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RADYAL AKISLI BIR POMPA CARKI TASARIMI VE IMALATI

Ergiin KORKMAZ*

Ozet

Rotadinamik pompalar donen bir ¢ark vasitasiyla akiskana siirekli olarak enerji veren makinalardir. Bu tip
pompalarda, akiskanin hizin1 ve basicini arttirmak i¢in ¢arklar kullanilir. Carklar; demir, ¢elik, bronz, piring,
aliminyum veya plastik gibi degisik malzemelerden yapilirlar. Cark tasariminda pompa performansini etkileyen
cok sayida parametre vardir. Bu ¢aligmada; radyal akish bir pompa carki tasarimi ve imalati i¢in sistematik bir
yaklasim sunulmus, tasarim ve imalat asamalarinda dikkat edilmesi gereken hususlar ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Pompa garki, Ozgiil hiz, Tasarim ve imalat

DESIGN AND MANUFACTURING OF AN IMPELLER WITH RADIAL
FLOW

Abstract

Rotodynamic pumps are machines in which energy is continuously given to the fluid by means of a rotating
impeller. In this type of pump, an impeller is used to increase the fluid pressure and velocity. Impellers are made
from different materials, such as iron, steel, bronze, brass, aluminum or plastic. There are a lot of parameters that
affect the pump performance in impeller design. In this study, a systematic approach is presented for the design
and manufacturing of an impeller with radial flow. Issues that need to be considered during the design and
manufacturing process are revealed.
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Semboller

b1 Cark giris kanat genisligi (mm)

07) Cark ¢ikis kanat genisligi (mm)

C Mutlak hiz (m/s)

Co Cark giris agz1 hiz1 (m/s)

o] Giris mutlak hizi (m/s)

Cu Mutlak hizin tegetsel bileseni (m/s)

Cm Mutlak hizin diisey (meridyenel) bileseni (m/s)
Cuzeo Sonsuz kanat hali i¢in (teorik) tegetsel hiz (m/s)
dg Gobek cap1 (mm)

dm Mil gap1 (mm)

Do Cark giris agz1 ¢ap1 (mm)

D1 Cark giris ortalama ¢ap1 (mm)

D1d Kanat giris dis ¢cap1 (mm)

Dui Kanat giris i¢ capt (mm)

D> Cark ¢ikis cap1 (mm)

De Emme borusu ¢ap1 (mm)
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e Kanat kalinlig1 (mm)

Hm Basma yiiksekligi (m)

Hm1 Tek kademe i¢in basma yiiksekligi (m)

i Kademe sayist

K Sapma katsayisi

Kem Hiz katsayis1

M Pompa milinin iletecegi moment (kgm)

n Devir sayis1 (d/d)

Ns Ozgiil hiz (d/d)

Ns1 Bir kademe i¢in 6zgiil hiz (d/d)

Pe Efektif giic, mil giici (W)

Qr Toplam debi (m?/s)

Qxk Kagak debi (m?/s)

Uz Giris cevresel hizi (m/s)

Uz Cikis cevresel hizi (m/s)

Ve Emme hatt1 hiz1 (m/s)

Z Kanat sayis1

o Cevresel hiz ile mutlak hiz arasindaki ac1 (°), emniyet katsayisi
B Cevresel hiz ile bagil hiz arasindaki ag1 (°)
Bk Kanat giris agis1 (°)

Bok Kanat ¢ikis agis1 (°)

Bac Sonsuz kanat durumu igin kanat ¢ikis agisi (°)
Mg Genel verim (%)

Nh Hidrolik verim (%)

Nk Kagak (volumetrik) verim (%)

A1 Giris daralma katsayist

A2 Cikis daralma katsayisi

s Schulz katsayis1

Tem Mil malzemesinin emniyetli kayma gerilmesi (kg/cm?)
® Agisal hiz (rad/s)

\\ Basing katsayisi

1. Giris

Pompalar, sivilar1 bir hat boyunca tasiyan ve bu islemi akiskana enerji vermek suretiyle
gerceklestiren makinalardir. Pompa organlar1 arasinda en 6nemli pargalardan birisi pompa
carkidir ve ¢ark igerisinde eksenel, radyal veya karisik akis s6z konusu olabilir. Akiskanin 90°
yon degistirmesi gereken proseslerde radyal akisli pompalar kullanilmaktadir. Radyal akish
pompalarda 6zgiil hiz nispeten diisiik seviyelerdedir. Diisiik 6zgiil hizli pompalarda pompa
verimlerinin de diisiik oldugu bilinmektedir. Pompa c¢arklar1 agik, yar1 agik ve kapali olmak
tizere degisik sekillerde tasarlanirlar.

Europump ve Hidrolik Enstitiisii verilerine gore diinyada tiiketilen elektrik enerjisinin %20’ye
yakin bir kism1 pompa sistemlerinde kullanilmakta ve bu oran bazi endistrilerde %25-50
dolaylarina ¢ikmaktadir. Iyi bir sistem dizayni ve uygun pompa kullanilarak pompalarin
tiikkettigi enerjinin %30’a kadar azaltilabilecegini sdylemek miimkiindiir (Energy, 2014a;
Europump, 2014). Bir tesiste isletme maliyetleri igerisindeki en dnemli girdilerden birisi de
enerji maliyetleridir. Bu nedenle pompa iireticileri ar-ge c¢alismalarini daha ¢ok pompa
verimlerinin iyilestirilmeleri lizerine yapmaktadirlar. Pompay1 olusturan elemanlar gz 6niine
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alindiginda pompa verimi iizerinde en etkin elemanin pompa c¢arki oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle ¢ark tasariminda en uygun parametrelerin belirlenmesi olduk¢a 6nem tasimaktadir.

