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Sekil 4. 118. 2. pompa, 500 rpm ve 6 kg/s’de CMC %0.2 igin (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi

Sekil 4. 119. 2. pompa, 500 rpm ve 9 kg/s’de CMC %0.2 i¢in (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi
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Sekil 4. 120. 2. pompa, 500 rpm ve 12 kg/s’de CMC %0.2 igin (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi

Sekil 4. 121. 2. pompa, 500 rpm ve 15 kg/s’de CMC %0.2 i¢in (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi
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Sekil 4. 122. 2. pompa, 500 rpm ve 18 kg/s’de CMC %0.2 i¢in (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilim1

Sekil 4. 123. 2. pompa, 500 rpm ve 21 kg/s’de CMC %0.2 igin (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi
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2.pompa, CMC 0.2% ile 500 rpm igin 3, 6, 9, 12, 15, 18 ve 21 kg/s ile yapilan niimerik
analizlerde elde edilen basing ve hiz dagilimi Sekiller 4.117-4.123’te verilmistir. 500
rpm ve 3, 6, 9, 12, 15, 18 ve 21 kg/s de CMC %0.2 ile 2. pompa’da maksimum basing
degerleri sirastyla 1.032, 1.037, 1.043, 1.046, 1.037, 1.045 ve 1.071 bar g¢ikmustir.
Maksimum hiz degerleri 6.309, 5.181, 5.099, 5.106, 5.016, 4.923 ve 5.706 ml/s,
maksimum viskozite degerleri ise 0.01849, 0.01758, 0.01763, 0.01821, 0.01841,
0.01838 ve 0.01833 Pa.s olarak yapilan nlimerik analizlerden elde edilmistir.
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Sekil 4. 124. 2. pompa, 500 rpm’de CMC 0.2% i¢in pompa basma yiikseklikleri

Sekil 4.124°te 2. pompa i¢in 500 rpm’de 3, 6, 9, 12, 15, 18 ve 21 kg/s debi degerinde
CMC %0.2 ile yapilan analizlerden elde edilen basma yiiksekligi egrisi verilmistir. 500
rpm’de CMC %0.2 i¢in yapilan pompa basma yiiksekligi degerleri sirasiyla 1.6234,
1.514, 1.4427, 1.352, 1.206, 1.0238 ve 0.8233 m ¢ikmistir. 2. pompa 500 rpm’de 15
kg/s de CMC %0.2 ile ¢ikan pompa basma yiiksekligi degeri 1.206 m ¢ikarken, 2.
pompa 500 rpm’de 15 Kg/s de su g¢ikan pompa basma yiiksekligi degeri 1.2043 m
¢ikmustir.

132



Sekil 4. 125. 2. pompa, 500 rpm’de CMC %0.2 i¢in verim degerleri

Sekil 4.125te 500 rpm ve 3, 6, 9, 12, 15, 18 ve 21 kg/s de 2. pompa ve CMC %0.2 igin
niimerik analizlerden elde edilen verim degerleri verilmistir. 500 rpm’de CMC %0.2
icin verim degerleri 3-55 kg/s debi degerlerinde sirasiyla %32.7918, %54.833%,
%70.5887%, %78.5491%, %79.3414%, %78.581% ve %76.9744% ¢ikmustir.

[Pas]

Sekil 4. 126. 2. pompa, 1450 rpm ve 5 kg/s’de CMC %0.4 i¢in (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilim1
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Sekil 4. 127. 2. pompa, 1450 rpm ve 15 kg/s’de CMC %0.4 i¢in (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilim1

Sekil 4. 128. 2. pompa, 1450 rpm ve 25 kg/s’de CMC %0.4 i¢in (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi
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Sekil 4. 129. 2. pompa, 1450 rpm ve 35 kg/s’de CMC %0.4 i¢in (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilim1

Sekil 4. 130. 2. pompa, 1450 rpm ve 45 kg/s’de CMC %0.4 i¢in (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi

135



i

Sekil 4. 131. 2. pompa, 1450 rpm ve 55 kg/s’de CMC %0.4 i¢in (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi

