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Su, insan hayatinin vazgegilmezi olup yerlesim yerlerinde temiz suyun temini ve atik suyun uzaklastirilmasi
zorunlu ihtiyactir. Bu zorunlu ihtiya¢ gelisen teknoloji ile birlikte farkli yontemlerle karsilanmaktadir.
Arsimet pompalar da su temini ve atik suyun uzaklastiriimasinda kullanilan en eski akim makineleridir. Bu
calismada Klasik Arsimet Pompa’ya alternatif olarak gelistirilmis olan Dig Ceperli Arsimet pompanin
performansi ve kova doldurma performansi incelenmistir. Tasarim1 yapilan dis ¢eperli Arsimet pompanin
basma yiiksekligi 6 metre, basma acist 30° olacak gercek boyutlarmin 1/20 Slgegi referans alinarak
tasarlanmigtir. Tasarimin farkli basma agilarindaki performansini degerlendirmek igin 20°, 30°, 40° basma
acilarinda analizler ve deneyler yapilmistir. Hesaplama ile elde edilen kova hacimleri geometrik analiz ile
elde edilen hacimlerinden %15 daha biiyiiktiir. Ancak deneysel olarak elde edilen kova hacimleri hesaplama
ile elde edilen hacimlerin azami %37’sine karsilik gelmektedir. Bu durum dis c¢eperli Arsimet pompa
tasariminda memba tarafinin suya batma miktarinin kova doldurma oranini dogrudan etkiledigini
gostermektedir. Ayrica kova hacmi hesaplamalarinda CAD modeli {izerinden yapilan hacimsel analizler
Arsimet pompalarin kova hacimlerini daha net bir sekilde hesaplayabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Arsimet Pompa, Pompa Verimi, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), Pompa
Performansi, Vidali Pompa.

INVESTIGATION OF THE BUCKET VOLUME PERFORMANCE OF THE
OUTER WALLED ARCHIMEDEAN PUMP ACCORDING TO THE
MOUNTING ANGLE

ABSTRACT

Water is indispensable for human life and supply of clean water and removal of waste water in settlements
is a compulsory need. This compulsory need is met by different methods with the developing technology.
Archimedes pumps are the oldest current machines used in water supply and waste water removal. In this
study, the performance and bucket filling performance of the outer wall Archimedes pump, which has been
developed as an alternative to the classical Archimedes pump, has been investigated. The design of the outer
wall Archimedes pump with a head of 6 m and a discharge angle of 30° is based on 1/20 scale of the actual
dimensions. In order to evaluate the performance of the design at different discharge angles, analyses and
experiments were performed at 20°, 30°, 40° discharge angles. The bucket volumes obtained by calculation
are 15% larger than the volumes obtained by geometrical analysis. However, the experimentally obtained
bucket volumes correspond to a maximum of 37% of the volumes obtained by calculation. This shows that
the amount of submergence of the upstream side in the outer wall Archimedes pump design directly affects
the bucket filling rate. In addition, volumetric analyses made on the CAD model in bucket volume
calculations can calculate the bucket volumes of Archimedes pumps more clearly.

Keywords: Archimedes Pump, Pump Efficiency, CFD (Computational Fluid Dynamics) Analysis, Pump
Performance, Screw Pump.
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1. GIRIS

Arsimet pompalari, Arsimet tarafindan Antik
Yunan déneminde kesfedilen ve suyu yukariya
dogru tasimak i¢in kullanilan basit makineler
olup dairesel bir tiip i¢cinde donen bir vida veya
helisel pervane ile ¢alisan hacimsel pompalardir
[1]. Klasik arsimet pompa (KAP), bir silindir
iizerine sarilan helislerin yarim dairesel bir yuva
igersine yerlestirilerek iki ucundan
yataklanmasi ile olusturulur (Sekil 1). Ayrica
arsimet pompalar1 antik donemden giiniimiize
icmesuyu temininde, zirai sulama islerinde, atik
sularin yerlesim yerlerinden
uzaklagtirilmasinda, maden ocaklarin-dan su
tahliyesinde vb. islerde kullanilmistir ve
kullanimi devam etmektedir [2].  Arsimet
vidalar su pompalamanin haricinde taneli
katilarin  tasinmasinda [3], kara aracglan
tahrikinde [4], kan pompalamada [5] vb. islerde
de kullanilmaktadir.

Arsimet pompalarin tasariminda kullanilan
helis sayis1 ve montaj egim agisi, pompa

verimine dogrudan etkili olup optimize edilmesi
gereklidir [6]. Klasik Arsimet pompalarindaki
helezon ile yatak arasindaki zorunlu bosluktan
kaynaklanan hidrolik kayiplarin analizi ve
hesaplamasi zor bir problemdir [7-8]. Ayrica
pompanin giris ve c¢ikis kisimlarindaki su
seviyesi de verimi dogrudan etkilemektedir [9].
Giris su seviyesinin artisi verimi arttirirken
cikis seviyesinin minimumda olmasi gerekir
[10-11]. Giris suyu seviyesi kova hacmi
doldurma miktarin1 etkiledigi icin Arsimet
pompa verimimi de dogrudan etkilemektedir
[12]. Giris suyu seviyesi belli bir degeri asarsa
Arsimet pompa veriminin diismesine sebep
olmaktadir [13]. Arsimet vidali tiirbinlerde
devir artarken moment ve verim diismekte, debi
artarken moment azalmaktadir. Debi artigina
bagli olarak mekanik verim klasik pompalar ile
benzer sekilde debi arttikca artan ve belli
devirden sonraya azalmaya baslayan bir parabol
olusturmaktadir [14].

Giliniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte
santriflij pompalarin kullanimi artsa da Arsimet
pompalarin pompa ve tiirbin olarak kullanimi az
distili yiiksek debili yerlerde yaygin sekilde
devam etmektedir. Ovalardaki yerlesimlerde
160 cm derinlikten insaatina baslanan
kanalizasyon hatlari1 6 m derinlige ulastig
zaman  Uretimleri  ekonomik  olmaktan
cikmaktadir. Bu durumda kurulan terfi
istasyonlari ile kanalizasyon suyu tekrar 160 cm
derinlige c¢ikartilarak kanalizasyon insaatina
devam edilmektedir. Bu terfi merkezlerinde
verimleri kismen diisiik olsa da atik su icindeki
yabanci cisimleri tagima kabiliyetleri ve suyu
havalandirma yeteneklerinden dolay1 Arsimet
Pompalar yaygin sekilde kullanilmaya devam
etmektedir. Atik su igerisindeki yabanci
cisimler yiiksek devirlerde ¢alisan eksenel ve
santrifij =~ pompalarin  millerine  sarilarak
arizalara sebep olmaktadir. Diigiik devirleri ve
genis gecis yollar ile dere lizerinde yiiksek
setler gerektirmeden kurulumu yapilabilen
Arsimet pompalar, balik gecislerine miisaade
eden cevreci Ozellikleri ile de on plana
¢tkmaktadir [15].

Montaj egim agisi, Arsimet pompalarin
verimine etki eden énemli bir parametredir. Bu
konuda  yapilan literatiir  arastirmalari,
arastirmacilarin Arsimet pompalarinin
verimlerini artirmak i¢in montaj egim agisin
optimize etme ihtiyacini vurgulamaktadir
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[6,16]. Farkli montaj egim agilar1 igin
pompalarin verimlerini belirlemek amaciyla
yapilan deneysel c¢alismalar belirli bir montaj
egim acisinin, Arsimet pompalarm ve
tirbinlerin hidrolik verimini etkileyerek su
tasima kapasitesini ve enerji tiikketimini
degistirdigini gostermektedir [7-8,10,17-18].

Arsimet pompalarinda kullanilan gilinlimiiz
yataklama sistemleri maliyet, kullanim 6mrii ve
cevre acisindan sorun teskil etmektedir.
Pompanin yataklama sorunu viday: asagidan
yataklayan yapinin suyun ic¢inde kalmasidir.
Gres beslemeli kaymali yatak veya konik
makarali rulman kullanilan yataklar suyun
icinde caligmak zorunda oldugunda
sizdirmazligin uzun siire saglanama-masi
problem olusturmaktadir. Su zamanla yatagin
kaymasini saglayan yag filmini deforme eder ve
sirtiinmeleri arttirir. Bu da siirtiinmelerin
artmasina miiteakip tahrik motorunun zorla-
nmasina ve yatak sarmasi gibi problemlerin
olugmasia sebep olur. Bu durumlar bakim
maliyetlerini biiyiik 6l¢tide arttirir (Sekil 2).

-

Sekil 2. Arsimet pompanin yataklama
probleminden dolayi kirilan alt yatak flansi.

Bu caligmada, Arsimet pompalarindaki (veya
tirbinlerindeki) yataklama sorununa ¢6ziim
olarak vida ¢eperi distan kapatilarak c¢eper
disindan makarali yatakli bir Arsimet Pompa
tasarlanmistir. Tasarlanan sistemde hesaplanan
kova hacimlerinin doluluk oranlart ANSYS
FLUENT programi ile analiz edilmis ve
deneysel olarak incelenmis, tasarimin kova
hacmi kat1 model programi ile geometrik olarak
Olgiilmiis ve sonuglar karsilag-tirilmistir.
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2. MATERYAL ve METOD

2.1. Model Tasarimi

Arsimet pompalari, az diisii ve yiiksek debi i¢in
tasarlanan hacimsel pompalar oldugu igin
biiylik govdeye ve cok genis montaj alanina
sahiptir. Bu yiizden {retim siireclerinde
islenebilmeleri bliyiik tezgahlar
gerektirmektedir. Biiylik tezgahlardaki isleme
zorlugu ve toleranslardaki artistan dolay1
KAP’1in sabit silindirik govdesi ile helis
kanatlar1 arasindaki bosluklar artmakta ve
dolayist ile hidrolik verimi azalmaktadir.
Ayrica helis, vidanin sadece alt ve iist
taraflardan yataklanma zorunlulugu, su iginde
kalan  yatagin  isletme zorlugunu ve
maliyetlerini de arttirmaktadir. Alt yatagin asir
kirlilige maruz kalmamasi i¢in yatak kotunun
asagiya diigiiriilememesinden dolayr da memba
kotu da asagiya diisiiriilememektedir. Bu durum
ozellikle kanalizasyon terfi merkezlerinde
kullanilan KAP’lardan dolay1 su kotunun kanal
icinde belli bir seviyede birakilmasini zorunlu
hale getirmektedir. Bu durum kanalizasyon
hatlar1 icindeki teresubat birikimini
arttirmaktadir. ~ Yapilan  g¢aligmada  bu
olumsuzluklarin 6niine gegebilecek farkli bir
tasarim olan Dis Ceperli Arsimet Pompanin
(DAP) egime baglhh verimi ve kova hacmi
performansi (KHP)incelenmistir.

