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TASIT MOTOTLARINDA KULLANILAN ACIK KANATLI POMPALARIN
ARALIK KAYIPLARININ TEORIK VE DENEYSEL INCELENMESI

Kadri Stleyman YiGIT

Anahtar Kelimeler: A¢ik Cark, Diiz Kanath Cark, Geriye Egimli Cark, Arahk Kaybs,
Santrifiyj Pompa, Tagit Motoru

Ozet: Agik carkli akim makinalarinin tasanmunda kanat sonlan ve govde arasindaki
aralifin makinanin karekteristik biyikliklerine etkisi 6nceden tam olarak
bilinmemektedir. Radyal santriifiij pompalarda gimdiye kadar yapilan aragtirmalar
agisindan tam ve giivenilir sonuglar mevcut degildir. Eksik verilerin bulunmas: bu
eksikliklerin tesbit edilmesi agik radyal ¢arkli santriifiij pompalarin deneysel
incelenmesiyle miimkiin olacaktir.

Incelenmekte olan bu arastirma gelistirme konusunda ilk olarak arahk etkisinin
olusumu anlatilacak, agik kanath pompalann galigmasi hakkinda bilgi verilecek ve gark
iginden gecen akigin durumu incelenecektir. Agik kanath pompalarda hemen hemen
tiim karekteristik degerler ¢arkin 6zelligine bagh olduklar i¢in 6ncelikle, tasiyici kanat
teorisi ele alinip aragtinlacaktir.

Cark pompa iginde dénen bir parga oldugu i¢in donen elemanlara etki eden kuvvetler
incelenmis 6zellikle ¢arka etki eden itme konusu aragtirilmaya cabgilmigtir. Aralik
kayiplarina deginmeden Once aralik kayiplan Gzerine yapilan galigmalar incelenmis ve
literatiir verileri derlenerek literatiir taramasi boliimiinde 6zetlenmistir.

Literatiir taramalarina gore aralik kayiplarinin en 6nemli teork ozelligi olan etk

faktorleri incelenmis, pompa karekteristikleri ile etki faktorleri arasindaki iligkiler
Ozetlenmigtir.

Agik kanathi pompalarda, aralik kayiplarina deginildikten sonra, gerek diz kanath
gerekse geriye egimli ¢arklarin proje hesaplan yapilarak kavitasyon olayindan yiizeysel
bahsedilmis ve deney diizenegi olusturulmustur.

Hidromekanik ve Hidrolik makinalar laboratuvarinda kendi imkanlarimizla olugturulan
deney diizenegi lizerinde ¢ok degisik cesitli deneyler yapilmis, bu deneylerden elde
edilen sonuglar mimkiin oldugu kadar grafikler izerine aktanlarak irdelemeler
yapilmugtir.

Ozellikle agik garkh santriifiij pompalann en ¢ok kullanildigi yerlerden biri olan tagit
motorlart  incelenmis, bu motorlarda kullanilan degisik tiplerdeki sofutma suyu
pompalar1 denenerek pompamn ve sistemin eksiklikleri tesbit edilmeye ¢ahgilmugtir.
Ayrica agik kanath pompalann tagitlarda kullanim sartlant ve 6zellikleri ile igten yanmali
motorlarda hangi sartlarda bu tip pompalarnin tercih ediimesi gerektigi irdelenmistir.

Son bolimde ise simdiye kadar bu konu iizerinde galigmig aragtirmacilann elde ettikleri
ve onerdikleri sonuglar ile bu ¢alijmada elde edilen sonuglar kargilagtirilmus, bundan
sonra bu konu iizerine arastirma yapacaklara bazi onerilerde bulunulmugtur.



AN EXPERIMENTAL AND THEORETICAL STUDY OF THE CLEARANCE
LOSSES OF THE OPEN IMPELLER PUMPS IN VEHICLE ENGINES

Keywords: Open Impeller Vanes, Straight Impeller Vanes, Backward Curved Vanes,
Clearance Losses, Centrifugal Pump, Vehicle Engines.

ABSTRACT: In the design of open impeller fluid machines the effect of the
clearance, the impeller ends and the case on the system characteristics has not being
exactly predicted. The results of previous investigations about radial centrifugal pumps
are not complete and reliable. To find the incomplete data for designing more efficient
open impeller radial centrifugal pump is only possible with on experimental procedure.

In this experimental investigation, at first the formation of the clearance effect is
explained, the information about the working principles of open impeller pumps is
outlined and the flow of fluid through the impeller is investigated. Since all of system
characteristics of on open impeller pump on the characteristics of impeller, the carrying
impeller theory is depend derived.

As the impeller is a part ratting in a pump, the forces acting on rotating elements are
studied, particularly the concept of impulse force acting upon impeller is investigated.
Before studding the effect of clearance losses, the available literature on the subject is
briefly given.

Under the light of available references, the effecting factors, the most important
theoretical feature of the clearance losses, are detailed and the relation between the
pump characteristics and the effecting factors are summarised.

After the investigation of the clearance losses in open impeller pumps the design
calculations of straight impeller pumps and backward is cared out and the general
background of the cavitation is given. Bearing in mind the above-mentioned points the
necessary experimental set up is designee and detailed.

A series of experiments are carried out with the set up located in the hydra-mechanic
and hydraulic machinery laboratory. The results of the experimental investigation are
detailed with the graphics. The most important features of the results presented in
graphic form are discussed and compared with the available references.

Especially, the vehicle engines, in which open impeller centrifugal pumps are being
widely used, are investigated. The various types of cooling water pumps are tasted and
the deficiencies of the pump and the system are investigated. Furthermore, the working
conditions and the general characteristics of the open propelled pumps used in vehicles
are extensively studied, and the general characteristics of this type of pumps used for
the internal engines are evaluated.

Finally, the results of the present work are discussed and compared with the presently
available references, and the suggestions for the future work on the subject is detailed.



ONSOZ VE TESEKKUR

Tagit’ motorlan tizerinde sofutma amactyla kullamlan sogutma suyunun motor ile
radyat6r arasindaki dolagimin saglayan sirkiilasyon pompasinin gelistirilmesine yonelik
kapsaml ve yeterli bir ¢alisma bu giine kadar yapilmamistir. Motor teknolojisinde yeni
yeni gelismeler saglanurken bu gelisme sogutma suyu pompalarinda yeterli derecede
olmamustir. Bu agiklamadan yola ¢ikarak sogutma suyu pompalari, degisik yonlerden
incelemeye tabi tutulmug, deneylerden sonra agiga ¢ikan bir takim aksakliklar ve
terslikler ele alinarak sogutma suyu pompasinin iyilestirilmesine ¢aligilmigtir.

Laboratuvar sartlari géz ontne almarak yapilan deneylerden g¢ikan olumlu veya
olumsuz sonuglar detayli bir sekilde anlatilmig, gerekli irdeleme ve 6Onerilerde
bulunulmustur.

Doktora tezimin yoneticilifini ustlenerek, bu orijinal konuyu 6neren ve tezimin
hazirlanmasinda, tim agamalarda destek ve yardimlanni esirgemeyen Sayin hocam
Prof. Dr. Ismail CALLI 'ya, Pompa gark: ve gévdesinin dokiim yoluyla imal edilmesi
asamasinda yardimlarim esirgemeyen Sahin Dokiim/Adapazan firmasina, Pompa
yardimci elemanlarinin  imalatinda yardimer olan Giiven Hidrolik/Burdur firmasi
sahiplerinden Ahmet Tagbas ve Kayhan Tasbaga, Elektrik tahrik sisteminin
kurulmasinda yardime1 olan Ogr.Gér. Zafer Demir ve Mehmet DAL'a Almanca makale
ve arastrma c¢aligmalanimin ¢evirisine yardimei olan Ar.Goér. Mustafa Segilmig'e,
Universitemiz atdlyesinde calisan ve yardimlarni bizlerden esirgemeyen teknisyenlere
ve tim hocalanm ile arkadaslarima en derin tesekkiirlerimi sunarim.
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1.GIRIS

Yurdumuzda imal edilen, motorlu araglarda kulanilan sogutma suyu pompasinin
iyilestirilmesi amaciyla Kocaeli Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Makina
Miihendisligi Bolimii , Hidromekanik ve Hidrolik Makinalari Laboratuvarinda 1991
yiinda ARASTIRMA - GELISTIRME PROJESI adi altinda teorik ve deneysel
caligmalara baglanmistir. Bu maksatla bir deney diizenegi gelistirilmis ve gesitli
bigimlerdeki pompa donel garklan deneye tabi tutulmugtur.

SEN

R IN

Sekil 1.1. Otomobil sogutma suyu pompasina ait bir érnek.

Bilindigi tzere tasit motorlaninda kullanilan sogutma suyu pompalan agik kanath
serbest akimh pompalardir. $ekil 1.1 'de bir otomobile ait sogutma suyu pompas: kesit
resmi goriillmektedir.



Pompanin projelendirilmesinde diistiniilen degerlerin tesbiti i¢in ilk énce karakteristik
degerler kabul edilmistir. Bu kabulerle olugturulan deney diizeneginde ozellikle arahk
genigliginin  sistemin basincina, debisine verimine ve difer biiyiiklikklere etkisini
bilmemiz miimkiin olmamigtir. Deneyler sirasinda donen gark ile gévde arasinda kalan
aralik genigliginin biyiik etkisinin oldugu tespit edilmigtir.

Denenen pompa, literatiir verilerine gore aralik genislifinden beklenenden daha gok
fayda sagladigi gorilmigtir. Esasinda soutma suyu pompasii iyilegtirme
¢ahgmalarinda bu problem gesitli bigimlerdeki donel ¢arklar {izerinde deney yapilarak
¢cozillmeye galistimugtir,

Bir pompanin deneme yamlma yoluyla tasarimi zaman ve maliyet agisindan uygun
degildir. Burada 6nemli olan 6zgiil enerjisine, verime ve difer biyiikliklere aralik
genigliginin etkisinin degerini 6nceden tahmin etmektir. Boylece galigma noktasi
kolayca tesbit edilebilir.

Agik kanath pompalar tikanmaya karst duyarl olmayip diger pompalara gore daha
yiiksek emme giiciine sahiptirler. Lagim sulari, hamur, ¢amur gibi katilagmig sivilarin
pompalanmasinda en uygun pompa tipi agik kanath pompalardir, Bu tip pompalar
normal tiplerden ¢arklarin konstriiksiyonu bakimindan farklilik gésterirler.

Kullanildiklan yerler bakimindan sadece yukarida sayilan yerler degil hemen hemen
sivi pompalamayla ilgili her alanda genis bir kullamm yerine sahip olan agik kanath
pompalar, verimlerinin diigiik olmasmna bakilmaksizin ozellikle imalatgt firmalar
tarafindan dretilip kullamlmaktadir.

Her ne kadar kapali garklara nazaran verimleri ¢ok kétli ve harcadiklan birim enerjileri
fazla isede, agik kanath pompalarin dier bir avantajli tarafi, ¢ark imalatlarinin kolay
olmasidir. Genellikle dokiilerek imal edilen bu tip garklarm modelleri ¢ok kolay
yaptimakta, ¢ok kisa zamanda dokiilebilmektedir. Bu yizden gerek maliyet gerek
zaman agisindan uygun olan agik kanath ¢arklar uygulamada tercih sebebi olmaktadir.

Acik kanathh pompalarla ilgili bu galijmada pompa ve ¢arklarin Oncelikle teorik
aragtirmalan yapilmis ve olusturulan deney diizenegi tzerinde degisik deneyler icra
edilerek elde edilen iyi veya kotii sonuglar konu edilmistir.



2. AGIK KANATLI POMPALARIN GALISMA TARZI

Serbest akimli bir pompamn ¢alismasinda, bir doénel serbest gark , bilyiik iki kenarh
-govde ve suyun giri§ ¢tkigim saglayan yollar bulunur. Bu gévde ¢arkin éniinii, arkasins,
hatta suyun izledigi spiral yapty1 olusturur.

Akiskan pompa iginden gegerken meydana gelen kayiplar siirtiinme ve girdaplardan
dogar. Bu kayiplar kinetik enemjinin bir kismumn basing enerjisine doniigmeyip,
vizkozite kuvvetleri ve girdaplara karst harcanmasindan meydana gelir. Kinetik
enerjinin azalan bu kismi akigkan iginde 1s1 seklinde yayilir. Pompa iginde meydana
gelen kayiplar ileride bir baghk halinde detayh incelenecektir. Gergek bir akisi meydana
getiren faktorler sunlardir:

1- Potansiyel enerjiyi meydana getiren statik basing farki p ve h

2
2-  Ozgiil kinetik enerjiyi meydana getiren g-h = ——-;— ifadesidir

Genel olarak carklarda ve yayicida kanallar ¢ok dar olduklan igin sinir tabakamn rolii
cok onemlidir. Sinir tabaka kalinligi akis boyunca gittikge artar ve belli bir mesafeden
sonra sabitlenir. Sinir tabaka igindeki hareket, bilhassa statik basinglann farkindan
meydana gelmektedir.

2.1. CARK ICINDEKI AKISIN INCELENMESI

Serbet akimh bir pompada, gark igindeki akig incelenirken performansa etki eden
Onemti faktorlerin bilinmesi gerekir. Bu faktorler sunlardir.

a- Giris ve ¢ikis borularindaki enerji kaybi

b- Carkin igindeki enerji kaybi

c- Kanatlar arasindan gegerken akigin tam olarak iki boyutlu olamamasi

d- Kanatlann et kalinlhig: nedeniyle hiz {iggenlerinin ideal durumdan farkli olmast

e- Carkin donme etkisi nedeniyle sivinin garka girmeden 6nce dénmeye baglamasi
yani giriste bir donme hiz1 bilegeninin dogmasi

f- Akigkani iten kanatlanri akigkana istenilen ivmeyi verememesidir

Yukarida belirtilen bu faktorlerden en 6nemlisi ivme faktoriidiir (Ozerengin 1972). Bu
yiizden 6ncelikle ivme biiyiikliklerinin incelenmesi faydali olacaktir.



2.2. TEGETSEL IVME

Donme ve siirtiklenme hareketinin bilegiminden meydana gelen bir harekette, donme
dairesine teget bir ivme doZar. Bu ivmeye Coriolis ivmesi denir. Bu ivmenin degeri:

dr dO )
a=2.9. P i
dt dt @.1)

dr = dt zamaninda dénme merkezinden uzaklagma,
d6 = dt zamaninda agisal dénme

~ Pompalarda radyal iz sabit olup

i = u = sabit 2.2)
dt

Ayni zamanda dénme hizida sabit oldugundan

do .
— = @ = sabit. 2.3
at = © 4 (2.3)

Su halde siw1 bir elemanin gark i¢indeki tegetsel ivmesi;
a=2-u-o (2.4)

. olur. Burada u ¢evresel hiz, o ise agisal hizdir.

2.3. KANATLAR ARASINDAKI BASING DAGILIMI

Cark kanatlan arasindaki basing dagilimim anlatabilmek igin teorik bir yaklagimla dénel
carkin hareketi esnasinda kanada girmeden 6nce akigkana uj ¢ark hiztna esit bir donme
hiz1 veren, sabit yon verici kanatlarin meveut oldugunu kabul edelim. Bu suretle giriste
enerji kayb1 olmaz. Donen ¢ark iginde girigten ¢ikiga dogru hareket eden akiskan iki
ivmenin etkisinde kalir.



a) Radyal ivme etkisi ile, basing i¢ gevreden dis gevreye dogru artar.

b) Tegetsel ivmenin etkisi ile bir kanadin arkasindan, kanadin 6niine dogru, yine bir
basing artims dogar. Bu basing artimu kitaplarda bahsedilen lineer ivme halindeki

basing artimunin aymsidir. Bu artimi sivinin yogunluguna boélerek basing yiiksekligi
artimi hq bulunur.

h, = P, P (2.5)
p-g

Bu artima ayni zamanda diferansiyel basing yuksekligi denilmektedir.

2.4. DIFERANSIYEL BASINC YUKSEKLIGININ DEGERI

Iki kanat arasinda kalan "dr" radyal genisligindeki bir sivi elemanini inceleyelim.

AN N
\\ arkai” \\.
AN \\ arka
N on \\ O A
\ \
\ 6n\
| | | ] b
Kesit aa Kesit bb
Sekil 2.1. Cark icindeki basincin dagihm.

z kanat sayisi olmak tizere elemanin uzunlugu
L=2-w-r/z (2.6)

Seklinde ifade edilir.



Burada kanadin genisligi (diskler arasi mesafe) b ise elemanin kiitlesi
m=p-L-b-dr 2.7)
olur. Bu eleman 2-u- o tegetsel ivmesine sahip oldugundan suya etki eden kuvvet
F=m-2-u-o

F=p-L-b-dr-2.u-o ) 2.8)

olur. Bu kuvvet, elemann b.dr ylzeyine gelen basing kuvvetleri arasindaki farka
esit olacaktir.

(p,—p,)-b-dr=F ise;
(p,~p)-b-dr=p.-L-b-2.-u.0-dr

p2_p1=2.p.L.u.(D (2.9)

Halbuki diferansiyel basing yuiksekligi

h, = P =Py oldugundan
p-9

hy= M olacaktir. (2.10)
g

Diger taraftan L=2.w.r/z ve o =2-7-n/60 olduguna gore diferansiyel
basing yiiksekligi

- 2' - -
hd=8 n€-r-u-n @.11)
60-g-2

olarak bulunur. Gériildiigii gibi hg diferansiyel basing yiiksekliginin degeri ;

a) Carkin i¢ ¢evresinden dis gevresine dogru Gniform olarak buytir.

b) Akigin radyal hizi (u) ile dogru, dolayisiyla debi ilede dogru orantilidir.
¢) Kanat sayisi (z) ile ters orantilidir.

d) Carkin dénme saysi (n) ile dogru orantilidir,



denilir. hq ifadesinde u= dr / dt yazilarak esitlik entegre edilirse,

2. ]

hd___87t r-n d

60-g-z d;
t2 R2 7;2.n
frg-de= 8- 7" .r.q
t4 R1 eo'g'z
t2 -ty = t denirse;
hd-t=ﬂ-(R2-R2)

'15.g-z *+ 2 1
h-_-g.(Rz—Rf) @)
97 495.9.2.t * 2 )

olarak diferansiyel basing yiiksekligi denklemi bulunur.

2.4. DINAMIK ETKI

hd ¢arkin dénmesi sonucunda meydana gelmekte ve kanadin siviyi iten yiizeyine etki

etmektedir. Bu etkinin toplamina dinamik etki denir. Kanadm b.dr yiizey elemanina o

gelen kuvvet:

df =p.g. hd.b.dr (2.13)
oldugundan

F=p-g-hy-b- R,—R,) (2.14)

olacaktir. Burada Dinamik etki olay1 dogrudan bir kuvvet aktarimi olayidir.



2.5. KANAT MOMENTI VE GUC

Tegetsel dFy kuvvetlerini kendi r yan gap: ile ¢arparak i¢ ve dig yan ¢aplar arasinda
entegrali alinirsa bir kanadin suya aktardifi moment bulunur. Bu moment ifadesi
asagidaki sekilde hesaplanabilir.

R, R,
M= [r-dF, = [p-g-h,-b-rd,
R, R4

M=12.p-g-h,-b-(RZ-R?) (2.15)

Moment ifadesi agisal hizla ve kanat sayisiyla garpiarak suya aktanlan toplam giig
bulunur.

P=M-o-2z

P=;-b-r-g-m-z-hd(R§—R12) (2.16)

2.6. BAGIL HIZIN UNIFORM OLMAMASI

Belli bir yanigapta, akiskanin ¢arka gore w bagil lmzinin uniform oldugu kabul edilir.
Bu digtinceye gore, bu yan ¢apta toplam enexjihin degeri bir noktadan digerine
degismesi gerekir. Cinkii basing enerjisi , bir kanadin ardindan diger kanadin 6niine
dogru biyiimekte ve de hiz enerjisi sabit kalmaktadir. Dolayisiyla bu ikisinin toplami
olan toplam enerjinin degeri de degismektedir. Halbuki bu yan ¢aptaki her sivi elemam
ayni tegetsel ivrheye sahip olmaktadir. Su halde toplam enerji sabit olmalidir. Bu iki
diglince tarz1 ile elde edilen sonuglar birbirlerini tutmamaktadir. Bu yiizden olaymn
¢Oziimlenmesi i¢in bagka bir ¢6ziim tarz1 diigiiniilmelidir .

Yeni diginceye gore radyal hiz tiniform olmamahdir. Kanadin arka yiizeyine yakin
noktalardaki bagil hizlar, 6n tarafindaki bagil hizlardan biyitk olmahdir. Oyleki hiz
enerjisi farki ile basing enerjisi farki birlestiginde yarigap boyunca toplam enerji sabit
kalmalidir. O zaman akim ¢izgi1eri kanadin arka tarafinda daha siklagir Kovats (1962).



Yukanda anlatilan bu sonuca baska bir yoldan da varabiliniz. Yatay bir disk iizerine,
icinde su olan bir kapsiil konuldugu disiniilirse disk doéndiriilse bile kapsiiliin aym
kaldigr goriliir. Iki kanat arasindaki sivi gark doniis yoniine gore ters donilg yapar.
Radyal bagil hiz ile bu ters donts hizinin bilesimi sonucu kanadin ardinda bagl hiz
biytir, 6niinde ise kiigiliir Sekil 2.2.

2.7. HIZ DIYAGRAMLARININ DUZELTILMESI

Hakiki pompalarda oldugu gibi kanatlar egri de yapilsa yukaridaki diisiince ve sonuglar
yine gegerlidir. Su halde hiz tiggenlerini diizeltmek gerekir.

Kanatlar arasi mesafe sonsuz kiigiik ise yani kanat sayisi sonsuz ise ters donis ve
kanatlar arasi hiz dagihmi olmaz. Bu ideal durum igin siv1 dénme hizimi uy , belli bir

sayidaki kanat i¢in bu hakiki dénme hizini uy ile gosterelim. Bu durumda akiskan
kanadi, Uy =Ug, — U gibi bir ddnme hiziyla terk edecektir. Burada wu; hizi ters

sirkiilasyondan dogan hizin tegetsel bilegenidir.

Bu yuizden tim vektor diyagramu degismek zorundadir. Zira By agist B2z olur. Ayrica
sekil 2.2' de gorildagu gibi B,, (B, olacaktir.

Sekil 2.2. Vektor diyagramlanindaki degisme.

Kanat sayis1 bellirli olan agik kanath ¢arkin ¢ikisindaki bu degisme aynen cark giriginde
de meydana gelece§i i¢in hesaplamalarda bu tip degismelerin goz oOntne alinmast
gerekir.
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2.8. ORTALAMA KANAT YUKU

Egri agik kanath gergek pompanin basing dagilim radyal kapali kanatlar gibi kolay elde
edilemez. Bu durumda yaklagik bir tammlama yapiir. Gergek pompada z= 5 + 9,
kanat i¢in h

L

L, S
Lt

- Sa
S

T (2.16)
F, -

ifadesi kabul edilir (Kovats 1962).

Gerek geriye egimli gerekse diiz kanath garklardaki ortalama kanat yiikii ve dinamik
etki durumu sekil 2.3'de gorilmektedir.

Sekil 2.3. Kanada gelen dinamik etki.

Fq Kanada gelen toplam itme kuvveti,

F;  :Tegetsel bilesen,

St  Kanat alaninin F { ' ye normal izdiigiim,
r ‘Kanat agirhk merkezinin eksene uzakli,
olmak iizere gig ifadesi

P=z-Ft-r-co

2-n-n-z-F -r

P =
<0 2.17)

seklinde tanimlanabilir.
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L4 ve L mesafelerini Sq kanat yiizeyi ve St izdiisiimii cinsinden ifade edilirse;

Fo_Li_S¢
F, Lo S,
oldugundan
R_FR

S, S,

olacaktir. Halbuki ortalama diferansiyel basing yiiksekligi hq :

F, _ R

h, = =
‘ pP-9-Sy p-9S

olacagina gore hy basing yiiksekligi

60-P

hd=2
.ﬂ.n.r.z.p.g.st

(2.18)

seklinde bulunur. Bulunan bu deger yaklagik bir degerdir. Daha ¢ok pompanmn
verebilecegi H toplam yiiksekligi ile ortalama diferansiyel yiiksekliginin kargilastirilmast
igin kullanthr. Her iki yiikiin birbirine oranna bagil kanat yiikii, kisaca kanat yiikii
denir.