Bu calismada; radyal akisli bir pompa carki tasarimi ve imalati i¢in sistematik bir yaklagim
sunulmus, tasarim ve imalat asamalarinda dikkat edilmesi gereken hususlar ortaya
konulmustur.

1.1. Pompa carklari

Pompa carki, pompalanacak akiskana elektrik motoru yardimiyla hiz veren ve ayni zamanda
pompanin kalbi olan elemandir. Carklar, genellikle ihtiyaclara ve 6zelliklerine gore dokme
demir veya yiiksek ¢ekme dayanimli aliiminyum-bronzdan yapilir (Kristal ve Annett, 1953).
Bu malzemeler disinda piring, plastik ve noryl denilen ve diger c¢ark malzemeleriyle
karsilastirdigimizda ¢ok daha hafif oldugu goriilen ¢ark malzemelerinin kullanildigimni da
gormek miimkiindiir. Pompalarda fan malzemesi olarak pik dokiim yerine noryl malzeme
kullanildiginda rezonans riskinin azaldig1 goriilmektedir (Calikli, 2001).

Pompa ¢arklari; suyun carka girisine gore (tek veya cift girisli) (Sekil 1), akis yoniine gore
(eksenel akish (Sekil 2a), karigik akishi (Sekil 2b) ve radyal akish (Sekil 2c,d)), carkin
mekanik tasarimina gore (agik, yart agik veya yari kapali ve kapali) siniflandirilmaktadir
(Sekil 1).

Emme

Emme Emme
agzi agzt agz1
Tek Emigli Cift Emigli
‘ ,/Govde\l
Tek Emigli Cift Emigli

Sekil 1. Tek ve cift girisli carklar (Energy, 2014b)

(a) (b) (c) (d)
Sekil 2. Agik (eksenel) (a), (karisik) (b), yari-acik veya yari kapali (c) ve kapal (d) garklar
(Bachus ve Custodio, 2003)

Acik eksenel akish ¢arklar biiylik miktarlarda hacimsel debi aktarirlar. Ancak biiyiik yiik veya
basinglar iletemezler ve ¢ok yiiksek verime sahip degildirler. Yar1 acik carklar, bir tarafinda
cark kanatlarin1 distan c¢evreleyen ¢ember veya bir destek plakasi bulunan agik kanatlara
sahiptir. Yar1 agik carklar genellikle sivi karisimli kristaller veya bir tank veya nehrin
dibindeki tortu gibi az miktarlarda kati partikiil bulunduran sivilar i¢in kullanilir. Kapali
carklar, iki destek plakasi (Ortli) veya cark kanatlarini distan ¢evreleyen ¢ember arasindaki
kanatlardan meydana gelmistir. Kapali carklar, gévde ve emme agzi arasindaki siki tolerans
nedeniyle tamamen temiz sivilar i¢in kullanilir. Asili kat1 partikiiller, kristaller veya tortu i¢in
uygun degildir. Kat1 kirliligi, cark cikis capt ve pompa goévde capi arasindaki toleransi
bozacaktir. Bu 6zel tolerans pompa verimini etkilemektedir.
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Genel bir kural olarak; cark hiz1 ve ¢ark ¢ap1 pompanin iiretebilecegi yiik veya basinci, ¢ark
hiz1 ve ¢ark kanat genisligi de pompanin iiretebilecegi debiyi belirleyecektir (Sekil 3). Pompa
carklar1 baz1 farkli dizayn karakteristiklerine sahiptir. Carkin emme borusundan sivi almasi
yontemi bunlar arasindadir. Klasik bir pompa carki, cark giris ¢apinda siviyr alir. Kanat
dizaynina gore ve santrifiij kuvvet tarafindan akiskan, kanat boyunca cark giris capindan ¢ark
c¢ikis ¢apina tasinir (Bachus ve Custodio, 2003).

HIZ
1 BELIRLER

KANAT GENISLIGE VE HIZ
DEBIYI BELIRLER

Sekil 3. Cark cikis capi ve kanat genisligi (Bachus ve Custodio, 2003)

Pompalarda kullanilan g¢arklar, merkezka¢ kuvvetlerin ve akiskan basincinin olusturdugu
gerilmeler altinda zorlanir. Donme momentinin dogmasinda birinci derecede rol oynayan
akigkan basinci biiylik 6zgiil hizli makinalarda ve akiskanin sivi olmasi durumunda 6nem
kazanir.

Ozgiil iz ne kadar biiyiik olursa, basincin sebep olacagi gerilmelerde o kadar biiyiik
olacaktir. Maksimum gerilme kanat ile kanadi tasiyan c¢eperin birlesti§i noktada meydana
gelir. Bu nedenle kanatlar ve ¢ark tek parca halinde dokiildiigli zaman birlesme kdsesi iyice
yuvarlatilmalidir. Pompalarda bir c¢arkin donebilecegi maksimum donme sayis1 (yavas
merkezcil carklar diginda), ¢arkin dayanimina degil kavitasyon olayima baglidir.