Bu sistemin avantajlarin1 su  sekilde
siralanabilir;
1. Yataklarda kullanilan yag suya

karismaz, ¢evreyi kirletmez

2. Yataklar suyun altinda ¢alismadigi igin
kullanim Omiirleri daha uzun ve
periyodik bakim maliyetleri daha
distiktiir.

3. Pompanin yataga monte ve demonte
islemi daha basittir.

4. Pompanin mil tasarimi daha sade
sekilde yapilabilmektedir. Pompa dis
ceperler tizerinden
yataklanabilmektedir.

5. Dis cgeperler ile helis arasinda bosluk
olugmadigi i¢in hidrolik verim artar.

6. Alt yatak su i¢inde kalmadigi igin
memba tarafindaki su seviyesi asagiya

diisiiriilerek  kanallardaki  teresubat
birikimini azaltila-bilir.

7. Pompada govde dis c¢eperi ile
sizdirmazlhik saglandigi igin sabit
gdvdeyi tastyacak biiyiik yapilara gerek
kalmaz.
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8. Dis c¢eper iizerinden yapilabilecek
tahrik sistemi ile rediiktér ihtiyact
ortadan kalkar.

Sekil 3. DAP ﬁzerlnki rip ve yatak.

DAP’in helisleri iizerine digs ¢eper sarilarak
DAP’mn goévdesi olusturulmustur. Bu govde
iizerine yataklama icin yatak yuvasina uygun
ripler yapilmistir (Sekil 3). Bu ripleri
yataklayacak 2 adet yatak, zemin iizerine
yerlestirilmistir. Bu sekilde olusturulan iki adet
rip dort yatak tarafindan yataklanarak DAP’1n
yataklama islemi gerceklestirilmistir. Ayrica
DAP’mn govdesi kapali oldugundan rediiktor
maliyetinden kacginmak iizere gdvdeye kayis
yuvalart agilmistir. DAP’1 tahrik edecek olan
elektrik motoru iizerinde tasarlanan kasnak ile
govde arasindaki kasnak arasinda 1/10 tahrik
orani  olusturarak  kayig-kasnak  sistemi
tasarlanmistir (Sekil 4).

Sekil 4. DAP modeli.
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Arsimet pompasinin deneyleri montaj egim
acisina bagli oldugu icin prototip iretim
asamasinda egim agisin1 ayarlamak 6nemli bir
kriterdir. Fakli montaj agilarini ayarlamak iizere
farkli yiiksekliklerde ve acilarda sag ayaklar
kesilerek biikiilmiistiir  (Sekil 5). Deney
asamasinda egim agisina gore biikiim parcalari
degistirilerek, montajda DAP’a gerekli egim
verilmistir (Sekil 6).

Sekil 5. Pompa yataklama sistemi ag:l biikiimlii
saclar.

MONTAJ EGIM ACISI 30°

MONTAJ EGIM AciSI 40°
Sekil 6. Pompa montaj egim acilari.

2.2. Helis (Kanat) Tasarimi

Helis tasarimi, pompalarin su veya siviy1 tasima
etkinligi lizerinde dogrudan etkilidir. Arsimet
pompasinin tasarim kriterlerini belirlemek i¢in
farkl1 helis acilarn ve kanat sayilann ile
hesaplamalar yapilarak verim tizerindeki etkiler
incelenmektedir. Cizelge 1, MATLAB
analizlerine dayanan 1'den 25'e kadar helisli
KAP’lar i¢in optimum hatve-yaricap oranlarini
ve buna kargilik gelen devir basina optimum
hacim ve hacim oranlarimi géstermektedir [19].
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Cizelge 1. Farkli kanat sayisina gore Arsimet
vidasinin optimum oran parametreleri [19].
Optimum

Kanat Optimum Optimum
adim .
sayis1 yarigap oram hacim oram
N* orani: p* A* v(N,p*,h¥)
1 0.5358 0.1285 0.2811
2 0.5369 0.1863 0.2747
3 0.5357 0.2217 0.2697
4 0.5353 0.2456 0.2667
5 0.5352 0.263 0.2647
6 0.5353 0.2763 0.2631
7 0.5354 0.2869 0.2619
8 0.5354 0.2957 0.2609
9 0.5356 0.3029 0.2601
10 0.5356 0.3092 0.2592
11 0.5358 0.3145 0.2586
12 0.536 0.3193 0.258
13 0.536 0.3234 0.2574
14 0.536 0.327 0.2571
15 0.5364 0.3303 0.2567
16 0.5362 0.3333 0.2562
17 0.5362 0.3364 0.2556
18 0.5368 0.338 0.2559
19 0.5364 0.3404 0.2555
20 0.5365 0.3426 0.2551
21 0.537 0.344 0.2553
22 0.5365 0.3465 0.2544
23 0.5369 0.3481 0.2543
24 0.5367 0.35 0.2538
25 0.5371 0.3507 0.2542
o0 0.5394 0.3953 0.2471

Cizelge 1’in son satirinda ise kanat sayisinin
sonsuza yaklastikca bu degerlerin de limit
degerine yaklastig1 gosterilmektedir. Bu sekilde
kanat sayis1 (N) arttikga hacmin devire orani
monoton bir sekilde arttigindan, bir devirde
kaldirilabilecek su miktart igin bir st smir
saglanmaktadir [19].