2. pompa, CMC %0.4 ile 1450 rpm ve 5, 15, 25, 35, 45 ve 55 kg/s’de yapilan niimerik
analizlerde elde edilen basing, hiz ve viskozite dagilimlari Sekiller 4.126-4.131°de
gorsellestirilmistir. 1450 rpm ve 5-55 kg/s de CMC %0.4 ile 2. pompa’da maksimum
basing degerleri sirasiyla 1.170, 1.191, 1.236, 1.279, 1.203 ve 1.339 bar cikmistir.
Maksimum hiz degerleri 17.81, 17.47, 15.80, 15.06, 14.77 ve 14.63 m/s ¢ikarken,
maksimum viskozite degerleri ise 0.04258, 0.03835, 0.03558, 0.03974, 0.4114 ve

0.04081 Pa.s olarak yapilan niimerik analizlerden elde edilmistir.
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Sekil 4. 132. 2. pompa, 1450 rpm’de CMC %0.4 i¢in pompa basma yiikseklikleri

Sekil 4.132°de 2. pompa, CMC %0.4 i¢in 1450 rpm’de 6 farkli debi degerinde yapilan
analizlerden elde edilen basma yiiksekligi degerleri verilmistir. CMC %0.4 i¢in yapilan
pompa basma yiiksekligi degerleri 5, 15, 25, 35, 45 ve 55 kg/s i¢in sirastyla 15.1271,
12.7607, 12.1553, 11.3467, 9.8774 ve 8.1433 m ¢ikmistir. 2.pompa, 1450 rpm c¢alisma
sartlarinda CMC %0.4 ile yapilan analizlerdeki pompa basma yiiksekligi CMC 0.2% ile
yapilanlara gore sirasiyla %1.27, %0.5, %0.09, %0.04, %-0.15 ve %-0.38 artis
gostermistir. Elde edilen veriler genel olarak literatiirle benzer sonuglar vermesine
ragmen bazi c¢aligmalardan c¢ikarilan sonuglarin her zaman gecerli olmadigini
gostermistir. Buratto ve ark.(2017) tarafindan yapilan ¢alismada Newtonian olmayan
akiskanlarin birbirinden farkli tipte 2 santrifiiy pompa ile niimerik analizler
gerceklestirmislerdir. Diigiik 6zgiil hizli pompanin siv1 viskozitesine kars1 daha hassas
oldugunu sodylemislerdir. Ancak bu tez calismasinda ¢ikan sonucun Buratto ve
ark.(2017) yaptig1 caligmanin aksine daha biiylik 6zgiil hizli pompanin daha distik
0zgiil olana gore akigskan viskozitesine karst daha hassas oldugu goriilmiistiir. Bunun
sebebi ayni ¢ark c¢apinda olan bu iki pompadan daha yiliksek 6zgiil hizli olanin
rotodinamik hareketi esnasinda akiskana uygulayacagi kayma kuvveti alaninin daha
biiyiikk olusudur. Bu durum akiskanin pseudoplastik davranigini daha fazla tetikledigi
bulunmustur. Sonugta 2. pompa’da dizayn parametrelerinde Newtonian olmayan
akiskanlarin basma yiiksekligi suya gore daha yiliksek c¢ikarken 1. pompa’da su ile

dizayn parametresinde yapilan analizde daha yiiksek basma yiiksekligi elde edilmistir.
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Sekil 4. 133. 2. pompa, 1450 rpm’de verim CMC %0.4 i¢in degerleri

Sekil 4.133°te 1450 rpm ve 5, 15, 25, 35, 45 ve 55 kg/s de 2.pompa ve CMC %0.4 igin
niimerik analizlerden elde edilen verim degerleri verilmistir. 2. pompa’da verim
degerleri 5-55 kg/s arsindaki debi degerlerinde CMC %0.4 i¢in sirasiyla %18.9557,
%47.7497, %68.3233, %78.9484, %80.0661 ve %79.2421 ¢ikmustir.