Merkezcil ¢arklarin iki yanagi vardir. Bunlardan biri dogrudan dogruya gdbegin uzantisi
seklindedir. Digeri ise emme agz1 agiklig1 nedeniyle zayiflamis oldugundan i¢ ¢epere konulan
takviyelere ragmen daha biiylik gerilmelerin etkisi altindadir. Bu nedenle kanatlarin sebep
oldugu merkezkag kuvvetler diger yanaga tasitilmalidir.

Diisiik 6zgiil hizli pompa ¢arklarinda emme kenar1 genellikle eksene paralel alinmaktadir.
Basing kenar1 da eksene paralel olan bu merkezcil kanatlara tek egrilikli kanatlar da
denilmektedir (Pfeleiderer ve Petermann, 1978).

Pompada kullanilacak ¢ark tipinin belirlenmesinde 6zgiil hiz dikkate alinir. Cark geometrisi
Ozgiil hiza gore degisim gostermektedir. Bir pompanin 6zgiil hizi, bu pompaya hidrolik ve
geometrik olarak benzeyen ve optimum ¢aligma durumunda 1 m manometrik ylikseklige, 1
m®/s debi ile su ileten model pompanin dakikadaki devir sayisidir. Pompalarda en dogru
simiflandirma 6zgiil hiza gore yapilabilir (Keskin ve Giiner, 2002). Sekil 4’te 6zgiil hiza gore
genel ¢ark sekilleri, ¢ikis hiz iicgenleri ve pompa karakteristik egrileri gosterilmistir. Q (m®/s),
Hm (m) ve n (d/d) olmak tizere 6zgiil hiz,

n, = 3.65-n- 'H;]?s.-'.é (d/zdkj (1)

1
it
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seklinde ifade edilir. Tam santrifiij pompalarda 6zgiil hiz 50~200 d/d arasindadir (Baysal,
1975). Ozgiil izin kiigiik oldugu durumlarda pompa kademeli olarak yapilir (Call1, 1996).
Kademe sayis1 1 olmak iizere;

ifadesi (1) esitliginde yerine konularak, cark hesabi bir kademe i¢in bulunan Hmi Ve nsi
degerlerine gore gerceklestirilir. Bu sekilde ¢ark basina 6zgiil hiz (i)** kadar biiyiitiilmiis olur
ve

Mgy = Mg " (ijﬁ.ﬂ (3)
olarak ifade edilir. Ozgiil hiz degerinin istenilen degerden biiyiik oldugu durumlarda ise
pompa cift girisli yapilmak suretiyle 6zgiil hiz degeri diisiiriilebilir. Bu durumda 6zgiil hiz
esitliginde Q yerine Q/2 yazmak suretiyle bir carka ait 6zgiil hiz degeri belirlenir ve cark
hesaplar1 ns; degerine gore yapilir (Baysal, 1975).

n; (d/d) Cark Sekli Hiz Ucgenleri Karakteristik
Egriler
40110
110 = 200
200 = 300
Dy
Dy/Dy=1,3=15
Ty —
— R
300 = 500 : .
imse el ~ m i
Do/ Dy E‘in,z : Uz ' 0 Q
}
500 =
1200

Sekil 4. Ozgiil hiza gére genel cark sekilleri, cikis hiz Gicgenleri ve pompa karakteristik egrileri
(Yalgin, 1998)

2. Pompa Carki Tasarim

Pompa c¢arklarinin tasarimi, genellikle literatiirde yer alan ampirik denklemlerle
yapilmaktadir. Tasarimla ilgili detaylara; Stepanoff (1957), Baysal (1975), Dicmas (1987),
Lobanoff ve Ross (1992), Kovats ve Desmur (1994), Calli (1996), Tuzson (2000), Karassik
vd. (2001) gibi arastirmacilarin ¢alismalarindan ulasilabilir (Korkmaz, 2008). Tasarimi ve
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imalat1 yapilan carklarin mutlaka testlerden elde edilen karakteristik degerlere gore
kontrollerinin yapilmasi gerekir.

Pompa carki tasarimi, pompanin bir kademesinin manometrik yiliksekligi, debi ve pompay1
tahrik edecek motor devrinin tespiti ile baglar. Bu degerlere gore pompa i¢in hesaplanan 6zgiil
hiz degeri kullanilarak pompa tipine karar verilir. Tam santrifiij pompalarin 6zgiil hiz
degerleri 50 ~ 200 d/d arasinda yer almaktadir (Baysal, 1975). Hesaplanan 6zgiil hiz degeri ve
pompa tasarim debisi (Q) i¢in pompa genel verimi Sekil 5’ten tespit edilir.

% Ng
95
=
LI ]
=
83 &
Q= 650 It/s
80 e >
0= 651t Q=200 It/s
75 Q=32 1t/s
70 Q=13 1t/s
69 -
T Q=6,51ts
65
—Q=351t/s
o Q= 1.51ts
55 .
50
45 . .
OZGUL HIZ
40 . nNg
35 40 45 S50 60 70 80 90 105 120 135152155 180 200 235 270 300 345 395 460 520 3595 680 780 900
| —-— ———
pu— | ——

Sekil 5. Pompa genel veriminin 6zgil hiz ve debiye gore degisimi (Baysal, 1975)

Pompa mil giicii, basilacak sivinin 6zgiil agirliina, basilacak debiye ve toplam manometrik
yiiksekligi ve genel verim degerlerine bagl olarak 4 no’lu denklem ile ifade edilebilir.