Cizelge 1’de ayrica N degeri birden sonsuza
dogru arttikga optimum hacim oran1 ( v(N,
p*,A*) )nin 0.2811'den 0,2471'e dustigi
goriilmektedir. Boylece, kanat sayis1 arttikca su
hacmi azalmaktadir. Sekil 7°de 1, 2, 3 veya 4
kanatli vidanin bir kova hacmin kesit
goriiniimiinii gostermektedir. Bu sekilde, 1
veya 2 kanath vida kesiti i¢in su hacmi tek
hacim olarak goriinmektedir. Ancak 3 veya 4
kanatli bir vida i¢in iki hacme boliinmektedir.
Su hacmi tek oldugunda, vida tamamen su
gecirmez bir dis silindire sahiptir ve vidanin
iistiinden altina kadar net bir hava gegisi vardir.
Bununla birlikte, su hacmi i¢ silindir tarafindan
ikiye boliindiigiinde, su kovalar1 kanallar
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kapatir ve bdylece herhangi bir oluktaki kovalar
arasindaki bosluklarda hava kalmamakta-dir.
Bu da pompa verimini etkilemektedir [20].

o
¢

Sekil 7. 1, 2, 3 ve 4 kanatli vidanin bir kova hacmin
kesiti. (Mavi alan suyun yatay yilizeyidir. Yesil alan
kova hacminin kanat ile temas noktasini
gostermektedir) [19].

Arsimet pompalarm su tasima kapasitesini
belirleyen temel unsur kova hacmidir. Kova
hac-minin  hesaplanabilmesi  i¢in  baz1
parametrelerin 6nceden belirlenmesi gerekir.
Di1s parametreler adin1 verdigimiz bu kistaslar,
montaj yeri, basma yiiksekligi ve debi g6z

oniine almarak o6nceden belirlenmelidir.
Arsimet vidasinin dig parametre-leri  su
sekildedir:

R 4 = vidanin dis silindirinin yarigap1 (m)
L = toplam vida uzunlugu (m)
K = vidanin egimi (boyutsuz)

Dis parametreler genellikle pompanin kullanila-
cagl yere gore tasarim Oncesi belirlenir. Bu
caligmada dis parametreler su pompasinin 6
metrelik basma yiiksekligine gore se¢ilmistir.
Dis parametrelere ek olarak, vidanin
geometrisini tamamen belirtmek icin asagidaki
i¢ parametrelere de ihtiyag vardir;

R ; = vidanin ig¢ silindirinin yarigap1 (m) (6 <
Ri <R,)

A = bir kanat aralig1 (veya adimi1) (m) (6 <A <
2Ry

)
K
N = kanat sayisi (adet), N=1,2,... o

Cizelge 1’de kanat sayisina gore optimum
yarigap orani (p ) belirlenebilir. Bundan sonra
dis vyaricap imalat sartlar1 ve mevcut
uygulamalara gore belirlendikten sonra ig
yaricap asagidaki formiile gore belirlenebilir
[19].
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Rj
P=r 6]
Benzer sekilde Cizelge 1°de 3 kanat sayisina
gore optimum adim orani 0.2217°dir. Buna gore
kanat aralig1 bulunabilir. Bunun i¢in 6ncelikle
montaj egiminin belirlenmesi gerekir:

K =tan#f 2)

Daha sonra asagidaki formiile gore adim
uzunlugu (A ) belirlenir. Bunu i¢in oncelikle
Cizelge 1’den optimum adim oranmin ( A4)
belirlenmesi gerekir.

A==2 (0<A<1)

" 2mRy

3)

2.3. Hidrolik Model

Arsimet pompanin kova hacmini optimize
etmek i¢in vidanin bir devirdeki kova hacminin
(V) vidanin bir devirde toplam hacmine (TR3 A
) orani olarak, (v) boyutsuz bir parametrenin
tanmimlanmasi ile baglanir. Pompanin debisini
hesaplayabilmek i¢in ilk ©nce iki kanat
arasindaki olusan kova hacmini bulmamiz
gerekmektedir. Kova hacmi pompa egim
acisina bagh olarak degismektedir, ayni
zamanda kanat sayisina ve vida adimina da
baghdir. Asagidaki Denklem (4) ve Denklem
(5)’e gore Cizelge 1 verilerini kullanarak 3
kanatli Arsimet Pompa i¢in Vi hesaplanabilir
[19]:

__Vr
v= TRZA (4)
2m2R3
VT = (%) )].U(N, p' A) (5)

Pompanin bir devirde siiplirdiigii kova hacmini
Vr hesaplandiktan sonra, Arsimet pompanin
maksimum debi degeri (Q) asagidaki formiille
hesaplanir [19]:

0=Vr— (6)

Pompanin hidrolik giicii (P, ) sivi yogunluguna
(p), yergekimi ivmesine (g), debiye (Q) ve
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basma yiiksekligine (H) bagl olarak su sekilde
hesaplanir:

Py = pgQH ©
Motorun ¢ektigi akim (I ) ve gerilim ( V)
degerleri Olgiilerek pompaya verilen giic
hesaplanabilir. Bu durumda elektrik motorunun
verimi ihmal edilmis olacaktir.

