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TESEKKUR

Yiiksek lisans tez konusunu bana Oneren, bu konunun giincelliginden bahsedip
sanayideki onemini anlatarak beni motive eden, yliksek lisans calismam i¢in tiim
imkanlarin1 seferber edip tiim ara¢ ve gerec ihtiyacimi karsilayan ve her zaman
yanimda oldugunu hissettiren bilgi ve tecriibeleriyle bana yol gosteren degerli hocam
Sn. Dog. Dr. Tahsin ENGIN ‘e, tez galismamui degerlendirip, degerli bilgilerini
benimle paylasan ve tezin olusumunda katkilar1 olan Sn. Prof. Dr. Kadri Siileyman
YIGIT ve Yrd. Dog. Dr. Unal UYSAL hocalarima, mesakkatli ve sabir isteyen bir o
kadar da uzun siiren analiz ¢aligmalar1 siiresince beni cesaretlendirip daha azimli
calismama vesile olan degerli hocalarim Sn. Yrd. Dog. Dr. Ismail SAHIN, Yrd. Dog.
Dr. Sedat IRIC ve Yrd. Dog. Dr. Yasar KAHRAMAN ’a, ayrica tez ¢alismamda
analizini yaptigim ticari ¢amur pompasimnin CAD modelini benimle paylasan,
firmalarinda konuk oldugum siire zarfinda gostermis olduklar1 ilgiden dolay1 basta
Biilent TUFEKCIOGLU beye ve tiim Tiifek¢ioglu Kauguk Sanayi Sirketi
personeline, ayrica tez g¢alismam boyunca bilgilerine basvurdugum ¢ok degerli
meslektaslarim Sn. Yavuz Fatih OZTURK, Ibrahim Halil KUTLAR ve Serdar
MERT beylere, dogrudan veya dolayli olarak bu calismaya destegini veren tiim
mesai arkadaslarima ve her zaman yanimda olduklarini hissettigim benim i¢in gok

degerli olan aileme tesekkiirlerimi sunmay1 bir borg bilirim.

Not: Bu tez calismasi 3110368 numarali ve *“ Yiiksek Performansli Santrifiij Camur
Pompasinin Tasarimi, Prototip iiretimi ve Performans Testleri” konulu TUBITAK
TEYDEP destekli projesi kapsaminda Sakarya Universitesi Makine Miihendisligi
Boliimii ile Tiifekcioglu Kaucuk Sanayi firmasi arasindaki isbirligi c¢ercevesinde

hazirlanmstir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

b, : Kanat giris genisligi (mm)
b, : Kanat ¢ikis genisligi (mm)
Cie . k — ¢ tiirblilans modelinde kullanilan sabit katsay1 (1.44)
C, . k — ¢ tiirbiilans modelinde kullanilan sabit katsay1 (1.9)
Cw : Kiitlesel konsantrasyon (%)
Cy . k — ¢ tiirblilans modelinde hiza bagli bir fonksiyon
C : Hacimsel konsantrasyon (%)

w : Agirlikl ortalama tanecik ¢api (mm)

i : Iki elek agikliklarmin ortalamasi (mm)
d, : Kanat baslangici dairesel ¢ap (mm)
d, : Cark dis dairesel ¢apt (mm)
dso : Kiitle ortalama ¢ap1 (mm)
D, : Pompa girisi dairesel ¢cap (mm)
D, : Salyangoz ¢ikis1 dairesel ¢ap (mm)
g : Yergekimi ivmesi, (m/s?)

: Basma yiiksekligi veya kayip, m
k : Tiirbiilans kinetik enerjisi, (m?/s?)
ky : Sabit katsay1
Ky : Performans diistim faktorii
K, : Performans diistim faktorii
m : Kiitlesel debi (kg/s)
n : Pompa devir sayisi, d/d; Elek sayisi
ng : Ozgiil hiz
P : Basing, N/m?
: Kanat sayisi, Yiikseklik farki (m)

Q : Hacimsel debi (m3/s)
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- Agisal hiz (rad/s)

. Yogunluk (kg/m?3)

: Kanat giris acis1 (°)

: Kanat ¢ikis agisi (°)

: Tiirbiilans dagilim oran1, (m?/s3)

: Basing farki (Pa)

: Genel verim

: Karisimin durumunda basma yiiksekligi (m)
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OZET

Anahtar kelimeler: Radyal ¢amur pompasi, Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD),
Optimizasyon, Pompa performansi, Kapali ¢ark

Pompalarda akis {i¢ boyutlu, oldukc¢a karisik ve yiiksek derecede tiirbiilanshdir.
Klasik tasarim metodolojisi bir boyutlu akis yaklagimi esasina dayanmaktadir. Bu
nedenle Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi temel tasarimdan sonra ¢ark
optimizasyonu i¢in ¢ok 6nemli bir aragtir.

Bu tezde kapali carkli radyal ticari bir ¢amur pompasinin HAD yardimiyla
optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyon calismasi i¢in kanat sayisi, kanat agisi,
salyangoz dili ve ara kanatcik birer parametre olarak belirlenmistir. Uzun siiren
analiz ¢alismalar1 i¢cin HAD yazilimi olan Fluent 14 kullanilmistir. Optimizasyon
caligmas1 sonucu mevcut pompa performanst ilk duruma gore %10 artirilmistir. Son
olarak ticari ¢camur pompasinin farkli ¢amurlari iletmesi durumunda performansi
literatiirde bilinen Engin ve Giir korelasyonu ile tahmin edilmistir.
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OPTIMIZATION AND ANALYSIS OF A CENTRIFUGAL
SLURRY PUMP

SUMMARY

Keywords: Centrifugal slurry pump, Computational fluid dynamics (CFD),
Optimization, Pump performance, Closed type impeller

Three dimensional flows in the pumps are quite complicated due to high degree of
turbulence. The classical design methodology is basically based on one-dimensional
flow approximation. Therefore Computational Fluid Dynamics is a crucial tool to
optimize an impeller after basic design.

In this thesis, a commercial centrifugal slurry pump with shrouded impeller has been
optimized using CFD. The number of blades, blade angles, scroll tongue, and use of
secondary blades have been considered as the parameters to be optimized. Fluent 14
has been employed as the CFD code for this long-run study. The optimization results
showed that the existing pump efficiency could be improved at least 10%.
Furthermore the performance of the commercial slurry pump has been predicted for
different kinds of slurries using correlation proposed by Engin and Gur.
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BOLUM 1. GIRIS

Pompalar akiskana enerji verip basincini artirarak bir noktadan baska bir noktaya
iletilmesini saglayan makinalardir. Radyal (santrifiij) pompalar sivi ve sivi-kati
iletiminde yaygin olarak kullanilan bir tiirbo makina elemanidir. Radyal tipli camur
pompalar1 da iki fazli akis transferinde yiiksek debi, nispeten diisiik maliyet, bakim
ve onarimin kolay olmas1 gibi avantajlarindan dolay1 kati-siv1 transferinde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu pompalarin imalatina gegmeden 6nce siviyla iletilecek
kati maddenin Ozellikleri ve etkileri belirlenip imalat safhasinda g6z Oniinde
bulundurulmas: gerekmektedir. Aksi takdirde, asinmayla birlikte sistem iizerinde
uyumsuzluklarin ortaya ¢ikmasi, pompa sistem veriminin diismesi, maliyet ve bakim

masraflarinin artmasi s6z konusu olabilir [1].

Onceleri su pompasi kullanilarak kati-s1v1 karisimi bir noktadan bir noktaya transfer
ediliyorken, pompalarin verimsiz ve hizl bir sekilde asinmaya maruz kalmasi ayrica
caligma sartlarina bagli olarak ihtiyaglarin giderek sekillenmesi yeni arayislari ve
yeni tasarimlar1 beraberinde getirmistir. Yeni tasarimlardan biri de ¢amur pompalari
olmustur. Kalin kanatlar1 ve kendine 6zgii salyangoz tasarimi ile maden ocaklarinda
komiir ve minerallerin iletilmesinde, termik santrallerde kimyasal tasfiye, insaat
alaninda biriken ¢amurlu suyun uzaklastirilmasinda, gida sektoriinde, nehir ve gol
yataklarinin temizlenmesinde, endiistriyel tesislerde ugucu kiiliin uzaklastirilmasinda

ve kagit hamurunun nakledilmesi gibi birgok alanda ihtiyaglara karsilik vermektedir.

Uygulamada pompa se¢imi ya ge¢cmis tecriibelere dayanir ya da su ile yapilan
deneyler sonucunda elde edilen pompa performans egrileri yardimiyla yapilir [1].
Kati-sivi transferi durumunda ¢amur pompalarinin se¢iminde ise tasinacak kati
maddenin bir takim Ozelliklerine bagli olarak deneysel ¢alismalarla elde edilmis

korelasyonlar ve onun sayesinde olusturulan performans egrilerinden yararlanilir.



Carklar su pompalarinda oldugu gibi ¢amur pompalarinda da pompa performansina
etki eden en 6nemli pompa bilesenidir. Camur pompalarda kullanilan carklar, kanat
iizerini Orten disk yapisina gore isimlendirilir. Acik ¢ark, yar1 agik cark ve kapali
cark olarak isimlendirilen bu carklar sivi ve kati-sivi iletimine bagli olarak farkl
sekillerde tasarlanabilmektedir. Kapali carklarda yogun disk siirtinmelerinden
kaynaklanan verim diismesi, yar1 agik carkta ise aralik kayiplarindan dolay1r meydana
gelmektedir. Camur pompalarinda kapali ¢arklar yaygin bir sekilde kullanilmaktadir

ve genellikle geriye egimli kanatlarla birlikte tercih edilmektedir.

Son zamanlarda teknolojinin ilerlemesiyle bilgisayar destekli tasarim ve HAD
uygulamalar1 sayesinde prototip liretimine gerek duyulmadan sonsuz sayida deney
imkani dogmustur. Boylece hem zaman hem de maliyet agisindan tasarim siiresi

daha avantajli bir hal almistir [2].

1.1. Amag ve Yontem

Su pompalarinin performansini artirmaya yonelik birgok ¢alisma olmasina ragmen
camur pompalar1 i¢in ayni seyi sOylemek miimkiin degildir. Cok kisith sayida
bulunan caligmalarda kullanilan pompalarin da genelde su pompalari oldugu
gorilmiistiir. Bu ¢alismada ise kati-sivi iletiminde kullanilan 3 kanatli kapali carkli
radyal ticari bir ¢amur pompasmnin Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD)
yardimiyla akig analizi yapilmig ve elde edilen verilerle olusturulan yiik egrisi
firmaya ait model ¢amur pompasinin mevcut yiik egrisiyle karsilastirilip aralarindaki
benzerlik goriilmiistir. Daha sonra pompa performansini belirleyen en onemli
bilesen durumundaki pompa carkini HAD yardimiyla optimize etmek i¢in, ¢ark
lizerinde kanat sayisinin, kanat uzunlugunun ve ara kanatg¢ik kullanilmasiyla mevcut
carka alternatifler olusturulmustur. Ayrica, mevcut salyangozun performans kaybina
neden olan dil bolgesi yeniden tasarlanarak salyangoz verimi arttirilmistir. Yapilan
caligmayla ilgili detaylar ilgili bolimlerde yer almaktadir. Son olarak model camur
pompasinin  farkli konsantrasyonlarda su-kum iletmesi durumunda pompa
performans egrileri literatiirde bilinen Engin ve Giir korelasyonu ile tahmin

edilmistir.



1.2. Tezin Icerigi

8 boliimden olusan bu tezin giris boliimiinde, bu ¢alismanin amaci ve yonteminin
yaninda tez igerigine kisaca yer verilmistir. Ikinci béliimde, bu ¢alisma igin referans
teskil edebilecek literatiir sunulmustur. Ugiincii béliimde, ¢camur ve ¢camur tiirlerine
kisaca deginilmis camur iletiminde kullanilan pompalar hakkinda genel bilgiler
verilmistir. Do6rdiincii bolimde pompa performans egrilerine deginilmis ve bu
egrilerin olusturulmasi i¢in gerekli formiiller gosterilmistir. Besinci boliimde model
camur pompasinin CAD modeli ve alternatif carklardan bahsedilmistir. Altinci
bolimde camur pompa analizi i¢in kullanilan HAD yonteminden bahsedilmistir.
Yedinci boliimde, HAD analiz sonuglar1 verilmis sonrasinda ise tek ve ¢ift faz akis
durumlarinda pompa performans egrileri karsilastirilmistir. Son kisimda ise bu
calismadan ¢ikan sonug¢ ile gelecekte bu alanda yapilacak benzer arastirmalara

yonelik tavsiyelerde bulunulmustur.



BOLUM 2. LITERATUR

Tiirbo makinalarda akisin {i¢ boyutlu, yiiksek derecede tiirbiilansli olmasi, yiiksek
mertebeden siirtlinmelerin varligi, akis kopmalar1 ve ikincil akislarin ortaya ¢ikmasi,
tasarimin bir¢gok parametreye bagli olmast gibi durumlar turbo makinalarin
performansin1 tam olarak bilinmemesine neden olugu gibi tasarim asamasini
zorlagtiran etkenlerdir. Bu durum arastirmacilarin uzun yillardir iizerinde ¢alistig bir
alan olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Son zamanlarda teknolojinin gelisimine paralel
olarak turbo makinalardaki bu karmasik akisi ¢esitli tekniklerle inceleyebilme imkani
dogmustur. Adkins ve Simith’in, Gallimore ve Cumpsty’nin ortaya koyduklar: iki
boyutlu akis analiz yaklagimi, Rai’nin ve Lakshminaraya 'nin Reynolds-ortalamali
Navier-Stokes (RANS) tanimi gibi birgok model ve simiilasyon tekniginin ortaya

¢ikmasi 6zellikle 80°1i yillardan sonra ortaya ¢ikmistir [3].