[Pa

Sekil 4. 134. 2. pompa, 1000 rpm ve 5 kg/s’de CMC %0.4 i¢in (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi
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Sekil 4. 135. 2. pompa, 1000 rpm ve 15 kg/s’de CMC %0.4 i¢in (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi

Sekil 4. 136. 2. pompa, 1000 rpm ve 25 kg/s’de CMC %0.4 i¢in (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi
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Sekil 4. 137. 2. pompa, 1000 rpm ve 35 kg/s’de CMC %0.4 i¢in (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilim1

Sekil 4. 138. 2. pompa, 1000 rpm ve 45 kg/s’de CMC %0.4 i¢in (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi
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Sekil 4. 139. 2. pompa, 1000 rpm ve 55 kg/s’de CMC %0.4 i¢in (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi

2.pompa, CMC 0.4% ile 1000 rpm de 5, 15, 25, 35, 45 ve 55 kg/s ile yapilan niimerik
analizlerde elde edilen basing, hiz ve viskozite dagilimlari Sekiller 4.134-4.139’da
gorsellestirilmistir. CMC %0.2 ile elde edilen maksimum basing degerleri sirasiyla
1.077, 1.113, 1.137, 1.126, 1.310 ve 1.593 bar, maksimum hiz degerleri 12.05, 10.27,
10.23, 9.948, 12.26 ve 16.75 m/s ¢ikmistir. Maksimum viskozite degerleri ise 0.04304,
0.03638, 0.0414, 0.04174, 0.04138 ve 0.04128 Pa.s olarak yapilan niimerik analizlerden

elde edilmistir.
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Sekil 4. 140. 2. pompa, 1000 rpm’de CMC %0.4 i¢in pompa basma yiikseklikleri

Sekil 4.140°da 2. pompa i¢in 1000 rpm’de 6 farkli debi degerinde CMC %0.4 ile
yapilan analizlerden elde edilen santriflij pompa basma yiiksekligi degerleri verilmistir.
1000 rpm’de CMC %0.4 i¢in yapilan pompa basma yiiksekligi degerleri 5, 15, 25, 35,
45 ve 55 kg/s i¢in sirastyla 6.6497, 5.911, 5.3327, 4.233, 2.8904 ve 1.3677 m ¢ikmustir.
2.pompa, 1000 rpm ve CMC %0.4 ile yapilan analizlerdeki pompa basma yiiksekligi
CMC %0.2 ile yapilanlara gore sirasiyla %0.9, %0.42, %0.19, %-0.2, %-0.74 ve %-1.99
daha biiyiik ¢ikmustir.
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Sekil 4. 141. 2. pompa, 1000 rpm’de CMC %0.4 i¢in verim degerleri

Sekil 4.141°de 1000 rpm ve 5, 15, 25, 35, 45 ve 55 Kkg/s ¢alisma kosullarinda 2.pompa
ve CMC %0.4 i¢in niimerik analizlerden elde edilen verim degerleri verilmistir. 2.
pompa i¢in 1000 rpm’de verim degerleri 5-55 kg/s arsindaki debi degerlerinde CMC
%0.4 icin sirasiyla %27.9845, %63.1514, 9%79.0898, %79.0806, %76.4072 ve
%70.0118 ¢ikmustir.
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Sekil 4. 142. 2. pompa, 500 rpm ve 3 kg/s’de CMC %0.4 igin (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi

Sekil 4. 143. 2. pompa, 500 rpm ve 6 kg/s’de CMC %0.4 igin (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi

143



Sekil 4. 144. 2. pompa, 500 rpm ve 9 kg/s’de CMC %0.4 i¢in (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi

Sekil 4. 145. 2. pompa, 500 rpm ve 12 kg/s’de CMC %0.4 i¢in (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi
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Sekil 4. 146. 2. pompa, 500 rpm ve 15 kg/s’de CMC %0.4 igin (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilim1

Sekil 4. 147. 2. pompa, 500 rpm ve 18 kg/s’de CMC %0.4 igin (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi
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Sekil 4. 148. 2. pompa, 500 rpm ve 21 kg/s’de CMC %0.4 igin (a) basing ve (b) hiz (c)
viskozite dagilimi1

