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1. GĐRĐŞ

Sanayideki rekabet, ürünlerin gelişmesine her

zaman yardımcı olmuştur. Üreticiler pazar payla -

rını korumak ve arttırmak amacıyla mevcut ürün -

lerini geliştirir veya yeni ürünleri tasarlayıp paza -

ra sunar. Her üretici rakiplerine göre teknolojik

olarak daha üstün, güvenilir, işletme maliyeti dü -

şük ve yüksek kaliteye sahip ürünler tasarlama

ve üretme çabasındadır. 

Rekabetçi bir ürün eldesi için, iyi bir tasarım ve

üretim aşaması gerekir. Özellikle tasarım aşa -

ması çok önemlidir; ürünün pazardaki yeri ve ra -

kip ürünlerine göre sahip olacağı avantajlar, bu

aşamada araştırılmakta ve yapısal özellikleri

belirlenmektedir. Başarılı bir ürünü tasarlamak

için pazar bilgisine ilave olarak araştırma-geliş -

tirme çalışmalarına ihtiyaç duyulmaktadır.

Araştırma geliştirme safhasında pazar ihtiyacı
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ve rakiplerin ürünleri incelenerek ürün ile ilgili kıs -

taslar oluşturulmaktadır. Ürün tasarımında, üreti -

denklemlerini sayısal yöntemler ile çözmekte ve

elde edilen sonuçları sayısal veya görsel biçimde



taslar oluşturulmaktadır. Ürün tasarımında, üreti -

cinin donanımsal ve ekonomik olanakları önemli

rol oynamaktadır. Kâğıt üzerinde tasarlanan bir

ürün, üretici firmanın ekonomik ve endüstriyel ya -

pabilirlik sınırlarını aşmamalıdır. Bir teknik ürü -

nün tasarımında, tasarımcının sahip olduğu tek -

nik bilgi çok önemlidir. Bilgili ve tecrübeli bir tasa -

rımcı, gerek prototip ve imalat gerekse kullanım

safhasında ürünün karşılaşacağı problemleri

ürün tasarım sırasında kestirmekte ve tasarımın

olası başarısızlığını önlemektedir. Genellikle, te -

orik tasarım safhasından sonra ilk örnek ürünü

yapılmakta, üzerinde testler uygulanmakta ve so -

nuçlara bakılmaktadır. Đstenilen koşulları yerine

getiren tasarımın seri imalatı ve pazara sunulma -

sı için çalışmalara başlanmaktadır. 

Prototip ürünün üretilmesi ve uygunluk testlerinin

yapılması uzun ve maliyetli bir süreçtir. Çoğu za -

man sanal ortamdaki tasarım pratikte istenilen

koşulları yerine getirmemekte ve birden fazla

prototip için deneylerin yapılmasına gerek duyul -

maktadır. Rekabet gereği tasarım sürecinin uzun

olmaması, tasarımcıların kısa sürede işlerini ta -

mamlayıp, ürünün seri imalat için hazır hale getir -

meleri gerekmektedir. Yapılan tasarımın ilk de -

neylerinde hedeflenenin yakalanması avantaj

sağlar. Üretilen prototipi denemek, uygunluksuz -

lukları gidermek hem ürün geliştirme zamanını

hem de maliyetini arttırır. Bunun için tasarımcının

prototip safhasına geçilmeden önce yaptığı tasa -

rımın başarısından emin olması gerekir. 

Son zamanlarda bilgisayar teknolojisinin geliş -

mesi ile prototip üretimine geçilmeden önce, sa -

nal ortamda ürünün parçaları oluşturulmakta ve

birbirlerine monte edilmektedir. Böylece pratikte

ürünün üretilebilirliği kontrol edilmekte, ayrıca

prototip ve seri imalat için gerekli teknik resimler

oluşturulmaktadır. Bilgisayar teknolojisinin sun -

duğu bir diğer imkân ise uzun süreli ve yüksek

maliyetli olan ön denemelerin bilgisayar ortamın -

da yapılmasıdır. Hesaplamalı akışkanlar dinami -

ğine dayanarak yazılan programlar, ürünlerin

akışkan ile ilişkili analizlerini yapmakta, akışın

elde edilen sonuçları sayısal veya görsel biçimde

sunmaktadır. Bu programlar ürün tasarımında

sağladıkları avantajlardan dolayı, araştırma ge -

liştirme yapan firmalar için vazgeçilmez bir araç

haline gelmiş, bu da programlara olan talebi art -

tırmıştır. Bu artan talep, çeşitli yazılım firmaları -

nı bu alana yönlendirmiş ve değişik programla -

rın piyasaya girmesine neden olmuştur.