Santrifiij pompalarin karakteristik egrileri akiskanin sadece su olmasi veya ¢ift fazlhi
olmasi yani suyun yaninda kati partikiil olmasi durumlarinda birbirinden farkli
davranis gostermektedir. Eger sivi akigkanla birlikte kat1 madde iletimi (¢amur) s6z
konusu ise tasiyici akiskanla birlikte akiskan igerisindeki kati maddenin 6zellikleri ve
etkileri bilinmesi gerekir. Bu dikkate alinmadig takdirde pompa ile tesis arasinda
uyum sorunu ortaya ¢ikmast muhtemeldir. Bu nedenle kati maddelerin iletilmesi
durumunda bir pompanin basma yiiksekligi ve verim hakkinda dogru bir tahmin
ylriitiilmesi ¢amur iletim sistemleri i¢in ¢ok Onemlidir. Ancak c¢amur iletim
sistemlerinin biiyiik bir kisminda pompa performansi su ile yapilan deneylere
dayanir. Bu durum sistemin elverigsiz kullanilmasin1 ve de basarisiz sonuglarin
alinmasina neden olmaktadir. Bu konu iizerinde bir¢ok arastirma yapilmis ve bu

arastirmalar devam etmektedir.

Stepanoff [4] ge¢miste yapilan ¢aligmalardan hacimsel olarak % 32 konsantrasyona

kadar, kat1 partikiil konsantrasyonunu ve boyutunun c¢aligma noktasinda verime olan



etkisini yorumlayarak derlemistir. Bu g¢alisma sivi-kati iletiminde ¢alisan radyal bir

pompa performansi lizerinde yapilmis en kapsamli ¢alisma olarak bilinmektedir.

Radyal c¢amur pompalarinin performanslarini dogru tahmin etmek igin bazi

aragtirmacilar ¢esitli teorik ve ampirik korelasyonlar 6nermistir.

Vocadlo ve arkadaslar [5], Cave [6], Burgess ve Reizes, [7], Sellgren[8], Gahlot ve
arkadaslar1 [9], Engin ve Giir [10], Kazim ve arkadaslari [11] her biri ayr1 ayri farkl
kat1 maddelerle, farkli boyut ve konsantrasyonlarda pompa performanslarini test
etmigler. Bununla birlikte arastirmacilarin her biri yaptiklar1 ¢alisma sonucunda
pompa performansina etki eden katt madde degiskenlerine bagli olarak korelasyonlar

onermislerdir.

Ote yandan akis analizini gorsellestirmeyi amaclayan yeni ydntem olan holografik
PIV (particle image velocimetry) teknigi 80°li yillardan itibaren kullanilmaya
baglandi. Adrian bu teknigi kullanarak iki boyutlu hiz alanini tanimlamay1
basarirken, Barnhart ve arkadaglar ile Zhang ve arkadaslar da ti¢ boyutlu hiz alanini
tanimlamay1 basarmislardi. PIV teknigi kullanim1 esnasinda hiz ve Reynolds gerilme
alanlar1 belirlenip yine bu modelden alinmis sayisal veriler karsilastirilip ya yeni
model tasarimi yapilir yada mevcut modelin iyilestirilmesi yoluna gidilir [3].
Kadambi ve arkadaglari [12] , Charoennegam [13], Mehta[14], Mahiwan [15], ¢amur
pompalarinda akis1 PIV teknigi ile gorsellestirmeyi basarmiglardir. PIV teknigi ile
farkli devirlerde kati partikiillerin akis hizi ve kinetik enerji dalgalanmasiyla
degisimini gozlemlemek miimkiin hale gelmektedir. Sonraki zamanlarda PIV
tekniginin gelistirilmis yeni bir versiyonu olarak DPIV (digital particle image
velocimetry) yontemi uygulama alani bulmaya basladi. Bu yontemde akisa dahil
edilen kiiciik partikiillerin (1-50 mikron biiyiikliiglinde) lazer 151k kaynagi ve kamera
yardimiyla hizlar fotograf kareleri yardimiyla tespit edilerek dolayisiyla akiskan hizi
belirlenmektedir. Estevadeoral ve arkadaslar1 [16], diisiik devirde ¢alisan bir aksiyal
fan kanadinin hiiciim ve kagma kenarlariyla emme ve basma taraflarindaki durumlari
kararli ve zamana bagli olan DPIV hiz Ol¢timleri sayesinde viskoz etkileri

gozlemlemeyi bagsarmiglardi.



Bilimsel c¢aligmalar ve miihendislik uygulamalarinda akiskan akisinda tiirbiilansin
meydana geldigini gézlemlemekteyiz. Yiiksek hizlarda bir gaz, sivi, veya herhangi
bir akiskan molekiiliiniin davranisini tiirbiillansli olarak tamimlariz. Tiirbiilans
modelleri iizerinde bir¢ok ¢alisma yapilmis ve sonuglanmistir. Bunlardan en énemlisi
1968 yilinda Harlow * un [17] 6nerdigi en genis kapsamli iki denklemli k-¢ tiirbiilans
modelidir. Bu modeli popiiler kilan onun genis bir alanda kullanimiyla test edilmesi
sonucu hem kabiliyetinin hem de kusurlarinin literatiirde i1yi belgelenmesiyle
caligmalara 151k tutmustur. Son yillarda gelisen Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) teknigiyle birlikte diger tekniklerin de bu modeli kullanmasi bu modelin ne
kadar tutarli oldugunu gostermistir.

Bilisim teknolojisindeki kayda deger ilerlemeyle birlikte tiirbo makinalarin
tasariminda HAD yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanmistir. Bunun nedeni HAD
modeli, tasarim maliyetini 6nemli Ol¢iide diistirlip, O6rnek prototiplere ihtiyag
birakmadan iizerinde sinirsiz deney yapma imkani saglamakla birlikte kisa siirede

sonuglar1 gozlemleme ve yorumlama olanagi sunmaktadir.

Sing ve Nataraj [18] Genetik Algoritma ve Taguchi yontemlerini kullanarak bir
pompanin ¢ark giris ¢api, kanat ¢ikis acisi, kanat sayis1 ve salyangoz alanini1 degisik
degerlerde analiz ederek bir optimizasyon calismasi yapmistir. Bu calismada kanat
sayisinin bu iki yontemde birbirinin tam tersi bir yaklasim sergiledigini ve ¢ark giris
cap1 sonuclarinin da birbirinden fakli ¢iktigini ifade etmisler. Bu nedenle bu iki
parametrenin optimizasyon teknigine bagli olarak degiskenlik gostermesinden dolay1
pompa performansina etkilerini goz ardi etmislerdir. Ayrica mevcut sartlarda ¢oklu
degiskenlerde Taguchi Yonteminin daha iyi bir sonu¢ verdigi verim ve basma

yiiksekligi degerlerinden anlagilmaktadir.

Zhou ve arkadaslar1 [19] {i¢ farkli kanat profiline sahip santrifiij ¢arklart HAD ile
analiz ettikten sonra sonuclart deneysel verilerle karsilastirdiklarinda egimli
kanatlara sahip carklarin diiz kanat durumuna gore verimlerinin daha iyi oldugunu

gostermislerdir.


http://tureng.com/search/genetik%20algoritma

Shujia ve arkadaslar1 [20] ¢oklu koordinat sisteminde ve standart k — € modelini
kullanarak ii¢ boyutta modelledikleri santrifiij pompanin HAD analizini
gerceklestirip sonuglarini deneysel verilerle karsilagtirdiklarinda 6zellikle normal

debilerde sonuglarin uyum igerisinde oldugunu gostermislerdir.

Bachauraudis ve arkadaslar1 [21] hidrolik laboratuvar pompasinin kanat ¢ikis agisinin
20°-30°-50° ‘de oldugu ii¢ durum i¢in pompayr HAD ile modelleyip kanat ¢ikis
acisinin etkisini Fluent® ticari HAD yazilimini kullanarak incelediler. Sonuglar
karsilastirildiginda kanat ¢ikis acisinin kiiclildiikkge pompa performansinin daha iyi
bir sonu¢ verdigini dolayisiyla 20° ‘de kanat ¢ikis acisinin en iyi performansi

sergiledigini ortaya koymuslardir.

Jafarzadeh ve arkadaslar1 [22] HAD yardimiyla tiirbiilans modellerinden k — €, RNG
k —¢e, RSM k — & modellerini bir santrifiij pompa icin test ederek sonuglarin
deneysel veriyle karsilastirdiklarinda, sonuclarin birbiri ile uyumlu oldugu
goriiliirken, deneysel veriyle en yakin sonucu RNG k —e& modelinin verdigi

gozlemlenmistir.

Anagnostopoulos [23] ticari bir pompa ile iki boyutta ¢ikis agis1 ve debi tizerindeki
basarili ¢calismasindan sonra pompa ve tiirbin gibi hidrodinamik tasarimlarin numerik
optimizasyon i¢in otomatik olusturulmus kartezyen aglar sayesinde hizlica ¢oziime
giden yeni bir algoritma Onermektedir. Bu yaklagimla cark geometrisi {lizerinde

bir¢cok parametrenin daha hizli optimizasyonu yapilabilecegini ifade etmistir.

Chakraborty and Pandey [24] HAD yardimiyla yiiksek devirde ¢alisan santrifiij bir
pompada kanat sayisinin (4,5,6,7,8,9,10,12) pompa performansina etkisini
incelemistir. Analizler sonucunda kanat sayisinin artmasiyla cikistaki statik ve
toplam basincin arttigi ancak verimin ise daha degisken bir davranis sergiledigi
gozlemlenmistir. Clinkii artan kanat sayisiyla akigkan ve kanatlar arasinda ara yiiziin
artmasindan dolay1 siirtiinme kayiplarinin meydana geldigi bunun da verime
yansidigr belirtilmistir. En verimli durumun 10 kanathi ¢arka sahip pompada

gergeklestigi goriilmiistiir.



Liu ve arkadaslar1 [25] Fluent® programini kullanarak bir FGD Pompa sisteminde
partikiil konsantrasyonu ve partikiil ¢caplarinin pompa performansina olan etkilerini
arastirmiglardir. Sonu¢ olarak calisma noktasinda partikiil c¢aplarinin partikiil
konsantrasyona gore pompa performansi lizerinde daha etkili oldugu ve basma
yiiksekliginin partikiillerin hacimsel konsantrasyonun artmasiyla diistigii ifade

edilmistir.

Singh ve arkadaslar1 [26] farkli konsantrasyonlarda dip kiiliinlin santrifiij ¢amur
pompasi performansina etkisini incelemistir. Yapilan inceleme sonucunda kati
konsantrasyonun artmasiyla pompa basma yiiksekliginin diistiigiinii gézlemlenmis ve
niimerik olarak elde edilen sonuclarin mantikli ve tatmin edici oldugu

vurgulanmustir.

Baoling ve arkadaslar1 [27] Navier Stokes denklemi ve Spalart-Allmaras tiirbiilans
modeli 1s18inda 3 boyutlu ve tiirbiilans akigh diisiik devirde ¢alisan 4 farkli santrifiij
carkin HAD analizini yapmislardir. Ara kanat¢ik olmayan 4 kanatli, kanat sayisi
kadar ara kanatgik ekli olan toplam 8 kanatli, ayn1 sekilde 16 ve 32 kanath ¢arklarla
yapilan ¢alisma sonucunda ara kanatgik kullanimi hiz dagilimimi iyilestirip ¢ark
icerisinde ters akis1 azaltmaktadir. Ara kanatgik olmamasi durumuna gore ara
kanatcik kullanildig: takdirde basma yiiksekligi ve verimde bir artis s6z konusudur.
Ara kanatgik kullanilmasi durumunda diisiik devirlerde calisgan pompalarda ara
kanatciklar diisiik debiden kaynaklanan akis kararsizliklarimi etkili bir sekilde

cozebilecegi vurgulanmastir.

Das ve arkadaslar1 [28] ticari bir camur pompasinin performansini belirlemek igin iki
boyutlu bir modelleme yapmislardir. Su ile yapilan bu caligma da farkli debi
degerleri i¢in model pompanin verimi tespit edilmistir. Arastirmacilar ¢amur
pompasi se¢iminde carkin dnem ifade ettigi bu nedenle kanat kalinlig1 ve kanat
sayisinin dnemli bir se¢im oldugunu bu parametrelerin de arastirmasi gerektigini

ifade etmislerdir.



BOLUM 3. CAMUR ve CAMUR POMPALARI

3.1. Camur

Camur, herhangi bir siv1 ile bir katinin birlesmesiyle olusan bir karisimdir. Kati
maddenin cinsi, boyutu, dagilimi, sekli ve miktar1 tastyici siviyla birlikte ¢amurun
akis Ozelliklerini ve karakteristigini belirler. Tastyic1 akigkan olarak genellikle su
kullanilir. Tek fazli sivi akisinda diisiik hizlarda laminer akis ve yiiksek hizlarda
tiirblilanshi akisa erismek miimkiin iken ¢amur akisinda ise akmakta olan akiskanin
icerisinde bulunan kati maddelerin ¢okmesini engellemek i¢in akiskan hizi kritik
degerin istiinde olmasi1 gerekir. Aksi takdirde kati maddenin iletimi siirekliligini

kaybeder ve nihayetinde ¢okelti olusturur [29].

Karigimin bilesimi, karisim igerisindeki katt madde miktarinin karisimin agirlikga
veya hacimce bir oran1 seklinde ifade edilir. Pompa performansindan bahsederken,
mil giicliniin ve ¢ikis basincinin dogrudan karisimin yogunlugu ile ilgili olmasindan
dolayr karisim yogunlugu ya da 6zgiil agirligi kullanmak gerekir. Uygulama da
yogunlugun boyutsuz bi¢imi olan bagil yogunluk (S) daha yaygindir ve mevcut
madde yogunlugu suyun +4 °C deki yogunluguna (1000 kg/m?3) boliiniir.