Sekiller 4.142-4.148°de 2. pompa, CMC %0.4 ile 500 rpm i¢in 3, 6, 9, 12, 15, 18 ve 21
kg/s debi degerlerinde yapilan niimerik analizlerde elde edilen basing, hiz ve viskozite
dagilimi gorselleridir. 3-21 kg/s’de CMC %0.4 ile maksimum basing degerleri sirasiyla
1.034, 1.038, 1.045, 1.049, 1.039, 1.045 ve 1.071 bar ¢ikarken, maksimum hiz degerleri
5.05, 5.861, 4.955, 5.027, 4.968, 4.833 ve 5.687 m/s ¢ikmustir. Maksimum viskozite
degerleri ise 0.04025, 0.04319, 0.04177, 0.04172, 0.04281, 0.04293 ve 0.04278 Pa.s

olarak yapilan niimerik analizlerden elde edilmistir.
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Sekil 4. 149. 2. pompa, 500 rpm’de CMC %0.4 i¢cin pompa basma ylikseklikleri

Sekil 4.149°da 2. pompa i¢in 500 rpm’de 3, 6, 9, 12, 15, 18 ve 21 kg/s debi degerinde
CMC %0.4 ile yapilan analizlerden elde edilen basma yiiksekligi verilmistir. Pompa
basma yiiksekligi 500 rpm i¢in diger yapilan tiim analizlerde oldugu gibi siirekli
diismiistiir. 2. pompa ve 500 rpm calisma kosullarinda CMC %0.4 i¢in yapilan pompa
basma yiiksekligi degerleri belirtilen debi degerleri igin sirasiyla 1.6329, 1.5137,
1.4499, 1.3602, 1.2072, 1.0233 ve 0.8192 m c¢ikmistir. Elde edilen verilerin literatiirle
uyumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir. Nitekim Burlon ve ark. (2017) polimer (polyox
wsr301) kullaniminin  pompa performansi iizerine etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Diisiik konsantrasyonlarda Newtonian olarak davranan akiskan suya
gore verimlilik benzer yapida, pompa basma yliksekligi ise hafif bir diisiis sergilemistir.
Yiiksek konsantrasyonlarda ise Newtonian olmayan akiskan ile basma yiiksekliginde

%3.5 artis gormiislerdir.

Sekil 4. 150. 2. pompa, 500 rpm’de CMC %0.4 i¢in verim degerleri
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Sekil 4.150’de 500 rpm ve 3, 6, 9, 12, 15, 18 ve 21 kg/s de 2. pompa ve CMC %0.4 i¢in
niimerik analizlerden elde edilen verim degerleri verilmistir. 2. pompa, 500 rpm’de
CMC %0.4 i¢in verim degerleri 3-55 kg/s debi araliginda sirasiyla %32.619, %55.421,
%70.477, %77.7903, %78.4437, %77.4166 ve %75.3484 ¢ikmistir
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5. SONUC

Bu calismada Newtonian olmayan akiskanlarin farkli dizayn parametrelerine sahip iki
santrifiij pompa performansi tizerine etkisi farkli rotor hiz1 ve debi degerlerinde niimerik
olarak incelenmistir. Bu iki farkli pompa temel tasarim parametrelerinin iizerine kanat
sayis1 ve kanat c¢ikis acisinda bir optimizasyon gerceklestirilerek tasarlanmistir.
Analizler her iki pompa iginde 1450, 1000, 500 rpm rotor hizlarinda gergeklestirilmistir.
1. pompada 1450 ve 1000 rpm rotor hizlarinda 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 kg/s debi
degerleri kullanilirken, 500 rpm rotor hizinda ise 3, 6, 9, 12 ve 15 kg/s debi degerleri
kullanilmistir. 2. pompa ise 1450 ve 1000 rpm rotor hizlarinda 5, 15, 25, 35, 45 ve 55
kg/s debi degerleri alinirken, 500 rpm rotor hizinda 3, 6, 9, 12, 15, 18 ve 21 kg/s
degerleri alinmistir. Pompa dizayn parametrelerinde her iki pompa i¢in de Newtonian
olmayan akiskanlar1 tanimlayan modellerden olan Cross model ve Power-Law
modelleri kullanilarak bu iki model karsilastirilmistir. Son olarak da Newtonian

olmayan akigkanlar ile elde edilen veriler su verileri kiyaslanmigtir.