Pompalar günümüzde vazgeçilmezler arasında -

dır. Endüstri, su şebekeleri, pis su şebekeleri,

tarımsal sulamalar, taşkın önleme, yangın sön -

dürme gibi birçok alanda hayati önem taşımakta -

dırlar. Uzun süre çalışan pompaların en önemli

gideri enerji bedelleridir. Pompaların verimindeki

ufak bir değişiklik, bu büyük sistemlerin işletme

maliyetlerine önemli ölçüde yansır. Ortalama 20

sene çalışan bir pompanın satın alma maliyeti

ömür boyu maliyetinin sadece %5'idir [1].  

Pompa tasarımcısı için, pompanın ilk maliyetine

ilave olarak, pompanın verimi önemli bir kriterdir.

Yüksek verimli pompalar iyi bir araştırma geliş -

tirme prosesini gerektirir. Hesaplamalı akışkan -

lar dinamiğine dayanarak yazılan bilgisayar prog -

ramları araştırma geliştirme safhasında kullanı -

larak, uzun süreli ve yüksek maliyetli olan deney

ve doğrulama safhasını minimuma indirgemekte -

dir. Bu makalede pompalara ait akış denklemle -

rine, bu denklemlerin sayısal çözümüne, hesapla -

malı akışkanlar dinamiğinin tanımına ve pompa

tasarımında sağladığı olanaklara değinilmekte,

örnek bir pompa için elde edilen sonuçlar ve edi -

nilen tecrübeler aktarılmaktadır. 

2. POMPA TASARIMINDA KULLANILAN 

KLASĐK YÖNTEMLERĐN ZORLUKLARI

Genel olarak bir pompanın tasarlanabilmesi için

debi, basma yüksekliği ve devir sayısı verilmekte -

dir. Bu parametrelere bağlı olarak hesaplanan öz -

gül hızına göre pompa tipi seçilmektedir. Daha

sonra ampirik metotlarla pompa parametreleri
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(çark ve çanak genişlikleri, çapları, kanat açıları,

kanat sayısı vb.) bulunur [2,3]. Her ne kadar am -

pirik metotlar,  tasarımcıya pompa geometrisinin

sınırları hakkında bilgi veriyorsa da, bir çok para -

metre tasarımcının bilgisine ve tecrübesine bağ -

lıdır. Bu tecrübe ve bilgilerin doğruluğu ancak

vermektedir.

Şüphesiz deneysel yöntemlerin geliştirilmesi

pompa içindeki akışın daha iyi analiz edilmesine

yardımcı olmaktadır. Günümüzde, pompa içinde -

ki akışın belirlenmesi ve analiz edilmesi için de -



pompa deneyleri ile ispatlanmış olur.

Pompa tasarımında karşılaşılan en önemli zor -

luk, pompanın içindeki akışın bilinmemesidir.

Akıştaki burulmalar, düzensizlikler, geri dönüşler

bilinmemekte, kaçak kaybı miktarı kabul edilmek -

te, hız ve basınç dağılımları ise hesaplanmakta

fakat doğrulanmamaktadır. Tasarımcı akışı gö -

remediği için kabuller yapmakta ve buna göre ta -

sarımını düzeltmektedir. Tecrübeli bir pompa ta -

sarımcısı, uzun deneme ve yanılma sürecinden

sonra ancak istenilen koşulları yerine getirecek

verimli bir pompa tasarlayabilmektedir.

Üreticiler arasında yüksek rekabetin bulunduğu

ve enerji tasarrufunun önem taşıdığı çağımızda,

verimdeki ufak değişimler bile tüketiciler için

önem taşımaktadır. Hesaplamalı akışkanlar di -

namiği ile desteklenen pompa tasarımları, pompa

içindeki akışın analizinin sonuçlarına bağlı ola -

rak tasarımcıya verim artışı için önemli ipuçları

ğişik yöntemler geliştirilmiştir. Örneğin; ultra-vi -

ole ışığı geçiren malzemeden yapılan pompa

kademesini, lazer ışını ile bir süre parlayan özel

bir akışkan ile çalıştırmak ve lazer ile oluşturu -

lan hattın veya noktaların yüksek hızlarda fotoğ -

rafını çekerek, çıkan sonuçlardan akıştaki hızla -

rı hesaplamak ve buna bağlı olarak basınç dağı -

lımını bulmak. Örnek olarak verilebilecek diğer bir

yöntem ise pompa çıkışına belirli uzunlukta ipler

bağlayarak, bu iplerin hareketinden akım iplikçik -

lerinin düzgünlüğünü kontrol etmektir.  Fakat bu

yöntemler anlatılandan daha zor yöntemlerdir. Bu

yöntemler oldukça maliyetli ve zaman gerektiren

yöntemler olup, genellikle akademik çalışmalar -

da kullanılmaktadır. Deneysel yöntemler pompa

içindeki akışın analizinde yeterli olmamaktadır. 