G__P __P (4.1)
Pw(a°c) 1000

Ote yandan pompa performans: ve kayiplar akiskan igerisinde bulunan katt madde

miktariyla yakindan ilgilidir. Kati maddenin hacimsel bilesimine gore basma
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yiiksekligi ve verim degisir. Karisimdaki katt madde kiitlesi mg, karisimin kiitlesi
my’ ya olan orani olan kiitlesel konsantrasyon C,, ile gosterilir ve asagidaki gibi

hesaplanir.

ms

_PsVs _ps (4.2)

C. =
Yoome oV pr

Esitlikte s ve k indisleri sirasiyla katt maddeyi ve karigimi ifade etmektedir. Burada
C =V;/V, , kanisimdaki kati hacminin karigim hacmine orani oldugundan hacimsel

konsantrasyon adin1 alir.

Hacimsel konsantrasyonu denklem 4.1 ve denklem 4.2 yardimiyla asagidaki gibi

yazmak da miimkiindiir.
Ps = PwSs V€ pr = py, Sk oldugundan,

Sy V, S (4.3)
Pompa uygulamalarinda S, bagil yogunlugun bilinmesi gerekir. Kati maddenin

kiitlesel konsantrasyonu bilindigi takdirde karisimin bagil yogunlugunu,

_ S8 (4-4)
Ss + CW(SW - Ss)

Sk

esitligiyle hesaplamak miimkiindiir. Akigkanin su olmasi: durumunda §,,=1.0 oldugu

gortliir [1].

3.1.1. Camur akis1 tiirleri

Kat1 s1v1 etkilesimine bagli olarak ¢amur akis1 iki gruba ayrilir.

a) Homojen veya ¢okelmeyen camur akisi
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Homojen akista, kati maddeler tasiyict sivi boyunca iiniform bir sekilde dagilir.
Tiirbiilanslt akis durumunda ¢amuru olusturan kiigiik partikiiller (60-100 pm’den
kii¢iik) homojen davranis sergiler. Bu tiir akislarda akis alan1 boyunca kat1 madde
konsantrasyonu esasen yiikseklikle degismez ve her yerde aynmi 6zellikte oldugu
kabul edilir. Homojen akisa yakin baska bir akis ise pseudo-homojen akigidir. Bu
akista yiiksek iletim hizindan veya kiiclik kat1 partikiillerinden dolayr katt maddeler
tasiyici akiskan igerisinde askida durmaktadir. Non-Newtonian karakteristik davranis

sergilerler.

Sekil 3.1. Homojen ve pseudo homojen ¢amur akisi

b) Heterojen veya ¢oken ¢amur akisi

Heterojen akista, sivi i¢erisinde bulunan kat1 maddenin {iniform olmayan bir dagilimi
s0z konusudur. Bu tiir akista agir partikiiller (100 pm' den biiytik ) ¢okelmeye meyilli
iken daha hafif olanlar1 akiskan igerisinde asili halde bulunurlar. Heterojen ¢amur
akist madencilikte, fosfat kaya madenciliginde ve birgok uygulamada karsimiza
cikmaktadir. Heterojen ¢camur akisinin bagka bir tiirii de katmanl karisim akisidir. Bu
akista kati partikiiller yavas hiz nedeniyle veya agirliklarindan dolayr tamamen dibe

cokerler. Sekilde heterojen akis ve tabakali karisim akisi gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Heterojen ve tabakali gamur karigimi
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Heterojen ve tabakali ¢amur akigina ait resimler sekil 4.2 ‘de goriilmektedir [30],

[31].

3.1.2. Camurun iletilmesi

Bircok sektorde, ham malzemenin kaynagindan alinip islenmesi gereken alana sevk
edilmesi gerekir. Siviyla birlikte katilarin tasinmasinin ¢ok Onemli oldugu
madencilikte, gida isleme proseslerinde, enerji santrallerinde talebin artmasi ve
ihtiyaclarin  sekillenmesiyle maliyetlerin artmast mevcut tekniklerde biiyiik
degisikliklere neden olurken yeni arayislar1 da beraberinde getirmektedir. Cift fazli
akisin oldugu bu gibi durumlarda camurlarin taginmasi i¢in bir¢ok ydntem

kullanilmaktadir.

Son yillarda katt maddelerin boru hatlariyla tasinmasinin yayginlagsmas: ve tasima
maliyetlerini diisiirmesi nedeniyle ¢amur pompalart kullanimi artarak devam
etmektedir. Tagima maliyetini diislirmesi bu pompalarin 6nemli avantajlarindan

yalnizca birini teskil eder.

———'ll D @U
Kati Malzeme Kaynagi Camur Hazirlama Depo Pompa istasyonu

*-f
Pompa istasyonu
‘ Pompa istasyonu
Camurdan Suyun Kullanim

@—

Toplanma Deposu

Cekilmesi

v

Katinin Aktarilmasi

R T

‘mm’

Sekil 3.3. Camurun taginmasi

Tipik bir gamur tagima sistemi sekil 4.3°de gosterilmistir [29].
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3.2. Camur Pompalari

Camur pompalari, SU pompalarinin farkli bir versiyonudur. Camur pompalarini genel
anlamda temiz su ileten pompalardan ayri1 diistinmek gerekmektedir. Bunun nedeni
bu pompalar, siviyla birlikte sert ve asindirici 6zellikteki katilari tasima kapasitesine

sahip olmakla birlikte daha agir gérevlerde kullanilirlar.

Camur pompalanmasinda 2 ana tip pompa kullanilir [32]. Bunlar:

1) Santrifiij camur pompalari

2) Hacimsel gamur pompalari

a) Pistonlu camur pompalari
b) Diyaframli gamur pompalar
c) Peristaltik gamur pompalar

d) Doner loblu gamur pompalar

3.2.1. Santrifiij (radyal) camur pompalar

Camurlarin iletilmesi i¢in farkli tip pompalar mevcut olmasina ragmen radyal ¢amur
pompalart pek cok avantajlar1 sayesinde ¢amur iletiminde yaygm bir sekilde

kullanilir.

Bu avantajlar:

— Yiiksek debiler elde edilebilir olmasi

— Genigs bir boyut araligina kati partikiillerin iletilebilmesi

— Diisiik maliyet

— Bakim ve onarimin kolay olmasi

— Tasima sistemine kolay monte edilebilmesi ve iyi bir uyum igerisinde

calismasi
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Camur pompalar1 ayrica nehir ve g6l yataklarimin temizlenmesinde, endiistriyel
tesislerde ucucu kiiliin uzaklagtirilmasinda, kagit hamurunun nakledilmesinde, gida
sektoriinde balik ve meyve tasinmasi gibi islemlerde kullanilabilmesi miimkiindiir.

Camur pompalar1 ayrica termik giic santrallerinde kimyasal tasfiye, atiklarin
giderilmesi islemlerinde uzun mesafeli komiir ve minerallerin iletilmesinde yaygin

olarak kullanilmaktadir. [1], [32].

Giris  Cikig

I}

Sekil 3.4. Dikey ve yatay santriflij camur pompalart [31]

Yukaridaki sekilde dikey ve yatay santrifiij c¢amur pompalar1 resimleri
goriilmektedir. Dikey santrifiij camur pompalar1 derin kuyu ¢amur pompalari olarak
da adlandirilir. Yart kuru bir kuruluma sahiptir. Bu pompalarda tahrik iinitesi ve
destekleme yapilart camurun disinda kalmaktadir. Pompanin kendisi ve emis hatti
camurlu bolgededir. Bu pompalar tipki tank pompalar1 gibi su altinda aginan mil
salmastralar1 yoktur. Fakat ¢arka kadar uzanan sarkitilmis bir mili vardir. Pompa
boyutlarina bagli olarak kuyu igerisinde bir plaka iizerine monte edilirler veya

tepeden kuyuya sarkitilirlar. Bu pompalarin baz1 dezavantajlari vardir. Bunlar:
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— Pompalar motor ve salyangoz arasinda uzun mesafeden dolay1 hantal
yapidadirlar.
—  Iki metreden daha derin kuyularda kullanildiginda tortu olusabilmektedir.

—  Su baskinlar1 motora zarar verebilir.

Yatay ¢camur pompalart yiiksek debi, diisiik maliyet ve kolay bakim gibi avantajindan
dolay1 dikey camur pompalarina nazaran daha fazla uygulama alani1 bulmaktadir. Bu
pompalar genis bir debi araliginda ¢alisma imkani1 sunarlar. Tasiyic1 akiskan ile
birlikte iletimi yapilacak kati maddenin 6zelliklerine gore pompa ve cark se¢imi
yapmak miimkiindiir. Cark seciminde kat1 partikiillerin ¢api, yogunlugu, biiyiikliik
dagilimi ve konsantrasyon onemli bir rol oynar. Kati malzemenin bu o&zellikleri

dikkate alinarak kapali ¢ark veya yar1 agik carklar tercih edilebilmektedir.

3.2.2. Radyal camur pompasi bilesenleri

Radyal bir gamur pompasinin bir¢ok bileseni vardir. Bunlar:

a) Hareketli bilesenler
— Cark
- Mil

b) Hareketsiz bilesenler
— Motor
— Mil yatagi
— Salmastra

— Salyangoz Govde
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Salyangoz
4 Govde Kauguk vb.

Kapaén/v Kaplama

Motor-Mil Tahrik
Sistemi

Salyangoz
Govde
Kapag

Giris Bolgesi

Sekil 3.5. Radyal bir gamur pompasinin temel bilesenleri [33]

Yukaridaki sekilde yogun ve yiiksek asindirma Ozelligi olan katilar1 igeren
camurlarin iletimi igin tasarlanan ticari bir ¢amur pompasina ait temel bilesenler
gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi pompa i¢ bolgesi kauguk malzeme ile
kaplanmaktadir. Clinkii kati-s1v1 iletimi esnasinda kat1 partikiillerin mevcudiyetinden
dolay1 yiiksek hiz ve basinglarda pompa c¢ark ve salyangozu hizli bir sekilde
asmmaktadir. Bu durumun 6niine ge¢mek icin ¢elikten daha esnek ve aginmaya karsi
direngli olan kauguk kaplama ile pompa i¢ bolgesi ve gark tamamen kaplanir.
Zamanla kauguk malzemenin de aginmasi durumunda kauguk kaplama degistirilir bu

sekilde diisiik bir maliyetle pompanin 6mrii uzatilmis olur.
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Sekil 3.6. Ticari bir gamur pompasina ait kesit resmi [34]

3.2.2.1. Cark

Pompa terminolojisinde, mil gobek, cark kanatlar1 ve ¢ark kapagindan olusan donel
gruba cark veya rotor denir. Cark motordan aldig1 mekanik enerjiyi akiskana kinetik
enerjisi olarak aktaran ayni zamanda pompa performansina etki eden en Onemli
elemandir. Akigkan, ¢arkin oyuk kismindan (g6z) eksenel olarak girer ve ardindan
donel kanatlara ulasir. Burada ¢ark kanatlar1 tarafindan yapilan momentum
transferiyle tegetsel ve radyal hiz kazanan akigkan, aslinda dairesel hareketi
siirdiirecek yeterli merkezcil kuvvetin bulunmamasi durumunu ifade eden merkezkag
kuvvetleriyle ek radyal hiz kazanir. Akis, salyangoz gbvdenin igerisine dogru radyal
olarak disar1 savrulurken, hem basing hem de hiz kazanarak cark: terk eder. Carklar

ti¢ farkl sekilde tasarlanabilir [35].
a) Kapali carklar
Kapali carklarda, kanadin her iki yanaklar1 (diskleri) vardir. Bu carklar yiiksek

viskoziteli sivilar i¢in kullanilir. Genellikle temiz sivilarla birlikte, c¢ark

geometrisinin miisaade ettigi 6l¢iide katilarin transferinde kullanilabilirler.
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b) Yar acik carklar

Kanatlarin ¢evreleyen 6n yanaklardan biri yoktur. Kapali1 ¢arklara kiyasla daha diisiik
viskoz akigkanlarin iletilmesinde kullanilirlar. Bu tiir ¢arklar kimya, gida ve kagit
sanayii gibi alanlarda karisim ve bulamaglarin pompalanmasinda kapali ¢arklarla
birlikte kullanilmaktadir. Kolay imal edilebilmeleri ve siirtinme kayiplarinin az
olmas1 dolayisiyla yaygin bir sekilde kullanilirlar. Aralik acgikligindan dolay:

meydana gelen aralik kayiplarindan dolay: verimleri disiiktiir [1].

C) Acik garklar

Bu tiir carklarin her iki yanagi da yoktur. Yiiksek debi ve diisiik viskoziteli

akigkanlarin iletilmesi i¢in kullanilir.

a) Kapali cark b) Yari agik gark c) Acik cark

Sekil 3.7. Ug farkli pompa carki tasarimi [30].