Bu orani € ile gosterilirse ;

€ =F (2119)

.olarak ifade edilir.
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3. TASIYICI KANAT TEORISININ TEMELI ICIN IFADE

Albert Betz(1959) tastyic1 kanat teorisini temel alarak, agik kanath garklarda aralik
etkisini hesaplamak igin ifade gelistiren 6nci kigilerdendir . Sonsuz uzunlukta, tasiyici
kanatlarda kanat sonlan etrafinda, kanat alt yiizeyinde yiiksek basing ve kanat iist
yiizeyinde algak basing olugmakta ve bu yiizeyler arasinda bir kismi basing dengesi
meydana gelmektedir. Bu basing dengesi ile kanatlarda basing artimi azalmaktadir.
Aym zamanda kanat alt yiizeyinden kanat alt ucuna dogru ve kanat st yiizeyinden
igeriye dogru y6nlendirilmi$ ikincil hareketler olugmaktadir.

\ | w""‘

[

a |\ |
N
]

L
y |
/\

n (D)
+ + + + + l# + + L
1
I
C——.—-———l‘-—‘-——
c )
) ‘———'l-—-—— —e i

!

I

d)

Sekil 3.1 Tagtyic1 kanatlarda diizensiz sirkiilasyon dagiliminda I'(Y) olusumu.

a) Tasiyic1 kanadin tistten gérinimii,

b) Kanat alt ve iist kismindaki basing farkindan dolayi, kanat uglannin akiga maruz
kalmas:,

c¢) Kanat arka kisminda girdap olugmast,

d) Sonsuz genislikte tagiyici kanatlarda sirkiilasyon dagilim,

Bu ikincil hareketler diizlemsel bir savurma tabakasina benzemektedir. Savurma
tabakasim olugturmak igin bir kuvvete ihtiyag vardir. Bu kuvvete indirgenmis direng
denilmekte olup, (W) ile gosterilir.
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Bu durum ayrca siirtiinmesiz akiglarda olusmaktadir. Bu kuvvete tagiyict kanadin ileri
hareketinde ayrica profil direncide ilave edilmelidir. Yapilacak hesaplama asagidaki
sonuglan verir.

3.1. SIRKULASYON DAGILIMI I'(Y)

Sonsuz sayidaki tagtyict kanatlarda sirkiilasyon biitiin kanat uzunlugu boyunca sabit
degildir. Bilakis kanat sonlarina dogru azalmaktadur.

Kanadmn iki yiizeyi arasindaki basinglarin farkli olmasindan dolayr hiz dagiisi da

farklidir. Kanadin tizerinde herhangi bir noktada wo, hizi Aw”kadar azalmig buna

karst sirt tizerinde Aw’kadar artmigtir. Bu hiz farklarinin neticesi Aw’ den Aw” 'ye
dogru uy; dénme hizinin olugmasina neden olur. Bu hizin sonucu

I'=2-w-r-uy, 3.1)
siddetinde bir sirkiillasyon akigt meydana gelir. Bu sirkilasyon akimiyla ilgili
Schulz(1977) denklemleri 6nerilmistir. (T') sirkiilasyon dagiim bir girdap ipgigine
koyularak aym sonug elde edilir.

Kanatta olusan sirkiilasyon kuvveti

F=p-T-Wyx-b 3.2)
veya sirkiilasyon dagilimi

T=n-Wy-L-sind (3.3)

olur. Schulz(1977) teoremine gore bir plak etraﬁndaki sirkiilasyon dagilimi hiicum
agisimn ve hizimn fonksiyonudur. Farkhi noktalarda basincin ve hizin degisiminin
analizi ¢ok kangiktir. (1) .

(1) Bu konuyla ilgili detayl: bilgi edinmek igin "M. Sédille. Essai d'une théorie Moderno des Turbo-
Machines, Bulletin Technique de la Société Rateau, 1946 No:1" kitabina bakilabilir.
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Elektriksel veya mekanik oOlgiimler yapilmak suretiyle kanatlarnin etrafindaki
sirkiilasyonun roliinii kolayca anlamak mikiindiir. Asagdaki sekilde kanatlann
etrafindaki sirkiilasyon dagilim: gériilmektedir.

Sekil 3.2. Cark kanatlan etrafindaki sirkiilasyon dagilimu.

3.2. YUKSELME (A)

Kanat uzunluguna gore, sirkiilasyon dagiim: T'(Y) entegre edilirse sonsuz uzunlukta
tagtyict kanadin yiikselme miktanm elde ederiz. Eger bir kanat etrafindaki sirkiilasyon
[(x) ve kanat sayist z ise bu carkin oOninde, arkasinda ve kanat etrafindaki
sirkiilasyonlarin farks;

r,-T,
z

I,= (3.4)

seklinde ifade edilir. Eger akigkan g¢arka ilk donmesiz olarak giriyorsa T 1= 0, bu
durumda

I'p=2zI,
olur. Kanat sayist belli olan garklarda I', sirkiilasyonu g¢evrede kanat ¢ikis hizinin

uniform olmamasina neden olur. Ancak bu hiz muayyen bir mesafede uniform olur.
Bu yiizden I'; bir ortalama deger alir.
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3.3 INDIRGENMIS DIRENC (W)

Sirktilasyon dagithmindan yiikselme miktan bulunabilecegi gibi indirgenmis direng de
bulunabilir. Betz (1959) ayn: yolu agik kanatlarda aralik kayiplanmn hesaplanmasinda
uygulamaktadir. Bu nedenle tagiyict kanadin modeline iki nokta daha eklenmesi
gerekir.

a) Tastyict kanat sonunda s kadar mesafede sabit bir duvar bulunmaktadir.
b) Bilakis tagiyic1 kanatlardan olusan bir kafes sistemi kabul edilecektir. Bu tagtyict
kanatlar sabit kalan bir (t) mesafesi ile siralamaktadir.

<

Sekil 3.3. Aralik geniglik Parametresi (s) ve Kanat araligi (t) nin parametresine bagh
olarak kanat kafesinin durumu.

Bu sekil elde edilen kanat kafesi igin Betz (1959) sonsuz tasiyici kanattaki sirkiilasyon
dagihmi T'(Y) hesabina benzer hesap yonteminden yola ¢ikarak her bir kanat i¢in
yikselme miktar1 (A) ve indirgenmis direng (W) yi aralik genisligine bagh olarak
hesaplamustir. Yiikselme miktarindan, aralik genigligine bagh olarak kanat igini
agagidaki bagintilardan hesaplamak mimkiindiir.

1

Ykzi-Ca-L-z-n-Wm (3.5)
burada
A
°==T“ (3.6)
.= .L.b
P2
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almirsa ifade agagidaki sekli alir.

Y, = A-z-n

“W_.ob (3.7

Kanatlarda olusan enerji kayb: indirgenmis direng Wi ile kanat kafesindeki ortalama
bagil hizin (ww) garpimu sonucu elde edilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus

kanadin arkasinda olusan savurma yiizeyini meydana getirebilmek igin gerekli olan
enerjinin ilk 6nce hesaplanmasi gerekir.

Fakat burada diger bir diiglince tarz1 ise, savurma yiizeyinde bulunan kinetik enerjinin
gergek akista, bir kismi1 pompa tarafindan 1stya doniigtiiriliir.

Bitlin kanatlar i¢in toplam enerji kaybi

Et=2z.Wiwy (3.8)
Burada

W;  :Indirgenmis direng (N)

W, :ortalama bagil hiz (m/s)

z . kanat sayis1

Elde edilen enerji kaybi Ei , kiitlesel debiye (m) boldigiimiiz zaman &6zgiil aralik
kayb1 hy,, elde edilir.

hy,,=—+—-2 (3.9)

bulunur. Bu ifade z, wy, ve m normal olarak bilinmektedir. Ancak burada zorluk
indirgenmis direncin (W;) nin belirlenmesindedir. Bunun icin Betz (1959) Wj nin
hesabi1 igin denklem nermigtir. Ancak bu denkleme gore hesaplanan aralik kaybr hyc,r
gercekten gozlenen kayiplardan gok biiytktir.
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Hesaplanan ve olgiillen degerler arasindaki sapmalann iki nedeni vardir. Birincisinde,
Betz(1959) hesaplamalaninda siirtiinmesiz akimui goz dniinde bulundurmaktadir.

Ikincisinde ise denklemlerde bir takim kabuller yapmustir. Bir matematik islem igin
ilave olarak siirtiinmesiz akimlar igin bir takim kabuller ve baska sadelestirmeler
yapilabilir. Bu kabuller agagida agiklandig gibidir

1) Aerodinamik tagtyic1 kanat teorisinde elde edilen sonuglar1 problemde
uygulayabilmek i¢in kafeslerde meydana gelen yénlendirmenin kiigiik oldugu.

2) Kanat genisligi ( b ) boyunca bir eliptik sirkiilasyon dagiimmin I'y oldugu

3) Kanadin aralik bolgesinde aradaki agikli§in sonsuz kiigiik oldugu .

. t _ kanat bolinmesi
4)- Kanatlarm oldukca dar oldugu yani — = ——————

b  kanat genigligi
oldugu, kabul edilmektedir Epding(1981).

Iliskisinin kiigiik

Bu sadelestirmeye ragmen siirtinmesiz akimlarda bile bu hesaplamalarm sonucu sadece
belirli araliklar igin gegerlidir.

Surtinmeli akimlarda ise birgok seri etken faktorler ilave edilmelidir. Fakat bunlar
potansiyel teoride dikkate alinmaz. Dean(1960) de bu etkileri ayrintili olarak
gostermigtir. Bu etkileni kisaca agagidaki gibi 6zetleyebiliriz.

1) Aralikta olugan siirtiinmeden dolay: kanat alt ve kanat {ist taraflan arasinda basing
dengesi tam degildir. Potansiyel teorinin kabul ettii gibi kanatlarda basincin
artt11, kanat uglarina dogru sifir deferine diistiigii kabul edilmektedir. Teorik
olarak beklenenin aksine kanat igi artan aralik genigligiile daha az azalma
gosterir. Aralikta olugan surtiinmeyi teorik hesaplamak miimkiin degildir. Bu
yuzden hesap yapmak zorlagir.

ii) Kanadin emme tarafindan mile dogru olusan basing artimi kanat iginde akig
olugmasina neden olur. Ancak kanadin emme tarafinda olugan aralik akimu yeterli
enerjiye sahip olmamaktadir. Bu nedenle aralik akimi, kanat sonunda belirli bir
mesafede kanat yiizeyinden ayriimaktadir.
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Kesit A-B

U —-
Strtiinmesiz Akig Strtinmeli Akig

Sekil 3.4. Kanat ucunun ikincil akimda maruz kaldig: akisin durumu.

1) Agik carklarda oldugu gibi kapali garklarda da kanat kanallarinda ikincil akimlar
olusmaktadir. Bu ikincil akimlar kanat iist yiizeylerinin hiz ve basing dagilimlarina
etki etmektedir,

Yukanda anlatilan nedenlerden dolayr Potansiyel teoride hesaplama aralik etkisini
sayisal olarak dogru bir sekilde vermez. Fakat aralida etki eden temel olaylan agiklama
imkant verir. Nitekim potansiyel teoriye dayanarak ortaya atilan degisik denklemler
gercek sonuglan verememektedir.

4. DONEN ELEMANLARA ETKI EDEN KUVVETLER
4.1.AGIRLIK

Dénen elemanlarn tamami mil, ¢ark, kavrama veya kayis kasnak mekanizmasinin
agirhgi yataklar tarafindan kargilanir. Genellikle simetrik donen pargalann agirhigimin
az olmasmna dikkat edilir Bu yiizden pompa imalatinda hafif malzemeler tercih
sebebidir. Ancak igten yanmali motorlarda kullamlan carklarda kir dokme demir
kullanilmaktadir.
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4.2. DEGISKEN YUKLER
42.1. DINAMIK

Imalat sirasinda garkin dinamik balansi iyi yapilmamis ise veya korozyon ve bagka
sebeblerle zamanla bozulursa santrifiij kuvvetlerin etkisiyle mile degisken yiikler etkir.
Eksantriklik ne kadar biiytikse bu kuvvetler o0 oranda biiyiir. Carklarin kullanilacaklari
yere baglanmadan balans kontrollerinin yapimasi: faydali olacaktir.

422 MEKANIK

Kay1s iyi merkezlenmemis, kavramalar dengesiz, gévdede sekil degismesi gibi etkenler
sistemde ek kuvvetlerin dogmasina neden olur. Ozellikle igten yanmali motorlarda
pompa ile elektrik jeneratérini donduren kayigin agin gerilmesi pompa miline ek bir
kuvvetin gelmesine sebeb olur.

4.2.3. HIDROLIK

Cark gevresi boyunca basing dagihmlarinin diizenli olmamas: dolayistyla mil iizerine
etki eden degisken kuvvetler olusabilir. Pompanin gévdesi debinin normal ¢aliyma
sartlant i¢in boyutlandinimigtir. Bu normal ¢aligma sartlarinda bir ek kuvvet yok iken
debinin artmast veya azalmasi halinde yeni kuvvetler meydana ¢ikar.

5. ACIK KANATLI SANTRiFUJ POMPADA ITME

Bir radyal ¢ark tizerine tesir eden itme kuvvetleri sunlardir .

1- Arka yiizey tizerinde esas itibari ile p2 basinci tarafindan meydana getirilen ve

diskin arka yiizeyindeki akigkamin doénmesi ile igeri dogru Ap kadar azalan basing
sonucu olusan itme kuvveti emme agizi tarafina dogru yonlenmistir.

2- Hareket miktarinin degigmesinden dogan p - ug -A, itmesi basma tarafina dogru

yonelmis olup Ao girig alanina tesir eder.
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5.1. EKSENEL ITME

Yukanida so6zii edilen basing degerleri :

P, =%(u§ -u? -w2 +w?) (5.1)
veya
- H? b4
Pz=p'9°(H—-g——2-):p'9'H'(1———) (5.2)
z.nh'uz 4.nh

Hidrolik ¢arklardaki yiik kayiplan ve basing disiisleri agagidaki denklemlerle tayin
olunur.

qf' kagak debiyi gostermek iizere

, ’2- -A IZ- -A
e =n, n-D,-S,- %=P«o‘7"Dlo'so' _g‘pﬁ' (5.3)

olmalidir Koavats/Desmur(1968). Bu denklemden

2
Ap, _[Dt')'so'no:l

- (5.4)
Ap, [D;-S,-u,
1

AP, +Ap, = Ap ‘P2

4 -

AP + AP,
Ap,
Ap,, +A
ap, =P TPe p (55)
1
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12

2 —
Apwi=p- (uz_s_s_o__) (5.6)

uZ —ud
g)

(5.7)

Apwn=p- (=2

Bu hesaplarda sekil 5.1'de goriilen gark: gevreleyen I ve II hiicrelerinde, sivi kiitlesinin
(dig govde hareketsiz oldugu igin) ¢arkin agisal hizinin yanisina egit bir hizla blok
halinde déndiigii kabul edilmigtir. Bu deneylerle ispatlanmigtir Schulz-Grunow (1935).

y " r
\
§ 4
.
. » I
Sl =
-} -]
Co DL/ \_“\s‘ N -
1 L
dey : :

Sekil 5.1. Agik kanatli bir ¢arkta eksenel itme.

Bir paraboloidin hacminin aym dig ¢apta ve aym yiikseklikte bir silindirin hacminin
yarisina esit oldugu goz oniinde bulundurularak, agagidaki ifade bulunur.

[(D2 D2)- AP, +(Dj — dy)- (P, — APy, — p- 16;‘3 "°°)} (5.8)
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5.1.1. DINAMIK ITME

On kapa@ olmayan bir radyal garktaki eksenel itme giriy agzi tarafindaki basing
dagiliminin hemen hemen lineer kaldigi kabul edilerek hesablar yaptlir.

Cark tarafindaki itme bu halde, yiikseklii p> ve taban1 D — Dy olan ii¢genin eksen

etrafinda dondurilmesiyle meydana gelen hacime tekabiil eder.

Sekil 5.1." de goriilen agik kanath bir garkta emme tarafina yonelmis olan eksenel itme
kuvveti agagidaki yaklagik formille hesaplanabilmektedir.

2

2
n p ’ ’ u ’ i
Fo =:[—32—(D§+Doz+Dz°Do)—D§-p-16fg—(Do’—dﬁ)pg"] (5.9)

Radyal bir ¢arkta merkez dogrultusundaki itme kuvvetleri eger gark bir difizorle
¢evrilmigse, biitiin akis rejimlerinde birbirlerini dengelerler. Sayet garktan ¢ikan akigkan

bir salyangoza giriyorsa durum béyle degildir.

Uretilen basma yiiksekligi salyangozun hesap edildigi yiikseklikten biiyiikse, garktan
¢ikista alanlar kanununa uymaz. Zira c3; daha yiiksektir ve debi ( dolaysiyla ¢y ve
Cgon ) hesaplardaki (kg / ) degerine tekabiil eden degerlerden daha kiigiiktiir.

k _
%:4._‘.111_.92.“" (5.10)

Bunun sonucu olarak salyangozun 00 ile 1800 arasindaki birinci kisminda basinglar
normal degerlerinden daha kiigitk buna mukabil salyangozun 1800 ile 360° arasindaki
ikinci kisminda yani hzin cgpo deferine kadar yavaslatildigt kissmda daha biyik

degerlere sahiptir.

Oyleki bu durumda bir darbe tesiri gelir. Bu uyusmazhigin sonucu salyangoz diliminden
itibaren 900 dogrultuda , radyal bir itme s6z konusudur. Aksine debi proje degerinden

daha bityiik, basma yiiksekligi daha kiigiik oldugu zaman radyal itme kargt dogrultuda
2700 de meydana gelir.
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F; ile gosterecegimiz radyal itme
FI' :cr‘Dz'bz'Hx (5.11)

Esitligi ile verilir. Burada

Hy : Cark ¢ikisindaki basing msY olarak.
Dy : Cark ¢ikis gapi
by : Carkin net genisligi

Cr : Niimerik bir katsaytyr gostermektedir.
C; katsayisi
Q, .
c, =(0,35 + 0,5)- 1-(6—) (5.12)

Ifadesiyle hesaplanir. Genel olarak c, katsayisi 0,36 civarmdadir.

5.1.2. STATIK ITME

Hareketsiz olan yandan girigli bir ¢arka gelen hidrolik itmeyi incelemek igin ¢arkin her
tarafinin kapalt oldugunu, boylece garka su girmedigini ve g¢arkin verdigi degerde bir
basincin bagka bir pompa tarafindan gévdeye uygulandigimi kabul edelim. Bu durumda
cark ve akigkan hareketsiz olup ¢arka etki eden kuvvetler garkin yan disk yiizeylerine

gelen basing kuvvetleridir.

(do) mil gapi, (D) cark giris ¢ap1, (D9) cark ¢tkis ¢apt olmak tizere Carka ait diskin
arka ve On ylzeylerine gelen basing kuvvetleri birbirlerini yok ederler. Kargili

olmayan alana gelen kuvvetin degeri;

Fs:p.g.H.Z;_.(dg_dg) (5.13)

Seklinde olacaktir. Bu kuvvet statik haldeki eksenel itme kuvvetidir.
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Simdi basinglar aym kalmak sartiyla, Carkin kendi dénme hiziyla dondigiing
digtinelim. Diskler ile pompa govdesi arasinda kalan bogluktaki akigkanin durumunu

inceleyelim.

Bu durumda disk ile temasta olan akigkan elemanlann disk hiziyla hareket edecek,
hareketsiz govde ile temasta olan akigkan elemanlarimin ortalama hizi bu yan ¢apta
gark donme hizinin yarisina esit olacaktir. Bu olay potansiyel vorteks olayinin bir egidir.
Neticede araligin her noktasindaki basinglar gark ve akigkan hareketsiz halde iken
bulunan basinglardan daima kiigiik olacaktir. 1y ve r yarngaplar tizerindeki iki nokta

arasinda basing azalmasi,

mz

h= E—g(r,’ -r?)

olur. Bu iki nokta arasindaki basing farkini Ap ile gosterirsek “agagidaki esitlik bulunur.

2
Ap=p-g-h=L2 (7 -r?)

u
Halbuki r, yarigapindaki akisgkanin ortalama dénme hizi (”2‘2‘) kabul edildigine gore

0 = 2 olup Ap esitligi agagidaki hale gelir.

Z’rz
p-u r7-r?
Ap=Ez.2 (5.14)
8 r

Su halde r yangapli ve d, enindeki dairesel halkada basing azalmasindan meydana gelen

kuvvet azalimi:

dF=2-n-r-d,-Ap

p-u r?-r*
2
8 r;

dF=2.%-r-d, -

olacaktir. Bu kuvvet o ile rq arasinda entegre edilirse zorunlu vorteks hareketinden

dolay1 dengelenmemis eksenel kuvvetlerin azalmast bulunur.
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p.n.ugh r.2
F=P T2 (1-5)r-d
4 ;[( r,f) r

P"Vug[" 2 2 1 4 4 '
Fel 2| (rf-r3)——=(ry -1g)
4 2 1 0 4.r22 1 0

Pl o ry+rg
F=L 22 2) -1
| g T )[ 272 (5.15)

Dengelenmenmis statik kuvvet Fs =p-g-H-=- (r? - r2) seklinde tanimlandigna gore,

sonug olarak toplam eksenel itme:

.n.uz rz+r2
Fs'r = p~g-H'7t'(r12 _r:)___e_.?_z.(rf _r:)I:‘l—( 12 2O ):|
.rz

2 2 2
Fo = po-(ri—r?) g-H- Y2110 (5.16)
8 21, '

bulunur. Gergek pompada gergek garkin dogurdugu basincin govdedeki degeri
yukarida anlatilan teorik durumdan oldukga farkli olmakla beraber yukardaki formiilii
6n hesaplar igin kabul edilir. Bir emniyet payt olarak formiilde H yerine efektif basig

, yiiksekligi He alinir.

~. Bundan bagka mile gelen statik eksenel hidrolik itmeyi etkileyen iki faktor daha vardir.
'Deneyler gosteriyor ki bu etkenler garkin piriizliiliigii nedeniyle dénen disk yiizeyinin,
arkla govde arasinda kalan akigkan "pargasina aktardigi hiz  ve bu araligmn

biryukligidr.
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Cark iginde akigkan elemanlann yon degistirdikleri i¢in momentum degisiminden
eksenel bir itme dogar. Elemanlar kendi orjinal yonlerinden g¢evirmek igin bir kuvvetin

mevcut olmasi gerekir.

Bitiin rotodinamik pompalarin temel prenéibi akisgkanin tegetsel hiz bilegenini
degistirmektir. Akigkam siirikleyen kuvvetler silindirik kanatlar sayesinde elde edilir.

Bu durumda kuvvetin eksenel bilegeni de yoktur.

Sonug olarak degisik eksenel itme hallerini baglica iki grupta toplayabiliriz. Statik
eksenel itmeler, pompanin verdigi basing yiiksekligine ve dinamik itmelerde pompanin
debisine bagh olmaktadir. Konstriikksiyon bozukluklarindan ileri gelen yiikler ise
onceden tahmin edilemez. Su halde yataklara gelen kuvvetler pompanin gérevine gore
¢ok depisik degerler almaktadir. Bu degerler biyik oldugu taktirde bunlarn

dengelenmesi gerekir.