Son yıllarda oldukça yaygın olarak kullanılmaya

başlayan hesaplamalı akışkanlar dinamiği pom -

pa tasarımcıların karşılaştıkları bu zorluğu gi -

dermektedir. Hesaplamalı akışkanlar dinamiği
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Şekil 1. Yarı eksenel bir pompanın katı modeli.

kullanılarak pompa içindeki akış sanal ortamda

inceleme olanağını sağlamaktadır.

3. HESAPLAMALI AKIŞKANLAR

DĐNAMĐĞĐNĐN TANIMI
Genel olarak hesaplamalı akışkanlar dinamiği,

her türlü akışkan ve akışının değişik koşullar -

daki analizini yapmaya yarayan bir yöntemdir. Bu

yöntemde temel olarak üç ana denklem (sürekli -

lik, momentum ve enerji denklemleri) esas alınır

ve bu denklemler sayısal çözülerek akış içindeki

lik, momentum (Navier Stokes denklemleri) ve

enerji denklemlerinin, uygun başlangıç ve sınır

koşulları ile beraber çözülmesi gerekir. Pompa -

larda genelde akışkan sıcaklığı sabit kabul edil -

mekte ve enerji denkleminin çözülmesine gerek

kalmamaktadır [6].

Bilindiği gibi akışlar, laminar ve türbülanslı olmak

üzere ikiye ayrılır. Akışın karakteristiği, boyutsuz

olan Reynolds sayısının değerine bağlıdır. Rey -

nolds sayısının değeri ise akışkanın fiziksel



ve bu denklemler sayısal çözülerek akış içindeki

basınç, hız ve sıcaklık dağılımları ve bu paramet -

relere bağlı olarak birçok veriye ulaşılır.  

Günümüzde hesaplamalı akışkanlar dinamiği

araştırma–geliştirme ve ürün tasarımında yay -

gın olarak kullanılmaktadır. Hesaplamalı akış -

kanlar dinamiği kullanılarak bir uçak kanadının

üzerindeki basınçlar, bir yeraltı rezervuarının sı -

caklık dağılımı, bir ortamdaki hava akımı dağılı -

mı veya hareketli bir arabanın etrafındaki hava

hızı gibi akış ile ilgili birçok parametre bulunabi -

lir. Son yıllardaki hesaplamalı akışkanlar dinami -

ği teorisi ve bilgisayar yazılımlarındaki gelişme -

ler yüksek türbülanslı akışların ve dinamik sis -

temlerin nümerik olarak incelenmesine ve sanal

ortamda simüle edilmesine olanak sağlamıştır.

Ayrıca, tek fazlı akışların yanında çok fazlı

akışlar da artık çözülebilir hale gelmiştir. Örne -

ğin pompalarda kavitasyon gibi zararlı etkenlerin

yapısı incelenmekte ve alınan sonuçlara göre ön -

lemler alınmaktadır. 

Hesaplamalı akışkanlar dinamiğinin hızlı geliş -

mesi ve başarılı analizlerin eldesi sonucunda,

teknik alanda bu konu bir branş haline gelmiştir.

Günümüzde profesyonel olarak bu alanda çalı -

şan ve değişik akışların çözümünü elde eden

uzmanlara ulaşmak zor değildir. Hesaplamalı

akışkanlar dinamiği ile ilgili çeşitli kitaplar mev -

cut olup, konu ile ilgilenenlerin bu kitapların ince -

lenmeleri tavsiye edilmektedir. [4, 5]

4. POMPALARDA AKIŞ DENKLEMLERĐ
Temel olarak bir akışın incelenmesi için sürekli -

nolds sayısının değeri ise akışkanın fiziksel

özelliği olan viskozite, akış hızı ve akış ortamı -

nı karakterize eden karakteristik uzunluğunun

fonksiyonudur. Laminar akış çizgisel bir akış

olup, akım iplikçiği boyunca akış tabakaları birbi -

rinden tamamen ayrı ve karışmaksızın kaldıkla -

rı düzgün akımdır.  