3.2.2.2. Mil

Tahrik orgam ile cark arasimi baglayan elemandir. Mil carki hem tasir hem de

dondirar.
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3.2.2.3. Salmastra

Mil ile gdvde arasinda akiskan sizdirmazligini saglamak icin gelistirilmis 6nemli bir
diizenektir. Cark akigkani salyangoz ¢ikisina yonlendirerek yiiksek diisii iiretir.
Bunun yaninda carkla salyangoz arasinda carkin arka tarafina dogru bir sizinti
olusur. Carkin arka kanatlar1 bu akis1 tekrar salyangoz ¢ikisina yonlendirmektedir.
Salmastra da bu sizintimin mil baglantis1 noktasinda sizdirmazligini saglar.
Sizdirmazligin yaninda asinmaya karsi1 da dayanikli olmasi salmastranin kalitesini
belirleyen bir bagka ozelliktir. Gresle yaglanan salmastrada bulunan halkalar
pompanin ¢alismadigi durumlarda sizdirmazlik saglar. Farkli salmastra gesitleri

mevcuttur.

a) Santrifiij salmastra b) Mekanik salmastra

Sekil 3.8. Metso ¢amur pompast reticisi firmanin kullandig iki farkli salmastra [34]

3.2.2.4. Salyangoz

Salyangoz govdenin amaci, ¢ark kanatlarimi hizli bir sekilde terk eden akiskani
yavaglatarak mevcut kinetik enerjiyi statik basing enerjisine doniistiirerek akiskani
cikisa yonlendirmektir. Camur pompalarinda salyangoz tasarimi su pompalarindan

biraz farklidir. Bunun nedeni sivi igerisinde bulunan kati partikiillerin yiiksek
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hizlarindan dolay1 salyangozun hizli asinma olasiligidir. Bunu 6nlemenin bir yolu
motor devir sayisini ¢ok yiikseklere ¢ikarmamak. Diger bir yolu da pompa carkini ve

gbdvdesini asinmaya dayanikli malzemeden imal etmektir.

a) Gergek spiral b) Yarim dairesel c) Dairesel govdeli

salyangoz govdeli salyangoz salyangoz

Sekil 3.9. Camur pompast i¢in kullanilan farkli salyangoz tasarimlari [32]

Sekil 4.7 (a)’ da goriilen gergek spiral salyangozlar kiiciik kat1 partikiillerin iletilmesi
durumunda kullanilirlar. Bu salyangoz tiirii diislik akis hizlarinda tercih edilmektedir.
Aksi takdirde uzatilmis dil bolgesi yiiksek hizlardan dolay1 cabuk asimir. Sekil 4.7 (b)
ve (c)’de goriilen yarim dairesel govdeli ve dairesel govdeli salyangozlar ise daha

yiiksek akis hizlarinda ve biiyiik kat1 partikiillerin iletilmesinde kullanilir.

3.2.3. Hacimsel ¢gamur pompalari

Pozitif deplasmanli ¢amur pompalar1 olarak da bilinirler. Madencilik, metaliirjik
proses, gii¢ liretimi, porselen, seramik ve kimyasal proses sektorlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu pompalar ¢ok yonlii kullanim alanlarina sahip olup 17.3 MPa
(2500 psi) kadar verimli bir sekilde kullanilabilmektedir. Hacimsel ¢camur pompalari
yiiksek yatirim maliyetlerine ragmen, daha diisiik elektrik sistem maliyetleri ek
istasyonlara ihtiyag duymamasi ve yiiksek hidrolik verimlerinden dolayr uzun
mesafeli mineral tasima boru uygulamalarinda santrifiij pompalarina kiyasla daha

cok kabul gormiislerdir.
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Peristaltik ve diyafram tipli camur pompalar1 yiiksek debilerde kullanilamaz iken
(100 m3/s) vyiksek hacimsel konsantrasyonlarda (%70) genis uygulama

araliklarindan dolay1 santriflij gamur pompalarindan daha kullanishdirlar [32].
3.2.3.1. Pistonlu ¢camur pompalari

Pistonlu ¢amur pompalar1 kire¢ ¢amuru, ince komiir ve sondaj ¢amuru, meyve ve
sebzeleri gibi diisik ve orta asindiriciliga sahip ¢amur veya kati partikiillerin
iletilmesinde kullanilir. Calisma prensibi hidrolik bir silindir tarafindan tahrik edilen
cift etkiye sahip bir pistonun hareketine dayanir. Sistem iizerinde ¢ift veya tgli

piston bulunabilmektedir. Bu pompalar vakum altinda ¢alisabilmektedir [32].

l'
Girigler ; JI

Cikislar

Sekil 3.10. Pistonlu gamur pompasi [36]

3.2.3.2. Diyaframh ¢gamur pompalari

Pistonlu ¢amur pompalarinin zorlandigl, asindirict ¢amurlarin iletilmesinde
diyaframli camur pompalart kullanilir. Camur pompasi iireticileri Geho pompalari

(Hollanda), Wirth (Almanya) ve Gormon-Rupp (Amerika) camur veya atiklarla
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temas halinde olan diyafram veya esnek pistonlar1 kullanmak i¢in mevcut pompalari
gelistirmislerdir. Geho, Wirth ve Feluwa pompalar1 diyaframi hareket ettirmek i¢in
krank milini kullanirken, Gorman-Rupp pompa iiretici ise diyaframa hareketi veren
hava ile galisan bir piston-silindirin mekanizmasi kullanmaktadirlar. Geho 200 °C
‘ye dayanikli sicak camurlar ile %70 kati konsantrasyona sahip c¢amurlarin
iletilmesinde dayanikli diyaframli pompalar gelistirmislerdir. Diyaframli ¢amur
pompalart maden sektoriinde uzun mesafeli (300 km) mineral karistmli ¢gamurlarin

iletiminde kullanilmaktadir. [32].

hava pistonu

hava girisi
diyafram

hava cikigi hava

hilyali vana cikigi
bilyali vana girisgi

® ' 2

Sekil 3.11. Diyaframli ¢gamur pompast

3.2.3.3. Peristaltik camur pompalari

Peristaltik pompalar temelde eksantrik kam mekanizmasi tarafindan sikistirilan bir
hortumdan olugmaktadir. Boylelikle basing akigskana iletilmektedir. Akigskan
mikrolitre/dakika debilerden 33 L/dk debi araligina kadar 420 kPa basinglara kadar
pompalanabilmektedir. Kan hiicrelerinde hasara sebebiyet vermemelerinden dolayi
tibbi uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir [32].



23

g.
- 3 3
Sekil 3.12. Peristaltik camur pompasi

3.2.3.4. Doner loblu camur pompalar:

Doner loblu ¢amur pompalar1 hacimsel pompalarinin 6zel bir formudur. Birbirine
ters yonde donen iki lobdan olusmaktadirlar. Bu pompalarda 0-170 L/s debi
araliginda 1.2 MPa basinca kadar akigkan pompalanabilmektedir. Doner loblu ¢amur
pompalart belirli yumusak camurlar ile atik su, lagim suyu, askida kalan hafif
camurlar, kire¢ ¢amuru gibi hafif asindirict ¢amurlarin iletilmesinde kullanilir. Bu
pompalar ayn1 zamanda kagit hamuru, patates, patates piiresi, siithane atiklar1 ve siit
proseslerinde kullanilirlar. Plastik geri doniisiim endiistrisinde plastik ve stroforlarin
pompalanmasinda, yapi endiistrisinde balgik c¢amuru ve kil ¢amurlarinin

iletilmesinde kullanilir [32].

Sekil 3.13. Déner loblu camur pompasi



BOLUM 4. POMPA PERFORMANS EGRILERI

4.1. Pompa Performansi Egrileri

Hm Boru Karekteristigi Egrisi
g! Eg
Hopt.0—<— Calisma Noktasi
Kisma Egrisi
A nop‘l’_
3
=
Q
: l
I& Giig Egrisi
v .Qop‘l’, >Q

Sekil 4.1. Bir santrifiij pompanin debisine bagli olarak sabit donme sayisinda elde edilen kisma, verim
ve gii¢ egrileri

Yukaridaki sekilde belli bir devir hizinda kendisinden daha asagi bir seviyeden su
ceken temsili bir pompanin performans egrileri ve ¢alisma noktas1 gosterilmistir.
Sekilde de goriildiigii lizere boru karekteristik egrisi ile pompa kisma egrisinin
kesistigi nokta calisma noktast olarak belirlenir. Bu noktadan verim egrisine
inildiginde, pompanin calisma noktasindaki verimi bulunmus olur. Eksenlere dik
birer ¢izgi ¢izildiginde, ¢alisma noktasindaki basma yiiksekligi ve debi degerleri

bulunmus olur [37].
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4.1.1. Pompa performans degerlerinin hesaplanmasi

Bir pompanin performans analizini yapmak i¢in bir takim parametrelerin bilinmesi
gerekir. Pompadan gecen akiskanin kiitlesel debisi m belli bashi bir pompa
performans parametresidir. Sikistirllamaz akis i¢in tiirbo makina endiistrisinde

hacimsel debinin kullanimi kiitlesel debiden daha yaygindir.

Hacimsel debi: 0= m (4.1)
p

Buna ilave olarak bir pompanin performansi, giris ve cikisi arasindaki Bernoulli
yiikiinde meydana gelen degisim olarak tanimlanan pompa net yiikii H ile karakterize
edilir.

Net Yik: P V2 P V2 4.2)
H={—+ 2— +z - —+ 2— +z
pPg 9g cikis g g giris

Net yiik uzunluk boyutundadir ve pompanin bastigi su olmasa bile genellikle su

siitununa esdeger olarak verilir.

Yiikseklik degisiminin bulunmadigi bir pompadan gegen sikistirilamaz akis igin net

yiik, giris ve ¢ikis hizlarmin 6nemsiz oldugu bir durumda asagidaki gibi hesaplanir:

Net yiik: . Ap (4.3)
P9

Net yiik, gercekte akiskana verilen faydali gii¢ ile orantilidir. Basilan akiskan su
olmasa bile bu giice hidrolik gii¢ denmesi geleneksel bir durumdur.

Hidrolik gii¢: Priarotik goc = MgH = pgQH (4.4)

Tim pompalarda; siirtlinme, i¢ kacaklar, kanat yilizeyindeki akis ayrilmalari,

tirbiilans yitimi ve benzeri nedenlerden kaynaklanan tersinmez kayiplar s6z
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konusudur. Dolayistyla pompaya saglanan mekanik enerjinin hidrolik giigten daha
biiyiik olmasi gerekir. Pompa terminolojisinde pompaya verilen harici gii¢ mil giicii

olarak adlandirilir. Dénen bir mil tarafindan iletilen giic;

Mil giicii: Prit = My X @ (4.5)
Agisal hiz: o = 2mn (4.6)
60

Buradaki o motor milinin agisal hizi (rad/s) M,y;; ise mile verilen Tork’ tur. Genel

pompa Verimi 17,ompq faydal giiciin verilen giice oran1 olarak tanimlanur.

Phiarotik gig  pgQH 4.7)
Pt My X w

Genel pompa verimi: Npompa =

seklinde hesaplanir [35].

4.2. Camur Pompasi Performansina Etki Eden Faktorler

Tasiyic1 akigkana katt maddenin ilavesi durumunda olusan c¢ift fazli karsimin
performansi tek fazli durumuna gore oldukga farkli degerler alir. Cilinkii ¢ift faz
durumda pompa performansi karisimi Newtonian veya Bingham akiskani seklinde
davranigina bagl olarak artabilir veya bozulabilir. Literatiirde bu konuda bir¢cok
arastirma yapilmistir. Yapilan aragtirmalara gore sudan daha yogun kati partikiillerin
pompalanmasi durumunda, genellikle pompa mil giris giicliniin artmasina karsin
basma ytiksekliginin ve verimin diistiigii goriilmistiir. Bu diisiimlerin {izerinde kati
partikiillerin yogunlugu, sekli, biiyiikliigii ve biiyiliklik dagilimi ile konsantrasyonu
onemli bir rol oynar. Dolayisiyla pompa se¢iminin dogru yapilabilmesi i¢in bu tiir
etkilerin 6nceden bilinmesi gerekmektedir. Diger taraftan pompa seciminde gegmis

tecriibenin yaninda su ile yapilan analizlerde 6nemli bir fikir vermektedir [1].



27

4.3. Camur Pompasmin Kati-Siv1 Iletmesi Durumunda Pompa Performans

Degerlerinin Belirlenmesi

Akigkan icerisinde asili duran kati partikiillerin iletilmesi uzun zamandan beri
arastirmacilarin ilgilendigi konulardan biri olmustur. Stepanoff [4] santrifiij
pompalarla ilgili mevcut ¢aligmalar1 derleyerek pompa calisma noktasiyla partikiil
boyutu ve konsantrasyonu arasindaki iligkiyi ortaya koyan faydali ¢alismasi ile iki
fazli kati-sivi karigimu ile ilgili ilk kapsamli calismayr yapmistir. Bu ¢aligmadan
sonra i¢in bazi arastirmacilar, camur pompasi performansini tahmin etmek igin teorik

ve ampirik birkac korelasyon onermislerdir. Bu korelasyonlardan bazilar1 asagidaki

gibidir.

S+4) ( dso ) (4.8)
Cave : = 0. — 0
Ky = 0.0385(S — 1) =———Cyln =
_ dy 4.9)
Kazim ve arkadaslari : Ky = 0.13C,,/(S — DIn (%)
) . 0.64 d,, (4.10)
Engin ve Giir : Ky = 0.11C,, (S — 1)%°*In (m)
Ve
H d 411
KH=1—Hr=1——S=f<Ceryan,S,—W> (4-11)
H, D
d 4.12
Kn=1—r]r=1—n—s=f(vaeyan,S,FW> (4.12)
w

Burada S kati partikiilin 6zgiil agirhg, C, kati konsantrasyonu, , Ky ve K,

performans diisiim faktorleri, s camuru (slurry) ve w suyu ifade etmektedir.
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Kat1 tanecigi ortalama ¢apinin belirlenmesi ig¢in iki tiir tanimlama mevcuttur, Gahlot
[9] ve Kazim [11]. Bunlar d,, ve ds, ile gosterilir. d,,, agirlikli ortalama tanecik

capidir ve,

n
dw = Z Pidi
=1

l

(4.13)

esitligi ile hesaplanir. Burada,
n toplam numunenin boliindiigi elek sayist,
P; i. boyut grubuna diisen agirlikga tanecik miktart,

d; ardisik iki elek agikliklarinin ortalamasi olarak verilmistir.

dso ile ifade edilen kiitle ortalama ¢api olup numunenin agirlik¢a % 50 sinin
gecebildigi elek acikligidir. Eger tanecik boyut dagilimi dar bir aralikta kaliyorsa bu
iki boyut degeri de ortalama ¢ap olarak da alinabilir [1]. Bu ¢alismada tanecik boyut
dagilimmin etkileri s6z konusu oldugunda agirlikli ortalama cap degeri (d,,)
kullanilacaktir. Bu ¢alismada Engin ve Giir’ iin gelistirdigi korelasyon kullanilarak
iki farkli kati malzemenin farkli konsantrasyonlar da su ile iletilmeleri durumunda

pompa performans egrilerindeki degisimler karsilastirmali olarak verilmistir.