P, —2EXEmW) veya P, =22 (BG) @)

Mg 2 Mg
Pompay1 tahrik edecek elektrik motoru giicii belirlenirken emniyet acisindan Sekil 5’ten
bulunan genel verim degerinden %35 kadar kiiciik dikkate almakta fayda vardir (Baysal, 1975).
Net motor giicii tespiti ise, pompanin hesaplanan mil giicii degeri bir emniyet katsayisi ile
carpilarak bulunur. Emniyet katsayis1 degerleri hesaplanan mil giicii degerlerine bagli olarak

Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Motor giicii tespiti i¢in mil giiciine gére emniyet katsayilar1 (Baysal, 1975).

Mil Giicii (BG) Emniyet Katsayis1 (o)
Pe<5BG 1.2~1.3
5<P.<25BG 1.1~1.2
Pe <25 BG 1.05~1.1

Pompa mil giicii (BG), ayn1 zamanda pompa milinin iletecegi moment (kgm) ve agisal hiza
(rad/s) bagh olarak;
P.=M-w/75(BG) (5)
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olarak ifade edilebilir. Mil malzemesinin emniyetli kayma gerilmesi tem (kg/cm?), olmak
tizere mil ¢ap1 (cm);

3/ 16-M
d, =

(6)

T Taem

olarak bulunur. Bulunan ¢apina degerine gore standart mil ¢ap1 se¢ilmelidir.

Cark giris kosullarinin belirlenmesinde siireklilik denklemi kullanilir. Sekil 6’dan elde
edilecek emme hatt1 hiz degerine gore, pompa tasarim debisi kullanilarak siireklilik denklemi

yardimiyla emme borusu ¢ap1 bulunabilir.
z

w-D
Q==""" (7)
Ve y : =
| | | -
e I e e it
| | 00
50 } ,";‘5/:/
W Lasolyo
Ve
40 //// —
. L
b VA/ i ﬂ/\SOO/'dB/‘
30| 7/ = // ‘
20 7/4 A ] } :
7ééif - || z
10 ]
» ‘ .
0 | | [

0 20 30 40 S50 60 70 80 80 100 ff0 {20 130 %O0()
(1t/s)

Sekil 6. Emme hatt1 hizlarinin debi ve devir sayisi ile degisimi (Baysal, 1975).

Bulunan emme hatt1 boru cap1 degerine gore standart bir ¢cap degeri secilmeli ve bu ¢ap degeri
icin emme hatt1 hiz1 degeri yeniden hesaplanmalidir. Cark giris agz1 ¢cap1 (Do), emme borusu
capina esit alinabilir. Pompa giris agzinin daha kiigiik yapilmasi istendiginde pompa emme
agz1 ile c¢ark girisi arasinda hava cebi olusturmayacak sekilde (simetrik olmayan) bir
rediiksiyon yapilmalidir (Baysal, 1975). Cark giris agz1 ¢api, cark girisindeki hizin tespiti
agisindan dnemlidir.

Pompa genel verimi; nn hidrolik verim, nm mekanik verim ve #,. kacak (volumetrik) verim
olmak tizere,

Ng = Nh- MmNk (8)
seklinde ifade edilir ve c¢ark icerisindeki kacaklar dikkate alinarak carkin i¢inden gecen
toplam debi;

Q
Qr= - ©)
ifadesi ile bulunabilir. Ilk yaklasim olarak kacak verim 0.90~0.95 arasinda kabul edilecek

olursa toplam debi,

Qr = (1.05~1.10)-Q (10)
olarak alinabilir. Bu durumda ¢ark giris agzindaki hiz;

— _ %07
C,} - ﬂ-I:DE—dE:I (11)

ifadesi ile elde edilebilir. Burada dg, ¢ark gobek ¢api olup, mil ¢apimnin 1.5 kati alabilir
(Baysal, 1975). Co hizinin, Co < 1.2 - Ve olmast uygundur. Gerekirse ¢ap biyiikliikleri
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tizerinde degisiklik yapilabilir. Cark igerisinde kanatlar nedeniyle kesit daralmasi s6z konusu
olacagindan ¢ark giris ortalama ¢apina (D1) ait kesitteki mutlak hiz1 (C1), Co hizina gére %10

arttirilarak, C1=1.1-Co seklinde bulunabilir.

Cui=C1

@™

g: -E“T ]

Sekil 7. Kanat girisinde hiz tiggenleri

o

Suyun carka 01=90°’1ik agiyla girigini saglamak igin, mutlak hizin tegetsel bileseninin (Cur)
sifir olmast gerekir. Bu durumda giris kesiti i¢in mutlak hiz, diisey bilesen olan meridyonel
hiza esit olur (C1 = Cm1) (Sekil 7). Bu degerin Sekil 8’de verilen hiz katsayisina gore 12 no’lu
ifade de yerine konularak kontrol edilmesi gerekir.

C = k:mllleg'Hm (12)

ml

ke l I

kend
24
22
=
20
ke, = L—1

18

L
16 —
14 — [“cm]

//
12 LA o d aan

0l 4 50 60 70 80 90 '100 110 120 130 140 150 160 170 180 M

Sekil 8. Hiz katsayilarinin 6zgiil hiza gore degisimi (Keskin ve Giiner, 2002)

Cark giris ortalama ¢ap1 (D1), Schulz katsayisi (os) 0.90~0.95 arasinda olmak tizere, Schulz
katsayisina bagli olarak denklem 13’ten belirlenir.