Tasarimi yapilan 1. pompada en iyi basma yiiksekligini 6 kanatli pompa tasariminin
verdigi gorlilmiistiir. 6 kanatli tasarim i¢in basma yiiksekligi 10.001 m ¢ikarken, 5
kanath tasarimda 9.41662 m ve 7 kanath tasarimda 9.7824 m ¢ikmistir. Bu durum kanat
sayisinda sadece bir degisiklikle  pompa basma yiiksekliginin yaklasik %7
degisebilecegini gostermistir. En 1yl pompa basma yiiksekligi veren kanat ¢ikis agisi
tasarlanan 6 kanatli gark igin 25° olarak belirlenmistir. 25° i¢in pompa basma yiiksekligi
10.001 m olarak elde edilirken, 20° ¢ikis acis1 icin 9.76645 m ve 30° icin 9.61284 m

olarak tespit edilmistir.

2. pompa i¢in optimizasyon ¢alismasinda santrifiij pompa basma yiikseklikleri 6, 7, 8, 9,
10 ve 11 kanath tasarimlar karsilagtirildiginda en yiiksek basma yiiksekligi degeri 10
kanath santrifiij pompa tasarimi i¢in ¢ikmigtir. 11 kanathh pompa tasariminda basma
yiiksekligi 9.67056 m ¢ikarke, 6, 7, 8,9 ve 11 kanatli tasarimlar i¢in sirasiyla 9.3514 m,
9.42829 m, 9,49456 m, 9,61298 m ve 9,40713 m olarak elde dilmistir. Optimizasyon
caligmasinin sonucunda en iyi pompa basma yliksekligi veren kanat cikis agist 10
kanatli cark igin 19° olarak belirlenmistir. 19° icin pompa basma yiiksekligi 9.83739 m
olarak elde edilirken, 17°, 20°, 25° ve 30° ¢ikis acis1 icin sirasiyla 9.8317 m, 9.79685 m,
9.67056 m ve 9.64235 m olarak elde edilmistir.
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CFD programlariyla akis alaninin detaylar1 ¢ikarilmis ve performansa etki eden
bolgelerin kolayca saptanmasina olanak saglandigi goriilmiistiir. Her iki pompada da
tim calisma kosullarinda basing dagilimi ¢arkin girisinden c¢ikisina dogru artarken,
salyangoz girisinden ¢ikisina dogru azalmistir. Ayrica salyangoz i¢indeki basing diisiisii
debi artisiyla beraber artmistir. Tiim rotor hizlarinda debi artisiyla salyangoz
icerisindeki basing diisiisii artmistir. Hiz dagilimi her iki pompada da cark girisinden
¢ikisina dogru artarken, c¢ark kanadinin ¢ikis ucunda da ani bir artis gézlemlenmistir.
Rotor hizlarinin hepsinde debi artisiyla beraber salyangoz dil ve bogaz bolgesine yakin
bolgelerde hiz degerinde daha biiyiik artislar ger¢eklesmistir. Santrifiij pompadaki bu
basin¢ ve hiz dagilmi temel olarak c¢arkin rotodinamik hareketinden

kaynaklanmaktadir.