BOLUM 5. CAMUR POMPASI MODELI ve CARKLAR

5.1. Camur Pompasi1 CAD Modeli

Camur pompasi salyangozlart su pompalarina nazaran daha kaba oldugu CAD
modelinden de goriilmektedir. Bunun sebebi ¢ift fazli akis nedeniyle pompa garkinin
yaninda salyangozunda zamanla asinmasidir. Bunun Oniine ge¢mis icin iireticiler
asinmaya kars1 bir takim onlemler alirlar. Asinmaya kars1 dayanikli malzemelerin

yaninda pompa i¢i kauguk ile kaplandig1 durumlar s6z konusudur.

Bu calismada ele alinan kapali c¢arkli radyal ¢amur pompasi ticari bir firma
tarafindan saglanmistir [38]. Sekil 5.1 den de goriilecegi lizere model ¢amur

pompasi dairesel govdeli salyangoza sahiptir. Cark ise sekil 5.2 ‘den de goriilecegi

izere kapal1 carkli ve geriye egimli {i¢ kalin kanattan olugmaktadir.

Sekil 5.1. Camur pompasi salyangozunun CAD modeli

=

Sekil 5.2. Model radyal ¢camur pompasi ¢arkina ait CAD resimleri
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Model pompa ve ¢arkina ait sabit geometrik biiyiikliikler ve diger detaylar Tablo 5.1
goriilebilir. Model c¢arka ait kanat sayis1 (z), kanat genislikleri (b;) ve (b,), cark
kanat giris cap1 ve gark dis ¢ap1 (d;) ve (d,), kanat giris ve ¢ikis acis1 (1) ve (B,),
pompa giris ¢ap1 (D,), salyangoz ¢ikis ¢ap1 (D,) dir.

Tablo 5.1 Model radyal gamur pompasi ve ¢arkinin temel boyutlar
z | b b, dy d; B1 B2 D, D,
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | () | () | (mm) | (mm)

3 |30 30 130 |35 |25 25 127 | 101.6

5.2. Alternatif Cark Modelleri

Firmadan temin edilen kanat giris agis1 (f;) 25° ve kanat ¢ikis agis1 () 25° olan
model ¢amur pompasi ¢arkina alternatif olarak cark ¢api1 ve kanat yiiksekligi sabit
kalmak tizere 8 farkl cark olusturulmustur. Bu carklar sekil 5.3 ve sekil 5.4° te

verilmektedir.

2K - B, = 25° 2K - B, = 20° 2K - UK 2K - AK

Sekil 5.3. 2 kanatli olarak olusturulmus garklar

AK UK 4K 5K

Sekil 5.4. 3, 4 ve 5 kanatli olarak olusturulmus ¢arklar



BOLUM 6. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI ANALIZI

6.1. HAD Modeli

6.1.1. Kat1 model

Radyal pompalarda ¢ark (rotor) belli bir hizla donerken salyangoz (stator) hareketsiz
kalmaktadir. Pompa emme girisinden giren akiskan, mekanik enerjiyi Kinetik
enerjiye doniistiiren c¢ark yardimiyla salyangoz govde boyunca statik basing
kazanarak cikisa dogru iletilmektedir. Akiskanin bu hareketini dogru bir sekilde
modelleyebilmek i¢in pompa “frame motion” modeline uygun olarak {i¢ ana boliime

ayrild.

SALYANGOZ GCARK GiRiS

Sekil 6.1.Ug boliimden ana béliimden olusan gamur pompast
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Model ¢amur pompasi oncelikle CAD yazilimi ile olusturulduktan sonra, sayisal kati
modeli elde etmek icin ANSYS 14.0 [39] programina aktarilmigtir. Pompa emis
agzindan salyangoz c¢ikisina kadar olan pompa i¢ hacmi, sayisal kati modeli
olusturmaktadir. Elde edilen akiskan hacminden sirasiyla ¢ark ve giris boliimlerini

cikarip ayirarak ii¢ ana akiskan boliimii olusturulmustur.

6.1.2. Sonlu hacim ag

Ug ana boliime ayrilmis olan sayisal kati model de en dnemli kismin cark oldugu
bilinen bir gergektir. Bu nedenle pompa da akisin daha detayli bir bigimde
gozlenebilmesi i¢in diger iki bdliimle birlikte ¢ark boliimiinde yeterince sayisal ag

elemanina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sayisal katt modelin her ii¢c boliimii igin tetrahedral (dortylizli) elemanlar
kullanilmistir. Bunun nedeni tiirbo makinalar gibi karmasik geometrilerde daha hizh
ve otomatik olarak uygulanabilme kabiliyetine sahip olan tetrahedral elementler ayni
zamanda akisin smir tabaka boyunca daha iyi modellenmesi i¢in kullanilan sinir
tabaka ag (inflation) olusumuna izin vermesidir [39]. Bu g¢alisma da hem
yapilandirilmis sayisal a§ hem de yapilandirilmamis sayisal ag yapilar1 denenmistir.
Sonuglar karsilastirildiginda arada bir fark oldugu gorilir. Bunun nedeni
yapilandirilmis sayisal ag igin realizable k — ¢ modelinde “Non-Equilibrium Wall
function  kullanilmasi, yapilandirilmamis sayisal ag iginse “Enhanced Wall
Function” segeneklerinin kullanilmasi olarak diistiniilmiistiir. Bu iki yontem duvara
yakin bolgelerdeki akisi modellemek i¢in gelistirilen metotlardir. Asagidaki tabloda
iki farkli meshle yapilan ve farkli mesh sayilarinda pompa performans degerlerinin

degisimi goriilmektedir.

Tablo 1’den de goriilecegi gibi her bir durum g¢alismasinda model ¢amur pompasini
modellemek i¢in yiiksek mesh sayilarina ihtiyag duyulmaktadir. Céziim stiresini
uzun tutmamak i¢in model ¢amur pompasinda 1076125 elemani saglayan mesh

biiyiikliikleri ve diizensiz mesh yapis1 tercih edilmistir.



Tablo 6.1. Farkli mesh (ag) sayilarinda performans degerlerinin degisimi

Durum Toplam mesh Yiik (m) Verim
sayisl

1 Diizenli Mesh 3525644 15.9 0.645

2 Diizenli Mesh 2030645 15.82 0.646

3 Diizensiz Mesh 6212407 15.86 0.656

4 Diizensiz Mesh 1076125 15.83 0.652

Sekil 6.2. Camur pompasina ait sonlu hacim ag1

Sekil 6.3. Kanatlar1 ¢ikarilmig ¢ark hacmine ait sonlu hacim agi
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6.1.3. k — & tirbiilans modeli

Yiiksek hizlarda akiskanin tlirbiilansa gegtigi bilinen bir durumdur. Dairesel bir boru
icerisinde bu durum Re sayisinin 4000 oldugu andan itibaren tamamen tiirbiilansh
oldugu kabul edilmektedir. Pompa ve fanlar gibi tiirbo makinalarda da yiiksek
hizlardan dolay:r tiirbiilansli bir akisin gerceklestigi literatiirde ispatlanmis bir
gercektir. Bu nedenle radyal camur pompasinda da bu gercege dayanarak realizable
k — ¢ tiirbiilans modeli tercih edilmistir. Bu modelde k ve ¢ biiyiikliiklerine ait

baginti,

k? (6.1)
ue = pCy =

seklinde verilir. Burada ptlirbiilans viskozite biiylikligi, & tiirbiilans dagilim
oranmidir. Realizable k — & modelinin standart ve RNG k — ¢ modellerinden farki

artik burada C, sabit degildir. €, su sekilde hesaplanir.

1 (6.1)
h=—"w
A+ A¢

S;j ortalama sekil degistirme hiz, ﬁij donel bir koordinat diizleminde iginde wy

acisal hiziyla donen donme tensoriiniin ortalama oranidir. Model sabitleri A, ve Ag

su sekilde verilir.

Ay = 4.04, A, = \6cosd
SiijkSki ~

1
cp=§cos—1(\/€W), W=—7— S= [SySy

by 2 axi ax]



35

Burada bir tiirbiilans alaninda C, agisal hiziyla donen bir sistemin ortalama sekil
degisim ve donme hizlarinin bir fonksiyonudur. Hem tiirbiilans kinetik enerji k
hemde tiirbiilans dagitim orani ¢ i¢in transport denklemlerinin diferansiyel formu

asagidaki gibidir.

d dk 6.2
(pk)+ (pku])+ [(u+&)—l+0k+ab—pe—lfm+5k (6.2)
(% ax]
0 0 0 Ue) 0€ €2 € (6.3)
T (pe) + % (peu;) = F [(# + 0—8) a_x]] + pCiSe — pCy P +Ciep Caelp + S,
(6.4)

k
Cl = max [0 43 —— T']ZS; S = ZSUSU

+5

Burada G\ ortalama hiz gradyanindan kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerji tiretimi,
G, kaldirma giiciinden kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerji  {lretimi, Y,
sikistirilabilir tiirbiilansta genisleme degisimin genel kayip oranina etkisi, g, Ve o,
parametreleri sirasiyla k ve ¢ igin akisa ait Prandtl sayilaridir. C, ve C; sabitlerdir.

S, ve S¢ kullanici tanimli kaynak terimleridir.

Ci¢ , Cy,0,Ve g, denklemlerde kullanilan ayarlanabilir sabitlerdir.

Ci. =144, C,=19, o, = 1.0, 0, = 1.2 [40].

6.1.4. Siir sartlar: ve kabuller

Mevcut pompa modelinin HAD ile ¢6zliimii i¢in {ic boyutlu, zamandan bagimsiz,
viskoz, sikistirlamaz akis alani igin gelistirilmis standart k — & modeline alternatif bir

yontem olan realizable k — ¢ modeli kullanilmigtir.
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Donel ¢ark bolgesi hareketli olup diger tiim kisimlar statik kabul edilmistir. Pompa
hareketli ¢ark ile statik olan diger kisimlar arasindaki etkilesimi saglayabilmek i¢in

literatiirde sikga kullanilan “frame motion” modeli kullanilmistir [40].

Analizler i¢in ¢ark 104.72rad/s (1000 d/d) acisal hizla dondiiriilmiistiir. Pompa giris
siir sartt olarak serbest kiitle girisi “mass flow inlet”, c¢ikista ise ¢ikis basinct
“pressure outlet” sinir sart1 tanimlanmustir. Diger tiim ylizeylerde kaymama sinir sarti
“no-slip” tammlanmistir. Her bir analizin yakinsama Kriteri olarak son iki iterasyon
arasindaki farkin 1073 mertebesine inmesi beklenmis ve yaklasik olarak 1250
iterasyon civarinda yakinsayan analizler, 3000 iterasyona kadar devam ettirilip

sonlandirilmistir [3,41].

Ele alinan cark sayisi adedince analiz yapilmasi gerektigi goz Oniine alinarak 16 GB

RAM 6n bellek kapasitesine sahip bir adet HP xw 6400 Workstation kullanilmistir.



BOLUM 7. ANALIZ SONUCLARI ve KARSILASTIRMALAR

7.1. Giris

Bu bolimde bir dnceki bolimde belirtilen modeller ve sinir sartlart kullanilarak
model ¢amur pompast c¢arkina alternatif olarak olusturulmus carklarin
kullanilmastyla camur pompasinin performansi test edilmistir. Pompa igerisinde
meydana gelen karmasik akis, yiizeylerde olusan statik basing dagiliminin yani sira
hiz vektorleri ve akim g¢izgileri sayesinde gorsellestirilmistir. Yapilan analizler

sonrasinda asagidaki karsilagtirmalar yapilmastir.

a) 2 kanath carklara sahip pompalarin performans egrileri kendi aralarinda
karsilastirilmistir. Bu egriler yardimiyla kanat agisinin, uzun kanat ve ara
kanatc¢ik kullanilmasinin pompa performansina etkisi incelenmistir.

b) Model ¢amur pompasi ¢arkinda ayni kanat profiline sahip 2, 3, 4 ve 5 kanatli
carklarla model pompanin performans egrileri karigtirilmistir.

c) 3 kanathh model garka alternatif olusturulmus 3 uzun kanatli ¢ark ve model
carka ara kanatcik eklenmis durumlarinda pompa performans degerleri
calisma noktasi i¢in verilmistir.

d) Pompa salyangozunun dil bolgesinin uzatilmasinin pompa performansina
olan etkisi ¢aligma noktasi i¢in belirtilmistir.

e) HAD analizleri sonucu model pompanin su iletmesi durumunda olusturulan
performans egrileri ile bu pompanin farkli konsantrasyonlu kum-su iletmesi
durumunda Engin ve Giir korelasyonu yardimiyla olusturulmus performans

egrileri karsilastirilmistir.
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7.2. Cark Optimizasyonu

Carklarin pompa performansi iizerindeki Oneminden dolayr yani g¢ark {izerinde
yapilabilecek herhangi bir iyilestirme pompa performansina dogrudan etki edecegi
icin bazi arastirmacilar [21], [23] sadece ¢ark optimizyonuna yogunlagmislardir. Bu
caligmada da benzer sekilde agirlikli olarak ¢ark optimizyonu iizerinde durulmustur.
Bu amagla model carka alternatif olarak olusturulmus 8 farkli ¢arkla pompa

performansi test edilmistir.