6. ARALIK YUZEYLERININ TESBITI

Bagil aralik yuzeyi olarak tanimlanan Ay, akiskanin gegtigi yiizeyin aralik yiizeyine
olan oram olarak tanmimlanmaktadir. Her iki yiizey bir normal ¢izginin bir eksen

etrafinda donmesi sonucu olusur. Sekil 6.1.'de bu olusum gorilmektedir.

s
L/

s
TN

Sekil 6.1.Debi gegis yiizeyi A ve aralik genisligi Agy terimlerini agiklayan sema.
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Burada debinin gectiSi ylizey A, normal ¢izginin kanat kanahnin igerisinde bulunan
parca (geniglik b) tarafindan ve arahk genisligi A, ise normal gizginin kanat kanalmn
dis kismunda bulunan parga, (genislik - s) tarafindan olusturulmaktadir. Radyal
Carklarda Ay /A= Ay iligkisini kanat boyunca degigmektedir. Etki faktorlerinin
denklemlerine bu nedenle bir ortalama deger konulmalidir. Bu ortalama bagil aralik

yiizeyi Kb denklem 6.1. 'de tanimlanmaktadir.

A (x)-dx (6.1)

'

O

~ 1
Ab=“l:"

Burada;

L :Dss akis hattinin merkezcil kesit uzunlugu
x: Dig akig hatti izerinde hareket eden eksenler

Etki faktorlerinin hesaplanmasinda, arahk genigligi s=0 noktasi igin 6igii degerlerinin
ekstrapolasyonu sonucu oldukga belirgin esitsizlikler olugmaktadir. Bu belirsizlikler
yuziinden denklem 6.1.'e gore aralik genisligini tam olarak hesaplamak uygun olmaz.
Bunun igin yaklagim denklemleri yeterli olur. Bizim deneylerdeki olgiimler igin ve
yabanci yazarlann olgiilerinin degerlendirilmesinde asagidaki denklemler kulIanllmlstxr.

a) Emme ve basma kenar eksenleri parelel olan radyal garklar i¢in

X =Aarz 2.r x-S _s
b™ A 2. x-b b

m m

r,+r b,+b
_1""2 =172
rm" ve bm 2
_ z.s .
- 6.2
% =p b (6.2)

‘Deney pompast igin kullamlan carklarin giris ve cikis geniglikleri birbirine esit
olduklarindan 6.2 nolu esitligi asagidaki sekli alir.

- S
Ab = B‘ , (6.3)
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b) Emme agzi uzatilmus giris kenarh radyal garklar ve yari eksenel garklar igin ;

Ay ~ %[AM fAbzl

Ap1: sark giriginde bagil aralik yizeyi
Apo: cark gikiginda bagil arahik yiizeyl

¢) Silindir gobek duvarlt ve govde cidarl eksenel carklar igin,

Kle_aL: 2; :s
A g-f)w

A :2-ra-s

b~ 2 2 (6.4)
a 1

Literatiirde Kb aralik yiizeyi yerine genellikle aralik genislifi s, tanimlanmugtir.

Cogunlukla burada basma kenarinda bulunan kanat genisiligi by 'ye baglt olarak

asagidaki geniglikten soz edilir.
S
(6.5)

Bu veri diizlemsel kanat kafesindeki bagil aralik ytizeyi ile denktir. Akim makinalarinin
kanatlann dustniilirken ¢ok veya az her iki deger arasinda, buyitk deBerler
olugmaktadir. En biiyiik sapmalar, kiigiik gobekli eksenel kanatlarda elde edilir.

Ciinkii kanat kanah gobege dofru kuvvetli bir gekilde daralmaktadir. Bagil aralik
ylizeyl Kb’ bu nedenle aralik genislifi s, 'ya gore daha biyiktir.

Aralik etkisi i¢in sadece bagil aralik yiizeyi olgudiir. Ciinki toplam akim kesitinde,
hangi kesitin aralik akist icin ayrilmig olduunu belirtmekted_ir. Farklt sekillerde

siralanmig olan kanatlanin mukayesesi sadece bagl aralik yiizeyinin verilmesiyle

miimkiin olur.
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7. LITERATUR TARAMASI

Duz ve geriye egimli agik kanatli pompalarla ilgili literatiir taramas: yapildiginda bu
konuyla ilgili pek ¢ok deneysel ve teorik galigmaya rastlanmigtir. Buradan elde edilen
bilgiler ve sonuglar 1;1@inda, olugturulan deney diizeneginden g¢ikan sonuglar -ileride
anlatilacaktir. Literatiir taramas: kapsamina giren tiim aralik kaybi problemleri eksenel
makinalar, radyal makinalar ve kompresorleri kapsamaktadir.

Konu ile ilgili kaynaklar tarandiktan sonra, a¢ik garklarda aralik etkisi hakkinda bilgiler
toplanmigtir. Agiklanacak olan literatiir taramast igin, yayinlanan yayinlar uygun sekilde
tanzim edilecektir. Ilk 6nce makalelerler, dergiler , tezler ve seminerlerde yayinlanan,

aynica ders kitaplarinda bulunan bigiler derlenecektir.

Makaleler de kendi arasinda teorik ve deneysel galigmalar olmak tizere ayrlacaktir.
Burada, teorik caligmalar ¢ogunlukla, genel aralik problemlerini iglerken deneysel

¢aligmalarin kapsami ii¢ kisima ayriimaktadir.

1. Cark kanatlannin incelenmesi.
2. Eksenel makinalar iizerinde inceleme.
3. Radyal makinalar iizerinde inceleme.

Bu konu iizerine yapilan aragtirmalar kendi arasinda gruplanarak asagida verilmigtir.

Teorik olarak aralik problemlerini ¢ozmek igin en eski ¢gahyma Betz(1959) tarafindan
yapmigtir. Tagtyict kanat teorisini temel "alarak agik carklarda, aralik etkisini
hesaplamak igin ifade geligtiren 6ncii kisilerdendir. Bu konu ile ilgili detayl bilgi ileride
verilecektir. Hiirliman ise Betz'in hesaplarini genel durumlar igin genisletmistir. Yakin
zamanda Lakshminarayana(1986), tarafindan bu konu ile ilgili degisik caligmalar

yapilmugtir.

Deneysel incelemelerde ise, degisik yazarlar farkh aralik genisliklerinde, tek kanatlars,
ve kanat Kkafeslerini incelemiglerdir. Almanca olarak yapilan ¢aligmalarda
Biehi(1981)'nin ve Habel(1980) in galimalan bilinmektedir. Ingilizce olarak yazilmis
literateratiirler ise Balje(1981), Dunham(1974), Horlock(1966), Worster(1963) ve

Senoo(1984) 'nun yaymlaridir.
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Incelenen makinalar iizerinde yapilan Slgiimlerin en biiyiik kismt eksenel yapt tiiriine
sahip makinalar iizerinde yapilmigtir. Burada gogunlukla, eksenel sikistirma kademeleri
kullanlmigtir. Bu tip o6lgiimleri, Cyrus(1985), Das/Jiang(1984), Jackson(1986),
Spencer(1955) ve Stampa(1971) gergeklestirmigtir.

Olgiim sonuglarina dayanarak, Cordes(1963), aralik etkisini hesaplamak igin bir amprik
hesaplama yontemi vermektedir. Eksenel pompalar iizerinde, incelemeler,
Aschenbrenner(1965) ve Scheer(1958) tarafindan yapilmugtir.

Lakshminarayana / Pandya(1983) Yaptiklan ¢alisjmada Turbo makinalar iizerinde
yaptiklar1 2 ayn denemede eksenel akigta aralik boslugunun etkilerini incelemiglerdir.
Ozellikle Radyal makinalarda, genellikle her durumda radyal pompalarin incelenmesi
s6z konusudur. Buna benzer yapilan galigmalar sunlardir.

‘Wood/Welna/Lamers (1965) Radyal pompalarda arahk etkisini, Falsom g¢ok kademeli
sondaj delme pompalarinda, aralik etkisini incelemigtir. Rutschi(1968) ise kendisinin
imal etmis oldugu, isitmal ¢arkli pompa deney seti Uzerinde yapms oldugu
incelemeleri yayinlanmgtir. Wesche(1980) bir yan eksenel spiral govdeli pompa

iizerinde, dlgiimler yapmugtir.

Kely/Wood/Marman(1963) bir ¢ok orta ve yiiksek devirli yiiksek emme kabiliyetli stv1 '
metalleri iletmek igin yapilan pompalar1 incelemistir. En son olarak Gostelow(1984)' un
ve Korcian(1985)nin yaymnlan bilinmektedir. Bettner / Elrod (1983) 6zel olarak

araliin incelenmesi igin yapilmis bir deney pompasini incelemistir.

Plutecki(1968) basit bir seri pompa tzerinde, yapilan deneyleri buytklige ve 6zgiil

devir sayisina bagl olarak, gergeklestirilmigtir.

*Agtk carklarda aralik etkisinin hesaplanmast ile ilgili bilgileri Traupal(1982),
Kowats/Desmur(1968),  Gcekert/Schnell(1980) ve  Pfledere/Peterman(1986)'nin

yayinlarinda bulunmaktadir.

Yazarlar bu eserlerinde, arahk kaybim, veya basing sayist degisimini yahut - verimin
degisik arahk genisliklerinde, hesaplanmasi igin somut esitlikler vermektedir. Aym
sekilde, diger yazarlarinda, degisik denklemleri mevcuttur.

Bu bilgilere gore verilen denklemlerin, sadece biiyiik makinalardaki (D2>100 mm)

araliklar icin gegerli oldugu belirtilmektedir.
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8. ETKI TARZI

Agtk kanath garklar Gzerinde, aragtirmalar yapmig bilim adamlarindan C. Pfleiderer
(1961), serbest akimli garklarda sadece debi kaybinin degil 6zellikle basing yitkseklik
kaybinin olugabilecegine isaret eder. Ciinkii pompa basinct aralik artisi nedeniyle
diigmektedir. Bu yaklasim tarz ile su sonug ¢tkmmstir ki arabk yiizeyi Ay, 'nin davranigi
akigkanin gecis yiizeyi A ile ilgilidir. Radyal garklarda bu iligki 6.bolimde 6.2. ve 6.3

nolu denklemlerle ifade edilmigti.

Acik kanath garklarda hareketli kanatlar ile kargidaki sabit govde arasindaki akigin
aragtinilmas: sirasinda basma yiiksekliginin, debinin, verimin, ve giictin aralik boslugu
ile orantih degistiginin kabill edilecegini gostermistir Pfleiderer (1961).  Literatiir
taramalarina gore elde edilen sonuglardan aralikta yapilan diger bir aragtrmada gig
diisiigiiniin 6nce azaldi@i belirli bir degerden sonra sabit kaldigt tesbit edilmigtir. Bu

durum yapilan deneylerle tekrar irdelenecektir.

8.1. ETKI FAKTORLERI

Acik kanath serbest akimh santriifiij pompalarin 6énemli biiyiikliklerinden olan debi,
basma yiiksekligi ve verim degerlerinin Ay /A ile orantili oldugu deneylerle ispat
edilmigtir Pfleiderer (1961). Debi orantist ile Ay/A  arasindaki iligki (o) debi
faktorii , basma yiiksekligi orant ile Ay /A arasindaki iliski (B) basing faktérii, verim
oraniyla Ag /A arasindaki iliski ise (y) verim faktorii olarak tanimlanacaktir.

Litaratiir taramalarinda bu tig etki faktorii igin degisik ampirik formiiller dnerilmesine
ragmen , basit olarak etki faktorlerini olugturan ifadeler agafida belirtilmigtir.

o < Sarauk A (8.1)
Q-Ay
AH-A
- (8.2)
P=H A,
y=AnA (8.3)
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Kiigiik araliklarin (s< 2 mm) etkisi altindaki bolgelerde kayiplarin tesbiti igin agagida
gosterilen

Debi orani igin ;

Qarallk Aar
————————— * —_—— =O
Q a A o =0,5 (8.4)

Basma Yiiksekligi orant igin;

AH A
=B _KaL $=0,9 (8.5)

Verim orani igin;
An =7- Aar vy =0,9 (8.6)
ifadelert onerilmektedir Pfleiderer (1961).

o B, ¥ degerleri, hacimsel debi,basma yliksekligi ve verim igin aralik genisliinin
degisimine kars1 "Duyarlihk Derecesi” igin bir olgiidiir. Bu olgiiler etki faktorleri olarak

- tanimlanacaktir.

Incelenen makinalardan elde edilen élgiiler o etki faktoriiniin ti¢ etki faktorii arasinda
her seferinde genellikle en ufak degeri aldifi gostermektedir. Bunun anlami maksimum
verim igin hacimsel debinin aralik genigliinden, 6zgiil kademe isi ve verime gore daha

az etkilendigini gosterir.

Q hacimsel debisinin degistigi bolgede verilen aralik genislifinde verim genellikle ok
az degismektedir. Bu nedenle agik kanath bir pompanin tasanmmda araligin hacimsel
debiye olan etkisini incelemenin bir anlami olmaz. Nitekim deneyler kismi

incelendiginde debinin aralikla pek degismedigi goriilebilir.

Bu nedenlerden dolay1 bundan sonra sadece arahgin, 6zgiil kademe enerjisine (Basma
Yiiksekliine), harcadifi enerjiye ve verime olan etkisi incelenecektir.



33

Literatiirleri tarama boliimiinde, baz: aragtirmacilardan bahsedilmisti. Bu aragtirmacilar
aralik etkisini onceden hesaplayabilmek igin ampirik denklemler Snermislerdir. Bu
denklemler detayli bir gekilde bolim 16'da konu edilecektir. Bunlardan
Pfleiderer/Petermann (1972) ve Eckert/Schnell (1980), aralik genigligine baglh olarak
basma yiiksekligi ve verimin hesaplanabilmesi i¢in

B=y=09 (Eckert/Schnell)
B=y=1,0 (Pfleiderer/Petermann)

degerlerini 6nermislerdir.

Kisaca etki faktorlerine "Diizeltme Faktorleri” de denir. Dolayisiyla verilen etki
faktorleri biitiin radyal makinalar igin gegerli olmali ve "s" aralik genighginden bagimsiz
olmalidir. (h) ve (n) karekteristik biiytikliiklerinin hesabi igin s=0 degerine tekbiil eden

uygun degerler bilinmelidir.

Aralik kayiplarint hesaplayabilmek igin denklemleri Traupel (1977) ve Kovats/Desmur
(1968), vermektedir. Burada aralik kayb: olarak aralik etkisi sonucu istya dontsen

kiitleye bagh enerji miktarindan séz edilmektedir.

8.2. ETKI FAKTORLERININ KAREKTERISTIK BUYUKLUKLERE ETKISI

Aralik etkisinin arastinlmasinda pompada énemli olan parametreleri bulabilmek igin
ulagtlabilen tasarim verileri ve &lgiimler su ana kadar incelenen pompalarin bir araya
getirilmesiyle elde edilmistir. Bu pompalarda garklar farkli olduklan igin bityiikliige
bagli olarak ve hatta devir sayisina bagl olarak herbir parametrenin etkisi ilk bakista

tesbit edilememektedir. Bunun igin ilave incelemeler gerekir.

8.2.1. ETKI FAKTORLERININ REYNOLDS SAYISINA BAGIMLILIGI

B etki faktorinde oldugu gibi (y) etki faktorinde de 6lgii noktalarinin dagdimt artan

_bagil aralik ylzeyi ile azgimaktadlr. Etki faktorlerinin dagilimi, % 2 'lik bir bagil aralk
yizeylerinde kismen enterpolasyonun belirsizliginden kaynaklanmaktadir. Etki
faktorlerini Reynolds sayisma bagimlihigimin gorebilmesi igin hangi hizla ve hangi
uzunluk dl¢iimiinde Reynolds sayisinin bilinmesi gerekti§inin hesaplanmasi gerekir.
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u2 'D2
A%

R, =

u,=mx- Dz -n/60 ifadesi yerine yazilirsa Reynolds ifades;

.D?-n
R,=1 2T ~
e 60'V (8.9)

haline gelir. Verimin aralik deBisimine karst hassasiyeti artan Reynolds sayisininda
artacafi gorilmektedir. Ancak literatiir incelemelerine gore etki faktorii (y) ile
Reynolds sayisi arasinda hentiz bir iliski kurulamamigtir. Bu yiizden yapilan deneylerde

bu iligki aragtirilmaya galigilmigtir,

8.2.3. ETKI FAKTORLERININ KANAT KUVVETINE BAGIMLILIGI

Kanat kuvveti yiizeysel olarak distiniildiigii zaman hemen aralik kaybina bir etkisi
oldugunu sOyleyebilecek bir parametredir. Kanat cikist ve girisi arasindaki basing
farkindan dolay1 kanat sonu ve govdesi arasinda bir aralik akimi olugmaktadir. Bu
aralik akum iki kanat arasindaki kismi, bir basing dengesi olugsmaktadir. Bu. basing
dengesi araliktaki debi direnci ne kadar diigiikse o derece daha kolay bulunacaktir.
Araliktaki debi direnci her seyden Once siirtiinme yéluna baghdir.

Pompa igin verilen herhangi bir aralik genigliginde kanat sonlarindaki akis, artan kanat
kuvveti ile azalir. Boylece Ozgiil kademe enerjisi ve ig verim artan kanat kuvveti ile
artacaktir. Farkli kanat kuvvetlerinde etki faktorlerinin nasil davranacag: hakkinda bir

agtklama yapmak, daha zordur.

Araliktaki debi direnci birgok kisimda meydana gelmektedir. Bir kisrm kanat alin
yiizeylerinde, cidar siirtiinmelerinden  ve | gbvde cidar siirtinmelerinden dolay
olugmaktadir, Bu durum 6zellikle dar kisimlarda biiytik etki yapar. Aralik artinldikga
aralik debisi yavag bir gekilde artacaktir. Cinkii debi direnci aralifin cidar siirtinmesi
sonucu, yikseldii igin tersine aralik debisi, kanat kuvveti kiigiik oldugu zaman
hizh bir sekilde yiikselecektir. Bu nedenle bir pompanin hassasiyetinin aralik
genigliginin ince kanatlarda degisimin, kalin kanatlardaki defigime gore daha fazla
biiyiik olmasi beklenebilir. Boylece etki faktorleri ince kanattlarda, kalin kanatlara gore

bityiik olmahdir.
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8.2.4. ETKI FAKTORLERININ DONME SAYISINA BAGIMLILIGI

Reynolds sayisinin ve kanat kuvvetinin etki faktorlerine yaptiklan etkiler bir takim
olaylarin agiklamasina yetmemektedir. Bu iki parametrenin etkisi sirdiigti miiddetge bu
kargilagtirma sekli yetersiz kalmaktadir. Genel olarak gegerli bir yasanin séyleyebilmeéi
igin aynca dier aragtirmacilann olgiim ve sonuglariin da degerlendirilmesi gerekir.
Her bir parametrenin etkisi kesin olarak belli olmadigindan ortak bir parametre
aranmalidir. Bu parametreler pompalarin 6zel durumlarindan bagimsiz olmahdir. Etki
faktorleri ve donme sayilarn arasinda bir iligki kurabilmemiz igin simdiye kadar
incelenen pompalarin donme sayilar belitlenmelidir. Bu belirleme yapilirken 2 durum
kabul edilmigtir. Bunlardan birincisinde Q teorik debisinin bilinmedigi, ikincisinde ise Q

teorik debisinin bilindigi kabul edilmistir.

Yapilan incelemeler sonucunda; 6zgiil kademe enerjisi aralik genigliginin degisimine
gore artan donme sayisiyla artmaktadir. Bunun anlami, yavay donen carklarin, arabk
genigliginin degisimine pek bagli olmadiklar, ancak orta ve yiiksek devirli carklarda ise
3 ile 6 kat1 kadar bagimlt oldugu séylenebilir. En biiyiik 3 degeri en kiigiik bagil aralik
yizeyinde elde edilir. Diisiik donme sayilarinda, ise egrilerin ters orantii olarak

siralandif1 soylenebilir.

Verilen bir H basma yiiksekligi icin us g¢evresel hizi belirli sinirlar arasindadir ve
degeri aragtirilirken elimizde yeterli veri yoktur. Belirli bir uy hiz1 igin devir sayisiyle
degisen Dy gapidir. Dy ne kadar bityiikse b genislii o kadar kiigiik olur. Islak
gevrede kesite nazaran daha bityik olur ve hp'! kayiplant artar. up deBigmez kabiil

edilirse Disk siirtiinmesinden dogan kayiplar D: ile orantilt olur. Bu yiizden girig

agzinin Dy cap ile belirlenen simrdan biiyiik kalmak sartiyla en kagiik Dy capt ve
buna tekabiil eden en yiiksek devir sayis1 en uygun'degerdir. Deneylerde bu degerler
‘tesbit edilmeye caligilmigtir, Ancak girigte bahsedildigi gibi tagitlarda kullanilan sogutma
suyu pompalar1 goz oniine alinarak uygun bir Dy gapt kabul edilmistir.

Fakat giriy agzinin Dy, capt keyfi olarak segilemez. Gergekte girig agzt kesiti ve giris
hizinin degeri tesbit edilir. Girig hiz1 degeri ancak kavitasyonun miisade ettigi simra
kadar artinlabilir. Kanatlann uzunluu basncn fonksiyonu olan lizumlu tagiyict
yiizeyin deBerini tesbit eder ve Dp/Dy oram keyfi olarak azaltlamaz. Bu oranmn
miimkin olan en kiigiik degeri ancak algak basinglarda kullamlabilen eksenel garklara
tekabiil eder. Do/D1= 1,5 degerinin altindaki oranlar yiiksek basing hallerinde ancak

miimkiin olur.
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Girig agz1 gapimin ve kavitasyonsuz calisma sartinin miisade ettifi en yiksek devir
sayist igin en elverisli olan devir sayist bulunur. Sistemin diger karekteristik
buyiikliikleri g6z oniine alinarak en uygun devir sayist tesbit edilmelidir.

8.2.5. KANAT YAPI BICIMLERININ ETKi FAKTORLERINE ETKISI

Son yillarda, piyasaya degisik yapt bigimlerinde, agik kanath pompalar siiriilmiistiir.
Sekil 8.1'de goriilen serbest akimli pompalarin en taminmss olanlanidir. Ocak 1954
yiinda Los Angeles Saglk Bakanliginda ilk Wemco serbest akimli pompa imal
edilmigtir. Bunun ¢ark: Sekil 8.1.a'ya uymaktadir.

7

722

Sekil 8.1. Degisik kanat bigimleri.

Ancak Avrupada Egger - Tura pompalann Sekil 8.1.b. en yaygin kullanilan pompa
tipidir. Bu modelde goze carpan esas ozellik; gark gikisindaki ortak merkezli bir
siniflamanin  olmasidir. Boylece sirkiilasyon akiminin zorlanacagi ve bunun sonucu
olarak normal bir santrifiij pompaya oranla, Wemco pompalarinin veriminin artirilmast

distinilmustiir.

Sekil 8.1.c. ve Sekil 8.1.d.'de yeni model pompalar gosterilmistir. Sekil 8.1.c. ve
Sekil 8.1.d. 'deki ¢ark gikisindaki biikilme ve egilme, sikigmanin onlenmesi igin
diigiiniilmistiir. Bu son yap1 bigiminde gark govdeden on tarafa alinmstir. Sekil 8.1.e
yapt bigiminde ( Allis - Chalmers ) kanatlar gikisiin yanindan tekrar kanat ucunu
govde cidarmin emme bolgesine gotiurmistir. Boylece daha iyi bir verim elde
edilmistir. Bu tip ¢arkin kanat sayist azdir. Dolayistyla kanat araliklart fazladir. Boyle
bir pompada, debi 100 It/sn ve basma yiiksekligi 16.5 mSY civarindadir.



37

8.2.6. YANAL ARALIKLARIN ETKI FAKTORLERINE ETKISi

Oncelikle deney pompast iizerinde garkin arka yiizii ile gdvde aras: sabit tutularak, cark
on yiizii devamh degistirilerek, degisik denemeler yapilmistir. Bununla ilgili detayl
sonuglar ileriki konularda bahsedilecektir. Carkin es merkezli sirlamasiyla, basing
diigmesi meydana getirilmistir. Literatiir bilgileri bize es merkezli simirlamada, basing
artigtyla birlikte, sirkiilasyon akiminin olugmadigim gostermistir.

Pompa garkinin arka kismini meydana getiren boliim deney boyunca sabit tutuldugu
igin bu boliimiin pompa buyiikliikleri tizerindeki etkisi arastirilmamgtir.