1. pompa icin dizayn parametrelerinde (90 m®/sa. ve 1450 rpm) en yiiksek verim ve
basma yiiksekligi degeri su icin elde edilmistir. 1. pompa, 1450 rpm ve 90 m®/sa.
calisma kosullarinda su icin elde edilen basma yiiksekligi ve verim degerleri sirastyla
10.001 m ve %77.3134 iken, CMC %0.2 igin bu degerler 9.9648 m ve %77.2032 ve
CMC %0.4 i¢in 9.9529 m ve %76.7156 olarak cikmistir. Bu sonuglara gore, dizayn
parametrelerinde suyun basma yiiksekligi CMC %0.2 ve CMC %0.4’ e gore sirasiyla
%0.3632 ve 0.4832% daha yiiksektir. Suyun verim degerleri ise yine dizayn
parametrelerinde CMC 9%0.2 verim degerinden %0.1427 ve CMC %0.4 degerinden
%0.7779 daha yiiksektir. Ancak ilk pompada 1450 rpm rotor hizinda her debi degerinde
en yiiksek pompa basma yiiksekligi ve verim degeri su i¢in ¢ikmamistir. Bu noktada
1450, 1000 ve 500 rpm’ de ortak debi noktasi olarak alinan 15 kg/s’ de sonuglar
degerlendirilmistir. 1450 rpm ve 15 kg/s’ de su, CMC %0.2 ve CMC %0.4 i¢in elde
edilen basma yiiksekligi sirasiyla 12.0423, 12,9205 ve 12.9327 m ve verim degerleri
strastyla 9%69.4921, %73.1331 ve %73.2496 olarak elde edilmistir. Bu sonuglara gore ,
1450 rpm ve 15 kg/s’ de en yiiksek basma yiiksekligi ve verim degerleri CMC %0.4" de
elde edilirken, en diisiik degerler suda elde edilmistir. 1000 rpm ve 15 kg/s de su, CMC
%0.2 ve CMC %0.4 icin elde edilen basma yiiksekligi degerleri sirasiyla 5.0944, 5.08
ve 5.0767 m olarak elde edilmis ve en yiiksek degerin 1450 rpm’ de elde edilenin aksine
suda oldugu tespit edilmistir. Buna gore pompa rotor hizi 1450’ den 1000 rpm

diisiiriildiiglinde pompa basma yiiksekligi de azalmistir ve bu azalma miktar1 su ve
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Newtonian olmayan akigkanlarda ayni oranda olmamustir. Rotor hizi 1450 rpm’ den
1000 rpm’ e distirildiigiinde su, CMC %0.2 ve CMC %0.4 icin pompa basma
yiksekligindeki diisiis miktar1 sirasiyla %57.6957, %57.8772 ve %57.967 olarak
saptanmistir. Su, CMC %0.2 ve CMC %0.4’ nin 500 rpm’ deki pompa basma
yiikseklikleri 1000 rpm’ deki degerlerine gore sirasiyla %87.1427, %87.4527 ve
%87.6159 azalarak 0.655 m, 0.6374 m, ve 0.6287 m degerlerini almistir.