Yapilan analizler sonrasinda ¢ark icerisinde olusan basing, hiz dagilimlar1 ve akim
cizgilerinin her bir pompa ¢ark: igerisinde de goriilebilmesi amaciyla ¢arklarin st

disk boliimii ¢ark tabanindan z = 59 mm ' de bir diizlemle kesilmis ve goriinmez

kilinmustir.

(a) Kapali ¢ark (b) Ust disk boliimii goriinmez
kilian kapali ¢ark

Sekil 7.1. Akis1 gorsellestirmek i¢in iist diski goriinmez kilian model camur pompasi ¢arki

7.2.1. Basing¢ dagilimlar:

HAD analizi i¢in pompa sinir sartlar1 belirlenirken ¢ikis basinc1 0 (Pa) kabul edilip
analizler yapilmisti. Bu durum da pompa giris basinci sifirin altinda olmasi beklenen
bir durumdu. Burada bilinmesi gereken 6nemli bir nokta ise pompa ¢arkinin akiskana
aktardig1 kinetik enerjisinin pompa ¢ikisinda basing enerjisine doniismesi sonucunda

pompa girisi ve ¢ikigi arasinda basing farki olusturmasidir. Analizler sonucunda
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olusan basing farklar1 debi ve carklara bagli olarak 0.2 — 2.22 bar arasinda
degismektedir. Calisma sartlar1 disinda pompa yiliksek debilerde basing farki
olusturamaz iken, diisiik debilerde maksimum basing farki olusturur. Pompa giris ve
cikis renklerinin karsilik geldigi tahmini degerler skaladan okunmali ve aradaki fark

alinmalidir. Bu boliimde verilmis gorsel veriler 125 m3/h debisinde yapilmis analiz

sonuclar1 oldugu unutulmamalidir.

-1.911e+005
-2.181e+005
-2.451e+005

[Pa]

Sekil 7.2. 2 Kanatli (2K) ¢amur pompast ve ¢arkinda olusan basing dagilimi

Sekil 7.1 2 kanatli pompada basing dagilimini1 vermektedir. Beklenen en algak basing
pompa c¢ark emme bolgesinde iken en yiliksek basincin pompa ¢ikisinda oldugu
goriilmektedir. Cark basma tarafinda (pressure side) basincin yiiksek, emme tarafinda
(section side) daha diisiik oldugu ¢ark {izerinde kolay bir sekilde fark edilmektedir.
Pompa kanat sayisinin yetersiz olmasindan dolay1 cark girisinden c¢ikisina dogru
iiniform olmayan bir basing artis1 ¢ark icerisinde acik bir sekilde goriilmektedir. Cark
cikist yilksek hizli akigskan salyangoza ¢arpip enerjisinin bir kismini statik basinca
doniistiirmektedir. Bu nedenle akiskanin izledigi yol boyunca salyangoz basincinin

cark basincina gore daha yliksek oldugu ayrica goriilmektedir.
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-2.691e+005

(Pa]

Sekil 7.3. 3 Kanatli (3K) ¢camur pompasi ve ¢arkinda olusan basing dagilimi

3K’li ¢amur pompast ve c¢arkinda meydana gelen basing dagilimi sekil 7.2°de
goriilmektedir. Salyangoz ¢ikis bolgesinden de goriilecegi iizere 3K’11 pompa 2K’l1
pompaya gore akigkanin basincini daha fazla artirmigtir. 2K’li pompaya gore 3K’li

pompa da basing dagilimi iiniform bir sekildedir.

-2.747e+005
[Pa]

Sekil 7.4. 4 Kanatli (4K) camur pompasi ve ¢arkinda olusan basing dagilimi

4 kanath radyal camur pompasinda basing dagilimi sekil 7.3° de goriilmektedir. 3K
pompaya yakin bir basing dagilimi s6z konusudur. Cark emme bolgesinin 2K’l1 ve
3K’li pompalara gore daha biiyiikk oldugu sekilden goriilmektedir. Bunun nedeni

diger pompalara gore daha fazla sayida kanat olmasindan kaynaklanmaktadir. Cilinkii
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fazla kanat sayist durumunda cark igerisinde yliksek hizlardan dolayr diisiik basing

alan1 olustugu diistiniilmektedir.

-2.876e+005

-2.876e+005
[Pa]

[Pa]

Sekil 7.5. 5 Kanatli (5K) ¢camur pompasi ve ¢arkinda olusan basing dagilimi

5 kanatli camur pompasi ve ¢arkinda olusan basing dagilimi yukarida goriilmektedir.
Diger pompalara gore emme bolgesinin daha biliylik alan kapladigi sekilde
goriilmektedir. En biiyiik basing farkinin 5 kanatlhi pompada olmasi beklenen bir
durumdur. Yiksek basinglarda kati-sivi iletilmesinde kullanilan ¢amur pompalarin

daha hizli asinacagi goz oniinde bulundurulmalidir.

-1.565e+00

[Pa] o -1.747¢+005
[Pa]

Seki7.6. Uzun kanath ¢ark (2K) durumunda pompa ve ¢arkinda olusan basing dagilimi
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-2.073e+005

-2.073e+005

[Pa] [Pa]

Sekil 7.7. Uzun kanatli ¢ark (3K) durumunda pompa ve ¢arkinda olusan basing dagilimi

Sekil 7.5 ve sekil 7.6’da uzun kanatli ¢cark durumunda pompa ve g¢arkinda olusan
basing dagilimi goriilmektedir. Pompa carkinda kanat basma tarafinda yiiksek basing,
emme tarafinda diisiik basing belirgin olarak goriilmektedir. Cark girisinden itibaren

tiniform bir artig goriilmektedir.

-2.796e+005

[Pa]

-2.796e+005
[Pa]

Sekil 7.8. Ara kanatgik ekli (2K) pompa ve carkinda olusan basing dagilimi
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-2.141e+005
-2.423e+005
-2.705e+005

-2.141e+005
-2.423e+005
-2.705e+005

[Pa 7]

Sekil 7.9. Ara kanatgik ekli (3K) pompa ¢arkinda olusan basing dagilim

Ara kanatcik ekli durumda basing dagilimi diger pompalara yakin goriilse de ara
kanatcik dolayisiyla salyangoz ¢ikisinda yiliksek basing okunur. Ayrica diger
pompalarda oldugu gibi kanat uclarinda ve salyangoz ¢ikis bolgesinde yiiksek
basinglar goriilmektedir. Yiiksek basing ve hizlarda sivi igerisinde bulunan kati

partikiilleri nedeniyle bu bolgelerin asinmaya daha fazla maruz kalacagi bilinmelidir.

7.2.3. Akim cizgileri

Akim ¢izgileri, akis alan1 boyunca akiskan hareketinin anlik yonlerini gostermeleri
bakimindan olduk¢a kullanishdir. Ornegin siirekli dolanimli akis bolgeleri ve
akiskanin kat1 bir ¢eperden ayrilmasi akim cizgileri deseni yardimiyla kolaylikla
saptanabilir. Akim ¢izgileri renksiz olabilecegi gibi renkli olarak da
goriilebilmektedir. Akim ¢izgileri iizerinde basing, hiz veya sicaklik dagilimim

gormek miimkiindiir. Pompalarda hizin gosterilmesi tercih edilmistir [40].
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Sekil 7.10. 2 ve 3 kanatli gamur pompalarinda olusan akim ¢izgileri

Sekilde 2 ve 3 kanathi pompalarda olusan akim c¢izgileri goriilmektedir. Kapali ¢ark
olmasi dolayisiyla akis daha diizenli ve diizgiindiir. Kanatlarin geriye dogru egimli
olmasi dolayistyla akigin salyangozdan ¢ikisa yonelmesi beklenen bir durumdur. 3
kanath ¢arkta akim ¢izgileri 2 kanath ¢arkta bulunan akim ¢izgilerinden daha diizenli
bir goriintii sunmaktadir. Cikisa yonelen akim ¢izgilerinden bir kismi1 2 kanatl ¢arkta
tekrar salyangoz igerisine giriyor iken 3 kanatli ¢arkta bu akim ¢izgileri sayis1 daha
azdir. Bu da pompa performansina dogrudan etki etmektedir. Hizin kanat ¢ikisinda
en yiiksek degerlerde olmasi beklenen bir durumdur. Cikisa dogru ise bu hizin biraz

diistiigii goriilmektedir. Clinkii kinetik enerji ¢ikista basing enerjisine doniismektedir.

Sekil 7.11. 4 ve 5 kanatli gamur pompalarinda olusan akim ¢izgileri
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Akim ¢izgilerinden de goriilecegi iizere 4 ve 5 kanatli pompalar fazla kanat sayilari
sayesinde 2 ve 3 kanatli pompalardan daha fazla hiz kazanirlar. Bunun bir nedeni
yiiksek kanat sayisinda akigkan carktan ayrilmadan Once yiiksek kinetik enerji
kazanir. Ikinci bir nedeni yiiksek kanat sayilarinda akis koridorunun (gegit) dar
olmasi1 dolayisiyla cark igerisine giren akigkanin bu gecitten gegerken hizlanip
sonrasinda kanat tarafindan savrulmasiyla hizinin daha da artmasidir. 5 kanatli
pompa ¢ok yiiksek hizlardan dolayr akisin daha fazla ¢alkantili (tiirbiilansli) olmasi
acik bir sekilde goriilmektedir. Cikisa dogru gecen akiskan hizinin diistiigii de agik
bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 7.12. Uzun kanath (2K ve 3K) ¢amur pompalarinda olugan akim ¢izgileri

Giris ve ¢ikis kenar1 yumusatilmis uzun kanatli 2K ve 3K I garklarda akisin kanat
profili ile ¢ok iyi bir uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Model carkin giris

kenarindan kaynaklanan akis bozulmasi bu ¢arklarda en az seviyeye indirilmistir.
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Sekil 7.13. Ara kanatgik ekli (2K ve 3K) ¢amur pompalarinda olusan akim ¢izgileri

Ara kanatgik ilaveli 2K ve 3K ’li ¢arklarda ise akis hizinin arttig1 goriillmektedir. Her
ne kadar gosterge cizelgesin de pompa icerisindeki maksimum akis hizlar farklilik
gosterse de akim c¢izgileri renklerinden anlasilacagi gibi akiskanin hangi pompa da

yiiksek hizlarda oldugu acgikg¢a goriilebilir.

7.2.4. Hiz vektorleri

Akim ¢izgileri anlik hiz alanimmin yOniinii gosterirken, hem deneysel hem de
hesaplamali akislar i¢in anlik vektorel bir 6zelligin hem yoniinii hem de siddetini
gosteren oklar dizisinden olusan vektor ¢izimleri de kullanish bir akis desenidir. Hiz
vektorleri, akisin yonii ve siddetinin yaninda sicaklik, basing gibi diger 6zellikleri de

es zamanli olarak kolaylikla gorsellestirilebilmektedir [40].
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Sekil 7.14. 2 ve 3 kanath ¢arklarda olusan hiz vektorleri

2 ve 3 kanath carklar icerisinde akisin hiz vektorleri sayesinde gorsellestirilmesi
sekildeki gibidir. Biliylik hizlarin biiyiik oklarla, kiiclik hizlarin kiiciik oklarla
gosterildigi bilinmektedir. Renk dagilimindan da anlagilacag: lizere ¢ark kanat ¢ikis

kenarinda akis hizinin maksimum oldugu belirgin bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 7.15. 3 ve 4 kanath ¢arklarda olusan hiz vektorleri

4 ve 5 kanath ¢arklarda hiz vektorleri sekildeki gibidir. Her iki carkta da salyangoz
cikis bolgesinde akisin tekrar ¢ark igerisine girdigi hiz vektorleri sayesinde belirgin

bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 7.16. Uzun kanath 2K ve 3K ¢arklarda olusan hiz vektorleri

Uzun kanatl ¢ark icerisinde net bir sekilde goriiliiyor ki kanat i¢ bolgesinde akiskan
hiz1 yiiksek, dolayisiyla basing diisiiktiir. Kanat dig kisminda ise akig ayrilmalarindan
dolayr akis miktar1 ve hiz1 diisiiktiir. Bu da cark icerisinde kanat etrafinda basing
farki olusmasma neden olmaktadir. Acik ve yar1 agik carklarda aralik kaybinin

nedenlerinden biri bu basing farkidir.

Sekil 7.17. Ara kanatcik ekli 2K ve 3K carklarda olusan hiz vektorleri

Ara kanatciklarin akigkana fazladan hiz kazandirdigi sekilden de goriilmektedir.
Salyangoz c¢ikisinda bu hiz basinca doniiserek pompanin basma yiiksekligini

artiracaktir.
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7.3. Salyangoz Optimizasyonu

HAD analizleri sayesinde pompa icerisinde karmasik akislar1 gorsellestirmek yapilan
caligmadan da goriilecegi lizere miimkiin olmaktadir. HAD analizleri mevcut ¢arklar
kullanildig: takdirde pompalarda nasil bir akisin meydana gelecegi hakkinda bir fikir
vermistir. Pompay1 bir biitiin olarak diisiindiigiimiizde pompa performansina etki
eden 6gelerin ¢ark lizerinde kanat sekli, sayisi, ¢ikis acisi, kalinligi ve uzunlugunun
oldugu tahmin edilebilir. Cark disinda pompa performansina etki eden bir diger 6ge
de pompa salyangozudur. Yapilan analizlerde de goriildiigii gibi cark ¢ikisinda
akigkanin bir kismi1 salyangoz ¢ikis bolgesinde salyangoz tasarimindan dolay: tekrar
cark icerisine donmekte idi. Bu da pompa performansina olumsuz etki eden bir
durumdur ¢iinkii carka fazladan yiik bindirecek ve milden daha fazla gii¢ ¢ekecektir.

Bu nedenle salyangoz dil bolgesini daha keskin hale getirip bu bdlgenin pompa

performansina etkisinin olup olmadig1 incelenmistir.