8.2.7. KANAT SAYISININ ETKI FAKTORLERINE ETKISI
Kanat sayisi hesaplamalarda (z) ile gosterilir. s = 0 araliginda carkin tam es merkezli

sinirlamada olmast demektir. Literatiir verilerine gére Riitschi(1968) Sekil 8.2. 'de
basma yiiksekligi egrilerinin kanat saysi ile olan degigimleri gosterilmistir.

H(mSY)
24
e @D e “
20 5 = < wz=12
(= = =< == =3 e == < - i § Z=8
16 226
12
n(%)
8 — 60
z=9 — 45
4 | e et 30
T e
. T T 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Q (i/s)

Sekil 8.2. s =0' da kanat saytsimin etkisi

Bu grafik degisimi Kanat sayistnin pompa karekteristikleri izerindeki etkisini aragtiran
bilim adamt Riitschi (1961)' den almmustur.
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Ayrica Sekil 8.3'te Basing sayist (y)'nin sifir debide (Qo) seyrini ve en iyi verimdeki
debisini (Qnmaks, ) incelemek miimkiindir Rutschi(1968).

11 P
1,0 | —
1 T \
0;9 __ //Q n maks
08 -

N (%)

49

48

1
P I B

46

Tt r T r T r T TUT
0 4 8 12 16
Z (kanat Sayist)

Sekil 8.3 Kanat sayisinin \ ve verime bagl degisim egrileri.

Normal aralik, santriflij pompada oldugu gibi burada y katsayisina bagli olarak azaldig
goriilmektedir. Bu azalmay anlatan denklem ise; '

Hthoo (8.8)

Hih
seklinde ifade edilir. Yukandaki grafikler incelendiginde (p) faktoriiniin kanat sayisinin

karakoki ile degistidini goriilebilir.

1+p=

8.2.8. KANAT GENISLIGININ ETKI FAKTORLERINE ETKISI

Normal santrifiij pompalardaki gibi serbest akim tesekkiiliindeki (b2) yani ¢ark genigligi
debi icin esastir. Sekil 8.4'te gorildigi gibi serbest akimlt pompalardaki gark
genisligi, govde aym kalmak kosuluyla;, basma yitksekliginin degisimi incelenmistir.
Kiigiik cark genisliginde debi kugiiktir . Cark genisligi arttkga hem debi, hemde
basma yiiksekligi artmgtir.
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Bir garkin genisligi Literatiirde bp=(0.25 - 0.3).Dm olarak t‘mérilmektedir. Bu degerler
arasinda en elverisli verim ve basma yiiksekligi elde edilir. Burada b2 icin ortalama bir
deBer s6z konusudur. Bu deger serbest akimls pompalarda énceden tesbit edildigi icin
gok kesin sonuglar elde edilmektedir. Bu sonuglan kigitk gark genigliklerinde elde
etmek zordur Riitschi (1968).

H(m)
24
22 P(kW)
20 -2,0
18 1,8
16 - 1,6
14 - 1,4
12 - 1,2
10 - 1,0
8 0,8
6 —D~b2=20 mm 0,6
4 —=—bp=15mm | o'y
—— b2=10 mm
2 0,2
——bg=56 mm
O V77 0,0
0 10 20 30 40 50 60 70

Q(it's)

Sekil 8.4. Cark genisliginin, debi, basma yiiksekligi ve giice gore degigimi.

Kanat ¢ikig genigligi by'nin kiigiik oldugu yerde pompanin debisi ve basma yiiksekligi
kiigiik, ¢tkis genigliginin biyik oldugu yerde ise debi ve basma yiikseklgi biiyiik

olmaktadir.

Degisik aragtimacilar degisik sartlarda yaptiklari deneylere ragmen debi ve basincin
kanat genisligi ile orantih oldugunu tesbit etmislerdir. Genellikle uygulamada literatiir
verilerine uygun olarak by ¢ark kanat genisligi kiigiik segilmektedir.
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8.2.9. KANAT ACISININ ETKI FAKTORLERINE ETKIS{

Sekil 8.5' te (a) carkindan (h) carkina kadar degisik giris ve ¢ikis agilan
gosterilmektedir. Bu garklarda (b2) cark genisligi her yerde aymdir. Asagida goriilen
bu egriler Riitschi (1968)' nin yapmis oldugu deneysel ¢alismadan alinmigtir,

H(m)

0 10 20 30 40 50 60 70
Q(it/dK)

Sekil 8.5 .a' dan h' ye kadar degisik kanat agilarinin degisim grafigi:

Tablo 8.1. Kanat agist, sayist ve verimlerin karsilagtiriimasi

Cark | a b c d e f
B 2" 90 90 | 30 | 70 | 112 | 90
z 12 10 9 8 | 12 9

n% (49,8 | 47,6 | 48 48,4 | 47,8 | 49,3

Literaratiir incelemelerinde goriilmigtiirki en yitksek basma yitksekligi $1=B2=900
olarak imal edilmis ¢arklarda elde edilmistir. Yine bu konu iizerinde degisik
aragtirmalar yapilmasina ragmen kanat agilanyla ilgili tam bir teorik sonug elde
edilememistir. Yukarida bahsedilen bu sonuglar deneysel elde edilmigtir.
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8.2.10. EMME GIRIS AGZININ ETKI FAKTORLERINE ETKISI

9 kanath B1=B2=900 'lik bir ¢arkin emme giris yolundaki akss arastinlmis ve (a) basit
emme kapamasi, (b) daraltict yuvarlak ¢ikintiyla, ve (c) biiyiik bir egrilik yarigapiyla,
degisik debi, basma yﬁksekligi' ve verimin degigim grafigi Sekil 8.6.' da gosteritmigtir
Dunham (1974).

Z n
12 4 (%)
10 c 4 ~ 50
8 — . = 40
6 — —30
4 — o, 20
2 | b — 10
0 e I O B O A I
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Q(it/dk)

Sekil 8.6. Emme giris yolunun Basinca ve verime olan etkisi.

Bir ¢ok degisik cark bigimlerinde denenmis arastirmalarda (b) ve (c) giris yolu
bigiminde verimin kotilesmesiyle, basma yiksekligine ve emme durumuna kotii etki
ettigi goriilmiistiir. Literatiir verilerine ve yukarida gizilen grafie gére pompalarda
eniyi degeri (a) tipi giris yolu saglamigtir. '

I¢ten yanmali motorlarda kullantlan agik kanatli pompalarin girig yolunu motor iist

karteri olusturmakta olup ozel bir girig yolu kullamilmamaktadir.
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9. ARALIK KAYIPLARI

Bilinen aralik kaybi akim makinalarun gogunda olugan bir kayip tiiriidiir. Aralik kayb
dar anlamda garkmn girig ve gikis taraflan arasinda olusan kayiptir. Cark pompa govdesi
iginde dondiigii igin gark ile govde arasinda bir aralik soz konusudur. Carkin giris ve
¢tkiginda olugan basing farky, aralikta basma tarafindan emme tarafina dogru bir akisin

olugsmasina neden olmaktadir.

Akim makinalarinin gark ve gévde arasindaki aralik bolgeleri farkli sekillere sahiptir. .
Ancak genelde uygulamada en gok karsilagilan 2 farkli yap tiirii meveuttur. Bu yapt
bigimi gekil 9.1'de gériilmektedir.

S
-

i////

\ A
N N
N \
N N

N
N\ N\
\ N
N N

Acik Cark : Kapali Cark

Sekil 9.1. Agtk ve kapalt radyal garklarin yap: sekli.

Kapali ¢arklarda aralik sizdirmazhif oldukpa basit bir geometrik bigime sahiptir.
Burada aralik debisi halka yiizeyinden gegen debi olarak tammlanabilin bir
bityiikliiktiir. Aralik debisi, basing fark: biliniyorsa, iy1 bir yaklagimla hesaplanabilir.

Aralik debisi olarak garkin basma tarafindan emme tarafina geri akan akigkan ilk 6nce
cark icerisinde g¢arkin basma tarafina dogru tekrar aktarilmaktadir. Birim kiitle olarak
aktarilan enerji 6zgiil kanat enerjisidir. Bu nedenle araliktaki gii¢ kaybt (Par), araliktan
gegen kiitlesel debi (may) ile 6zgiil kanat enerjisinin (Yk) ¢arpumt ile hesaplanir.
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Yy (9.1)

M, = Y
=— ise
h Y,
Aralik gii¢ kaybr:
Par =My, - l (9.2)

olur. Burada elde edilen aralik giig kaybt (Par) pompanin kiitlesel debisine (m)
boliiniirse kitleye bagh aralik 6zgiil enerji kaybi (Ygr),.

Far _ Mar ¥ (9.3)

Yar: . .
m m "h

bulunur. Agik garklarda bu esitlikler daha karmagiktir. Bu tip carklarda bir aralik akig
50z konusudur. Fakat bu seferde garkin basma tarafindan emme tarafina dogru akis
hareketi carkin agik yizeyindeki akig hareketi nedeniyle azaltilmaya caligiimakia,
sonugta aralik akist da emmeden basmaya dogru olmaktadir. Bu aralik akigi teorik

olarak tiim ¢ark uzunlugu (L) boyunca cereyan etmektedir.

SIS ST

Sekil 9.2. Meridyen kesite gore agik garklarda aralik akigt.
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Bir bélgede farkli kuvvetler olusmus ise orada aralik akist beklenebilir. Ciinkii kanatin
basing tarafindaki ve emme tarafindaki basing kaybt bulundugu yere bagh degildir. Aym
olay debi iginde gecerlidir. Cunkii ilgili aralik bolgeleri debinin akigina kargt
koymaktadir. Debi ise kanat kuvvetine baghdir.

Kapalt garklara nazaran agik ¢arklarda arahik debisi net bir sekilde sinirlandirilmaktadir.
Degisik literatiirlerde oldufu gibi agik carklarda hacimsel aralik debisinden (Qar)
bahsetmek anlamsizdir. Ayrica agik garklarda olusan aralik debisinin sabit bir enerjiye
sahip olup olmadigii bilmemiz miimkiin olmadigi gibi bu enerji igeriginin hangi
kisminin kayip olarak géz 6niine alinabilecegi hakkinda agiklama yapmak miumkiin

degildir.

Bu sebeplerden dolayi, agik garklarda hacimsel debinin bir kismunin sahip oldugu
enerjinin disan dogru aralik kaybi olarak azaldid1 diigiincesini birakmamiz gerekir.

Agik carklarda olugan aralik kayiplarini tanimlamaya galisan teori, simdi bagka bir teori
ortaya siirmektedir Lakshminarayana (1970). Bu teorenin esasini aerodinamik ta§1y1(;,l
kanat teorisi olugturmaktadir. Bu teoriye gore sonsuz uzunluktaki kanat iizerinde kanat
profilinin alt kismu ve st kismunda, meydana gelen problemi igermektedir. Akim
makinalarinda tagiyict kanat teorisinin esasina gore aralik etkisini hesaplamaya yarayan

ifade bundan sonraki kisimda tanimlanmaktadir.

9.1. ARALIK DEBISININ ETKILERI
Agik kanath pompalarda aralik debisinin etkileri agafidaki gibi 6zet1enebiiir.

a) Kanat basma emme tarafi arasindaki kisim basing yliklemesini azaltmaktadir. Bunun
anlami, pompada kademe enerjisi, artan aralik genigligi ile azalmaktadir. Bu azalan
kademe enerjisini suya 1st olarak aktarmakta, sonugta 1s1 kaybr olarak agia

¢ikmaktadir.

b) Kanat emme ve basma taraflar1 arasinda olugan dengeleme akimi, gark gikiginda ana
akimla, bir hiz bileseni olugturmaktadir. Bu hiz bilegeni aralia dogru yonlenmistir
ve kanat emme tarafinda, bir hiz bilegeni olusmasma sebep olmaktadlr Bu bilegke

ise gark diskine dogrudur.
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Ana akim yonine dik olan hiz bilesenlerinin bityiikligi, kanat uglarma dogru
artmaktadir. Kanadin arka yiizeyinde akislar birbiriyle kargilasirlar. Bunlar birbirlerine
zit ve ana akima dik bilesene sahiptir. Sirtiinmeli akimda bu iki akig tabakalari
arasinda, diizglin olmayan bir siireksizlik yﬁzeyi' olugmaktadir. Bu yiizey kanat
arkasinda belli bir mesafede oldugu zaman tek yonli santrifiij kuvvetler olusur. Bu
kuvvetler i¢in sarfedilen enerji miktar1 basing olusturmak i¢in pompa iginde kaybolur

gider.

9.2. ARALIK KAYIPLARININ VERIME ETKISI

Agik kanath pompalarda, carkin giri agzindaki bosluklarda o, sayet mevcutsa

dengeleme tertibatlarinda da ¢ kagaklari meydana gelir. of kayiplari toplam debi cg
ise sadece carkla ilgili kayiplardir. Helisel garklarda ve agik kanath pompalarda
kagaklar kanatlarin uglarinda, kanat sirtt ve yiizii arasinda meydana gelir. Kagak debi

formiilii asagidaki gibi tanimlanir.

q =u-A, y2-g-Ah (9.4)

Burada p debi katsayisidir. Bu katsayt labirent bosluguna, giriste meydana gelen kesit
daralmasini ve siirtinmeye baglidir. Daralma katsayist 0,66 civarmdadir. (Agp)
boslugun kesit alan1 ve Ah (mSY) biriminde labirentin iki tarafindaki basing farkidir.

e |

- 9.3. Aralik boyutlaninin gematik gosteriligi

Burada: (L) boslugun uzunlugu, (b) boslugun genisligi (d) boslugun ¢api ve eger
varsa (k) Labirentin girinti ve gikinti sayisi ise debi katsayisi asafidaki esitlik ile

hesaplanur.
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1
n= ©.5)
\/1,5+}—'—L+1,1-z
T2

Su igin A=0,025 ile 0,050 arasinda alinabilir. Agik kanatlarda ve eksenel garklarda
kagaklar kanatlarin ucu ile makinanin govdesi arasinda olusur. Bu durumda A, kagak

kesiti; Aar = Zz-L-b degerine egittir.

Ah kanadin iki yiizii arasindaki basing farki olan (p’ - p”) ile orantiidir. Bu basing

farki dengeleme yardimiyla hesaplanir

P ;p :Wgw..' : z (9.6)
rzfzaz_";[l;_ﬁﬁ e

Kademelerde burglarin iki ucu arasindaki yik farki: Ah” = h - h, Seklinde ifade edilir.

Bu durumda pompanin voliimetrik verimi q =q +q olmak uzere asafidaki gibi

tanimlanir

1 - (9.8)

Oy » \/I_'l— ile orantihdir. Hiz degisirse kagaklar devir sayist ile orantilt bir sekilde yani
Q debisi gibi degisim gosterirler. Kanat uygun ¢izilmigse enerji aktarilmasina ait hy
kayiplart hemen hemen degismez. Gergekten rraksakligi biyiik olan kanallar v igin
biiyiik degerler segmeyi mahsurlu kilacak kadar fazla kayiplara neden olurlar. Kanath
bir difiizoér kullaniliyorsa kinetik enerjinin  basing enerjisine doniisiimii salyangoza

nazaran daha kisa bir yoriinge tizerinde meydana gelir.
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Bu durumda biiyitk y  degerine haiz pompalar igin uzun bir yiizey boyunca siirtinme
kayiplarina neden olan salyangozlar bu bakimdan daha az elverislidir. Buna kars1 coy
hiz1 kiigiik olursa, salyangoz kesitleri bityiik olacag igin siirtiinme kayiplars kiigiik kalir.
hy sirtinme kayiplari bakimindan g¢arkta ve diftizérde asgari kayip sartinin
gergeklestirilebilmesi igin

W, +w
w, = 1 2
2

ile c3 arasinda esitlik bulunur ki bu ise yaklagik olarak y=1 degerine karsihk gelir.
Diger taraftan disk siirtiinmesinden dogan kayiplar D: ile orantth oldugundan Dy
capimn kiigitk degerleri daha uygundur. Fakat y ' nin artmasit o agisinin biiyiimesine
ve kanat uzunlugunun azalmasina neden oldugundan, kanat sayisint artirmak
zorunlulugu dogar. Bu durumda kanallar daha daralir. Siirtiinme katsayist biiyiir ve
kayiplar artar. Aynica By agpsmin biyik bir degeri garktaki kanallarda cidardan
ayriimalara sebebiyet verir. Bu yiizden  nin 1 den biiyik degerleri kullaniimaz.

Kiigiik basinglar halinde kanat ytizeyini buyiik olgiide kigiltmek boylece garktaki
surtinme kayiplarinin  artmasint  6nlemek mumkiindir. Kugiik hizlarda disk

stirtiinmesinin hissedilir bir degeri yoktur.

Ozet olarak kinetik enerjinin basinca doniisme tarzina, basma yiiksekligine ve carklarin
tipine gére hidrolik kayiplarin tesiri farklt olur ve ancak ayri ayrt her durumun igin bir

optimum y degeri tayin edilebilir.

Genel olarak 0,8 <w< 1 degerleri arasinda yayicida biraz daha elverisli verimler elde
edilmektedir. Devir sayist 6nceden belirlendiginde y degerinin segimi genellikle belirli
araliklarda simirlanmig olur Kovats/Desmur(1968).
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10. SERBEST AKIMLI SOGUTMA SUYU POMPASININ HESABI

Hizli galisan igten yanmali motorlar pratikte devirdaim veya sirkiilasyon pompast tabir
edilen pompalar yardimiyla sogutulurlar. Sogutma suyu pompalarinin tasarm ve
diizenlenmesi, motorun kullanilma amacina ve pompalann tahrik sekline baghdur.
Otomobil ve trr gibi araglarn motorlarnt orta giigte " oldugu igin pompalarin
konstriksiyonu belirgin bir sekilde ucuz ve basit imalatla ve en iyi verim degerinde imal
edilmektedir. Biyiik motorlarda lokomotif ve merkezi tesislerde pdinpanm isletme
giicti daha yiiksek segilir ve pompanin tasarimi - hesabi genel pompa yapilarinin

dogrultusunda yapiimaktadir.

Kugiik arag motorlan igin kullanilan sogutucu genelde motorun hemen oniine
konulmugtur. Basma yiiksekligi 2 - 3 m arasinda kabiil edilir. Daha biiyitk motorlarda
bazen sogutma tertibati motordan daha uzaktadir ve ek 1s1 degistiricileri devrededir. Bu
motorlarda daha biiytik basma yiiksekliklerine basabilen (25m - 30m) pompalar
kullamilir. Su pompas: tarafindan olusturulan basma yiiksekliginin biiyiik bir kism
termostat tarafindan yutulur. Termostattaki basing farki iginden gegen akigkan

miktarina baghdr.

Igten yanmali motorlarda sogutma suyu pompast olarak normalda agik kanath garklar
kullamlir. Ancak Basma yukseklikleri 25 - 30 m den daha fazla pompalarda kapali
carklar tercih edilir. Ciinki igletme aralifindaki tolerans yiiziinden biiyiik sarsintilar

ortaya gikabilir. 1

Su pompasinin tasarimi motor sartlarina uygun olmalidir. Yapilmasi gereken her
zaman soguk su borular1 olamayan organik bir yapidir. Pompa garki gri pik dokiimden
kanat kalinli§1 en az 3 mm olacak gekilde yapilir

Asafidaki  hesaplamalar, otomobil motorlarmin  projelendirilmesinde,  esas
olgulendirmeden once, 6n hesaplama igin gegerlidir. Sogutma suyu pompasimn ve
esanjorlerin tasaniminda, ilk bagta digan atilan 1st miktarmnin bilinmesi sarttir. Bu da
yakit kullanma miktara baghdir. Ilk hesaplamalar igin yiiklenmemis motorlarda agiga

¢tkan 1smin %30 kadarinin suya gectigi kabul edilir.

1 Detayh bilgi igin "Die Konstruktion der Einzelteile des Motors " isimli motor kitabinda 3.5.
bolimiine baktlabilir.
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Suya gegen 6zgiil 11 miktan qg (kcal/BG.h)

qs = 0,3.B.H, (10.1)
B : Yakit miktart (kg/BG)
Hy o Isil deger (kcal/kg)

Projelendirmede ara degerlerin hesabinda, qj igin gegici olarak kabuller yapilabilir.

Direkt piiskiirtmeli diesel motorlarda qg = 450-600 (kcal/BG.h)
Endirekt piistkiirtmeli diesel motorlarda qg = 600-700 (kcal/BG.h)
Otto motorlarinda qg = 800-1000 (kcal/BG.h)

Yiiklii motorlar igin alt sinir degerleri gegerlidir. Gerekli sofutma suyu miktar Qg (It/h)

ise agagidaki ifade yardimiyla hesaplanir.

P
Q, qut € (10.2)

Pe = Motor efektif giicii (BG)
At = Sogutma suyunun giris ve gikis sicakliklari arasindaki fark

Yavas hareket eden ve az yiiklii tasitlar igin At =7 + 8 OC huzli ve gok yiiklii motorlar
igin At =5 ©C ahlnur.

Su pompasinin basma yiiksekligi, basma miktarina, motorun ve sogutucunun ara akis
kesitine (capina), sofutma tesisinin toplam diizenlenmesine ve motor-sogutucu

arasindaki iletisim uzunluguna baghdir.

Hesaplamalarda, tasit ve agir vasitalarin motorlart igin basma yiiksekligi 6-10 (mSY).
Biiyiik motorlar igin ve dzellikle lokomotifler de her sofutma tesisi igin yaklagtk 12m.
den 20m. ye kadar segilir. Su pompast garklart kural olarak agik, ve geriye egimli

kanat seklinde olup girigler radyal (0.1=90°) bicimdedir.
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10.1. ACIK KANATLI GERIYE EGIMLI CARKIN HESABI

Serbest akimlt pompalarda B1=Bo= 90 duz kanath pompalar kullanilmasina ragmen
verimin 6nemli oldugu yerlerde geriye egimli kanatlarin bulundugu garklar tercih

edilmektedir.

Geriye egimli garklarda, 6nemli olan Bi-ve Bp  nin tespit edilmesidir. Literatir
taramast yapildiginda geriye egimli kanatlarin hesabs ile ilgili bir formiile
rastlanmamugtir. Ancak yapilan incelemelerde bu konu iizerinde galisan aragtirmacilar
Bj ve Bo kanat agilarini kabul ederek, Dy ve Dy caplari ve diger buyiiklikler aynen
diiz kanatta oldugu gibi bulunmus, veya D1, Dy ve n, buyiikliikleri tespit edilerek 3
ve B ile diger biiyiiklikler hesaplanmigtir.

Bu hesaplamalarda Pfleiderer(1961)' in 6nerdigi grafikler goz 6ntine alinmugtir.
Her ne kadar geriye egimli kanatlarda hesaplama zorlufu olsada, aynen radyal

carklarda oldugu gibi giriste akisin 90° yon degistirdigi (o] = 909) kabul edilerek
cim = ci esitlikleri ve iz tiggenlerinden pompanin ilgili buyiikliiklerini hesaplamak

kolaylagmistir.

Radyal giris igin manometrik basma yiiksekligi

u
= 2
H, = Np-K- g - Cgy, (10.3)

Hy, :Basma yiiksekligi (m)
np  : Hidrolik verim (0,6 +0,7) (-)
uy : Cevresel hiz (m/s)
cyz : Cevresel hiz dogrultusundaki bilegen (m/s)
k : Diizeltme faktori (-)

"k faktori kanat sayistin  bélirledigi bir biiyikliktiir. 8 kanath gark igin, cikig
gapinin girig capina gore (Do / D1 ) ve gikiy igin degisik kanat agilarina bagl degerlerin

tablodan bulunmast ile tespit edilir.



51

oy ve Py agilart sogutma suyu pompalars icin genellikle oy =10© civarinda,
Bo =(25° + 500) arasinda alinmasi onerilmektedir. Sekil 10.1'de geriye egimli bir gark
iizerinde hesaplanmast gereken bilyiikliikler gdsterilmistir.

b2
N
\
N gIN
s UR 1
S /\Q
N AN
N ¢
1 ——-.——-b‘l/i
/
—_'DE .« ——— rdg D
7 * 2
l .
4
{ 4
N A
N ZIN
N AR
N /.§
N N
X N
N '\
\\\ \Q\

Sekil 10.1.Geriye efimli carkin goriinigu.