2. pompa ilk pompaya gore daha yiiksek debi degerlerinde calisabilecek sekilde
tasarlanmistir. 1. pompa i¢in dizayn parametrelerinde en yiiksek basma yiiksekligi
degeri su icin ¢ikmasina ragmen, 2. pompa icin dizayn parametrelerinde (160 m®/sa. ve
1450 rpm) en yiiksek basma yiiksekligi degeri CMC %0.2 igin elde edilmistir. Ikinci
pompa dizayn kosullarinda en diisiik pompa yiiksekligi ve en yiliksek verim suda oldugu
goriilmustiir. Su i¢in elde edilen basma yiiksekligi ve verim degerleri sirasiyla 9.8374 m
ve %80.7802 iken, CMC %0.2 i¢in bu degerler 9.9127 m ve %80.6648 ve CMC %0.4
icin 9.8774 m ve %80.0661 olarak tespit edilmistir. Bu verilere gore suyun basma
yiiksekligi CMC %0.2 ve CMC %0.4 kullanilarak elde edilen degerlere gore sirasiyla
9%0.7596 ve %0.4049 daha azdir. Verim degeri ise tasarim kosullarinda su icin CMC
%0.2 gore %0.143 ve CMC %0.4> ye gore %0.8919 daha yiiksektir. Ayrica ilk
pompayla benzer sekilde ikinci pompada da 1450 rpm calisma kosulunda her debide en
yiiksek pompa basma yiiksekligi CMC %0.2 i¢in ve verim degeri su i¢in ¢ikmamuistir.
Bu nedenle 1450, 1000 ve 500 rpm’ de ilk pompada oldugu gibi ortak debi noktas1 15
kg/s alinarak sonuglar bu debide degerlendirilmistir. 1450 rpm ve 15 kg/s de su, CMC
%0.2 ve CMC %0.4 i¢in elde edilen basma yiiksekligi degeri sirasiyla 12.6462, 12.6976
ve 12.7607 m olarak ¢ikmistir. Sonug olarak, 1450 rpm ve 15kg/s’ de ilk pompada
oldugu gibi en yiiksek basma degeri CMC %0.4 icin elde edilirken, en diisiik basma
degeri su ile yapilan analizlerde elde edilmistir. 1450 rpm ve 15 kg/s de su, CMC %0.2
ve CMC %0.4 i¢in elde edilen verim degeri ise sirasiyla %47.8251, %47.6865 ve
%47.7497 olarak ¢ikmistir. Bu degerlere gore, basma yiiksekliginin aksine en yiiksek
verim degeri su icin elde edilirken, en diisiik verim degeri CMC %0.2 i¢in elde
edilmistir. 1000 rpm ve 15 kg/s’ de su, CMC %0.2 ve CMC %0.4 i¢in elde edilen
basma yliksekligi degeri sirasiyla 5.8626, 5.8862 ve 5911 m olarak elde edilmistir.
Rotor hizi 1450 rpm’ den 1000 rpm’e diisiiriildiigiinde su, CMC %0.2 ve CMC %0.4

icin meydana gelen pompa basma yliksekligindeki azalma miktar1 sirastyla %53.6414,
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%353.6432 ve %53.678 olarak tespit edilmigtir. 500 rpm’ deki pompa basma
yiikseklikleri ise su, CMC %0.2 ve CMC %0.4 i¢in sirasiyla 1.2043, 1.206 ve 1.2072 m
olarak elde edilmistir ki bu degerler 1000 rpm’ deki degerlerden sirasiyla %79.4579,
%79.5114 ve %79.5770 daha azdir. Ikinci pompa, 15 kg/s de rotor hizinin 1000 rpm’
den 500 rpm’ e diismesiyle pompa basma yiiksekligindeki azalma orani, 1450 rpm’ den
1000 rpm’ e diismesiyle olan azalmadan daha biiyiik ¢ikmuistir.

Analizleri yapilan bu iki pompa da tasarim kosullarinda daha diisiik 6zgiil hizli olan ilk
pompada en yiiksek basma yiiksekligine ve verim degerine sahip akiskan su olurken,
ikince pompada en yiiksek basma yliksekligine sahip akigkan CMC %0.2 fakat en iyi
verim degerine sahip akiskan su olmustur. Ayn1 rotor hizlarinda ikinci pompanin birim
miktar akigkana kazandirdigi basma yliksekligi ilk pompadan daha biiyiiktiir. Dizayn
parametrelerinde daha diisiikk 6zgiil hizli olan ilk pompanmn suyu basma verimi
%77.3634 iken daha biiyiik 6zgiil hizli olan ikinci pompanin verimi %80.7802 dir. Her
iki pompada farkli rotor hizlarinda yapilan analizlere gore rotor hizi degisiminden en

fazla etkilenen akiskan CMC %0.4’ tiir.

Sonu¢ olarak bu tez c¢alismasinda goriilmiistiir ki Newtonian olmayan akiskan
kullanimiyla elde edilen pompa basma yiiksekligi ve verim degerleri pompa
geometrisine, rotor hizina ve debi degerlerine gore degismektedir. Ayrica daha biiyiik
0zgiil hizli ikinci pompanin akiskanin viskozitesine karsi daha hassas davrandigi
goriilmektedir. Bu durum ayni ¢apa sahip carklardan kanat sayisinin daha fazla olanin

akiskan viskozitesine karsi daha hassas olmasi ile agiklanabilir.
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