D,=a_-D, (13)
Silindirik kanatli carklar i¢in kanat giris kenarinin cark iist ve alt yanagina temas noktalarini
sirastyla d ve 1 indisleri ile gosterecek olursak (Sekil 8), bu noktalardaki ¢ap degerleri 14 ve
15 no’lu denklemlerle ifade edilebilir.

D14 = Do+ 3~4 mm (14)
D1i=2 - D1— Dy (15)

Sekil 7°den goriilecegi gibi 1 noktasina ait ¢ap degeri olan ¢ark giris ortalama cap1 (D1) ayni
zamanda (16) no’lu denklem ile ifade edilebilir.

Dl — Dag 4Dy (16)

Optimum ¢alisma noktasinda suyun c¢arka on donmesiz girdigi kabuliiyle (az=90°), mutlak
hizin g¢evresel bileseni C1y=0 olur. Bu durumda mutlak hiz meridyonel bilesene esit olur
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(C1=Cm1). Cark giris ortalama ¢ap1 (D1 (mm)) ve devir sayisina (n (d/dak)) gore ¢evresel hiz
(U1 (m/s)) ve giris meridyen hizi (Cm1 (m/s)) yardimiyla da kanat girisinde akiskana ait giris
acis1 (B1) bulunur.

U, =225 (mls) (17)
tgfy == (18)

Kanat giris acisinin 10° ~ 20° arasinda kalmasi uygundur. Sayet hesaplamalar neticesinde
elde edilecek kanat giris agis1 degeri bu aralifin disina ¢ikacak olursa emme borusu ¢apini
degistirmek gerekir. Cark igerisinde birbirine paralel olarak yerlestirilmis olan kanat
etkilesimleri nedeniyle akiskanin hesaplanan bu giris acis1 ile ¢arka girebilmesi i¢in B1
acisiin & kadar biiyiitiilmesi onerilmektedir (Baysal, 1975). & degeri igin Baysal (1975), 3°
civarinda bir deger dnermistir. Bu durumda kanat giris agist;

Py =By +86 (19)
olarak dikkate alinmalidir. Ayrica, kanat giris kenar1 boyunca i1 agisinin degisimini de
kontrol etmek gerekir. Silindirik kanat imali i¢in B1i Ve Big agilarinin B1 agisindan £3° den
fazla fark etmemesine dikkat etmeli ve gerekirse i ve d noktalar1 (Sekil 7) D1 capina daha
yakin olacak sekilde kaydirilmalidir. B1j ve PBid agilari, kanat giris kenar1 boyunca Cmi hizinin
degismedigi kabul edilerek (20), (21), (22) ve (23) no’lu ifadelerden hesaplanir.

U, = E (20)

tghy, =2t (21)
Uyg =227 (22)
tgByq = 2= (23)

Cark giris _genisligi (b1), A1 daralma katsayist olmak iizere ve ilk yaklagim olarak 0.6 ile 0.7
arasinda secilmek suretiyle siireklilik denkleminden,

by =— 1 — (24)

1 Dy Ay -Cmy
bulunur. Ancak kanat sayist belli olduktan sonra daralma katsayisinin gergek degerine gore
kontrolii yapilmalidir.

Kanat ¢ikis hiz iiggenlerinin olusma teorisinden bilindigi gibi, sonsuz ince ve sonsuz kanat
sayisindaki c¢ikis teorik hiz iiggeni ile akiskana ait gercek hiz {iggenlerinin saptanmasi ve
gerekli boyutlarin hesaplanmasi gerekir (Sekil 9).

——— AC, —w=
7777777777 Gergek Uggen
‘ Teorik Uggen Wim /
., C, o W, ¢ .
ikig B .
2k o
| %
. Pro e o A
— Cu‘z = “’u&: . 'Bl : + 7 @)
— P - =
Cuw
U2 - U,

Sekil 9. Clkl;hlz ticgenleri

Cark ¢ikis kosullarinin belirlenmesi i¢in oncelikle cark ¢ikis ¢ap1 (D2) bulunmalidir. Bunun
i¢in de ¢ikis gevresel hizinin (U3) tespit edilmesi gerekir. Schulz (1977), Pfleiderer (1978) ve
Kovats (1994), cikis ¢evresel hizinin tespiti i¢in basing katsayisi (y) tanimini kullanmiglardir.

e
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Kademe durumlarina ve caplar oranina gore, basing katsayisinin 6zgiil hiz ile degisimi Sekil
10°da gosterilmistir. Ozgiil hiz bilindigine goére, Sekil 10 yardimiyla y ve dolayisi ile istenilen
Hm manometrik yiiksekligin saglanabilmesi i¢in gerekli Uz tegetsel hiz1 bulunur.

14

| T |
1.3 4 1
Ny [ ‘
12 \\‘{\ ‘ 07
i \\\\\k [)C7| iS‘ L\nl\' AT T ln.“
3 ‘ 107 =1 \J’ .
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Sekil 10. y basing katsayist degerinin, 6zgiil hiz ile degisimi (Keskin ve Giiner, 2002).