-1.633e+005
-1.845e+005
-2.057e+005

-1.633e+005
-1.845e+005

-2.057e+005
[Pa]

[Pa]

Sekil 7.18. Dil bolgesinin yeniden tasarlanmasi durumunda pompa ve ¢arkinda basing dagilimi

Dil bolgesi keskin hale getirilmis uzun kanatli pompa da basing dagilimi sekildeki
gibidir. Basing dagilimindan da anlasilacag: iizere pompa dil bdlgesinde salyangoz
cikis ¢eperlerine etkiyen basincin daha az yer kapladigi goriilmektedir. Bu da kati-
sivi taginmasi durumunda dil bolgesinde salyangoz c¢eperinde meydana gelen

asinmay1 yavaglatacaktir.
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Sekil 7.19. Dil bolgesinin yeniden tasarlanmasi durumunda pompa ve ¢arkinda olusan akim ¢izgileri
ve hiz vektorleri

Dil bolgesini keskin hale getirdikten sonra pompada olusan akim cizgileri ve hiz
vektorleri sekildeki gibi olmaktadir. Sekilden de anlasilacag: lizere dil bolgesinde

daha diizenli bir akisin meydana geldigi goriilmektedir.

7.4. Radyal Camur Pompasinin Su iletmesi Durumunda Pompa Performans

Egrileri

a) Model ¢amur pompasinin firma kisma egrisi ile HAD kisma egrisinin
karsilastirilmasi

22 -

Calisma Bolgesi

18 -
H(m) 16 -
@ Firma
m HAD
12 -

10 T T T T 1
0 25 50 75 100 125
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Sekil 7.20. 978 d/d ‘da HAD ile analizi yapilmis 3 kanatli model pompanin kisma egrisi ile firma
mevcut egrisinin karsilastirilmasi
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Radyal tipli kapali ¢arkli model ¢amur pompasi verileriyle yapilan HAD analizi
sonucu olusturulan pompa kisma egrisi ile firmanin mevcut kisma egrisi
karsilagtirildiginda diisiik debilerde, ¢alisma sartlar1 disinda HAD analiz sonuglarinin
daha diistik seviyelerde kaldigin1 goérmekteyiz. Bunun sebebi diisiik debilerde genis
akis koridorlar1 dolayisiyla akiskanin yiliksek siirkiilasyon ve calkantilara maruz
kalmasi sonucu enerjisini kaybetmesinden kaynaklanmaktadir [31]. Calisma noktasi
civarinda iki egrinin kesistigi ve birbirine yakin degerler aldigi sekilden de
goriilmektedir. Bu sonucla dogru bir modelleme ile HAD yontemiyle pompa
performans egrilerinin elde edilebilecegi ve pompa performansimna etki eden

parametrelerin optimizasyonunun yapilabilecegi anlagilmistir.

b) 2 kanatl farkli ¢ark tasarimlarinda pompa performans egrilerinin

karsilastirilmasi
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Sekil 21. 2 kanatli ¢arkta farkli kanat profillerinde pompa debi- yiik egrileri

Analiz sonuglariyla olusturulmus debi-yiik egrilerinin karsilastirilmasi yukaridaki

sekilde verilmektedir. Bu sonuglara gore;

Kanat ¢ikis acisinin pompa basma yiiksekligine de etkili oldugu goriilmistiir. Biiyiik
kanat acili carkin (3, = 25°) akiskana daha fazla basing enerjisi kazandirdigin

sOyleyebiliriz.
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Uzun kanat ve ara kanat¢ik kullanilmas1 durumlarinda pompa basma yiiksekliklerinin
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Uzun kanath carkta artan debiyle birlikte basma
yiiksekligindeki diisiik daha keskindir. Ara kanatgiklarin pompa basma yiiksekligini
belirgin bir sekilde artirdigi goriilmektedir.
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Sekil 22. 2 kanatli ¢arkta farkli kanat profillerinde debi- mil giicii egrileri

Analiz sonuglartyla olusturulmus debi-mil gilicii egrilerinin  karsilastirilmasi

yukaridaki sekilde verilmektedir. Bu sonuglara gore;

B, = 25°1i kanat acisina sahip carkin daha fazla mil giici tiikettigi, dolayisiyla
B, = 20° cikis acisina sahip carka gore daha diisiik verime sahip oldugu sekilden de

goriilmektedir.

Ara kanatcik ekli ¢arkin en fazla mil giicli tilketen ¢ark oldugu, ¢alisma noktasi

civarinda ise uzun kanath ¢arkin diisiik mil giicii tiikettigi grafikten anlagilmaktadir.
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Sekil 23. 2 kanatli ¢arkta farkli kanat profillerinde debi-verim egrileri

Camur pompasinin farkli ¢ark tasarimlariyla su ile yapilan analizleri sonucunda debi-
verim egrilerinin degisimi sekil 4.9’ da goriilmektedir. Bu sonuglara gére camur

pompalarinda kanat ¢ikis agisinin pompa veriminde etkili oldugu degerlendirilmistir.

Diisiik debilerde kiigiik kanat agili (3, = 20°) ¢arkin daha verimli oldugu, yiiksek
debilerde ise biiyiik kanat ac¢ili (B, =25°) carkin daha verimli oldugu
goriilmektedir. Calisma noktasinda ise verimler birbirine yakin olmakla birlikte

B, = 20° oldugu carkta pompa verimi daha yiiksektir. (% 56.4 - %56.2)

Uzun kanath g¢ark kullanilmasi durumunda ¢amur pompasinin ¢aligma debisi 100
m3 /h olmaktadir. Bu debi degerinde pompa verimi yaklasik olarak % 64 olmaktadir.
Iki kanatl cark igin bu performans gayet iyidir. Calisma debisinden sonra artan

debiyle birlikte pompa verimi diismektedir.

Ara kanatcik ekli carkin calisma noktast 150 m3/h olarak belirlenebilir. Calisma
noktasindan daha diisiik debilerde pompanin en diisik verime sahip oldugu
goriilmektedir. Fakat ¢aligma noktas1 debisinde ise en yliksek verime sahiptir. Bunun
nedeni akiskanin daha cark {izerindeyken ara kanatciklar tarafindan hizlandirilip

salyangoza varmadan ¢ikisa yonlendirilmesi olarak diistiniilmiistiir.
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c) 2, 3,4 ve 5 kanath carklarin kullanilmasi1 durumunda radyal ¢camur pompasi

performans egrilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.24. 2, 3, 4 ve 5 kanatli radyal gamur pompalarinin kisma egrilerinin karsilagtiriimasi

Sekilden de goriilecegi tizere belli bir debi aralifina kadar kanat sayisinin artmasi
basma yiiksekliginde artisa sebep olur ancak 125 m3/h kritik debi degeri asildiginda
kanat sayisinin artmast (4,5) basma yiiksekliginde ani diisiislere neden olmaktadir. 2
ile 3 kanath ¢amur pompalarinin debi-basma yiiksekligi egrisi 4 ile 5 kanath
pompalardan daha dengelidir. Bu iki pompada debi artisiyla basma yiiksekliginde ani

diisiisler goriillmemektedir.
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Sekil 7.25. 2, 3, 4 ve 5 kanath ¢arklara ait debi-mil giicii egrileri
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Sekil 7.16° da debi-mil giicii egrilerinden de goriilecegi iizere ¢alisma sartlarinda
artan debi ile pompa mil giicliniin artig1 goriilmektedir. En diisiikk mil giiclinii 2
kanatli pompa kullanirken, en yiiksek mil giiclinii 5 kanatli pompa kullanmaktadir. 4
ve 5 kanatli pompalarin 150 m3/hdebiye kadar ¢ektigi giicler neredeyse ayni oldugu
goriiliir. 3 kanatli pompanin tiikettigi mil giicii, 4 ve 5 kanatli pompalara gére daha
disiiktiir. Carkin tiikettigi mil giiciiniin dogrudan verimle iliskili olmasindan dolay1

verime Onemli derece etki etmektedir.
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Sekil 7.26. 2, 3, 4 ve 5 kanatli garklara ait debi-verim egrileri

Sekil 7.24 ve 7.25 de elde edilmis olan basma yiikseklikleri-debi, mil giicii-debi

egrileri sayesinde pompa verimleri hakkinda bir fikir sahibi olmak miimkiindiir.

Sekil 7.26 ’de verilmis olan verim egrilerinden de anlasilacagi iizere 150 m3/h
degerinden sonra 5 kanatli pompa veriminin diisiise gegtigi goriiliir. Bu durumun
nedeni yiiksek debilerde kanatlar aras1 gegit bolgesinin darligindan kaynaklanan gecit
kayiplarinin artmasidir. Yiiksek kanat siirtinmelerinde kaynaklanan gegit kayiplar

pompa verimini keskin bir sekilde diistirmektedir.

3 ve 4 kanatli pompalarin 150 m3/h debisine kadar verimleri ¢ok yakindir fakat bu
noktadan sonra 4 kanatli pompanin veriminin diisiisii daha keskin olmustur. Bunun

nedeni yukarida da ifade edildigi gibi yiiksek debilerde gegit kayiplarinin artmasidir.
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100 m3/h debiye kadar 3, 4 ve 5 kanatli pompalarin verimleri birbirine ¢ok yakin
oldugu gozlenir. Bu debilerde calistirilmak i¢in seg¢ilecek bir pompanin 3 kanath
olmas1 tercih edilmelidir. Ciinkii 4 ve 5 kanatli pompalarda yiliksek hizlardan

kaynaklanan aginmalarin varligi s6z konusudur.

7.5. Radyal Camur Pompasinin Su ve Su-Kum Iletmesi Durumunda Pompa

Performans Egrilerinin Karsilastirilmasi

Radyal camur pompasinin sadece su iletmesi durumundaki performansi ile kat-sivi
iletmesi durumundaki performansi birbirinden farkli olmaktadir. Bu nedenle kati-sivi
iletiminde kullanilacak pompanin se¢imi ic¢in Oncelikle pompanin su ile yaptigi
analizler referans alinarak pompa performansi belirlenir. Daha sonra karisimda
kullanilacak olan kati maddenin o6zelliklerine gore gelistirilmis korelasyonlar
yardimiyla mevcut pompanin kati-sivi iletmesi durumundaki pompa performansi

tespit edilir.

Bu ¢alismada HAD analizi yardimiyla mevcut pompalarin su iletmesi durumunda
pompa performanslart belirlendi. Ayrica analizi yapilan model pompanin kum-su
iletmesi durumunda basma yiiksekligi ve verimindeki diisiis literatiirde bilinen Engin
ve Giir’iin gelistirdigi korelasyon yardimiyla (K;) tahmin edilmistir. Bu amagla {i¢
farkli kati madde Kum-A, Kum-B, ve Kum-C ’ nin farkli konsantrasyonlarda su ile

taginmas1 durumunda tahmini performans egrileri asagida verilmistir.

Tablo 7.1. Kat-s1v1 iletiminde kullanilan kati madde ve ozellikleri

Madde ismi S 4o % “Wimim) | Cwmaz)
(pum) (um) (%) (%)
Kum-A | 2.65 180 180 10 60
Kum-B | 2.65 230 230 10 60
Kum-C | 2.65 460 260 10 60
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7.5.1. Kum-A’nmin farkh konsantrasyonlarda iletilmesi durumunda pompa

performans egrileri
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Sekil 7.27. 3 kanatli model pompanin kisma egrisi ile K; korelasyonu yardimiyla hesaplanan Kum-
A’1n farkli konsantrasyonlardaki kisma egrilerinin karsilagtiriimasi
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Sekil 7.28. 3 kanatli model pompanin verim egrisi ile K; korelasyonu yardimiyla hesaplanan
Kum-A’1n farkli konsantrasyonlardaki verim egrilerinin karsilastirtlmasi

Cift faz durumunda artan konsantrasyonla pompa performans degerlerinin diismesi

(sekil 7.27) sonucu pompa verimi diiser. Sekil 7.28 goriildiigii gibi su iletilmesi

durumunda pompa en yiliksek verimde iken % 60 konsantrasyonlu karisim

pompalanmasi durumunda ise verimin en diisiik oldugu goriiliir.
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7.5.2. Kum-B’nin farkh konsantrasyonlarda iletilmesi durumunda pompa

performans egrileri
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Sekil 7.29. 3 kanatli model pompanin kisma egrisi ile K; korelasyonu yardimiyla hesaplanan Kum-

B’in farkli konsantrasyonlardaki kisma egrilerinin karsilastiriimasi

Sekilde sadece su pompalanmasi ile K; korelasyonu goére su-kum-B’in farkli
konsantrasyonlardaki  karisgtmi  pompalanmasi  durumunda  kisma  egrileri
karsilastirilmistir.  Sekilden de goriilecegi ilizere kati maddenin konsantrasyonu
artikca basma yiiksekligi diismektedir. Kum-B’nin de kum-A’ da oldugu gibi ¢ift faz
durumunda performans degerlerinin artan konsantrasyonla diistigii goriilir (sekil
7.29 ve sekil 7.30).
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Sekil 7.30. 3 kanatli model pompanin verim egrisi ile K; korelasyonu yardimiyla hesaplanan Kum-
B’in farkli konsantrasyonlardaki verim egrilerinin karsilagtirilmasi
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7.5.3. Kum-C’nin farkh konsantrasyonlarda iletilmesi durumunda pompa

performans egrileri
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Sekil 7.31. 3 kanatli model pompanin kisma egrisi ile K; korelasyonu yardimiyla hesaplanan Kum-
C’in farkli konsantrasyonlardaki kisma egrilerinin karsilagtirilmasi
Sekil 7.31°de K; korelasyonuyla olusturulan kum-C ‘in farkli konsantrasyonlarindaki

karigiminin kisma egrisi kum-A ve kum-B’ye benzer oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.32. 3 kanatli model pompanin verim egrisi ile K; korelasyonu yardimiyla hesaplanan Kum-
C’in farkli konsantrasyonlardaki verim egrilerinin karsilastirilmasi
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Kum-C ‘nin farkli konsantrasyonlarda su ile iletimi sekil 7.32 gdsterilmistir.
Sekilden de goriildiigii iizere yiiksek konsantrasyonlu karisimin iletilmesi durumunda

verimdeki diisiisiin goz ard1 edilemeyecegi anlasilmaktadir.