Tagit ve églr motorlarda hizli bir hesaplama igin, sogutma suyu pompasinn Suyu
10m'lik basma yiiksekligine bastifii kabil edilerek yaklagtk deger olarak cark cikis
cap1 igin degisik ifadeler snerilmektedir Bu ifadelerden biri asagidaki 10.4. nolu

denklemle tanimlanmaktadir Herman (11973).

D, = 280 (10.4)
n

Burada Dy (m) ¢ark ¢apt, n (d/dk) donme sayisidir. Carkin projelendirilmesine,

gobekten baglanir ve devam edilir. dg gobek gapy, cark ile mil arasinda baglantiya gore

degisir. C, bileske akim izt (2 + 3) m/s arasindadir.

Eger kiigik carklarda oldugu gibi emme borusu ¢apt De gapina esit alinirsa :
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A= % (D} - d?) (10.5)

A-c,=11-Q (10.6)
1,1 sayist aralik kayiplarin1 ve gark imalati sirsinda yiizey puriizlitliklerini dikkate alma

faktoridir.

Boylece D1 bulunabilir. Dy ise £)i: 1,6 + 1,7 ifadesinden uygun bir deger
1

segilerek bulunur. Eger sogutucu akiskan sogutma suyu pompasi ile beraber ele
alinirsa pompanin ve sogutucu akigkanin sofutma hizi s6z konusudur. Boylece ana
esitlik sayesinde , U, - C,, degeri istenen basma yiiksekligine erigebilmek igin istege
gore hesaplanabilir. Radyal ¢arklarda oy = 909 oldugundan ¢, = €4, olacaktir. Agilan

bulmak i¢in hiz tiggenlerinden yararlanilir.

U,
Sekil 10.2. Girig ve ¢tkis hiz iggenleri

c
togo, = -2 (10.7)

Cau

c

tgp, = — 2 (10.8)

U; — Cyy

tgp, = -t (10.9)
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uygun kanat sayisinin bulunmast igin

D,+D
z=k-—1 z-sin(B1+B2) (10.10)

ifadesinden yararlanilir. Sogutma suyu pompalar1 igin k =4,5 + 5 arasinda almr.

Cark giris ve gikis genislikleri by ve by ise agagidaki esitliklerden hesaplanir.

1,1-Q
by = > 10.11
" Cym - m-Dy kg (149
b 11-Q (10.12)

Z—CZm-n'Dz-kz

k, = 0,55 + 0,65
k, = 0,80 + 0,85

ky, ko biizilmeden ve kanat kuvvetinden dolayr olugan daralma etkisini diizeltme
faktorleridir.
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10.2. ACIK DUZ KANATLI POMPALARIN HESABI

Yapilan aragtirmalar, ¢ark hesaplarmin kolay oldugu ve B1 = By = 90° diz radyél
kanat tegekkiillerinin en iyi sonucu verdigi gostermistir. Bu yizden diiz kanatlarda,
kanat agisinin hesaplanmasina gerek yoktur. Yalmzca gark gaplan Dy ile Dy, ve kanat
derinligi b hesaplanmalidir. Agagidaki gekilde diiz kanath bir garkin kesiti ve lizerinde
hesaplanacak bﬁyﬁll;mkler gorilmektedir.

SIS S

SO NN NN
7/

/.

‘ \2/ 12, 12900099
. i
DSOS LDNES N
«
"/\\

SN NN

B,=90°

7///// VSIS
/]
%

LSS ST

Sekil 10.3. Agik diz kanatli gark.

Pfleiderer(1961)'e gore By = By = 900 lik carklarda, gergeklestirilmis deneylerden
sonra, basma yiikseklik kayiplarmin, sonlu kanat sayist ve basing diigiimii sayist p
10.13 nolu denklem yardimiyla hesaplanabilecegini gostermistir.

2-v -k (10.13)

Jz-[1-(©,/D,)]

=

Burada k = 0,28 + 0,30 arasinda degigen diizeltme faktGriidir. v ise pratik olarak

2-g- H/ u: ' den bulunabilecegi gibi Pfleiderer(1961)'e gore;

2 ,
v=06-(1+ B, (10.14)

amprik denklemiyle de bulunabilir.
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Hidrolik verim tayininde ise yine Pfleiderer(1961)

. 1 + tarahk (10 15)
1- (tarahk + tort.ar.)

M =N

ifadesini 6nermektedir. Burada : 1 = 0,4 + 0,55 arasinda degismektedir.

Ancak burada ( tyrapk ) ve ( tortaralik ) tespiti oldukga gugtir. Baz literatiirlerde
ortalama aralik ilgili arahgin 2 kati alinmastyla, kimi literatiirde ise deney boyunca
Olgiilen araliklanin toplanip aritmetik ortalamasi alinarak tespit edilmesi Onerilmistir

Kranz (1967).

Yaklagik olarak her iki yontemle yapilan hesaplamalarda binde mertebesinde degerlerde
farkliliklar ¢ikmugtirki bu bizim igin énemli degildir.

Literatiir taramasi1 yapildiginda, 6nceden yapilmis deneylerden, yararlamilarak yapilan
hesaplamalarda Pfleiderer (1961) 'in kisma egrileri kullanilabilir.

10.3. CARK KANATLARININ PROJELENDIRILMESI

Kanatlarin konstriiksiyon bigimleri pompanin en 6nemli 6zelligi olup diz ve egimli
olabilir. Cark kanatlani planlanirken diiz kanatlarda kanatlarin mil eksenine dik
olmasmna dikkat edilir. Ancak egik kanatlanin tasarimi gesitli yontemlere gore
gergeklestirilir. Bu yéntemler Tek Daire metodu, Cift Daire metodu ve Nokta Nokta

kanat ¢izim metodlanidir Calli (1991).

Son yillarda yapilan deneysel galigmalarda Nokta Nokta metoduyla gizilen kanatlarin iyi
bir kanat ¢izimi oldugu ifade edilmektedir. Proje uygulamalarinda genel olarak Cark
¢apt 100 mm den daha kiigiik olanlarda Tek Daire metodu, 100 mm den daha biiyiik
olanlarda ise Cift Daire veya Nokta Nokta g¢izim metotlan onerilmektedir

Kovats/Desmur(1968).

Pompa deneylerinde kullanlan gark caplant Dp= 80 mm oldugu igin carkin
projelendirilmesi sirasinda egri kanath garklarin giziminde tek daire metodu tercih

edilmistir.
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10.4. SALYANGOZ GOVDENIN TAYINI

Sekil 10.4." de degisik govde bigimlerinde basing sayisinin  degigimi gésterilmistir . (a)
grafigi Pfleiderer spirali igin, (b) grafigi esit hizdaki Stepanoff egrisi ve (c) grafigi , eg
merkezli dairesel govdeli, serbest akimli pompadaki durumu gostermektedir.

1,0 L
09 +
0,8 |
07 +
0,6 +
0,5 +
0,4 1
0,3 1
0,2 +
01 4

225°

0 p T T TS T T o o
0 60° 120° 180° 240° 300° 3600 Dr

Sekil 10.4. Degisik salyangoz bigimlerinde govde baslangicinda basing sayst degZigimi.

(c) grafigindeki serbést akimli pompanin 3159 lik kisminda geri akiy meydana

gelmektedir.

10.4.1.SPIRAL GOVDENIN PROJELENDIRILMESI

Kiigilk tek silindirli motorlarda, diesel veya benzinli sabit motorlarda, traktor
motorlarinda ve de tasit motorlarinda, genelde su pompalar, gévde yapilan salyangoz
yapisina benzemeyen, silindir govdesindeki sogutma boliminde agik olarak

diizenlenirler.
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Spirallerin planlanmasinda bilinen klasik yontemin temel ifadesi agagidaki gibidir.

rz . 62u = ro M cou = K (10.16)
Spiral kesit gekli; su pompast diizenegine, yer kaplama durumuna ve dokim

tekniginin imkanlarina baghdir. Yer kaplama agtsindan kazangh ve doékiim teknigi
agisindan en basit ve uygun olant sekiz kogeli formdur. Burada R yanigapt esitligi

Qr.ﬁ.,_t'
R=r,-e 30Kb (10.17)

ile verilmektedir. Bu esitlikte;

=Spiralin hangi baglangi¢ noktasinda oldugunu belirleyen yarigap (m)

To

R =@ agisinda her hangi bir spiral noktas: (m)
Q! =1,1 Q Kagak Debi (m3/s)

b =Spiral genisligi (m)

Spiral genisligi by den gerekli gikis genisligine kadar lineer ilerleme ile veya gevre ile
esit b genigliginin alinmasiyla bulunabilir. Yukanidaki formiilden b yi ¢ekersek ;

_Q-9° (10.18)
360.K-InRX
ro

b =

Bulunur. Spiralin ayirma pargast ¢ agisi vasttas: ile 10.18 nolu formiilden hesaplanir.
Bu formiilden aym1 zamanda i¢ spiral hesaplanir. Bunun yaminda R, b sabit ve r

degisken olarak iglem goriir.

Spiralin son kesitinin basing borusu kesitine gegisi en iyi sekilde spirale yerlestirilen
dagitici sayesinde olmaktadir ki bu kesit sonundaki gapta su hizi yaklagik olarak 3+5

m/s arasinda degisir.

Asinma kaywplart Hy debinin karesiyle orantil olarak degismektedir. Darbe kayiplari
normal bir sanriifij pompada oldugu gibi giris boliimintin ¢arka uzakhg: biiyiik oldugu
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igin hesaplara girmemekte veya ¢ok kiigiik oldugu igin durgun bir akis gibi iyi bir
emme sarti olugturmaktadir.
Cark genisligi by hesabinda agagidaki ampirik baginti 6nerilmektedir.

b, =(0,25+0,3)-D,_ (10.19)

Ik 6nce artirilmis Q! degeri igin en uygun emme araligi D bununla beraber emme
agzindaki hiz C,, giris sayist € ile tesbit edilir.

4.Q

T-Cq

2
+d (10.20)

D, =
Burada D¢ emis agzi ¢ap1, dg mil g6bek gapr olup cg ise agagidaki egitlikten hesaplanir.

c.=€'y2-g-H (10.21)

Genellikle girig sayist € igin :

n 2
£€=(0,2+0,25). (—1-)3 10.22
( ) (27,5) ( )

Ifadesi onerilir (0,1<€<0,3). Emis agz1 ¢apt emme kabiliyeti ve pompanin kavitasyon
tehlikesi i¢in belirleyicidir. Kanatlarin girig kenarlarinin €mig agzinin igine dogru biraz

¢ekik olmasi bazen pompalarin emis gliciinii artirir.
. -4 M . Q . -
Boylece emme agzindaki kesit Agq = - denklemiyle bulunup D emme afzi gaps
e

hesaplanarak gerekli kontroller yapihir.

Emme adiz genigliginin tesbiti i¢in aym zamanda diger mevcut gévdenin ana olgileri
kullanilabilir. Pompa ¢ikist basing agz1 genigligi Dy ve govde kalinligi by igin:

D,=b, =(0,8+1)-D, (10.23)

ifadesi gegerlidir.
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Sekil 10.5. Spiral govde goriiniigii.
Govde ¢apt igin D4 = Dy + by’ diir. Govde normal hallerde es merkezli olmaktadir.

Genelde santrifiij pompa salyongoz govdeleri dairesel kesitli olarak yapilmaktadir.
Ciinkii dairesel kesit en ekonomik gekildir. Daire kesit alamina gore en kigiik hacmi
verdiginden, yiksek 6zgiil hizli biyitk pompalarin gévdelerinin hafif yapilabilmesi igin
tercih edilir. Salyangoz govde kesitleri igten yanmali motorun konstritksiyonuna uygun

secilmektedir.

Fakat hidrolik bakimdan diger kesitleri segmek faydali olacaktir. Bu sayede garktan
cikan akigkanin salyangoz govdeye gegisteki enerji kayiplani daha kigiik olacaktir.
Salyangoz govdenin gikiginda bulunan yayicr kismi kendi bagina yol verici bir kanat
gibi i gorir. Bu kisim gark ¢ikig hizi ¢9 mutlak hizina uygun olmahdir.

Cark di geperi ile govde arasindaki araligm kiigiik tutulmasinin pek bir avantajt
yoktur. Bu yiizden salyongoz govdenin yapisina uygun aralik segimi daha ncedende
bahsedildigi gibi ilgili boliimler igin kesit hesabi yapilarak bulunur.
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11. KAVITASYON

Kiigiik motorlarda sogutma suyu pompast genellikle tahrik kayis1 aracilig: ile isletilir.
Bu tahrik kayist mekanizmasmna dinamo da dahil edilmistir ve aym zamanda tahrik
kayiginin  gerilmesine de yardimci olur. Tahrik kayistyla isletilen su pompastn
motorun 6n kisminda motor karterinin 6n cephesine monte edilmis olmas: gerekir.

Su pompasinin konumunun faydast sogutma suyuna kolayca su pompasinin motor st
karterine dahil edilmesi ile borusuz sekilde pompadan direk kartere gegmesidir. Bunun
diginda vantilator kanadi da su pompasinin kasnagina baglanabilir. Béylece vantilator
ozel bir yerlestirmeyi gerektirmez. Fakat su pompasi govdesinin motor blogunda
bulunmasi sonucu motor sicakligi aynen pompaya aktarilacaktir.

Su pompasimin motor Gst karterinin 6n cephesindeki konumu motorun uzunlugunu
etkilemektedir. Ozellikle motor kisa yapilmak isteniyorsa su pompast karterin yan
tarafina takilabilir. Ama bu durumda kartere borusuz su gegisi ve vantilatoriin su

pompasi tizerine takilmast mimkiin olmayacaktir.

Vantilatoriin su pompasi tzerine takimasimin zaran su pompasinuin devir sayist ile
vantilator devir sayisimin birbirine bagli olmalaridir. Su pompalan igin miimkiin olan
yiksek  devir  sayisindan  vantilatérdeki  havanin  giiriltiisic  sebebiyle
faydalanilamamaktadir. Vantilator de giriiltii yiiziinden 75 ile 80 m/s den daha yiiksek
¢evresel hizlara miisade edilmemektedir Behr (1979).

Su pompas! milinin yiiksek devirlerde dénmesi ayrica pompa girisindeki emme suyu
hizimi artinir. Bu hizin artigt bu tiir pompalarda kavitasyon tehlikesini artinir. Sicak su
sartlarinda ¢ahisan pompalarda kavitasyon olaymin olugmast daha kolaydir. Pompa
sistemlerinde kavitasyon olusmastyla su igindeki hava kabarciklan agia g¢ikar ve
asinmalar baglar. Ayrica emme girigindeki basincin digmesiyle akigkan buhar fazina

gesmeye baglarki iki fazl akislar pompa igin olumsuz etkilere yol agar.

Bu yiizden sogutma sisteminde buhar veya hava kabarciklar1 olugmamalidir. Ciinkii
bunlar sogutma suyu pompasimn verimini diigiiriir ve pompanin bosalmasim saglar ve
hatta silindir gomlegi dig cidarlarina bile suyun gitmesini engeller. Bu nedenle
sogutucunun su haznesinin yeterince biiyiikk olmasina, sogutma sisteminin dolu
konumda olmasina ve motordan geri akig borusunun girig agzinin su seviyesinin altinda
olmasina dikkat edilmelidir. Boylece sistem igindeki hava ve buhar kabarciklarinin

¢ikigt saglanir.
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Eger su haznesi en st noktay! olugturmuyorsa sogutma sisteminin {zerine 6zel bir
dengeleme haznesi takilmahdir. Dengeleme haznesi sogutma suyu hacminin en azindan
%10 'unu alabilecek kapasitede yapilmalidir. Amaca uygun olarak yapilacak dengeleme
haznesi su pompasinin emis kanalina mimkiin mertebe genis bir boru (d=25 mm) ile
baglanmalidir. Bu diizenleme sonucunda sogutma suyu pompasinin emis borusundan
daha yukarida bulunan dengeleme haznesine ait su siitunu statik basinci sonucunda
muhtemelen olusabilecek bir algak basing kismen veya tamamen dengelenebilir.

Boylece su pompasindaki hava bosluklari olugma tehlikesinide azaltir. Sofutma
sisteminin buhar ve hava kabarciklari dengeleme bacalarinda toplanir ama bazen
biiyik sogutma tertibatlarnda hava ve buhar bosluklarinin  olugmasi

énlenememektedir.

Su pompasindaki kavitasyonu onlemek igin pompanin emis borulan &yle
olgiilendirilmelidir ki emis hiz1 miimkiin meretebe 2,5 m/s'yi gegmemelidir.l. Fakat bu

deger sadece teorik bir degerdis.

Uzun emis borulart kullantimasi mecburi olan tertibatlarda sogutucu direnci ile emis
borusu direncinden ortaya ¢ikan emis hattinin direng miktart mutlaka hesaplarda goz
oniine getirilmelidir. Kiigiik tagit motorlarinda emme hattindaki direngler géz oniine
alindiginda emis hizinin 1,5 m/s den kiigiik alinmast onerilmektedir.

Pompalarda kavitasyon miisade edilen emis yiiksekligi agildifinda olusacags igin bu
esnada tehlikeye maruz kalan Qark'kanaﬂarlnln girig kenarlaridir. Diger bir' konu ise
emis yiiksekligi hesaplamalarinda  dikkat edilmesi gereken husus igten yanmal
motorlarda sogutma suyu pompalarmin 85 ile 900 lik sicaklikta su tagidiklanidir.

1 Detaylt bilgi i¢in "Die Konstruktion der Einzelteile des Motors " isimli motor kitabinda 3.5.
bolumiine bakilabilir.
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12. DENEY DUZENEGi

Agtk kanatlt bir santrifiij pompada meydana gelen aralik kaybim ve bunun sistem
tizerinde olusturdugu degisiklikleri inceleyebilmek icin gekilde gériilen deney diizenegi

kurulmustur.

7 -Vana
2 - Elektrik Motoru 8 - Wattmetre

1 - Deney Pompasn

9 - Civah U Manometresi
4 - Basing Hatts 10-Havalandirma Vanast
5 - Mobil gosterge Cihazi A - Biiytik Su Deposu
6 - Debi Sicaklik Sensorii B - Kiigitk Su Deposu

3 - Emme Borusu

Sekil 12.1. Deney diizenegi.

Yukanda sematik goriiniisii verilen deney diizeneginin gekil 12.2." de yandan fotografi

cekilmis genel goriiniigii agaida goriilmektedir.
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Sekil 12.2 Pompa deney diizeneginin genel goriinigii.

12.1. GENEL BILGILER

Sekil 12.1' de goriilen deney diizenegi kapali gevrim olarak ¢alismaktadir. A ve B
depolar1 yardimiyla sistemin atmosfer basinciyla baglantisi saglanmugtur.

Deney diizeneginde deney pompasi (1) devir sayisi degistirilebilir 3 fazli A.C. motoru
(2) ile tahrik edilmektedir . Deney pompasina suyun girisi eksenel yonde, donerek
ilerleyen bir emme borusu yardim ile saglanir(3). Deney pompasindan basinct
artirilarak sevk edilen su basma borusu yardimi ile basing hattina gonderilir (4). Akisin
diizgiin olabilmesi igin bu borunun igine akis diizenleyiciler yerlegtirilmistir.

Basing hatti tizerine monte edilmis mobil cihazi (5) ve algilayicist (6) yardimi ile debi ve
sicaklik ayni anda olgiilebilmektedir .Deney diizeneginden gegen debinin ayarlanmasi

ise bir vana yardimi ile yapiimaktadir.(7).

Basing  hattindan gegen su o6nce A deposuna, sonra B  deposuna
gonderilmektedir.Deney pompasi suyu B deposundan emdigi i¢in suyun galkantisiz ve

sabit seviyede kalmasini saglamak i¢in B deposundan dnce daha biiyiik hacimli bir A

deposu yerlestirilmistir.
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12.2. DENEY POMPASI

Deney pompast esas itibari ile 5 kissmdan olugmus olup agik kanath garklarda araligin
hassas degistirilmesine ve degisik ¢arklarin sokiilip takilabilmesine uygun olarak

tasarlanmigtir.

&1 ‘ 5
AN O
NN 2
[ ’
< N7
= z N
8) 7
LA\ AN\
A N E A\
N E N — —

Sekil 12.3. Deney pompasi detay resmi.

Yukarida sekil 12.3." de detay resimleri gosterilen pompanin bolamleri sunlardir.

12.2.1. Ana govde(1) : Donel garkin ve salyangoz govdenin arka kismini olusturmakta
olup garkin sokiiliip takilabilmesinde yardimci olan mekanizmayi tizerinde bulundurur.

12.2.2. Cark(2): Diiz ve geriye efimli olarak tasarlanmis garklar degisik kanat
sayillarinda  olup sokilip degistirilebilecek sekilde tasarlanmigtir. Modelleri
hazirlandiktan sonra Al malzemeden dokilerek imal edilmisti. Malzeme olarak
Aliminyum malzemenin segilmesinin en biiyiik nedeni dokimuniin kolay yapilabilmesi

ve islenmesinin kolay olmasidir.
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12.2.3. Salyangoz govde(3) : Hem garki gevreleyip ,basing artimini saglayacak govdeyi
olugturmak ,hem de yayici kismi yardimi ile basinglt suyu basing hattina génderecek
sekilde tasarlanmig kistmdir. Genisligi gark genisligine yakin tutulmus olup yayici kismi
dikdortgen kesitlidir. Govde detay: spiral govdenin planlanmast kisminda Sekil 10.5.'de
verilmigtir. Spiral gévde imal edilirken projesi spiral prensibine gére gizilmis modelleri

olusturulmus ve dokiilerek Al malzemeden imal edilmistir.

Sekil 12.4. Deney pompasinin yandan goértniisi.

12.2.4. On kapak(4) : Emme borusunun eksenel yonde ilerlemesini ve govdedeki
suyun sizdirmazhg: saglayacak sekilde tasarlanmis olup ayni zamanda spiral gévdenin

6n kismini olusturur. Pompanin basing hatti ¢ikisi bu kapak iizerine monte edilmistir.

12.2.5. Basing Hatti Pompa gikisi(5): Salyangoz govdenin yayict kismindan gelen

basingh akigkani boru hattina sevk eden kisimdir.

12.2.6. On Disk(6): Dénel garkin 6n yiizeyine parelel duran silindirik parga olup emme
borusuna sabitlenmistir. Emme borusu eksenel hareket ettikge gark 6n yiizii ile disk

ylizeyi arasinda kalan aralik yiizeyi ayarlanir.

12.2.7. Yataklama Sistemi(7): Emme Borusunun yataklanmasina yardimct olan

kisimdir. Ayni zamanda sizdirmazhigr saglamak igin kullanilan oring elemanlarinin

yuvasi bu sistemin igindedir.
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12.2.8. O-ring Elemani(8): Pompa ve depo iginde bulunan suyun hareketli kisimlardan
disariya ¢tkmasini onleyerek sizdirmazhigr saglayan elemandir. Hem pompa tarafinda
hemde B deposu tarafinda bulunan yataklarin igine agilan yuvalara ikiser adet

yerlestirilmistir.

12.2.9. Emme Borusu(9): Depodan aldigi suyu Pompa emme girigine sevk eden, aynt
zamanda aralik ayarlamasi yapan diski tizerinde bulunduran hareketli bir elemandir.

Emme borusu hakkinda detayli bilgi ileride verilecektir.

12.2.10. Aktarma organi(10) : Dénel garki ve mili iizerinde bulunduran bu kisim
motordan aldigi donme enerjisini garka aktarir. Ana govdenin motor kismina 4 civata
ile monte edilen bu kisim izerinde  sizdirmazhk elemanlart ve rulmanlar
bulunur.Gerektiginde kolayca sokiilerek tizerinde bulunan ¢arkin degistirilmesini

saglayacak sekilde dizayn edilmistir.
12.2.11. Mil(11): Kavramadan aldigi donme hareketini ¢arka aktaran elemandir.

12.2.12. Kavrama(12): Elektrik motoru ile su pompast arasinda baglantiy1 saglayan

elastik bir baglantidir.