U: bulunduktan sonra,

U, = =252 (mls) (26)
bagintis1 yardimiyla D2 cap1 hesaplanir. S6z konusu y basing katsayisinin 6zgiil hiza gore
degisim egrisi gercekte deneysel bir egridir. Optimum caligma noktasi i¢in, suyun carka
a1=90°’1ik ag1yla girdigi kabuliiyle (26) no’lu EULER denklemi kullanilarak

Hm= (CUZ'UZ/g)'T]h (27)
basing katsayist i¢in,

bagintis1 bulunur. (Cu2/Uz2) oran1 ve mn hidrolik verim degerleri de gergekten ve Oncelikle
Ozgiil hiza bagl olarak degisir. Ancak, imalati yapilacak pompada, mn hidrolik verim
degerinin se¢ilmis olan degeri saglamasina calisilmalidir. Ozellikle ¢arkin imalinde kanatlar
arasindaki i¢ siirtmeleri Onleyici tedbirler alinmali ve kanat yiizlerinin temiz ve piiriizsiiz
olmasina dikkat edilmelidir. Ozgiil hiza bagli olarak hidrolik verim degerleri Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Ozgiil hiza bagl olarak hidrolik verim degerleri (Baysal, 1975)

Ozgiil hiz-ns (d/dak.) 44 70 140 215 280 350 425 490

Hidrolik verim-nn (%) 75 86 92 93 94 95 955 96

Cark ¢ikis gapmin (D2) saptanmasinda, Oncelikle ve onemli derecede Hm manometrik
yiiksekligin rol oynadig1 gz oniinde tutulmalidir. Bu sebeple, hesaplanan D2 ¢apina gore imal
edilecek olan carkin ve pompanin manometrik yiiksekligi saglayamamasi olasiligi gézden
uzak tutulmamali ve 6zellikle ¢arkin model imalinde D> ¢ap1 hesaplanan degerden % 10 kadar
bliytik tutulmalidir.
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Sekil 10°’da Di/D; oranlari alt ve ist smirlarinin 6zgiil hiz degerlerine gore degisimi
gorilmektedir. Hesaplanan c¢ap degerlerine gore, s6z konusu oran, bu simirlarin disina
tasiyorsa, D2 capr manometrik yiikseklikle ilgili oldugundan degistirilmez. Ancak D1 ¢ap1
tizerinde D1/D2 orami belirtilen sinirlar arasinda kalacak sekilde degisiklik yapilir. D1 ¢ap1
degistirilecek olursa, ¢ark giris kosullarinin da tekrar gozden gecirilmesi gerekir.

Cikistaki mutlak hizin diisey bileseni olan ¢ikis meridyen hizi (Cmz2), Cmi’ ¢ esit veya biraz
kii¢iik alinabilir. Bu durumda siireklilik denklemi cark ¢ikisi i¢in yazilirsa,

Qr=m-D; by Cppy - A, (29)

olur. Toplam debi ve cark ¢ikis ¢ap1 bilindigine gore b2-Cmz-A2 carpiminin sabit kalmasi
gerekir. Burada by gark ¢ikis genisligini, A2 ise ¢ikis kanat daralma katsayisini gostermektedir.
b2 genisligi uygun segilerek Cma2 ¢ikis meridyen hizini istenilen degere getirmek miimkiindiir.
Ancak c¢ikis daralma katsayis1 bilinmemektedir. Cikis daralma katsayisinin net bir sekilde
belirlenmesi i¢in kanat sayis1 ve kanat ¢ikis agisinin bilinmesi gerekir. Cikis meridyen hizinin
tespiti i¢in daha uygun yol; sekil 8’den kemz hiz katsayisini 6zgiil hiz degerlerine gore bulmak
ve

cnﬂ = k:m! .*.-'lz TEC Hm (30)
bagintisindan faydalanarak Cmz hizin1 hesaplamaktir. Tablo 2’deki hidrolik verim degerlerini
kullanarak (27) no’lu ifade ile verilen Euler denklemi yardimiyla da mutlak hizin tegetsel

bilesenini (Cy2) bulabiliriz. Boylece akiskanin garktan ¢ikis agist (2),
tgf, = W (31)

Uy —Cyg

ifadesi ile bulunabilir. Cark igerisinde birbirine paralel olarak yerlestirilmis olan kanat
etkilesimleri nedeniyle akigkanin hesaplanan bu ¢ikis agisi ile carki terk edebilmesi igin 2
acisiin, sekil 9’daki ¢ikis hiz liggeninden de goriilecegi lizere ACy sapmasi nedeniyle daha
biiylik alinmast gerekir. Bu durumda kanada ait konstriiktif ¢ikis agis1 Pk, teorik cikis hiz
ticgenindeki sonsuz kanat durumu i¢in diisiiniilen kanat ¢ikis agisina (Pa2w) esit alinmalidir.
Teorik ¢ikis hiz licgeninden goriildiigii gibi (sekil 9), P2k=P2 agisinin saptanmasi i¢in sonsuz
kanat hali icin (teorik) tegetsel hiz bileseninin (Cy2«) bilinmesine ihtiya¢ vardir. Bu durumda
kanada ait konstriiktif ¢ikis agis1 Bak;

tgBy = — =2 (32)

Up—Cyng

olarak ifade edilebilir. Literatiirde, K sapma katsayis1 olmak {izere, teorik ve gercek tegetsel

hiz bilesenleri arasindaki iliski;

Cuzoo =K. Cu2 (33)

ifadesi ile verilmektedir (Golcii, 2001; Memardezfouli and Nourbakhsh, 2009; Elsheshtawy,

2012). K sapma katsayisi; kanat sayisina (Z), konstriiktif ¢ikis agisina (Bzk) ve cark giris-¢ikis

caplari oranina (D1/D) bagli olarak (34) no’lu ifade ile verilebilir.