P, =VI ®

Sonug olarak motor ve pompanin toplam verimi
su (n;) sekilde hesaplanabilir:

_Pn
=

Nt )

2.4. Malzeme Secimi ve Prototip Uretimi
Arsimet pompa Uretimi helisin agili yapisindan
dolay1 zor bir iretimdir. Ayrica helis vida
iizerinin ilave bir boru ile kapatilmasi iiretimi
daha da zorlagtirmaktadir. Normal boyutlarinda
tiretilecek bir Arsimet pompanin yataklar
arasindaki eksen kacikliklarinin azaltilarak
pompanin kullanilabilir seviyeye getirilmesi ise
biiyiik talash imalat makinalart
gerektirmektedir. Bu calismada tasarlanan
Arsimet pompa 1/20 dlgeginde prototip olarak
¢ boyutlu yazicida iretilmistir. Prototip
modellerin li¢ boyutlu yazicida iiretilmesi, hizli
prototipleme siirecinde sik¢a kullanilan bir
yontemdir [21].  Uretim malzemesi suya
dayanikli olmasi  bakimindan polietilen
tereftalat glikol (PET-G) olarak secilmistir.
PET-G, polietilen tereftalatin gelistirilmis bir
versiyonudur ve cesitli endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullani-lan bir
plastik malzemedir. Malzeme 0Ozellikleri
Cizelge 1°de gosterilmistir.

Cizelge 2. PET-G malzemesinin mekanik

ozellikleri.
Ozelllik Birim Deger
Young Modiilii GPa 2,95
Yogunluk kg/m3 1375
Poissons’s Orani MPa 0,33
Cekme Gerilimi - 53
Bask1 Gerilimi MPa 55
Akma Dayanimi MPa 47,9
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Arsimet pompanin tahriki ig¢in 12 Vpc, 100 W
150 d/d motor kullanilmistir. Sisteme gii¢ 12
Vpc 60 Ah akii ile saglanmistir. Motor hizini
kontrol eden DC siiriicii, motor tarafi 12 Vpc ile
calisirken kontrol kart1 kisminda enerjinin DC-
DC regiilator ile 7 volta diisiiriilmiis enerji ile
caligmaktadir. Motor stiriiclisiine
potansiyometre iizerinden verilen analog deger
ile motorun hiz1 kontrol edilmektedir. Hiz
sensorii ile motorun dakikada yaptigi devir
sayis1 Olciilebilmektedir. Olgiilen tur sayisi
LCD ekran tizerinden kullanictya yansitilmigtir
(Sekil 8). Pompanin alt ve {ist tarafina havuzlar
yerlestirilerek su giris ¢ikis1 kontrollii sekilde
saglanmistir (Sekil 9).

® =~

16x2

ARDUINO LCD

v DC-DC
PiL REGULATOR

|

MOTOR

POTANSIYOMETRE SURTCT

Sekil 9. Arsimet pompasi deney diizenegi.

2.5. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi
Analizleri

HAD analizleri, bilgisayar tabanli simiilasyon
yazilimlar1 araciligryla gerceklestirilmistir ve
bu yontemle pompanin iginden gegen suyun
akis miktar1, basing dagilimini ve diger hidrolik
parametreleri analiz edebilir. Bu analizler,
kompleks akigkan dinamiklerini ve
etkilesimlerini  simiille ederek pompanin
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performansinin daha iyi anlasilmasina yardime1
olur. Arsimet pompasinin geometri modeli bir
kati model programinda ¢izilmis (Sekil 10) ve
HAD analizi i¢in bu geometri modeli, HAD
yazilimmna  yiikklenmistir. HAD  yazalim
programi olarak ANSYS Fluent secilmistir.
Pompanin HAD analizi 3 farkli egim agisina
gore yapilmistir (20°, 30 © ve 40 °).

Sekil 10. DAP’1n geometri modeli.

Mesh islemi i¢in 0.0675 m'lik bir tetrahedral
eleman boyutuna sahip ag kullanilmistir ve
sonu¢ olarak Sekil 11°de gorildigi gibi,
507788 elemandan ve 101044 diigiimden
olusan bir ag elde edilmistir.

Sekil 11. Mesh islemin kesit goriintiisii.

Mesh hesaplama siiresi ile sonuglarin dogrulugu
arasindaki iliskiyi optimize etmek amaciyla
mesh yapist bu sekilde olusturulmustur. Cok
fazla eleman iceren olduk¢a detayli bir mesh
olusturulmus olsaydi, hesaplama siiresi 6nemli
dlgiide artacaktr. U¢ milyon elemana kadar olan
meshler denenmis olsa da simiilasyonun
hesaplanmasi ¢ok uzun siirmiistiir. Bu nedenle,
farkl1 aglarla yapilan birkag testten sonra,
yaklasik yarim milyon elemandan olusan bir
meshin yeterli olduguna karar verilmistir.