12.2.13. Aralik Olgme Diski(13): Emme borusunun disinda emme borusunun tizerine
monte edilmis bu disk yardimiyla, ¢ark ile karst disk arasindaki boslugun rahatca

olgiilmesi yapilmaktadir.

12.3. TAHRIK SISTEMI

Tahrik sistemi olarak 0.340 KW giiciinde 50 Hz' lik alternatif akimla galigan 3 fazh
asenkron motor kullamlmistir. Asenkron motorun devri 3 fazli bir frekansmetre cihazi

(invertor) ile ayarlanabilmektedir.
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12.4.. EMME BORUSU

Donel gark ile karsi plaka arasindaki mesafenin eksenel yonde ayarlanmasini
saglayacak sekilde tasarlanmig dairesel kesitli bir elemandir. Emme borusunun 6n
tarafina (gark tarafina) g¢arkin kargi yiizeyini olugturacak sekilde gark gapina egit hassas
silindirik bir disk monte edilmistir . Emme borusu hareket ettikge bu disk de hareket
etmektedir. Ayrica emme borusu tizerinde eksenel hareket miktarini 6lgmeye yarayan

yardime bir diskde sisteme monte edilmistir.

b
L7 72 7 AW

Eksenel hareketi saglayan /L

Vidalama sistemi Gark kargi yiizey diski

Sekil 12.5. Emme borusu.

Emme borusu ile gerek pompa gerekse B deposu arasinda suyun kagmasini 6nleyecek
sizdirmazlik elemanlart kullanilmugtir. "s" aralik genisliginin incelenmesi sistemin en
énemli parametresidir. Buna uygun olarak itinali bir sekilde aralik 6lgen bir komparator
emme borusunun yanina monte edilmigtir. Ayrica emme basincinin 6lgtlebilmesi igin
emme borusunun gevresine 1200 agiyla ti¢ delik agilmig buralara basing algilayict uglar

baglanmustir.

12.5. BAGLANTI BORULARI

Deney pompast ile su depolari arasindaki baglantiyr saglayan 1" ¢apindaki borular
miimkiin oldugu kadar az basing diisiimii saglayacak sekilde birbiri ile baglanmistir.
Deney pompasinin hemen gikisinda bulunan boru gevresine 120 agiyla g delik
agilmis  ve buralardan basing hattindaki basinct 6lgecek uglar alinmugtir. Boru igine
yerlestirilen akis diizenleyiciler yardimi ile boru igindeki akig diizgtinlegtirilmistir.
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Pompa tarafindan olusturulan basing farkini tesbit edebilmek i¢in 6l¢ii deliklerinin bir
ucu emme borusuna bir ucuda basma borusuna (pompa gikisina ) baglanmistir. Basing
hattinda keskin kogelerin 6lgme olayma ters yonde etki yapmasint 6nlemek igin 6lgme

delikleri ile kése arasina bir dogrultucu konmugtur.
12.6. MOBIL DEBI- BASINC - SICAKLIK OLCME CIHAZI
Bu cihaz hakkinda detayli bilgi bolim 13.2. ' de anlatilacag: igin tekrar burada detayl

bilgi verilmeyecektir. Ancak cihazin genel goriiniisii ve algilayici sensoriine monte

edilmis hali Sekil 12.6.'da gorilmektedir.

Sekil 12.6. Mobil cihazinin genel goriiniiii.
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12.7. MOBIL CIHAZI ALGILAYICISI

Basing hatti iizerine yerlestirilmis algilayici yardimi ile boru iginden gegen akigkanin
debisi ve sicakligi dogrudan mobil cihazina bildirmekte ve mobil cihazi iizerinde
bulunan analog gésterge yardimu ile basing debi ve sicaklik degerleri okunabilmektedir.

Bu algilayici cihazin detayi sekilde gosterilmistir.
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Sekil 12.7. System 20 Mobil Cihazinin sensor kesiti (1-Basing, 2-Sicaklik, 3-Debi

algilayicilart).

12.8. VALF

Deney diizeneginde sistemden gegen debinin ayarlanmas igin kullanilan bu valf lokal
kaybin minimum olabilmesi igin siirgiilii tip segilmistir. 1" olgiisiindeki valf ile hassas
debi ayari yapilmaktadir. Deney diizeneginde basing hattinda mobil algilayicisindan
sonra ve emme hattinda A ile B deposu arasinda valf bulunmaktadir.

12.9. ADEPOSU

Sistemde dolasan suyun depolandigi bu kissmda deponun bir ucu basma borusuna diger
ucu B deposuna baglanmistir. Deponun iist kismina yerlestirilen vana yardimiyla gark
degistirilmesi sirasinda eksilen suyun doldurulma islemi yapilmaktadir. Bu deponun
i¢ine yerlestirilen bolmeler yardimiyla basma borusuna gelen suyun galkantt hizi

yavaglatiimaktadir .



70

12.10. B DEPOSU

A deposu ile su pompast arasina yerlestirilen bu deponun iki ana gorevi vardir Birincisi
emme borusunun eksenel yonde hassas ilerlemesini miimkiin kilmak igin yataklama
diizeninin monte edilmesini saglar. ikincisi ise basma hattindan gelen suyun emme
hattii etkilememesi igin suyun tamamen durgunlagmasini temin eder. Bu deponun ig¢
kisminda A deposunda oldugu gibi bolme vardir. Gerek A gerek B deposu gerekse
diger bolumler iginde bulunan toplam su miktar: orta buyiikliikte bir tasit motoru ve

sogutma sisteminde bulunan su miktarina esit olacak sekilde tasarlanmugtir.

12.11. CARKLAR

incelenen garklar radyal yap: bigimindedir. Bunlar basit sekilde biikilmiis veya diiz
kanatlara sahiptirler. Orta eksen kesitine gore gark 6nii makina eksenine dik olacak
sekilde dizayn edilmistir(Sekil 12.8.a ). Yani bunun anlami gark on yiizeylerinin
dogrultusu makina eksenine diktir. Bu tiir garklarin avantaji gark on yiizeyi boyunca
tiim radyal uzanti iizerinde miimkiin mertebe homojen bir aralik genisliginin elde
edilebilmesidir. Carkin egik konumunda kanat 6n yiizeyi eksene gore bikilmis ise
homojen bir aralik genisligi sadece biiyik bir imalat masrafiyla gergeklestirilir. Bu
nedenle 6n yiizii eksene dik olan carklar radyal agik garklarda sik¢a kullanilmaktadir.
Gerek geriye egimli gerekse diiz kanatlarin énce modelleri hazirlanmig daha sonra
dokiilerek imal edilmiglerdir. Emme tarafindaki uglar yuvarlatilmis basma tarafindaki

uglarda hafif inceltilmiglerdir. Uzerinde deneyler yapilan ¢arklar sekil 12.9'da

gorilmektedir.

1

SIS PR LTS

a) b) c)
a) Onyiizii eksene dik konumda  b) Onyiizii eksenle agil ¢) Onyiizii bikiilmis

Sekil 12.8. Kanat 6nyiizlerinin dik kesitlerinin degisik konumlan
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Sekil 12.9. Deneyleri yapilan diiz ve geriye egimli ¢arklarin toplu gértniigt
13. OLCME YONTEMI 3

Deney diizeneginde olgiilen buyiikliikler sirastyla basing farki, debi, devir sayist, aralik
genisligi ve mil giiciidiir. Bu 6lgiilen biyiikliklerin 6lgme teknigi 6zet olarak agagida

verilmigtir.
13.1. BASINC FARKI OLCUMU

Deney pompasinin emme ile basma kanallart arasindaki basing farki, emme borusuna
ve basma borusuna 1200 ' lik agiyla yerlestirilen algilayict uglar miisterek bir boruya
birlestirilerek civali U manometresinin uglarina baglanmigtir. Pompa giris  ¢ikis
konumlari arasindaki basing farki direkt olarak bu manometreden mmHg olarak

okunmustur.

13.2. DEBI OLCUMU

Deney pompasinin sevkettigi akiskan miktart basing hattina yerlestirilen bir mobil
cihazi yardimiyla direkt olarak okunmustur. Daha once sekil 12.7" de verilen algilayic
basing hattt iizerine yerlestirilmistir. Algilayici tzerinde bulunan t¢ adet ugtan birisi
basing birisi sicaklik ve diger ug ise debi ucu olup bu uglar System 20 cihazina ara

baglanti elemanlariyla baglanmistir(Sekil 12.6).
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System 20 cihazi iizerinde mevcut Basing, Sicaklik ve debi gostergeleri analog gosterge
seklindedir. Sistemin basmnci digik oldugu igin bu cihaz yardimiyla sistem basinci

slgiilememis ancak debi ve sicaklik ayni anda okunabilmistir.

13.3. DONME SAYISININ OLCUMU

3 fazli AC elektrik motoruyla tahrik edilen deney pompasinin donme say1st olgiliirken
mekanik takometre ve elektronik gostergeli takometreden yararlanilmigtir. Elektronik
takometre deney cihazi galistigi siirece devir sayisi olgiimii yapmug ara sira mekanik
takometre ile pompa devri kontrol edilmistir. Deneyler yapilirken deney pompasinin
degisik devir sayilarinda caligtirilabilmesi igin elektrik motorunu besleyen devrenin
frekansi bir invertor yardimiyla degistirilmistir. Bu sayede deney pompasi 120 d/dk ile
5000 d/dk arasinda degisik devir sayilarinda denenmistir.

13.4. ARALIK GENISLIGININ OLCUMU

Eksenel ilerlemeyi donerek yapan bir emme borusunun dis kismina yerlestirilen disk,
emme borusu ile beraber hareket etmektedir. Dolayistyla aralik 6lgimi igin bu
plakadan yararlanilmaktadr. Aralik 6lgmek igin bu plakaya baglt derinlik mikrometresi
ve 6lgme saati kullanilmistir. Dénerek eksenel yonde ilerleyen emme borusu ve buna
bagh pompa igindeki garkin kargi yiizeyini olusturan disk 0,5 mm ilerlediginde

disaridaki algilayici diskde 0,5 mm ilerlemektedir.

13.5. POMPA MiL GUCUNUN OLCULMESI

Pompa mil giiciinin dlgilmesi igin degisik yontemler denenmis (dondiirme momenti
ve agisal hiz yontemi, Ampermetre-Voltmetre yontemi ) en lyi sonug elektrik motoru
giiciniin  6lgiilmesinden elde edilmistir. Kargilagtirma ve kontrol igin pompa milinin
déndiirme momenti Slgilmilg mil agisal hiziyla garpilarak mil giicii bulunmustur.
3 fazli bir elektrik motorunun elekirik hattina baglanan 3 fazli bir wattmetre yardimiyla
dogrudan elektrik motor gcii slgilmiigtir. Bu slgme yonteminde elektrik motoru
pompaya bagh ve sistemde su yokken bosta caligtirilarak, pompa milini dondirmek
igin harcadifi gii¢ tesbit edilmis, elde edilen bu " deZer deney diizenegine su
konulduktan sonra olgiilen degerden ¢ikarilarak  gergek pompa akigkan  giict

bulunmustur.
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14. DENEY SISTEMI UZERINDE YAPILAN DENEYLER

Deney semasinda goriilen deney diizenegi iizerinde yapilan 6lgmelerin esasi, aralik ve
aralifin pompa karekteristikleri tizerindeki etkisinin incelenmesidir. Bu ol¢imler
yapilirken bir takim paremetrelerde degisiklikler yapilmustir. Ornegin  aralik
degistirilirken pompanin devir sayist degistirilmis, debisi degistirilmis, kanat sayilari
degistirilmis, kanat tipleri ( Geriye egimli veya diiz kanat) degistirilmis, Dj gark girig
capt degistirilmistir. Bu degisik paremetrelerden ortak sonuglar bulunarak deney
sonunda degisim grafikleri gizilmistir. Simdi sirastyla bu degisimleri inceleyelim.

14.1. ARALIK DEGISIMINE BAGLI DEBI, BASING VE GUC DEGISIMI

Daha énceden de anlatildig gibi aralik degisiminin debi degisimi iizerinde pek etkisi

olmamuistir. Bu degisim sekil 14.1' de verilmektedir.
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Sekil 14.1. Debi, basing ve pompa mil giicinin araliga bagl degigimi

Araligin  degismesiyle birlikte pompanin basma yitkseklikleri hissedilir 6lgiide *

degismistir. Bu degisimi gosterebilmek amaciyla gizilen aralik basing degisim grafikleri

incelendiginde araligin basma yiiksekligi tizerindeki olumsuz etkisi kolayca gorulebilir.

Aralik arttikga basma yiiksekligi azalmakta dolaysiyla akigkan giiciide azalmakta bu

yiizden pompa mili igin harcanan giigte diismektedir.
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14.2. DEVIR SAYISI ILE POMPA KAREKTERISTIKLERININ DEGISIMI

Deney pompastyla yapilan diger bir deney ise devir sayisimn degisimine bagl olarak
pompanin karekteristiklerinde meydana gelen degismenin incelenmesidir. Igten
yanmali motorlarda motor devir sayisimin yitke gore degisimi oldukca genis araliklarda
gerceklesmektedir. Bu yiizden motor devriyle dogru orantilt olarak galisan pompa mil:
degisik donme sayilarinda galismaktadir. Pompanin en onemli karekteristikler1 olan
basma vitksekligi ve debisinin degisimi asagidaki grafikte goriilmektedir
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Sekil 14.2. Degisik devir sayilarmda pompa debisi ve basmeinin degisimi.

[gten yanmali benzinli tagit motorlannda ortalama olarak motor caligma devrine bagh
olarak su pompasi calisma devirleri su sekilde ozetlenebilir.

Motor sogukken jikleli ilk ¢alisma 1750 d/dk
Rolantide ¢aligma devri 750 d/dk
Yanim gaz ¢ahigma devri 1750 d/dk
90 km/h hiz igin galisma devri 3500 d/dk

Tam gaz ¢alisma devri 4500 - 5500 d/dk
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Goriiliyor ki motor devri her an degismektedir. Ancak grafik incelendiginde Pompa
devri 2000 ile 4500 d/dk arasinda donerken gerek debi gerekse pompa basing degisim
grafigi dik bir sekilde artmaktadir. 4500 d/dk 'dan sonra her iki degerde de ani
diismeler baglamaktadir. Ozellikle bu devirden sonraki diisiislerin en biiyiik sebebi,
agik kanath garklarin su iginde dénerken enerjilerini suya aktaramamalari ve yalama

olmug vida gibi bosta donmeye baglamalaridir.

Igten yanmali motorlarda suya aktarilan 1s1 enerjisinin motor devri ile olan ilgisi ayrica
arastirilarak sogutma suyunun hangi hizda ve debide elde edilecegi ve en iyi
sogutmanin hangi devirlerde olacagi ayrica incelenecek ve ozellikle bu degisiminin

sogutma olayi ile ters diigen bazi yonleri ileride irdelenecektir.
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Sekil 14.3. Degisik aralik ve devir sayilarinda pompa genel veriminin degigimi

Pompa devir sayisi n=0 d/dk dan 5000 d/dk' ya kadar degistirilerek pompa genel
veriminin degisimi incelenmigtir. Yukaridaki grafiktende gortildiigii gibi yaklagik 4500
d/dk' ya kadar pompa verimi artmig daha sonra diismeye baglamistir.

Bu verim degisimine araligin etkisinin olup olmadig: arastirildiginda deneyler s=5 mm
igin tekrar edilmis ancak verim degisiminin yine aym ozelligini korudugu gorilmistir.
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Elde edilen bu grafiklerden her hangi birisi igin denklem yazmaya galisilirsa en uygun
degisimin parabol denklemi oldugunu soyleyebiliriz. s=5 mm igin gizilen grafigin

denklemi ;
n=-4,6 + 1,1342.102.n - 1,208-10° . n? (14.1)

seklindedir. Verim denkleminin devir sayisina goére tiirevini alip sifira esitlersek

maksimum pompa verimi igin gerekli pompa devir sayisini buluruz.

gﬂ:o

dn
1,1342-102 - 2,416.10%.n = 0 (142)

14.2 nolu denklemde (n) ¢ozilirse n=4694 d/dk bulunur. Demek ki 4694 d/dk i¢in
pompa maksimum verim degerinde galigir. Devir sayist verim degisim grafinden ¢ikan
diger bir sonug ise degisik devirlerde donen tasit sogutma suyu pompasinin verimi her
an degismektedir. Ozellikle diisiik devirlerde oldukga kotii bir verime sahip olan bu
pompalarin bu sakincalarinin giderilmesi gerekir. Verim grafiginden elde edilen bu
degerlere dayanilarak ileride daha detayl bir irdeleme yapilacaktir.

143 REYNOLDS SAYISI ILE POMPA KAREKTERISTIKLERININ DEGISIMI

Etki faktorlerinin Reynolds sayisina bagimliligi bolimunde agiklandigr gibi literatiirde
y  etki faktori (verim  sayist) ile Reynolds sayisi arasinda bir iligkinin
kurulamadigindan bahsedilmisti. Bu nedenle bu konu tizerinde inceleme ve deneyler

yapilinca Reynolds sayisiin  devir sayisi ve kinematik viskoziteye bagli oldugu

gorulmagtiir.
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Sekil 14.4 Reynolds sayisi ile verim arasindaki iligki

Reynolds esitliginde kinematik viskozitenin degismedigi kabul edilirse bu ifadenin
sadece devir sayisina bagli oldugu goriliir. Nitekim Reynolds sayisi ile verim arasinda
cizilen grafigin devir sayist ile verim egrisi arasinda gizilen grafige benzedigi goriliir.

14.4.GERIYE EGIMLI VE DUZ KANATLI GARKLARIN KARSILASTIRILMASI

Deney pompast ile birlikte kullanilan garklar daha 6ncedende bahsedildigi gibi geriye
egimli ve diiz kanath gark olmak iizere 2 degisik modeldir. Bu garklar ayri ayr
denendikten sonra ayni kanat sayist ve aym doénme sartlar igin degisik sonuglar

bulunmustur.

Kargilagtirma amaciyla gerek debiler, gerek basma yiikseklikleri ve gerekse
harcadiklart mil giigleri aymi grafik tizerinde gosterilmistir. Grafikler incelendiginde
basma yiiksekligi ve debilerin diiz kanatl ¢arklarda daha fazla oldugu ancak harcanan
mil giiciintin tabiatiyla diiz kanath ¢arklarda egik kanath carklara gore oldukga fazla

oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 14.5.Geriye egimli ve diiz kanath garklarda basma yiiksekliginin araliga bagh

olarak degismesi

Diuiz kanatli garkta aralik arttikga 6nce basing azalmakta daha sonra artmaktadir. Bu
degisim sekil 14.5.'de gorilmektedir. Ancak basglangigta bu azalma fazla degildir.
Geriye egimli garkta ise baslangigta basing belirgin bir 6lgiide azalmakta, s= 4 mm
civarinda artis goriilmesine karsilik tekrar diigmeye baglamaktadir.
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Sekil 14.6.Geriye egimli ve diiz kanatli ¢arklarda debinin araliga bagl olarak

degismesi
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Sekil 14.6'da goriilen debi aralik grafigi incelenecek olursa her iki ¢ark modelinde
aralik arttikga baslangigta debi azalmakta ancak s= 2 mm den sonra debiler sabit
kalmaktadir. Elde edilen bu degisim her iki ¢ark igin literatiir verilerine uymaktadir.
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Sekil 14.7.Geriye egimli ve diiz kanath g¢arklarda giiciin araliga bagl olarak degismesi

igten yanmali bir motorda sogutma suyu pompast enerji harcayan bir eleman oldugu
i¢in her iki model garkin harcadiklan giiglerin kargilagtirilmast sistem igin énemlidir.
Sekil 14.7'deki araliga bagh gii¢ degisim egrileri incelendiginde Geriye egimli garklarin
harcadiklar enerjinin daha az oldugu gortilebilir.
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Sekil 14.8. Geriye egimli
degismesi

ve diiz kanath garklarda verimin araliga bagh olarak
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Her iki modelin verim egrileri incelendiginde diiz kanatli garklarin verimleri geriye
egimli carklara gore daha digtiktir. Bu degisim sekil 14.8.'de goriilmektedir. Verim
egrilerinin araliga bagl olarak degisim karekteristikleri birbirine benzemektedir. Aralik
arttikga verim egrisi once azalmakta daha sonra hissedilir ¢lgiide artmaktadir.

Daha sonra tekrar irdelenecek olan en uygun galisma araliginin tesbitinde yukaridaki
grafiklere bakilarak 1,5 + 2 mm civarinda sogutma suyu pompalarinin karekteristik

degerlerinde bir azalma goriilmektedir.

14.5. KANAT YUZEYLERININ iSLENMESI

Tagit motorlarinda kullanilan sogutma suyu pompalart imal edilirken gerek donel gark
gerekse govde dokim yoluyla kir dokme demirden imal edilmektedir. Eger pompa
govdesi motor govdesinden ayriysa bazen Al govde kullanilir. Dokim igin gerekli
kaliplar hazirlandiktan sonra dokiimhanede dokiilen pompa elemanlari dékiim
sonunda yeterli yiizeysel temizleme iglemine tabi tutulmamaktadir. Ancak Dénel
carkin sizdirmazlik elemaniyla temas edecek yiizeyi hassas islenmekte gark kanatlarina

dokunulmadan kullanima sunulmaktadir.

Carklarin ve su pompast govdelerinin imalatlart incelendikten sonra motor tizerinde
hareketli elemanlar arasinda yiizeysel isleme gerek duyulmayan tek elemanin sogutma

suyu pompast oldugu gorillmagtiir.

Bu incelemeden sonra ¢ark kanat yiizeylerinin temizlenmesinin pompa
karekteristikleri iizerindeki etkileri aragtirilmis elde edilen sonuglar grafik halinde

agagtya gizilmistir.

Bu amagla deneyde kullanilacak ¢arklardan biri aynen dokimden g¢iktigi sekilde
sadece ylizeysel kaba temizleme yapildiktan sonra deneye tabi tutulmustur. Bu sekilde
her hangi bir detayli yiizeysel islem gormeyen ¢arka, yiizeyi dizlenmemis kanat adi

verilmistir.

Ayni kanat sayist ve ayni ozelliklere sahip diger bir gark ise dokiimden sonra gark
kanatlarinin gerek sirt gerekse ig bolgeleri temizlenerek yiizeyleri dizgiinlestirilimigtir.
Deneyde kullanilan bu ¢arka yiizeyleri dizgiinlestirildigi i¢in Yiizeyi Diizlenmig Kanat

ad1 verilmigtir.



81

Q(It/dk)

& S o
o O

cﬁJ\\/_L‘\|I1M|\!|‘|i\|1]

s
N

N\, Yizeyi DuzlenmigKanat

&)@} -

Yizeyi Dizlenmemis Kanat

£ 2 s_& 5 .8 1 B 9 M 0

Sekil 14.9. Cark kanat yiizeylerinin aralik degisimine bagli pompa debisine etkisi.

Diger deneylerde oldugu gibi Aralik-Debi, Aralik-Basing ve Aralik-Giig deneyleri
yapilmig bulunan sonuglar grafiklere aktarilmigtir. Aralik debi grafigine gore garkin

yiizeyi diizlendigi zaman pompanin debisi artmustir.

Sekil 14.10." daki aralifa bagl basma yiiksekligi degisim egrilerine bakildiginda ayni

ozellikler bu grafikler iginde soylenebilir.
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Sekil 14.10. Cark kanat yiizeylerinin aralik degisimine baglt basma yiiksekligine etkisi.
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Ancak aralik giig grafikleri incelenecek olursa gark yiizeylerinin diizginlestirilmesinin
faydasi daha belirgin bir sekilde agiga ¢ikacaktir. Teori boliimiinde anlatildigr gibi Cark
kanallar1 arasinda hareket eden akiskan temas halinde oldugu kanatlarla yiizey
stirtinmeleri fazla olursa bir takim kayiplar olugsmakta, suyun enerjisi azalmakta ve su

isinmaktadir.