_ L2-(14=infy) 1

K=1+ ) z 34
R >

Schulz (1977) ve Pfleiderer (1978) tarafindan sapma katsayisi i¢in (35) no’lu ifade

Onerilmistir.

o(2)
K=1+—2 (35)
Bu ifadede ¢ deneysel bir say1 olup, tam santrifiij pompalar igin;
¢ = (065..0.85) - (1+2=) (36)
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olarak alinabilir. Bu ifadedeki katsay1 aralig1 olarak diisiik 6zgiil hizlar i¢in alt limit, biiyiik
0zgiil hizlar i¢in ise iist limitler kullanilabilir. (35) no’lu ifadede; S terimi, ¢arkin meridyonel
kesitinde kanat orta ip¢igi i¢in ¢ark eksenine gore statik momenti olup;
(pz-pi)

§=-—1— (37)
olarak alinabilir (Baysal, 1975). Goriildiigii gibi sonsuz kanat hali i¢in tegetsel hiz bileseni
(Cu2x) hesaplayabilmek igin konstriiktif ¢ikis agisina (B2k) ihtiyag¢ vardir. (32) no’lu ifadeden
de goriilecegi tizere, konstriiktif ¢ikis acisinin (Bak) tespiti icinde tegetsel hiz bileseni Cuowo
degerinin bilinmesi gerekir. Bu durumda konstriiktif ¢ikis a¢isinin (B2k) tespiti i¢in Tatonman
yontemi kullanilarak islem yapilir. Bu yontemde; kanat ¢ikis agist (P2k), baslangic degeri
olarak 30°’den kii¢iik olmak sartiyla 6ncelikle tahmin edilerek isleme baslanir (baslangig

degeri olarak 28°~30° arasi alinabilir). Kabul edilen kanat ¢ikis acist degerine gore kanat
sayist (38) ifadesi ile hesaplanir.

7= 6.5 (2202) - sin (P2 (38)

D,-D.
Buna gore K sapma katsayis1 hesaplanir ve (33) no’lu ifade yardimiyla Cy2- degeri hesaplanir.
Bulunan Cu» degeri, (32) no’lu ifadede yerine konularak kanat ¢ikis agist hesaplanir ve
bulunan deger kabul edile a¢1 ile karsilastirilarak aradaki farka bakilir. Aradaki fark 2°~3°
civarinda ise Tatonman islemini tekrarlamaya gerek yoktur ve kabul edilen ac1 kullanilabilir.
Fark biiyiik ise Tatonman islemini bu fark degerini yakalayana kadar tekrar etmek gerekir.

Bulunan kanat ¢ikis a¢is1 dikkate alinarak, kanat ¢ikis genisliginin kontrol edilmesi gerekir.
Cikis kanat kalinlig1 e; (mm) olmak tizere (imalat kolaylig1 agisindan kanat kalinlig1 e=e1=e;
olarak dikkate alinabilir), ¢ikis kanat daralma katsayist Az;

}Lg =1 Z-e,/Ein By (39)

Dy
olarak ifade edilir ve (29) no’lu ifadede kullanilarak ¢ark ¢ikis genisliginin kontrolii yapilir.
Benzer sekilde kanat giris genisliginin de kontrol edilmesi gerekir. Giris kanat kalinlig1 ex
(mm) olmak tiizere, giris kesiti i¢in kanat daralma katsayis1 A1;

}Ll _ 1_2-&._.-"31:1 B (40)

m-I,

olarak ifade edilir ve (24) no’lu ifadede kullanilarak cark giris genisliginin kontrolii yapilir.
Cizim ve imalat bu degerlere gore yapilmalidir. Cark ¢iziminde; tek daire metodu, ¢ift daire
metodu ve nokta nokta kanat ¢izimi olmak lizere ii¢ farkli metot kullanilabilmektedir. Tek
daire metodu genellikle ¢ark ¢ikis ¢apt 100 mm ve daha kiiciik olan ¢arklar i¢in kullanigh bir
metottur. Radyal akish c¢arklarda ¢ark kanatlarinin ¢izimi i¢in genellikle ¢ift daire metodu
kullanilmaktadir. Nokta nokta kanat ¢iziminde ise kanat girisinden c¢ikisina kadar (kanat
boyunca) hiz {iggenlerini ¢izmek ve bu liggenlerde kanat ¢ikis acgilarinin degerlerini tespit
etmek gerekir. Cark ¢izimi tamamlandiktan sonra kanatlar arasindaki koniklik acisi, difiizér
gerekli olup olmadig1 ve minimum kanat yiizeyi kontrol edilmelidir.