Yapilan c¢aligmada belirsizlik analizi Akilc
Yaklasima gore yapilarak elde edilen sonuglar
cizelgel 3’te verilmistir. Belirsizlik analizinde
elde edilen sonuglar verilerin tutarli sekilde
degerlendi-rilebilecegini gostermektedir.
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Cizelge 3. Belirsizlikler

Parametre Belirsizlik, £
Yiikseklik, m 0,001

I¢ cap- Dis gap, m 0,001
Kova hacmi, 1 0,001
Gerilim , V 0,05
Akim , A 0,05
Kova hacmi, 1 0,0005
Hiz(devir) , d/d 0,5
Parametre Toplam belirsizlik, %
Su giicii, W 043
Elektriksel giig, W 0,98

3. BULGULAR ve DEGERLENDIRMELER
DAP tasarimi i¢in kullanimda olan bir KAP’1in
Olciileri referans alinmistir. Buna gore dis
parametreler R 4= 1 m ve basma yiiksekligini =
6m ve egim agis1 8=30”de verecek sekilde olan
vida boyu L =12 m olarak belirlenmistir.
Referans alman KAP’in helis sayist N=3
oldugundan bu c¢alismada da aym sekilde
kullanilmistir. Cizelge 1’e gore 3 helis igin
p=0,5357 olarak alinmistir. Denklem (1)’e gore
Ri = 0,5357 m olmas1 gerekir. Ancak 06l¢ii ve
iiretim kolaylig1 agisindan p= 0,5 alinarak Ri =
0,5 m hesaplanmistir. Biiyiikk boyutlarda bir
DAP’1n iiretim ve testi biiyiilk mekan, hidrolik
ve giic sistemleri gerektirmektedir.
Deneylerimizi ve Olglimlerimizi laboratuvar
ortaminda yapmak i¢in tasarlanan DAP’1n 1/20
Olgekli bir modeli iiretilmistir. Hesaplarin 1/1
Olgek iizerinden yapilmasi ile 1/20 6lgekli bir
model iizerinden yapilmasi arasinda bir fark
bulunmadig1 i¢in bundan sonraki yapilan
hesaplamalar model iizerinden Denklem (1)-
(5)’e gore yapilarak sonuglari Cizelge 4°de
verilmistir.

Cizelge 4. DAP i¢in secilen ve hesaplanan

degerler.
0 20° 30° 40°
R 4 (cm) 10 10 10
L (cm) 60 60 60
K 0,364 0,577 0,839
A (cm) 20 12 8,3
N 3 3 3
p 0,5 0,5 0,5
A 0,2217 0,2217 0,2217
v 0,2697 0,2697 0,2697
Vr 0,405 0,255 0,176

Vg 0,135 0,085 0,0586

Simiilasyon sonuglari, pompadan gecen suyun
debisini gosterir. Bu, pompanin ne kadar suyu
tasiyabildigini ve verimini belirlemek icin
onemli bir parametredir. Bu veriler ve sonuglar,
Arsimet pompa tasarimi ve performansinin
degerlendirilmesi i¢in onemlidir.
Simiilasyonlar, farkli tasarim segeneklerinin
karsilastirilmasi,  optimum  parametrelerin
belirlenmesi ve pompanin performansinin
iyilestirilmesi igin kullanilabilir. Bu ¢alismada
kova hacimlerinin hesaplanan degerleri ile
iretim degerlerinin karsilastirilmasi igin bir
CAD  programinda  Geometrik  Analiz
yapilmustir.

DAP’1n egime gore monta edilmesi durumunda
kova hacimlerinin katt modellerinde karsimiza
tic 6nemli yiizey ¢ikmaktadir. Bunlar hava ile
temas eden yiizey (kirmizi renkli), list helis ile
temas eden ylizey (gri renkli) ve i¢ silindir
yiizeyi ile temas eden yiizeylerdir (yesil renkli)
(Sekil 12). Dis silindir ve alt helis ylizeyleri,
diger ylizeylere gore sekil alan ve kova
hacminin olusmasi i¢in gereken yiizeylerdir.



Uysal ve Akparalieva /INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 8:2 (2024) 225-236

R

b

Montaj ag¢isinin 0° olmasi durumunda azami
kova hacmi elde edilmekte olup helisin sag ve
sol taraflarinda hava ile aymi kotta yiizeyler
olusturmaktadir (Sekil 12-a). Suyun yukariya
dogru en kisa mesafeden taginmasi ve DAP
boyunun asgari olmasi i¢in miimkiin olan en
yiiksek egitimin kullanilmasi gereklidir. Montaj
egimi arttikca sol taraftaki serbest yiizeyin alani
belirgin bir sekilde artarken sag tarafta azalma
meydana gelmektedir (Sekil 12-b). Bu durum
montaj egimi arttik¢a kova hacminin azaldigini
acikca gostermektedir. Montaj egimi artarak
30”ye ¢iktikca sag ve sol tarafin serbest
yiizeyleri birlesmekte ve i¢ ¢ap ile olan temas
azalmaktadir (Sekil 12-c). Montaj agis1 40°’ye
ulagtiginda kova hacminin, i¢ ¢ap ile irtibati
kalmayacak derece kiiglilmiis durumdadir
(Sekil 12-d). Bu durum montaj egim agist
arttikca DAP tasariminda hatvenin azaltilmasi
ve/veya kanat sayisinin arttirilmast gerektigini
ortaya koymaktadir. Bdylece bir helisteki kova
hacmi azalirken bir devirde siipiiriilen kova
hacminin azalmasinin 6niine gegilebilir.