Nitekim gerek diiz kanatlarda, gerekse geriye e@imli kanatlarda yiizey siirtinme
katsayisinin azaltilmast gerekir. Bu ise g¢ark kanatlarmin yiizeylerinin diizlenmesiyle

saglanir.
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Sekil 14.11.Cark kanat yiizeylerinin aralik degisimine bagli pompa giiciine etkisi.

Kanat yiizeyleri dizgiinlesmis bir g¢arkta akiskan kanatlar arasindan gegerken
sirtiinme katsayist oldukga az oldugu igin kayip enerjide az olmaktadir. Bu yiizden
akiskana aktarilacak mil giiciide azalacaktir. Bu azalmanin degeri sekil 14.11 'de

araliga bagl gii¢ degisim egrilerinde goriilmektedir.

s= 5 mm civarinda her iki garka aktanlan gigler kiyaslandiginda yiizeyi diizlenmemis
kanat igin diger kanata gore % 20 daha fazla bir enerji verilmekte, buna karsilik

diizlenmemis kanatin debi ve basma degerleri daha disiik kalmaktadir.
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Sekil 14.12. Cark kanat yiizeylerinin aralik degisimine bagli gark verimine etkisi.

Yiizeyleri diizlenis ve duzlenmemis ¢arklari kargilastirmak i¢in verim aralik
grafiklerine bakilacak olursa en iyi verim degerlerinin dizlenmis kanatlara ait

carklarda elde edildigi goriilmektedir.

Her nekadar tagitlarda kullanilan sogutma suyu pompa garklarinin yiizeyleri her hangi
bir igleme tabi tutulmasada bizim yapacagimiz deneylerin saglikli olabilmesi igin
deneye tabi tutulacak diger garklarin yiizeyleri dizgtnlestirilmis, yizey pirizluliikleri

en az degere indirilmeye g¢aligilmustir.
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14.5. DUZ CARKLARLA YAPILAN DENEYLER

Dokiilerek imal edilmis 5 adet diiz kanatli garklar tek tek deneye tabi tutularak gerekli
6lgtimler yapilmigtir. Deneylerde kullanilan diiz kanatli g¢arklarin kanat sayilari 4, 5,
6, 7 ve 8 olup bu garklarin toplu gériiniisii sekil 14.13'de gorilmektedir.

Sekil 14.13 Uzerinde deneyler yapilan diiz kanatli ¢arklarin toplu goriiniisii

Teoride kanat sayist ile debi dogru orantili olarak degismektedir. Buna bagh olarak
yapilan deneysel 6l¢iim sonuglarinda teoride ileri siiriilen bu kavramun dogru oldugu

tesbit edilmistir.
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Sekil 14.14. Diiz kanatl: garklarda kanat sayisinin aralik degisimine bagl debiye etkisi
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Sekil 14.14'de goriilen aralik degisimine bagh debi degisim egrilerine gore en disik
debi degeri 4 kanat icin elde edilirken, en yiiksek debi degeri ise 8 kanat igin
bulunmustur. Diiz kanatlarda 4 kanat igin debi 50 It/dk, 8 kanat igin de 60 It/dk
civarinda degigmektedir. Her ne kadar araliga bagh debi degisim egrileri
incelendiginde baslangig sartlarinda debi belirli bir diisiis saglasada, belirli bir aralik
degerinden sonra debi sabit kalmaktadir.
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Sekil 14.15. Diiz kanatli garklarda kanat sayisinin aralik degisimine bagh olarak

basma yiiksekligine etkisi

Sekil 14.15 goriilen araliga bagli basma yiiksekligi degigim egrileri incelenecek olursa
7= 4 kanat icin yapilan deney sonuglart hari¢ diger kanatlar igin yapilan deneylerden
elde edilen grafiklerin degisim karekterisitikleri birbirine benzemektedir.

Debi aralik degisim grafiginde oldugu gibi kanat sayisi arttikca grafiklerin sayisal
degerleride artmaktadir. z=4 kanath ¢ark igin aralik arttikga basma yiiksekligi
artmakta, s= 2 mm den sonra bu degigim hemen hemen sabit kalmaktadir.

z = 5 kanat igin, aynen 4 kanath carkdaki gibi once bir dsts gerceklesmekte ancak
belirli bir degerden sonra bu disiis tekrar etmektedir. Kanat sayist 6,7 ve 8 igin bu
degisim farkli bir karekter gizmektedir. Aralik arttikga basma egrileri artmakta daha

sonra bir diisiis gergeklesmektedir.
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Araliga bagl gii¢ degisim egrileri incelenecek olursa hemen hemen butiin kanatlar igin
aym degisimin elde edildigi goriilebilir (Sekil 14.16). Aralik arttikga giig egrileride
artmaktadir.

Geriye egimli carklarda oldugu gibi diiz carklarda, kanat sayist tek olan garklar daha
az gii¢ gekmektedir. Ancak 6 kanath gark igin harcanan gii¢ diger carklara gore daha
fazladir. Kanat saylsmdaki orantili artiga karsilik giig artig orantili olmamaktadir.
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Sekil 14.16. Diiz kanath garklarda kanat sayisinin aralik degisimine bagl olarak
pompa mil giiciine etkisi

Diiz kanatli degisik kanat sayilarinda yapilan deneylerden elde edilen sonuglara gore
hesaplamalar1 yapilarak gizilen araliga bagl olarak degisen verim egrileri
incelendiginde oldukga diizensiz egrilerle karsilagiimaktadir (Sekil 14.17.).

Kanat sayist arttikga pompanin diger &zellikleri artmasina karstlik verim egrilerinde bu
artis goriilememistir. Ancak kanat sayisi tek olan (5, 7) arklarin verimlerinin gittikge
arttig, kanat sayst gift olan (4, 6, 8) carklarin ise verimlerinin dengesiz oldugu tesbit
edilmigtir. Bunun sebebi arastinldiginda literatiir verilerine gore Pfleiderer(1961)
kanat sayilari, tek sayilarin katlar halinde olan carklarin daha iyi verimlere sahip

oldugu dogrulanmustir.



87

0ot 2 3 @ s g o ale 9 =10 simm)
Sekil 14.17. Diiz kanatlt garklarda kanat sayisinin aralik degisimine bagh olarak

verim egrilerinin degisimi
14.6. DUZ KANATLI CARKLARDA D CARK GIRIS CAPININ ETKISI

Carklar imal edilirken ark girig gapt D1=30 mm ve cark gikis gapt D»>=80 mm olarak
tasarlanmistir. Bu ana kadar yapilan deneylerde Dy ve Dy gaplari sabit tutulmusgtur.
Ancak uygulamada karsimiza degisik araglarda degigik gaplarda degisik garklar
gikmugtir. Ozellikle bu carklarin Dy caplar birbirine yakin olmasina karsihk D] gark
giris gaplari farkli degerlerdedir. Bu maksatla Dy gark giri gapmnin sogutma suyu

pompast iizerindeki etkileri arastinimaya galigiimugtir.

Diiz kanath garklarda baslangigta D gark giris ¢apt 30 mm olup, geriye egimli
carklarda oldugu gibi 5 mm lik artimlarlarla 35, 40, 45, 50, 55 ve 60 mm lik g¢ark
girig gaplart igin ayri ayr1 deneyler yapilmistir. Do gark gikis gapi 80 mm oldugu igin
mukavemet agisindan D1 gapi 60 mm nin tizerine ¢ikariimamistir. Deneyler igin 6nce
D; = 30 mm' lik gark deneye tabi tutulmus, daha sonra bu ¢ark sokiilerek torna
tezgahinda D] ¢apt 5 mm tornalanarak ¢ap 35 mm ye yiikseltilmistir. Giris uglart
diizeltildikten sonra tekrar deney pompasina baglanarak olgiimler tekrarlanmigtir.
Aralik degisimine bagl olarak debi davranigi grafiklerindeki ozellik geriye egimli
carklarda oldugu gibi ters orantili olup gark girig gapr arttikga debi azalmistir
(Sekil 14.18). Ancak baslangicta sabit bir degisim sergileyen debi egrileri cark girig
¢api arttikga kanat boyu azalmig bu yiizden D1 =60 mm igin debi egrilerinde 6nce bir

azalma daha sonra artma goralmustir.
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Sekil 14.18. Gark giris ¢apt D' in aralik degisimine bagh olarak debiye etkisi.

Ayni inceleme basing aralik egrileri igin yapilacak olursa hemen hemen ayni seyler bu

egriler iginde soylenebilir.
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Sekil 14.19. Cark giris capt D" in aralik degisimine bagli basma yitksekligine etkisi.
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Sekil 14.20. Cark giris ¢apt D' in aralik degisimine bagl debi degisimine etkisi.
Aralik degisimine bagli pompa mil giicii arasinda gizilen egriler incelenecek olursa

(Sekil 14.20), grafik degisimlerinin, geriye egimli garklarin tersine gark giris gapiyla
ters orantili bir degisim oldugu soylenebilir.
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Sekil 14.21. Gark giris ¢apt Dy"in aralik degisimine bagl verime etkisi,
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Diiz kanath garklarda debi, basing ve pompa mil giicii degisimine, D ¢ark giris
capmnin etkisi incelenirken elde edilen debi ve basing degisim egrilerinin verim egrisine
benzedigi goriiliir. Verim egrilerindeki degerlere gore en iyi deger D1 =30 mm igin,
en kotii deger ise D1=60 mm igin elde edilmekte olup her 5 mm gark giris capi
artiginda yaklagik olarak verim % 2 degerinde azalmaktadir (Sekil 14.21).

Diiz kanatli garklarda D gark girig ¢apinin 6nemi yukaridaki egrilere bakildiginda

goriilebilir. Bu yiizden en uygun gark giris capinin arastirilmast gerekir.

14.7. GERIYE EGIMLI CARKLARLA YAPILAN DENEYLER

Geriye Egimli kanatlarda aynen diiz kanath garklarda oldugu gibi 6nce modelleri
yapilmis daha sonra dokiilerek imal edilmistir. Kanat sayilar z =4, 5, 6, 7 ve 8 olup
her bir gark igin ayri ayri deneyler yapilmistir. Carklarin toplu resmi sekil 14.22'de

goriilmektedir.

Sekil 14.22. Geriye egimli garlarin toplu goriints.

Bu deneylerde garklar deney diizenegine baglandiktan sonra donme sayisi sabit
kalmak sartiyla aralik 0,5 mm artimlarla, her aralik igin kisma vanas yardimiyla debi
2 It/dk' lik artim yapacak gekilde sistemin debisi degistirilmistir. Elde edilen deney

sonuglarindan yararlanarak ¢izilen degisim egrileri sekil 14.23'de gosterilmistir.
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Sekil 14.23. Geriye egimli garklarda kanat sayisimin aralik degisimine bagli debiye

Aralifa bagh debi degisim egrilerine gore aynen diiz kanatl garklarda oldugu gibi
debi ortalama olarak sabit kalmistir. z= 4 kanat igin ortalama debi 35 It/dk, 5 kanat
icin 43 It/dk, 6 kanat igin 44 It/dk, 7 kanat igin 45 1t/dk ve 8 kanat igin 47 It/dk olarak
olgiilmiistiir. Bu egrilerden elde edilen sonuglara gore 4 kanatlt gark harig, yaklagtk

o1

etkisi.

olarak her bir kanat artigt igin debi degeri 1 It/dk artmaktadir.

Gerek diiz kanatli carklar gerekse geriye egimli garklar igin cizilen araliga bagl debi
degisim egrilerine bakilacak olursa s=0 degerinden sonra debi egrilerinde ani bir

diigme, daha sonra sabit kalma biitiin egrilerde ortak bir ozelliktir.

Geriye egimli garlar igin yapilan aralik degisimine bagli basma yiiksekligi davranig
egrileri (Sekil 14.24.) incelenecek olursa 6 kanath cark harig diger ¢arklarda ortak bir

degisim egrileri goriilebilir.
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Sekil 14.24. Geriye egimli garklarda kanat sayisiun aralik degisimine bagli basma
yliksekligine etkisi

Araligin baglangig sartlarindan itibaren artmasiyla basing grafigi logoritmik olarak
azalma gostermektedir. Ancak s=4 mm civarinda 4 kanath gark harig diger egrilerde

gozle goriliir bir artis olmaktadir.

Diiz kanath garklarin araliga bagl basma yiiksekligi davranig egrisine bakilacak olursa
ayni aralik degerleri iginde, geriye egimli garklarda oldugu gibi bir artis olmaktadir.
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Sekil 14.25. Geriye Egimli Carklarda Kanat Sayisina bagl aralik degisimine gore gii¢

davranisi
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Sekil 14.25'deki aralik degisimine gore giig davramgi degisim egrileri incelenirse
kanat sayistyla dogru orantili bir degisim goruliir. Ancak kanat sayisi 6 olan gark s=4
mm den sonra bu ortak 6zelligi bozmakta ve kanat sayist 7 olan garktan daha fazla

gii¢ harcamaktadir.

Aralik degisimine gore gii¢ davranigt degigim egrileri karekter olarak aralik degisimine
bagli basma yiiksekligi degisim egrilerine benzer bir tarzda logaritmik olarak bir

azalma gostermekte, s= 5 mm civarinda gok az bir artiy meydana gelmektedir.

Kanat sayisinin pompa verimi tizerindeki etkisi sekil 14.26.'da goriilmektedir. Her ne
kadar kanat sayisiyla orantili bir artig veya azalig gorilmesede kanat sayist tek olan

carklarda digerlerine gore daha iyi verimler elde edilmistir.
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Sekil 14.26. Geriye egimli garklarda kanat sayisinin, aralik degisimine bagli verime

etkisi.

Aralik artikga verimde 6nce s=2 mm civarinda diisiigler daha sonra artiglar
gériilmiigtiir. Bu artimlar s=5 mm den sonra daha belirgin bir hal almigtir. Yukaridaki
verim grafigine bakilarak en iyi kanat sayisiin 5 kanat oldugunu soylememiz

miimkuindir.
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14.8. GERIYE EGIMLI CARKLARDA D CARK GIRIS CAPININ ETKISI

Deneyin yapilist ve ¢ark girig ¢api iizerinde yapilan islemler diiz kanath garklarda
anlatildig1 igin ayni seyler burada tekrarlanmayacaktir. Baglangigta Dy ¢api 30 mm
olup diger deneyler 35, 40, 45, 50, 55 ve 60 mm ¢ark giris caplar igin yapllmlstlr.'
Diiz garklarda oldugu gibi D7 ¢ark ¢ikis ¢api 80 mm oldugu igin mukavemet agisindan

D1 ¢ap1 60 mm nin tizerine ¢tkarilmamigtir.

Aralik degisimine bagli debi degisim egrileri incelendiginde Dy ¢ark giris gap arttikga
sistemin debi egrilerinde diigmeler gozlenmektedir. Cark giris ¢apt 30 mm den 60
mm'ye ¢tktiginda yani gark girig gapr ilk degerinin 2 katina ulastiginda sistemin debisi
44 1t/dk dan ortalama 30 It/dk deZerine diigmuistiir.
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Sekil 14.27. Cark giris gapt D1 degisiminin aralik degisimine bagli debiye etkisi.

Cark giris capiyla ters orantih olarak  debideki degisme oram yaklasik %50
civarindadir. Cark giris ¢apt Dy in basma yiiksekligi tizerindeki etkisi incelendigi
zaman aynen debide oldugu gibi cark capiyla ters orantih bir sekilde disis

goriilmektedir.
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Sekil 14.28. Cark giris gap1 Dy degisiminin aralik degisimine bagli pompa basincina
etkisi

Dy ¢apt 30 mm igin basma yiiksekligi ortalama olarak 11 m civarinda iken gcark capi

60 mm igin bu deger 7 metreye kadar diigmiistiir.

Cark girig gapinin pompanin gektigi giice etkisi incelenecek olursa (sekil 14.29) bu

degisim igin net bir sonug sdylemek miimkiin olamamaktadir.
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Sekil 14.29. Cark giris gapt D| degisiminin aralik degisimine bagh guce etkisi.
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Her nekadar gark giris ¢aptyla pompa mil giicii arasinda tam bir oranti olmasa bile
debi ve basma yiiksekligi i¢in ters bir oranti oldugu igin pompanin galigma sartlar
acisindan ¢ark giris ¢apinin dogru belirlenmesinin  biiyiik 6nemi oldugu agiga

gikmaktadir.
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Sekil 14.30. Geriye egimli garklarda giris gapt D degisiminin aralik degisimine baglh

pompa verimine etkisi

Cark girig gapt D in pompa verimi tizerindeki etkisi arastirildiginda agikga verimin
cark giris gapiyla ters orantili degistigini gorebiliriz. Baglangigta 30 mm ve 35 mm igin
verim grafiginde pek bir degisme olmamasina karsilik daha sonra cark girig ¢apinin
5 mm artmasiyla verim %S5 civarinda bir azalma gostermistir. D = 35 mm igin verim

egrisi s=5 mm civarinda sistem igin maksimum verim degerine ulagmustir.

Geriye egimli ve diiz kanatl garklar iizerine yapilan degisik deneylerle D1 gark giris
apinin optimum degerinin tesbit edimesi gerekir. Bundan sonra agtk kanath carklar
{izerine denemeler yapacak olan bilim adamlar igin optimum cark giris ¢apinin

belirlenmesi igin gerekli galigmalari yapmalari 6nerilir.
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15. TURKIYEDE KULLANILAN BAZI TASITLARIN SIRKULASYON

POMPALARININ KARSILASTIRILMASI

Son yillarda tilkemize gok degisik model ve markada tait girmesine karsilik, bunlardan
en ¢ok kullanilan 5 degisik marka motorda kullanilan sogutma suyu pompast tizerinde
aragtirmalar yapilmig ve elde edilen degerler asagida ozetlenmeye gahgilmustir. Her
marka ve modelin farkli yapida garklarn olmasina karsilik, ozellikle gark gikis gaplart
birbirine yakin degerlerdedir. Bu garklara ait teknik bilgiler ve olgiiler asagidaki tablo

15.1' de goriilmektedir. (Bu tabloda dlgiiler mm dir.)

Tablo 15.1. Degisik garklarin karekteristik degerleri

TiPi |z |[Dy | D, |d, | b |b,
Sahin |12 |50 | 67 | 16 | 9 9
Renault | 7 38 72 17 10 4 ]
7Tempra L 37 62 16 | 10 7
eed e e
Lk I8 1 10 el | 20

Her nekadar sogutma suyu pompalar iizerinde aragtirma ve denemeler yapilmis
olsada, sogutma suyu pompa govdesinin motor blogu iizerinde bulunmasi nedeniyle
sadece arastirmalar ve incelemeler pompa carklari iizerinde olmustur. Bu garklar toplu

olarak sekil 15.1'de gorilmektedir

a)$ahin b)Tempra

¢)Ford
Sekil 15.1.Tagitlarda kullanilan degisik tiplerde garlarin toplu gortintisi.

d)Renault

e)Lada
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Bazi modellerde sogutma suyu pompalarinin gévdeleri motor blogundan ayri olarak
imal edilmistir. Ancak aragtirma konusu sogutma suyu pompalarmin birbirleriyle
mukayesesi oldugu igin, olusturulan tek bir model govde tizerinde belirtilen garklar

deneylere tabi tutulmustur.

H(mSY)
10 ——— —
o Renault
= T o oo ———O—o——C
9 -
e Ford/ A5 — o0 — Ty
ik >Eﬂmﬁﬂ—mm—§glgwn@—@»tm—m~ F S
6 { Tempra ;
i B e St St S S S S
& Lada
i P e e e s =
4
<

o f—+—r—r+—r+1+—r+r—1+ T T
DAY NS  _GRNTEN'S 90ES ()

Sekil 15.2. Degisik tasit carklarinin araliga bagl basma yiksekligi degigimi.

Bu carklara ait aralia bagh basma yiikseklerinin degismesi sekil 152" de
goriilmektedir. Grafige gore hemen hemen hig bir garkin basinci aralik degismesinden

pek etkilenmemistir.

Q (It/dk)
40 —
T T T A e e e o3
36— Renault

32 :j ‘/e--r—\_ Ford

28 =
24— |- 3 Tempra

==

—

l‘l'l'l'\ﬁl‘l'\'l'l‘”
B aqringn lg Vet Nell g 7 0 e 90 M0s(mm)

Sekil 15.3. Degisik tasit garklarinin araliga bagh debi degisimi.
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Sekil 15.3.'de araliga bagh debi degisimi goriilmektedir. Sahin tipi arabalarda
kullamlan garklar harig diger tagitlarda kullanilan sogutma suyu pompalarinin debileri
aralik degismesinden pek fazla etkilenmemistir. Araliga bagl basing degigim
egrilerinde oldugu gibi en iyi debi dederi Renault marka, en kot debi degeri ise Lada

marka tagitlarda kullanilan sogutma suyu garklarinda bulunmugtur.

Tagitlarda kullanilan igten yanmali motorlarin krank milinden, dogrudan tahrik edilen
pompa ¢arki igin en ¢6nemli parametrelerden birisi sofutma suyu pompasinin
harcadigi giigtiir. Bununla ilgili aragtirma sonuglar sekil 15.4'de verilmistir.

P(W)
iy _Renault “N
s PR A e
e R, T N
280 ~o— O T T “i\i“_w
= “Ford
260 —|
240 \Tmemp[km $ahin
220 | e e il
e T — R W
200 — = Lada
i B ==
%

2

l'I’l'I'l'I'l'l'I'I'I"|
o 1 2 3 4 5 6 17 8 9 10 smm)

Sekil 15.4. Degisik tagit carklarinin araliga bagh pompa mil giict degigimi

Araliga bagl giig degisim egrilerine gore debisi ve basinct en fazla olan Renault marka
tagitlarda kullanilan sogutma suyu pompalari en fazla giig harcayan pompa modelidir.

Araliga bagh verim degisim egrileri incelenecek olursa yukarida agiklanan bilgilerin
siginda verim degeri en iyi olan gark modeli Renault marka tagitlara ait olan
carklardir. Sekil 15.5 incelendiginde en koti verim degerinin Tempra marka tagitlarda
kullanilan garklara ait oldugu gorilmektedir. Bu deneylerde arklar esit gartlar ve
degerlerde deneye tabi tutularak birbirleriyle kiyaslamalari yapilmigtir. Ancak yukarida
adi gegen modellerin uygulama sahalarinda bir takim degisiklikler s6z konusudur.
Ornegin Tempra marka tagit motorlarinin hem pompa govdeleri motor blogundan ayrt
dizayn edilmis, hemde garki tahrik eden kayis kasnaginin ¢api diger modellere gore
daha biiyiik tutulmustur. Boylece pompa mili yiiksek devirlerde galigtirilarak,

uygulamada bu modellerin verimlerinin yiikseltilmesi saglanmugtir.
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m (%
—<— Renault
70— —=— Gahin
e —wn— Ford
60— ——— Lada
| —<«— Tempra
50— —a
1T =2 . : = =
40— e )T N
e @,nrr‘m (uw;um—ﬁkmzﬁ R R /"*’/A

o 1 2 73 4 6 6 7 8 9 10 smm)

Sekil 15.5. Degisik tasit carklarinin araliga bagh verim degisimi

Ozellikle kiigiik otomobillerde kullanilan sogutma suyu pompalari baglanti borularinin
uzunluguna, motor blogununun yapisina, motor giiciine, dénme sayisina ve sogutma
suyunun dolagtigi yollardaki toplam kayiplara bagl olarak degisik basma yiiksekligi ve
debilerde galigtinimaktadir. Bu nedenle bu garklarin laboratuvarda olusturulan ortak bir

deney diizenegi iizerinde denenmeleri pek uygun olmamistir.

Gerek sogutma suyu pompa govdesi gerekse carklar ayri ayri diigiiniildiiklerinde
uygulamada kargimiza ortak bir sorun ¢tkmaktadir. Buna gore sogutma suyu
pompasinin govdesini teskil eden kisimlarin gerekli basing artimint saglayabilmeleri igin
govdenin salyangoz bigiminde olmast gerekir. Fakat salyangoz yapi sekli hig bir tagit

modelinde (kiigiik tagitlarda) kullanilmamaktadir.