3. Pompa Carki imalati

Cark hesaplamalar1 ve ¢izim siirecinden sonra pompa carklarmin  imalati
gerceklestirilmektedir. Pompa carklarinin imalati genellikle diisiik maliyetleri ve seri imalata
uygunlugu nedeniyle kum kaliba dokiim yontemiyle yapilmaktadir. Bu yontem; model
yapimi, maca yapimi, kaliplama ve dokiim asamalarindan olusmaktadir. Model i¢in ¢ark
radyal kesiti ve karsi goriintisii kullanilmaktadir. Carklarin dokiimii i¢in dncelikle modeller ve
maca kutular1 olusturularak derecelere yerlestirilmektedir (Sekil 11). Magalar, cark icerisinde
bos kalmasi gereken bdlgelerin olusturulmasi i¢in gaz gecirgenligi yiiksek Shell kumu ve
benzeri kumlardan yapilmaktadir. Magalar kaliplara yerlestirilerek alt ve {ist dereceler
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olusturulmaktadir (Sekil 12). Alt ve iist derecenin yapismasini dnlemek i¢in genellikle grafit
tozu kullanilmaktadir.

o P
Sekil 12. Maga ve dereceler

Daha sonra iist derece lizerine yolluk agilarak dokiim iglemine gegilmekte ve ergitilen
aliminyum malzemenin dokiimii gergeklestirilmektedir (Sekil 13). Dokiimii tamamlanan
carklar soguduktan sonra kaliplardan ¢ikartilarak pompada kullanilacak hale getirilmektedir.
Bu amagcla tornalama, capak temizligi (gerek duyuluyorsa kumlama da yapilabilir) ve kama
kanallarinin agimi gibi islemler yapilmaktadir.

Sekil 13. Yolluk acma ve dokiim islemi

4. Sonug¢ ve Oneriler

Pompay: tahrik edecek elektrik motoru giicii belirlenirken emniyet acgisindan 6zgiil hiz ve
tasarim debisine bagl olarak bulunan genel verim degerinin %5 kadar kii¢iik dikkate alinmasi
onerilmektedir. Net motor giicii tespiti ise, pompanin En iyi Verim Noktas1 (EVN) tlizerindeki
vana pozisyonlarinda g¢alisabilecegi de diisiinlilerek hesaplanan mil giicii degeri bir emniyet
katsayist ile carpilarak bulunmalidir. Eger bu durum dikkate alinmayacak olursa EVN
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tizerindeki calisma sartlarinda motor zorlanmalar1 neticesinde sik sik termik atmasi gibi
durumlar s6z konusu olabilmektedir.

Pompa i¢in en kritik hat emme hattidir. Ozellikle kavitasyon tehdidi agisindan emme hatt1 hiz
degerlerinin olabildigince diisiik tutulmasinda fayda vardir. Emme hatti hiz degerlerinin
gereginden biiyiik tutulmasi, basingta diismelere ve dolayisiyla kavitasyon riskinin artmasina
neden olacaktir. Bu nedenle emme borusu ¢aplar1 olabildigince biiyiik tutulmalidir. Kanat
girig agisinin 10° ~ 20° arasinda kalmasi uygundur. Sayet hesaplamalar neticesinde elde
edilecek kanat giris agisi degeri bu araligin disina ¢ikacak olursa emme borusu ¢apini
degistirmek gerekir.

Cark c¢iziminde radyal akisli carklar icin genellikle ¢ift daire metodu kullanilmaktadir.
Cizimde kanatlar arasindaki koniklik acisinin, akiskanin kanat cidarlarindan ayrilmasina
imkan vermeyecek sekilde 10°°den kiigiik tutulmasi 6nerilir. Cark kanalinda koniklik agisi
10°’den biiyiik ise ve diger yollardan kigiiltme olanagi yoksa kanat sayisi aym kalmak
sartiyla iki ana kanat arasina ilave kanatciklar konularak koniklik distriilerek ayrilmalar
onlenebilir (Baysal, 1975). Carklarda ara kanat¢ik kullaniminin uygun olup olmadigi,
koniklik acisi ile birlikte kanat ¢ikis agisi ve kanat sayisina da baglidir (Goélcii, 2001).

Cark imalatinda tasarlanan c¢arkin istenilen hidrolik verim degerini saglayabilmesi icin
kanatlar arasinda i¢ siirtlinmeleri 6nleyici tedbirler alinmalidir. Kanat yiizeylerinin temiz ve
plirlizsiiz olmasina 6zen gosterilmelidir. Gerekiyorsa imalat sonrast kumlama gibi ylizey
kalitesini arttirmaya yonelik islemler yapilabilir.

Cark c¢ikis gapmin (D2) saptanmasinda, Oncelikle ve onemli derecede Hm manometrik
yiiksekligin rol oynadig1 goz oniinde tutulmalidir. Bu sebeple, hesaplanan D> ¢apina gore imal
edilecek olan carkin ve pompanin manometrik yiliksekligi saglayamamasi olasilifi gdzden
uzak tutulmamali ve 6zellikle ¢arkin model imalinde D2 ¢ap1 hesaplanan degerden % 10 kadar
biiyiik tutulmalidir. Pompanin ¢alisma noktas: i¢in hesaplanan manometrik yiikseklik, imal
edilen pompa tarafindan fazlasi ile saglansa bile, carki torna ederek c¢ap1 kiiciiltmek ve
manometrik yiikseklik degerini istenilen degere getirmek miimkiin olur. Bunun i¢in, 6zgiil hiz
ve genel verimde biiyiik degisiklik olmayacagi i¢in ¢ark ¢apini hangi degere kadar diistirmek
gerektigi, bilinen benzesim kanunlari ve Rateau teoremi ile kolayca bulunabilir.
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