Türbülans akımda ise, akışkan yörüngeleri karı -

şarak, akış çalkantılı bir şekilde oluşmaktadır.

Pompalardaki akış, yüksek hızdan dolayı genel -

likle türbülanslıdır. Türbülanslı akışların incelen -

mesi laminar akışlara oranla oldukça zordur. Bu

tip problemlerde türbülansın etkisini katmak için

modeller geliştirilmiştir. Bu modellerde akışka -

nın fiziksel viskozitesine ilave olarak, akışın

özelliklerine bağlı diğer bir viskozite terimi tanım -

lanmakta ve ona türbülans viskozitesi denilmekte -

dir. Bu ek viskozite terimini hesaplamak için araş -

tırmacılar tarafından değişik modeller sunulmak -

ta, bu modellerin arasında ise "standart k-_ mo -

deli" yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu modelde

"k" türbülansın kinetik enerjisini, "_" ise türbülan -

sın yayılımını belirtir. Bu nedenle türbülanslı

akışlarda süreklilik ve momentum denklemlerine,

türbülans kinetik enerji ve yayılım denklemleri de

eklenmekte, çözülmesi gereken denklemlerin sa -

yısı artmakta ve bu da denklem sisteminin çözü -

münü zorlaştırmaktadır. Literatürde pompalarda -

ki akışın incelenmesinde standart k-_ modelinin

iyi sonuç verildiği belirtilmiş ve bu yöntemin kul -

lanılması tavsiye edilmiştir. 

Yukarıda belirtilen süreklilik ve momentum denk -

lemlerinin çözülebilmesi için akış hacminin çev -
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resini oluşturan akışın sınır koşullarının da bi -

linmesi gerekmektedir. Pompalarda akış hacmi;

çark girişi, çanak çıkışı ve çanak iç yüzeyleri ve

mesi mümkün değildir. Bu nedenle denklemlerin

çözülmesi için çeşitli sayısal yöntemler geliştiril -

miştir. Bunlar sonlu farklar, sonlu hacimler ve

Şekil 2. Santrifüj bir pompa çanağının ve çarkının akış hacminin, sonlu hacimlere bölünmesi. Bu bölünmede
çanak için 391350, çark için 507081 adet sonlu hacim kullanılmıştır.



çark girişi, çanak çıkışı ve çanak iç yüzeyleri ve

çark yüzeyleri ile sınırlıdır. Çark ve çanak yüzey -

lerinin katı sınır koşulu olarak kabul edilirken, çö -

zümün elde edilebilmesi için çark girişi ve çanak

çıkışında su debisi veya basınç değerleri tanım -

lanmalıdır. Türbülans denklemlerinin çözülmesi

için programa girdi olarak duvarlardaki pürüzlülük

katsayısı ve türbülans yoğunluğu da verilmelidir.

Bu değerler kullanıcı tarafından yapılan ölçümler

ya da literatürdeki çalışmalara dayanarak belirle -

nir. 

Pompalardaki akışın incelenmesinde,  türbülans

akışının yarattığı zorluğa ilave olarak sınır ko -

şulu olarak kabul edilen çark yüzeylerinin hare -

ketli oluşu, problemi daha da zorlaştırmaktadır.

Pompalarda çark genellikle yüksek hızlarda

(n=1450 & 2900 d/d) dönmektedir. Çarkın dön -

mesi ile oluşan merkez kaç etkisi momentum

denklemine kaynak terim olarak eklenmektedir. 

Değinilmesi gereken diğer bir husus ise piyasada

bulunan çoğu hesaplamalı akışkanlar dinamiği

programlarının, pompa içindeki akışı bir an ve

bir çark pozisyonu için hesaplamasıdır. Ancak,

akışın, zamana bağlı olarak değişik çark pozis -

yonları için analiz edilmesi de mümkündür.

5. SONLU HACĐMLER YÖNTEMĐ

Pompalardaki akışın karmaşıklığı, 3 boyutlu

oluşu ve yüksek türbülansından dolayı denklem -

lerin, ilgili sınır koşulları ile analitik olarak çözül -

miştir. Bunlar sonlu farklar, sonlu hacimler ve

sonlu elemanlar ile genellenebilir. Bu yöntemlerin

üçü de akışkanlar mekaniği için uygulanabilir,

ancak yapılan araştırmalar ve edinilen tecrübe -

ler, sonlu hacimler yöntemi ile kolay ve hassas

çözümlerin elde edilebileceğini göstermiştir. Son -

lu hacimler yönteminin yaygınlaşmasındaki diğer

bir etken ise, bu yöntemin kompleks ve eğrisel

geometrilerde uygulanabilmesidir [6, 7]. 