7.5.4. Kum-A ve kum-B’nin % 40 konsantrasyonda kisma ve verim egrilerinin

karsilastirilmasi

20 ~

15 -+

H(m)

m 3K
Kum-A Cw = % 40
5 - ® Kum-B Cw =% 40

0 T T T T T T T 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Q(m*/h)

Sekil 7.33. 3 kanatli model pompanin kisma egrisi ile K; korelasyonu yardimiyla hesaplanan Kum-A
ve Kum-B’in % 40 konsantrasyondaki kisma egrilerinin karsilastirilmasi

Sekilden de goriilecegi gibi kati taneciginin ortalama g¢apinin artmasiyla basma
yiiksekligi diiser. En biiyiik kat1 tanecigi ¢capina sahip Kum-B ’nin en diisiik basma
yiiksekligine sahip oldugu acik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 7.34. 3 kanatli model pompanin verim egrisi ile K; korelasyonu yardimiyla hesaplanan Kum-A
ve Kum-B’nin % 40 konsantrasyondaki verim egrilerinin karsilastiriimasi

Sekil 7.30° da en biiyiik kat1 tanecigi ¢apina sahip kum-B ’nin en diisiik verimde

oldugu bunula birlikte en kiiglik kat1 tanecik ¢apina sahip kum-A ‘nin da tek fazl

akistan sonra en iyi verime sahip oldugu goriilmektedir. Boylece kat1 tanecik ¢apinin

pompa performansi lizerindeki etkisi agik bir sekilde goriilmiis oldu.

Karisim durumunda pompa basma yliksekligindeki diisiisle birlikte pompa mil
gliciiniin artacagi dolayisiyla verimin diisecegi beklenmektedir. Bu durumda
pompanin suyla yapilmis testlerinde elde edilen verim degerlerinin kati-siv1 iletimi

durumunda ancak {ist sinir olabilecegi bilinmelidir.



BOLUM 8. SONUCLAR ve ONERILER

Carklar, su pompalarinda oldugu gibi camur pompalarinda da pompa performansina
etki eden en Onemli pompa bilesenidir. Bu nedenle cark iizerindeki kiigiik bir
iyilestirme pompa verimine dogrudan olumlu yonde etki ettigi yapilan analizler

sonucunda teyit edilmistir.

Camur pompast c¢arki i¢in diizenli bir akis sekli olusturmalarindan dolayr geriye

egimli kanatlar verimli bir sekilde kullanilabilmektedir.

Genel itibariyle model camur pompasi boyutlar1 dikkate alindiginda model pompanin
analizi yapilan carklarla ¢alisma bolgesindeki debisi 100-150 m3/h debi araliginda
degismektedir. Cark kanat sayisina gore debi bu aralik degerinde degismektedir.

HAD analizleri sonucu yiik-debi, mil giicii-debi, verim-debi pompa performans
egrilerinden anlasilacag iizere 2 kanath ¢arka sahip pompalar i¢in ¢aligma debisi 150
m3/h dir. Bu debi degerinde 1000 (d/d)’da 2 kanath ¢arka sahip pompalarin

performans degerleri asagidaki gibidir.

a) P, =20° oldugu 2 kanath cark i¢in pompanin basma yiiksekligi 11.2 m
olurken, tiikkettigi mil giicti 7.5 KW verimi de %61 olmustur.

b) » = 25° oldugu 2 kanatl ¢ark i¢in pompanin basma yiiksekligi 12 m
olurken, tiikkettigi mil giicti 7.9 kW verimi de %60 olmustur.

C) Ara kanatgik ekli 2 kanath cark i¢in pompanin basma yiiksekligi 14.8 m

olurken, tiikettigi mil giici 94 kW verimi de %61 olmustur.
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d) 2 uzun kanatli pompa garki i¢in 150 m3/h debide, pompa basma yiiksekligi
10 m olurken, tiikettigi mil giicii 7.2 kKW verimi de %54 olmustur. Fakat bu
carkin calisma debisi 100 m3/h “dir. Bu noktada pompanin basma yiiksekligi

15 m olurken, tiikettigi mil giicti 6.2 kW verimi de %64 olmustur.

Analizler sonucunda kanat ¢ikis acisinin pompa performansi iizerinde etkili oldugu
teyit edilmistir. 2 kanatl ¢arkta diisiik debilerde kiiglik kanat acili ( , = 20°) ¢arkin
daha verimli oldugu, yiiksek debilerde ise biiylik kanat agili (8 , = 25 °) carkin daha
verimli oldugu anlagilmistir. Calisma noktasinda ise verimler birbirine yakin oldugu
(%56.4 - %56.2) anlasilmigtir. Biiyiik kanat acili ¢arkin (8 , = 25°) akiskana daha

fazla basing enerjisi kazandirmasi sonucu yiik degerleri daha ytiksektir.

2 kanatli ve ara kanatcik ekli carkin calisma noktas1 150 m3/h olarak belirlenmistir.
(Calisma noktasindan daha diisiik debilerde bu ¢arkin en diisiik verime sahip oldugu

fakat caligma noktasi debisinde ise en yiiksek verime sahip oldugu goriilmiistiir.
Bunun nedeni akigkanin daha c¢ark iizerindeyken ara kanatgiklar tarafindan
hizlandinlip salyangozda fazla enerji kaybina ugramadan c¢ikisa yonlendirilmesi
olarak diisiiniilmiistiir. Ayrica ara kanat¢iklarin pompa basma yiiksekligini belirgin

bir sekilde artirdig1 gériilmiistiir. Bununla birlikte mil giicti tiiketimi artmaktadir.

2 uzun kanath ¢ark kullanilmasi durumunda pompa performans: 3 kanatli model
pompaya yakin bir duruma gelmistir. 3 kanatli model ¢arka gdére 2 uzun kanath
carkin kullanilmasi durumunda cark igerisinde nispeten diisiik hizlardan dolay1 cark
omriiniin daha uzun olmas1 beklenmektedir. Bu ¢ark mevcut carka birinci alternatif

olmaktadir.

2 kanath carklara nazaran 3, 4 ve 5 kanath ¢arklarin kullanilmasi durumunda pompa
calisma noktas: debisinin 125 m3/h oldugu anlasilmaktadir. Calisma noktasinda

1000 (d/d)’da her bir pompanin performans degerleri asagidaki gibidir.

a) 2 kanath ¢ark i¢in pompanin basma yiiksekligi 12.35 m olurken, tiikettigi mil
giicii 7.71 KW verimi de %56.2 olmustur.
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b) 3 kanath gark i¢cin pompanin basma yiiksekligi 15.7 m olurken, tiikettigi mil
glicii 8.47 KW verimi de %65.2 oldugu goriilmiistiir.

C) 4 kanath ¢ark i¢in pompanin basma yiiksekligi 18.5 m olurken, tiikettigi mil
giicii 8.39 KW verimi de %66.6 olmustur.

d) 5 kanath gark i¢in pompanin basma yiiksekligi 18.76 m olurken, tiikettigi mil
giicii 8.64 KW verimi de %61.2 ¢ikmustir.

e) 3 uzun kanatli pompa ¢arki i¢in pompa basma yiiksekligi 16.33 m olurken,
tiikettigi mil giicti 8.35 kW verimi de %68.6 olmustur.

f) 3 kanatli ve ara kanatgik ekli pompa ¢arki igin pompa basma yiiksekligi 18.98
m olurken, tiikettigi mil giicii 9.93 kW verimi de %67.1 oldugu goriilmiistiir.

g) Son olarak 3 uzun kanatli pompa ¢arki ve yeni salyangoz tasarimi: durumunda
pompa basma yiiksekligi 16.3 m olurken, tiikettigi mil giicti 8.06 kKW verimi
de %71 olmustur.

Su pompalarinda oldugu gibi ¢amur pompalarinda da gark tizerinde bulunan kanat
sayis1 onemli bir parametredir. HAD yazilimi olan Fluent programi kullanilarak su
ile yapilan analizler sonucunda 2, 3, 4 ve 5 kanath carklardan 3 ve 4 kanatli ¢arklarin

en 1yl performansi sergiledigi goriilmustiir.

2 kanatl carkin diger ¢arklara gore hem basma yiiksekliginin diisiik olmas1 hem de
veriminin diisiik olmasindan dolay1 pompa performansi 3 ve 4 kanatli pompaya gore

diistiktiir.

4 kanatli cark, 3 kanath carka gore % 2 daha verimli olmakla birlikte basma
yiiksekligi % 17 daha fazladir. Bu cark firmanin tasarlamay: diislindiigii 3 kanath

model pompa carki i¢in ikinci alternatif olmustur.

5 kanath carkin 4 kanath carkla birlikte en yiiksek basma yiiksekligi saglamasina
ragmen 4 kanath ¢arkla karsilastirildiginda hicbir avantajinin olmadigi goriilmiistiir.

Bu nedenle tercih edilmesi Onerilmemektedir.

Firmanin imal etmeyi diisiindiigii 3 kanatli model ¢arka {iglincii bir alternatif olarak

gelistirilen ara kanat¢ik ekli carkin, yapilan analiz sonucunda model c¢arktan daha
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verimli oldugu goriilmiistiir. Ara kanatgiklar model ¢arkin basma yiiksekligini % 23

artirirken verimini de % 3 artirmigtir.

Firmanin imal etmeyi diisiindiigii 3 kanatli model ¢arka dordiincti bir alternatif olarak
gelistirilen 3 uzun kanatli ¢arkin yapilan analizler sonucu en iyi verime sahip oldugu
dolayistyla en iyi pompa performansi sagladigi goriilmiistiir. Bu ¢ark model c¢arka
gore basma yiiksekligini % 5.5 artirirken, verimi de % 7 artirmaktadir. Goriildigi

gibi verimdeki bu artis gamur pompalarinda iyi sayilabilecek degerdir.

Performans kaybina neden olan salyangoz dil bdlgesinin degistirilmesiyle 3 uzun
kanat kullanilmasi durumunda firmanin model pompasina goére besinci alternatif olan
bu yeni pompanin basma yiiksekliginde % 5.5 ‘lik bir artig, pompa veriminde ise ilk
duruma gore % 10‘luk bir iyilestirme saglanmistir. Toplamda yeni tasarlanan
pompanin verimi % 71 gibi ¢amur pompalar1 i¢in ¢ok iyi denenecek bir seviyeye

ulasmustir.

Calisma noktasinda 1000 (d/d)’da c¢ift fazli akis halinde 125 m3/h c¢alisma

noktasinda model ¢amur pompasinin pompa performans degerleri asagida verilmistir.

1) Kum- A’ nin iletilmesi durumunda:
a) %20 konsantrasyonda model ¢amur pompasinin basma yiiksekligi 14.75
m olurken, verimi de %61 olmustur.
b) %40 konsantrasyonda model ¢amur pompasinin basma yiiksekligi 13.76
m olurken, verimi de %57 olmustur.
C) %60 konsantrasyonda model ¢amur pompasinin basma yiiksekligi 12.77

m olurken, verimi de %53 olmustur.

2) Kum- B’ nin iletilmesi durumunda:

a) %20 konsantrasyonda model ¢amur pompasinin basma yiiksekligi 14.63
m olurken, verimi de %60.6 olmustur.
b) %40 konsantrasyonda model ¢amur pompasinin basma yiiksekligi 13.53

m olurken, verimi de %56 olmustur.
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c) %060 konsantrasyonda model camur pompasinin basma yiiksekligi 12.42

m olurken, verimi de %51.4 olmustur.

3) Kum- C’ nin iletilmesi durumunda:

a) %20 konsantrasyonda model ¢amur pompasinin basma yiiksekligi 14 m
olurken, verimi de %60 olmustur.

b) %40 konsantrasyonda model ¢gamur pompasinin basma yiiksekligi 13 m
olurken, verimi de %55.5 olmustur.

C) %60 konsantrasyonda model gamur pompasinin basma yiiksekligi 11.5 m

olurken, verimi de %51 olmustur.

Pompalarin tek ve ¢ift faz akis durumlarinda performanslari birbirinden oldukca
farklidir. Camur pompasinin kum su iletmesi durumunda sudan daha yogun olan
kum-A, kum-B ve kum C’nin pompa ¢arkina fazladan yiik bindirerek pompa mil
giiclinii artirdig1, basma yiiksekligi ve verimi de diisiirdiikleri anlasilmistir. Bu
durumda pompanin suyla yapilmis testlerinde elde edilen yiik ve verim degerlerinin

kati-s1v1 iletimi durumunda ancak st sinir olabilecegi bilinmelidir.

Camur pompasi ¢arklarinin kanat ¢ikis kenarinda yiiksek basing ve hizlar olusur. Bu
nedenle kati-sivi iletimi esnasinda carkin bu boélgeleri kati partikiilleri dolayisiyla

hizl1 agiacagi degerlendirilmektedir.

Camur pompasinda ¢ift faz akis durumunda tanecik biiylikligiiniin ve
konsantrasyonunun pompa performans: iizerinde etkili oldugu goriilmiistir. Bu

degerlerin artmasiyla pompa performansinda diisme s6z konusu olmaktadir.

Yapilan karsilastirma sonucunda diisiik konsantrasyon ve kiiciik tanecik ¢aplarinda

pompa performansinda ¢ok belirgin bir farkin olmadig: goriilmistiir.

Bu calismada yer alamayan ilerde calisilmasi gereken bir diger unsur kanat

kalinliginin optimize edilmesi diisliniilebilir.
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