Bir devirde siipiiriilen kova hacmi (V1) metot
kisminda belirtilen yontemle hesaplanmustir.
Hesaplanan degerlerin dogrulugunu
kargilastirmak i¢in Oncelikle tasarim tizerinde
yapilan ¢alisma ile her montaj agis1 i¢in olusan
kova hacminin hacimsel modeli elde edilmig

2
&
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Sekil 12. Kati model iizerinden olusturulan kova hacimleri; a: 0° pompa egimi i¢in, b: 20° pompa egimi i¢in, c:
30° pompa egimi i¢in, d: 40° pompa egimi igin.

(Sekil 12) ve elde edilen modelin hacmi tasarim
programinda hesaplanmistir. Daha sonra modeli
iiretile DAP her montaj agis1 igin ayri ayri
monte edilerek manuel olarak c¢aligtiriimisg,
toplam 10 devirde elde edilen su hacmi
Ol¢lilmiis ve buradan bir turdaki toplam kova
hacmi deneysel olarak bulunmustur. Vt’nin
deneysel olarak belirlenmesi esnasinda memba
tarafindaki su kotu sabit tutulmustur. Bu
sonuclar  kiyaslandiginda DAP  modeli
iizerinden alinan hacimlerden elde edilen Vr
degerinin hesaplama ile elde edilen VT’den

%15 civarinda daha  disiik  oldugu
gorliilmektedir  (Sekil 13). Bu durum
hesaplamanin  referans alindigi  kaynakta

kullanilan hacim hesaplama yoOnteminden
(simpson kural1) kaynaklanir. Bu yontem belli
hacmi belli sayida kiiplere boldiigii ve ortalama
kiip hacmi iizerinden hareket ettigi igin
sonuclarda hatalar ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica
hesaplama yonteminde helis cidar
kalinliklarinin ~ hesaplanmamasi da hatay:
arttirmaktadir.

Arsimet pompalarin performansimi belirleyen
temel parametrelerden birisi bir devirdeki kova
hacmidir (V). Bu kova hacmi baslangigta
hesaplanarak bir geometri ortaya ¢ikartilabilir.
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Sekil 13. Bir devirdeki kova hacmi.

Ancak ortaya ¢ikartilan geometrinin g¢aligma
sartlart ile uyumlu olabilmesi tasarimin
basarisin1  gostermektedir. Bu yiizden Vi g
farkli sekilde degerlendirilmistir. Geometrik
analiz ile elde edilen hacimler hesaplama ile
elde edilen hacimlerin  %85’ine  denk
gelmektedir. Bu durum hesaplama
yontemindeki hatanin miktarin1 géstermektedir.
Ciinkii geometrik analiz sonuglar1 hesaplama
yontemine gore daha net sonuglardir. Hacimsel
Ol¢lim sonuglari ise 20°, 30° ve 40°°de sirasiyla
hesaplamanin %29, %33 ve %37’sine denk
gelmektedir. Deney sonuglart da hacimsel
Olciim sonuglarina benzer sekilde hesaplanan

hacimlerin %2"8, %31 ve %35’ine denk
gelmektedir. Olgiim sonuglar1 ile deney
sonuclarinin  birbirine yakin olmasi ve

hesaplanan hacmin 1/3’line denk gelmesi giris
su hacmi seviyesinin diisiik kalmasindan
kaynaklanmak-tadir. Lyons vd.’nin elde ettigi
sonuglar ile bu c¢alismanin  sonuglar
ortismektedir [22]. DAP yataklar1 giris su
hacminin seviyesinin yiikseltilmesini
kisitlamaktadir. Bu durumda kova hacimleri
giriste dolmadigi igin yeterli seviyeye
ulasamamaktadir. Bunun ig¢in DAP’in giris
seviyesinin yiikseltilmesi gerekir. Bu durumda
da basma yiiksekligi azalacaktir. Dikkat ¢eken
bagka bir konu ise montaj egim agis1 arttik¢a
kovanin dolma oraninin artmasidir. Buna gore
yiksek  egimlerde  Arsimet Pompalarin
kovalarinin dolmasi giristeki su seviyesi az olsa
bile artmaktadir. Yani giris su seviyesinin diigiik
oldugu yerlerde montaj egim acis1 yiiksek
tutularak tasarim yapilabilir. Ancak bu durumda
Arsimet pompalarin  devrinin  artirilmast
gerekir. Ancak Arsimet pompalarin devirlerinin
kisith oldugu gozden kagirilmamalidir [2,6,13].
Pompanin donme hizi devir 6l¢ii sensorii ile
okunmustur. Devir 6l¢ii sensorii, bir sistemdeki
donme hareketini algilayan ve bu hareketin
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hizin1 veya frekansii lgen bir sensor olarak
tasarlanmistir. Pompanin dénme hizini istenilen
devirde dondiirerek sabit deney sonuclari elde
edilmistir. Deneyler nominal ¢alisma devrine
yakin bir devir olan 70 d/d’da yapilmistir.
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Sekil 14. Montaj agisina bagli olarak su giiciiniin
degisimi.