Denklemler çözülmeden önce akış hacminin ve

sınır koşullarının belirlenmiş olması gerekmek -

tedir. Akış hacminin net olarak bilinmesi önemli

olup, denklemlerin hangi hacim için çözüleceği

net olarak bilinmelidir. Pompalardaki akış hacmi -

nin çevresini oluşturan yüzeyler, çark, çanak,

çark girişi ve çanak çıkışıdır. Sonlu hacimler

yönteminde akış hacmi küçük sonlu hacimlere

bölünmekte (discritization) ve ilgili denklemler her

bir sonlu hacim için ayrı ayrı çözülmektedir. Denk -

lemlerin çözümü için sayısal yöntemlere ve geliş -

miş bilgisayar programlarına ihtiyaç vardır. Her

ne kadar akademik ortamlardaki araştırmalar

için, sonlu hacimlere dayalı programlar araştır -

macılar tarafından bizzat yazılıyorsa da sanayide

hazır programların kullanılması daha ekonomik

ve verimlidir.

Pompalarda 3 boyutlu olan akış hacminin düz -

gün elemanlara bölünebilecek şekilde hazırlan -

ması gerekir. Akış hacmini oluştururken olabildi -
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ğince etkisi küçük sivri yüzeylerden kaçınılmalı -

dır. Örneğin bir pompada, çark ile sızdırmazlık bi -

leziği arasındaki boşluk hacimlere bölünemeye -

cek kadar küçüktür ve etkisi de çok az olduğun -

dan modellenmesine gerek yoktur. Akış hacmi -

nin bölünmesi sırasında, basınç ve hız dağılımı -

nın hassas olarak istendiği bölgelerde daha kü -

çük hacimler kullanılmalıdır.

Şekil-2'de santrifüj bir pompa çanağının ve çarkı -

nın akış hacimleri gösterilmektedir. Çanak akış

hacminin yan yüzeyleri katı yüzeyler, alt ve üst

yüzeyleri ise açık yüzeyler olup, akışın giriş ve

çıkış yapmasını sağlamaktadır. Çark akış hac -

minde alt bölümler giriş, yan yüzeyler ise çıkış

olup kalan yüzeyler ise katı yüzeylerdir. Akış ha -

cimlerinin ortasında bulunan delik mili, ve yarıklar

ise kanatları temsil etmektedir. Görüldüğü gibi

akış hacmi üçgensel sonlu hacimlere bölünmüş -

tür. Hız ve basınç değişimin yüksek olduğu ça -

Bir akışının incelenmesinde, katı yüzeylerinde

oluşan sınır tabakaya önem verilmelidir. Sınır ta -

bakanın göz ardı edilmesi, hem yanlış hız dağı -

lımın elde edilmesi hem de katı yüzeyindeki hız

değişimine göre hesaplanan gerilmeler, sürtün -

me katsayısı ve tork değerinin yanlış bulunması -

na neden olmaktadır. Daha önce de belirtildiği gi -

bi hız değişiminin yüksek olduğu katı yüzeylerine

yakın bölgelerde daha yoğun ve sınır tabakanın

akışına uygun bölmeler yapılmalıdır.  

6- DENKLEMLERĐN ÇÖZÜMÜ

Akış hacmini sonlu hacimlere böldükten sonra

elde edilen sayısal ağ, asıl çözücü programa ak -

tarılır. Daha sonra sınır koşullarının değerleri gi -

rilir ve ara yüzeyler eşlenir. Sonlu hacimler yön -

teminde, denklemlerin çözülmesi için çeşitli yön -

temler geliştirilmiştir (simple, simpler, simplec

vb...). Kullanılan yazılıma bağlı olarak, program



tür. Hız ve basınç değişimin yüksek olduğu ça -

nak kanat yüzeylerinde sınır tabaka tanımlan -

mış, bu parametrelerdeki değişimi hesaplayabil -

mek için küçük sonlu hacimler kullanılmıştır.