Bu tagitlara ait garklar yapi olarak birbirleriyle kargilagtinldiklarinda, daha onceden de
belirtildigi gibi cark ¢ikis gaplan birbirine yakin olmasina karsilik, gark girig gaplan,
kanat sayilan, kanatlarin tipi, garklarin 6n yiizeylerinin durumu farkli farkli yapidadir.
Genellikle bu farkhliklar tamamen imalatg1 firma patentlerinden kaynaklanmaktadir.

incelenen bu ¢ark modellerinde garklara ait aralik degerleri 2 mm ile 10 mm arasinda
degismektedir. Yine bu aralik degisimi garkin yapisina ve imalatgt firmanin

uygulamasina gore degisim gostermektedir.
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16. SONUCLARIN DIGER ARASTIRMACILARLA KARSILASTIRILMASI

Daha 6nce bahsedilen deney diizeneginden elde edilen bir takim degisik sonuglarm, bu
konuyla ilgilenmis aragtirmacilarin  verileriyle kargilagtirmalart  yapilmig,  bu

karsilagtirmalara dayanarak bir takim 6nerilerde bulunulmugtur.

16.1. ARALIK ETKISINI ONCEDEN HESAPLAYA BILMEK ICIN VERILEN
DENKLEMLERIN MUKAYESESI

Literatiir tarama kisminda bazi yazarlardan séz edilmisti. Bu yazarlar aralik etkisini
onceden hesaplayabilmek igin degisik denklemler 6nermislerdir.  Eckert/Schnell
(1980) ve Pfleiderer/Petermann(1986) aralik genisligine bagh olarak ozgil kademe
enerjinin ve verimin hesaplanabilmesi igin etki faktorleri B ve y degerlerini agagidaki

gibi énermektedirler.

o~ Ts

= 16.1
P Yo - Ap gen
Ys=Yo—-(1-B-Ap) __ (16.2)

Burada Y, s=0 mm deki 6zgil enerji, A, bagil aralik ve P ise agagidaki degerleri alir.

p=0,9 Eckert/Schnell

p=18 Pfleiderer/Petermann

b (16.3)
no - Ap

Ns=No-(1-v-Ap) (16.4)

y degeri ise aynen yukarida oldugu gibi degerine esit alinir.

V=09 Eckert/Schnell
¥ =10 Pfleiderer/Petermann
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(s}

Onerilen etki faktorleri butiin radyal makinalar igin gegerli olmali ve "s" aralik
genisliginden bagimsiz olmas: gerekir. Yg ve Mg karekteristik biiyiikliiklerinin hesabi

igin s=0 araligina tekabiil eden degerler bilinmelidir.

Aralik  kaybii hesaplayabilmek igin gerekli denklemleri Traupel(1982) ve
Kovats/Desmur(1968) vermektedir. Burada aralik kaybi olarak araligin etkisi sonucu

1stya doniigen enerji miktarinin hesabindan bahsedilmektedir.

Traupel(1982)' in denklemi tamamen ampirik olarak radyal kompresorler iizerinde
yapilan olgiimler sonucu tiretilmistir. Ozgiil aralik kaybi Y,y asagidaki denklemle

onerilmektedir.

Y ~06-(i—0013)u—g (16.4)
e 2 .

ar
2

Bu denklem igin Traupel(1982) s/bs >0,013 ve s/bp = <0,013 igin Yo =0 oldugunuﬁ

kabiil edilmesini tavsiye etmektedir. Traupel Y, ifadesiyle u§/2 ifadesinin birimsiz

aralik kaybi oldugunu ifade etmistir.

De Kovats/Desmur(1968) aralik debisi Qg 'n hesaplanabilmesi igin 16.5 nolu

denklemi 6nermektedir.

1,7-(1~ﬂ)-s 1/2
W, o B oy (16.5)
Q kq- D2 4
Burada
Q
ko=
d UZ'Dg

olup aralik debisi ile araltk kaybi kapal garktaki gibi hesaplanabilir.
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Traupel(1982) ve De Kovats/Desmur (1968) un verilerini 6l¢ti sonuglanyla
kargilagtirabilmek igin denklem 16.4 ve 16.5 ' e bagl olarak hesaplanmig olan aralik

kayb1 Y, ve olgiilen verim arasinda bir iligki kurmuslardir.

Y 5r toplam araltk kaybinin (Yy), bir kismini olusturmaktadir. Bu yiizden toplam kayip
Y bir akim makinasinda toplam verime gore asagidaki denklemle hesaplanabilir.

1
Y=Y (—-1 16.6
t (71 ) (16.6)

Aralik kaybt Y '1 iki benzer makinanin toplam kayiplarini mukayese etmek suretiyle
tayin etmek mumkindiir. Bu iki makina arasindaki fark makinanin birisinde aralk
kaybi olamayacak ve digerinde ise aralik kaybr soz konusu olacaktir. Bunun disinda
her iki makina her yonden ayni 6zellikte, aralik kaybi disinda diger kayiplar her iki

makinada ayni degerdedir.

flk sozii edilen akim makinasi 6lgiim sonuglart mevcut olan incelenen makinadir.
Toplam kayiplan ise denklem 16.6' dan hesaplanabilir. Ikinci makina ise gergekte
meveut degildir. Karekteristik buyiikliikler ise incelenen makinalar gore tahmin
edilebilir. Mukayese makinast igin aralik kayb: diginda incelenen makinalar ile ayni

ozellikleri tagtyabilir.

Bu makinanin herhangi bir aralik kaybi gostermemesi igin aralik genisligi s= 0
olmalidir. Aym zamanda ozgiil kademe isi Y, mukayese makinast ile, incelenen
makina aymi olmalidir. Ancak ozaman diger kayiplarin ve hidrolik kayiplarin ayni

olmast beklenebilir.

Her iki sartin saglanabilmesi igin mukayese makinasinin incelenen makinaya gore Oyle
degistirilmelidirki, 6zgiil kademe enerjisi s=0 mm aralik genigliginde ~maksimum
degerine ulagmalidir. Bu durum ancak kanat agist fip biraz kiigiltilerek veya asgari

giig kiigiik bir kanat sayisi ile biiytltilerek gergeklestirilebilir.

Mukayese makinast biitiin pargalari ile asil makinaya benzemesine ragmen soz edilen
konstritksiyon farkliliklarindan dolay1, toplam verim incelenen pompanin s=0 mm

geniglikte toplam verim ile esit olmast beklenir.
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Bunun igin asagida verilen ifadelerin gegerli oldugu kabul edilir. Burada (m) indisi

mukayese makinasini gostermek tizere;
Y=Y

MTm™N

Y= Y-(1—1) (16.7)
Mo

olur. Yy, aralik kaybr incelenen makinanin ve mukayese makinasinin toplam kayiplari
arasindaki farktan elde edilir. Burada incelen makinanin aralik kaybi Yg, ve toplam

kayip Yy, so6z konusu aralik genigligine baglidir.

Yar(s) = Y(s) - Ym (16.8)
Burada ;
Y, S (16.9)
o = Yo G- :
s
eyl (16.10)
- 5 Mo
Yi(s) ve Yi(m) Yar(s) nin yerine yerlestirilip;
Mo~ Ms
Yorray = Yoo 8 (16.11)
ar(e) : No *Ms
ns verim ifadesi goziliirse;
ooy (16.12)

’]’l =
: Ys + Yar(s) Mo

Bulunur.
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Lakshminarayana(1986) direkt olarak verilen bir aralik genisliginde beklenen verim

kaybini yart ampirik denklem ile ifade etmektedir.

1/

o,7-bi.w B
An=—>2_ .|14+10-| — L (16.13)
sinB; W - sinfy,

Burada By, kanat kanalindaki ortalama akis agist olup asagidaki esitlikle hesaplanir

B = arctg( 212 0P2),

L, kanat profilin uzunlugu olmak tizere verilen bir araliktaki verim ifadesi

Ns =M, — 4An (16.14)
Seklinde tanimlanir. Lakshminarayana(1986) denklemi igin teorik dusgiincelerin diginda
ayrica eksenel makinalarda yapilan 6lgiimlerde yer almaktadir. Ozellikle denklem 16,10
daki (10) faktorii tamamen ampirik olarak tayin edilmigtir. Bu denklemin radyal

makinalara uygulanmasi sadece bir takim kabullerle miimkiindiir.

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglarla, yukarida aragtirmacilarin  6nerdigi
denklemler yardimiyla hesaplanan 6zgiil kademe enerjisi ve verim mukayese edilmigtir.
Mukayeseler gostermistir ki hesaplanan sonuglar ile olgiimler arasindaki denklik

memnun edici degildir.

Eckert/Schnell(1980) ve Pfleiderer/Petermann(1986), kademe enerjisi ve verim igin
gergekte oldugundan daha az bir disgiis kabil etmektedirler. Diger yazarlar sadece
verim igin degisik veriler vermektedirler. Traupel(1982) araligin verime oldukca az
etkisi oldugunu kabiil etmektedir.

Hesaplama sonuglart ve 6lgiim sonuglart arasinda fark olmasinin sebebi literatiir
verilerindeki 6lgiim sonuglari ayrt ayri makinalar i¢in soz konusudur. Buradan elde
edilen denklemler bu makinalar igin gegerlidir. Ancak bu konu ile ilgili genelleme

yapilamamaktadir.



106

16.2. DIGER ARASTIRMACILARIN OLCUMLERIYLE KARSILASTIRMA

Literatiir verilerinden elde edilen bulgular asagidaki egrilerde bir araya getirilerek
birbiriyle karsilagtiriimast baglt olduklari aralik yiizeyine gore gosterilmistir (Sekil
6.1-16.2). Wood/Welna/Lamers(1965) ve Plutecki(1968), diyagramlarda dikkate
alinmamigtir. Ciinkii bu aragtirmacilar bir takim kabiillerle ve sadece ti¢ farkl aralik

genisliklerinde galignuslardir.

Genel olarak etki faktorlerini belirleyebilmek igin  bunlarin sayisal degerlerinin
ozellikle kiiiik aralik yiizeylerinde ve s=0 mm aralik genisliginde kademe isi ve verim
igin hangi degerlerin esas alindigma dikkat edilmelidir. Ciinkii bu degerler
ekstrapolasyon yoluyla tayin edilmistir. Ekstrapolasyon yontemi biitiin aragtirmalarda

asagidaki durumlar igin kesin sonuglar verememektedir.

a) Deneylerde 6lgiim degerleri az alinmig ise yani aragtirmact sadece kiigiik aralik

genisliklerinde inceleme yapmissa,

b) Oransal olarak bityiik araliklar incelenmis ise bu belirsizliklere ragmen diyagramlar

asagidaki sonuglari vermektedir.

i) Etki faktorleri B vey degerleri verilen bir pompa igin bagil aralik yiizeyi Ap' ye

baglidir.
i) Bvey etk faktorleri farkli pompalarda esit bagl aralik yiizeylerinde bile gok

farkli degerler alabilirler. Bunun anlami ise bazi pompalar aralik degisimine

kargt cok daha hassas degisim gosterirler.

Bu tesbit bagl aralik yiizeyinin yaninda bagka parametrelerinde agik garklarin

karekteristiklerine etkisinin oldugunu gostermektedir.

¢) Belli bir pompa igin verilen bir aralik genisliginde P etki faktorii her zaman y etki

faktoriinden daha buytktiir.

d) Dar bir aralik bolgesinde (Ap <%5) pompanin hassaslik derecesi aralik genisliginin
degisimine gore en biyiiktiir. Biiyiik aralik genigliklerine dogru hassasiyeti ve etki
faktorleri siirekli diismektedir. Bazilarinda 6zellikle gok yavag donen pompalarda
etki faktorlerinin belirli bir maksimum degeri vardir. Bu faktorler ¢ok genis ve gok

dar araliklarda diigmektedir.
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Schmiedl (z75)

7/f Sp'encer :
= Schmied

(z=3)
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Sekil 16.1. Farkli arastirmacilara gore 5 degisimi.
=)
* R
= Kurian/Krishna
Scheer (z=10 .
o
Falsom
10 15 20 Ab(%) ——

Sekil 16.2. Farkli aragtirmacilara gore y degigimi.
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17. HATA HESABI

Deney pompast iizerinde ¢ok fazla sayida olgiim yapildigi igin, sadece segilen birkag

nokta igin hata hesaplamasi yapilacaktir.

Deney diizenegi tizerinde statik bir hata hesabi igin pompanin g¢alisma sartlar1 ve
ozellikleri ayni kalmak tizere farkli zamanlarda deneyler tekrarlanmugtir. Bunun igin
devir sayist "n", hacimsel debi "Q", ve aralik genisligi "s" ile karekterize edilmis bir
olgim noktast ele alinmistir. Bu 6lgim noktasina ait olgiim degerleri 20 defa

tekrarlanmugtir.

Olgiimler sonrast her dlgiim i¢in deney diizeneginde gorilen kisma valfi yardimiyla
debi degeri degistirilmis, daha sonra tekrar ayni degerine getirilmis ve her 4 6lgiimden

sonra aralik genisliginde ayarlamalar yapilmustir.

Bu sekilde olusan diizensizlikler yani 6lgim degerlerinde meydana gelen sapmalar
tesbit edilmistir. Bu sapmalar debinin ve aralik genigliginin tam olarak

ayarlanamamasindan kaynaklanmaktadir.

Asagidaki tablo 17.1 ve tablo 17.2' de tahmini bagil hata sirlar yine asagida
belirtilen 6lgii biiyiiklikleri igin yapilmustir.

Hacimsel debi Q
Ozgiil kademe isi X
Mil giicii Pm
Ig gii¢ P;
Toplam verim n
I¢ verim ni

Verilen hata sinirlari igin % 95'e varan bir giivenirlikden bahsedilebilir. Bunun anlami

gergek 6lgii degeri tahmini olarak verilen sinirlarin %95 igerisinde bulunur.

Tablo 17.1 ve tablo 17.2' de gosterilen 6lgii degerleri bagimli 6lgii degerleridir. Bunlar
direkt olarak olgiilen, bagimsiz olgii bityikliklerinden ve sabitlerden hesaplanmak

suretiyle tesbit edilir. Hata hesaplamalarinda degisik hata hesaplama yéntemleri

kullanilmigtir.
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Geriye egimli 5 kanatli gark igin tahmini bagil hata sinirlar :

n = 3750 d/dk
Q =475 It/dk
s =0,5mm

Tablo 17.1. Egik 5 kanath ¢ark igin tahmini bagil hata sinirlari.

OLCUBUYUKLUGU  |BAGIL HATA DEGERLERI
Hacimsel Debi T %1,64
Ozgiil Kademe Isi t %0,88
Mil Giicti T % 1,52
IQ Giig 9 1,96
Toplam Verim T %435
I¢ Verim T %452

Diiz 7 kanatl gark igin tahmini bagil hata sinirlari :

3750 d/dk
60 It/dk
=2,5mm

n
Q
s

Tablo 17.2. Diiz 7 kanatli gark igin tahmini bagil hata sinirlar1.

OLCU BUYUKLUGU BAGIL HATA DEGERLERI
Hacimsel Debi 05102
Ozgiil Kademe Isi + 9%0,78
Mil Giicii T %081
Ig Guq t % 0,96
Toplam Verim t %346
I¢ Verim T %3,82

o

Bagil hata sunirlart maksimum aralik genisligine bagh olduklari iin, aralik genisligi "s
igin sadece mutlak hata sinirlant verilebilir. Yukaridaki tablo degerleri diizenlenirken

hata degerlerinin en biiyiik olanlari alinmistir.
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18. SONUC

Literatiir verilerinde, aralik degisimiyle pompa karakteristikleri arasindaki iligki
incelendiginde hemen hemen biitiin gark modellerinde ve degisik devir sayilarinda,
pompa debisinin aralik degisiminden fazla etkilenmedigi anlatilmaktadir. Gergi ilk
baslangigta s=0 mm civarindan s=2 mm ye kadar azda olsa debi degerlerinde hemen
hemen tiim gark modellerinde bir diisme soz konusudur. Ancak bu disis sistemin
debisi yaninda oldukga azdir. Bazi aragtirmacilara gore debi aralik arasinda bir iligki
oldugu savunulsada, aragtirmacilarin gogunda ve bu galisma sonucu olusan goriige
gore s=2 mm den sonra debi pek fazla degismemektedir. Deneyler sirasinda azda olsa
ara sira meydana gelen degismeler elektrik sebekesindeki dalgalanmalardan meydana

gelmektedir.

Pompanin diger 6nemli ozelliklerinde olan basma yiiksekligi veya ozgiil enerjisine
bakildiginda, tam olarak bir genelleme yapilmast miimkiin olmamugtir. Ancak agirlikta
olan diisiince, geriye egimli kanatlarla diz kanatlarin karekteristik egrileri farklilik
gostermistir. Diiz kanatlarda, aralik arttikga basing énce azalmig, minumum bir degere
ulastiktan sonra tekrar artmaya baslamistir. Geriye egimli carklarda ise aralik arttikga
akigkan basinci veya 6zgil enerjisi logaritmik bir azalma gostermistir.

Verim aralik grafikleri incelendiginde diiz kanath garklarda verim, aynen araliga bagl
basma yiiksekligi degisiminde oldugu gibi 6nce azalmis daha sonra tekrar artmigtir. Bu

degisim geriye egimli garklar igin de soylenebilir.

Pompa milinin gektigi giig ile aralk degisimine bakilirsa, diiz kanatlar ile geriye egimli
kanatlar icin farkl ozellikler ortaya grkmugstir. Diiz kanatlarda aralik arttik¢a gii¢
artmig, maksimum bir degere ulastiktan somra tekrar azalmaya baglanustir. Geriye
egimli garklarda ise giig aralik degisimi basing aralik degisiminde oldugu gibi aralik

arttikga logaritmik olarak azalma gostermektedir.

Deney sistemi tizerinde yapilan en onemli arastirmalardan birisi optimum pompa
donme sayisinin tesbit edilmesidir. Ozellikle igten yanmali motorlarda kullanmilan
sirkiilasyon pompalarinin calisma devirleri igletme sartlarina gore farklilik gosterir. Bu
nedenle pompa mili gok yavas donebildigi gibi, ayni zamanda yiiksek devirlerde de
donmektedir. Pompa devir sayisi arttikga pompa karekteristikleri ( Q, H, 1) artsada,
maksimum bir degere ulagtiktan sonra digmeye baglamaktadir.
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14. bolimde sekil 14.2 ve 14.3'de goriilen bu degisime gore igten yanmali motorlarda
kullanilan agik kanatli pompalarin en iyi verimde galistiriimast igin en uygun devir
sayisinda  dondiriilmesi gerekir. Fakat yurdumuzda kullamlan meveut tasit
motorlarinda kullamlan sogutma suyu pompalari disiik devirlerde verimleri % 10'
larn altina digmektedir. En uygun motor doénme sayisi olan 3500 d/dk 'da
calistirldiklarinda verim % 40' lar civarindadir. Oyleyse pompa milinin motor dénme

hizindan bagimsiz, devamli yitksek en uygun devirde galistiriimasi gerekir.

Yine yukarida bahsedilen gekil 14.3 incelenecek olursa, bu grafikte araligin verim
iizerindeki etkisi agikga  goriilmektedir.  Bitin  grafikler ~genel  olarak
degerlendirildiginde s=0 mm civarinda pompanin karekteristik degerleri en uygun ve
en iyi degerdedir. Aralik artttkga pompanin karakteristik degerleri diismektedir.
Oyleyse acik kanatli pompalar dretilirken gark ile karst yiizeyi arasindaki araliga dikkat
edilmelidir. Eger gark araligi s= 0 mm civarinda iiretilemiyorsa, pompa igin araliin az

veya gok olmasinin pek énemi olmayacaktir.

Deney pompast iizerinde yapilan diger bir deney ise gark kanatlarinin diiz veya geriye
egimli olmasinin etkilerinin aragtinlmasidir. Zira bu 2 farkh gark arasindaki
karakteristik degerler kargilastinildiginda, diiz kanath garklarin Q, H, P degerlerinin
daima yiiksek olduklari ancak verimlerinin geriye egimli ¢arklardan daha az oldugu
goriilmiistiir. Bu deneylerle ilgili detayl irdeleme Boliim 14.4 de anlatilmistir.

Uygulamada garklar imal edilirken dokiimden giktiktan sonra sadece kaba temizlemesi
yapilan carklarin kanat o6n ve arka yiizeyleri temizlenmemekte,  yiizeyleri
diizlenmemektedir. Bu durum zaten kotii olan pompa karekteristiklerini daha da
kotilestirmekte, sistemin daha fazla gii¢ harcamasina neden olmaktadur. Ilgili grafikler
incelendiginde debi ve basing grafiklerinde onemli bir degisme olmamasina kargilik
harcadiklari giigler karsilastinldiklarinda yizeyleri diizlenmemis ¢arklarin  yiizeyi
diizlenmis ¢arklara gore % 20 daha fazla, verimleri ise %10 daha azdir.

Actk kanath garklarin kanat sayist tzerinde yapilan deneylerde ise pompa
karekteristiklerinin aynen literatiir verilerinde oldugu gibi kanat sayistyla orantili
olarak degistigi tesbit edilmistir. Ancak kanat sayisi tek olan garklarin pompa
karekteristik degerleri kanat sayisi gift olan garklara gore daha fazla oldugu

gorulmiigtir.
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Gerek diiz kanatli gerekse geriye egimli ¢arklarda D} ¢ark giris ¢api degistirilerek en
uygun ¢ark giris ¢apt arastinlmistir. Cark giris capi arttik¢a pompa karekteristik
degerlerinde (Q, H, P, n), diismeler meydana gelmistir. Bu ylizden gark girig ¢apini
belirleyen en énemli 6zellik, pompa olgiilerinden Dy ¢ark ¢ikis gapr belliyse motorun
sogutulmast igin gerekli debi ve basma yiiksekligine uygun Dy gark girig ¢api ilgili
boliimlerdeki (Boliim 14.7 ve 14.9) grafiklerden tesbit edilebilir. Oyleyse pompa giris

¢apt D' i pompa galigma sartlar belirler.

Igten yanmali motorlarin 1s1 transferi olayi incelenecek olursa literatiirde kargimiza
motorlarin tizerine arastirma yapmis bilim adamlarinin savundugu ve 1spatladigs ortak
bir gorii gikar. Bu goriige gore motor rélantide calisirken yani ( 750 d/d ) gibi diigiik
devirde caligirken silindir igindeki pistonun hareketi yavas olmaktadir. Buradaki yanma
ve egzost olayi arasinda yani yanmanin baslangici ile egzost olaymnin sonu arasinda
oldukga fazla zaman geger. Bu esnada silindir igindeki yiksek 1st silindir cidarlarindan
suya aktarilir. Eger su debisi yeterli degilse bir siire sonra rolantide galisgan motor

hararet yapar.

Motor yiiksek devirde galigirken bunun tersine yanma baglangict ile egzost sonu
arasinda , piston hizli ¢alistigi igin ok kisa bir zaman gegecektir. Bu zaman farki ne
kadar az ise sicak gazlarin motor iginde bekleme siireleride o kadar az olacaktir.
Dolayisiyla yanmis gazlarin 1sisi, silindir cidarlarina aktarillamadan egzost gazlariyla

atmosfere atilacaktir.

Motorun yiiksek devrinde sirkiilasyon pompast silindir dig cidarlarini fazla sogutacagi
igin motorun en uygun galismast igin gerekli rejim sicakligt daha da digecek bu ise

motor performansini olumsuz etkileyecektir.

Yukarida anlatilan bu olaylarin isiginda su pompasmnin motor devrinden bagimsiz
olarak motor rolantide calisirken, pompanin yiiksek devirde motor yiiksek devirle
donerken su pompasinin algak devirle donmesi gerekir. Ancak daha onceden de

bahsedildigi gibi pompanin yiiksek devri pompa verimi igin iyidir.

Tagitlarda kullanilan agik kanatl garklar iizerinde arastirmalar yapacak bilim
adamlarinin bundan sonraki ¢alismalarinda ozellikle gark giris gapt D' in belirlenmesi
cark kanat genisliginin optimum degerinin arastiriimast ve krank milinden bagimsiz

calisan sogutma suyu pompasinin performanstnin belirlenmesi konularina el atmalari

onerilir.
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