Deneylerde, model DAP’in montaj agist 20°,
30° ve 40°’ye ayarlandik¢a basma yiiksekligi de
0,20, 0,3 ve 0,386 m olmustur. Debi degerleri
egim arttikca %30-44 oraninda azalmasina
ragmen basma yiiksekligindeki %46-88 ‘lik
artiglar su giliciinde 6nemli bir degisiklige sebep
olmamistir. Analizde ise egim agis1 arttikca su
giiciinde %11 civarinda bir artis olmustur (Sekil
14). Bu durum DAP modelinin 3D yazici ile
imalati  esnasinda ortaya g¢ikan ylizey
pliriizliliigiiniin fazlaligindan (kanatlarin yiizey
plriizliligi 350um’den biiyiiktiir)
kaynaklanmaktadir. Helislerin tiretimi
esnasinda ortaya ¢ikan desteklerden ve egimli
imalattan dolay1 yiizeylerde gozle goriilebilir
derin izler igeren yiizey piriizliiliikleri
gozlemlenmistir. Yiizey pirizliligi su ile
ylizeyler arasindaki adhezyon kuvvetlerini
arttirdig1 i¢in deneysel verim ile analiz verimi
arasindaki fark da artmigtir.

Bir devirde siipiirillen su hacminin montaj
acisina gore degisimi incelendiginde 20° ‘de
deneysel deger ile simiilasyon degeri arasinda
%8’lik bir fark oldugu goriilmektedir. 30° ‘de
bu fark %16 seviyesine ¢ikarken 40° ‘de %13
seviyesine gerilemektedir ( Sekil 15 ). Bir
devirde siipiiriilen su hacminin montaj agist
arttikca azalmasi, DAP tasarimlarinda montaj
acist arttik¢a adim sayisinin da azaltilmasi veya
helis sayisinin arttirilmasi gerektigini ortaya
koymaktadir. Tasarimda artan ve optimize
edilmesi gereken parametre sayisi DAP
tasariminda sadece matematiksel modellerle
yapilan tasarimlarin istenilen performansi
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ortaya koymakta zorlanacagini gostermektedir.
Bu yiizden CAD modelleri iizerinden
Geometrik Analiz yapmak da uygulama dncesi
tasarimcilara yardimci olacaktir.
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Sekil 15. Bir devirde siipiiriilen su hacminin (Vr)
montaj agisina gore degisimi.
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Sekil 16. Montaj agisina gore verim degisimi.

Verim egrisi klasik bir santrifiij pompanin
verimi ile benzerlik gostermektedir. Montaj
ac1s1 20° iken deneysel verim analize gore %2,4
diisitkken, montaj acist1 30° ‘de en yiiksek
degerine ulasip montaj agis1 ylikseldiginde
tekrar %3 civarinda [15,17] diismektedir (Sekil
16). DAP’da diisiik montaj acisinda biiyik V;
degerinde daha az diisii varken montaj agisi
yiikseldik¢e daha diigilk Vy ve daha yiiksek
diisiide c¢aligmasina ragmen verim degerinde
cok biiyiik degisimler olmamaktadir. Bu durum
Arsimet  pompalarin  hacimsel olarak
caligmasindan ve DAP’in KAP’a gore sizinti
kaybi olusturmamasindan kaynaklanmaktadir.

4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada KAP’larin bir alternatifi olarak
DAP gelistirilmis, kova hacmi doldurma
performanst ve pompa performansi montaj
acisna gore degerlendirilmistir.  Arsimet
pompalariin montaj acilar1 azaldikca memba
tarafinin suya batma yiiksekliginin artmasi
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gerekir. Bu da Arsimet pompalarmin montaj
acilar1 azaldik¢a boyunun daha uzun olmasini
gerektirmekte ve dolayisi ile maliyetleri de
artmaktadir. Tam tersi bir durum da su sekilde
ortaya ¢ikmaktadir; Arsimet pompalarin montaj
acgilart azaldik¢a kova hacimleri artmaktadir.
Dolayisi ile daha uzun adimlarda daha az helis
ile Arsimet pompalar iiretilmektedir. Montaj
acisi arttikga kova hacmi kiigiildiigii i¢in helis
adimlarinin azaltilmasi ve/veya helis sayisinin
arttirilmas1  gerekmektedir. Bu  durumlar
Arsimet pompa tasariminda optimizasyonu ve
dolayisi ile analizi zorunlu hale getirmektedir.
HAD analizleri ile DAP’larin performanslari
%1’e diisen hata ile hesaplanabilmektedir.
Geometrik Analiz ile Arsimet pompalarin kova
hacimleri %100 dogrulukta
hesaplanabilmektedir. Bu durum Argimet
Pompalarin tasarimin CAD programlart ile
optimize edilebilecegini gdstermektedir.

Gelecek caligmalarda DAP’larin  galisma
devrine ve montaj agisina bagl debi degisimleri
incele-nerek kova doldurma performansini ve

dolayist ile debisini arttirici  tasarimsal
yenilikler gelistirilecek-tir.
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