Her ne kadar küçük sonlu hacimlerin kullanılması

daha hassas çözümün elde edilmesini sağlasa

da, akış hacminin gereğinden fazla sayıda sonlu

hacimlere bölünmesi bilgisayar kapasitesini zorla -

makta ve analiz zamanını uzatmaktadır. Uygun

bölme sayısının bulunması için tavsiye edilen

yöntem,  bölme işlemine öncelikle büyük sonlu

hacimler ile başlamak ve analiz sürecinin belirli

bir evresinde sonlu hacimlerin küçük olması gere -

ken yerleri tespit edip, sadece o bölgelerdeki ha -

cimleri daha küçük sonlu hacimlere bölmektir. 

Akış hacmi bölündükten sonra yüzeylerdeki sınır

şartının tipi bilgi olarak programa verilmelidir.

Akış hacminin hangi bölgelerinin akışkan, hangi

bölgelerinin katı sınırlar ile çevrili olduğu bu aşa -

mada tanımlanır. Hangi yüzeyden akış hacmine

akışkan aktığı, hangi yüzeyden akışkanın çıka -

cağı, akış hacminin duvar yüzeyleri ve ara yü -

zeyler bilgi olarak programa bu aşamada veril -

mektedir.

vb...). Kullanılan yazılıma bağlı olarak, program

bir veya birden fazla çözüm yöntemi sunabilir. Çö -

zümün elde edilebilmesi için, çözücü yöntem se -

çilir ve problem ilklendirildikten sonra iterasyona

başlanır [7].

Her iterasyonda bilgisayar programı, süreklilik

momentum ve türbülans denklemlerini sayısal

ağda bulunan bütün sonlu hacimler için çözer. Ar -

dışık iterasyonlar arasında elde edilen basınç,

hız veya debi gibi akışa bağlı olan bir parametre -
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Şekil 3. Yarı eksenel bir pompa için hız bileşenlerinin

iterasyona göre değişimi

Sonuçlar
— devamlılık

x-yönünde
y-yönünde
z-yönünde
k
epsilon

nin değerindeki maksimum fark kullanıcı tarafın -

dan belirlenen değerden daha küçük olduğunda

çözüm yakınsamış kabul edilir ve sonuçlar de -

ğerlendirmeye alınır. Şekil -3'te yarı eksenel bir

pompaya ait akış hızına bağlı parametrelerin

(X,Y ve Z yönündeki hız vektörlerinin değerleri,

süreklilik, türbülans kinetik enerjisi ve türbülans

yayılımı), iterasyonlara göre değişimini göster -

mektedir. Görüldüğü gibi iterasyon arttıkça ardı -

şık iterasyonlar arasında değişim azalmakta ve

program yakınsamaktadır.

Hesaplamalı akışkanlar dinamiği için yazılmış

programları kullanmak eğitim ve uzmanlık ister.

Kullanıcının, programın çözdüğü denklemler ve

akışkanlar dinamiği teorisi hakkında bilgi sahibi

olması gerekir. Programın girdileri ne kadar doğ -

ru yapılırsa ve çözüm yöntemleri ne kadar doğru

seçilirse sonuca o kadar yakınlaşılır. Hangi böl -

gelere küçük sonlu hacimler konulması gerektiği -

ni belirlemek yine uzmanlık ve tecrübe gerektirir.

Deneyimli bir kullanıcı çözüm sırasında çıkan

problemleri başında tahmin edip gerekli önlemle -

ri programı çalıştırmadan önce alır. Devamlı de -

ğişik projeler yapan ve hesaplamalı akışkanlar

- Gerekli ise önce yüzeylerden başlayarak akış

hacminin sonlu hacimlere bölünmesi,

- Oluşturulan sonlu hacimlerin kalitesinin kontro -

lünün yapılması

- Her bir yüzey için sınır tiplerinin tanımlanması,

- Oluşturulan akış hacimlerinin tiplerinin tanımlan -

ması,

- Oluşturulan sayısal ağın asıl çözücüye aktarıl -

ması,

- Daha önce tipleri tanımlanan sınır koşullarının

ve programın istediği diğer parametrelerin sayı -

sal değerlerinin verilmesi,

- Çözüm yönteminin ve türbülans modelinin belir -

lenmesi,

- Yakınsama kriterinin belirlenmesi,

- Çözümün ilklendirilmesi,

- Đterasyona başlanması.

Daha önce de belirtildiği gibi, bilgisayara aktarılan

girdiler, pompanın çalıştığı koşullara uygun ise

ve akış hacmi düzgün bir şekilde sonlu hacimle -

re bölündüyse, program kullanıcı tarafından belir -

tilen yakınsama kriterini sağladığında durmakta -

dır. Ancak herhangi bir nedenle girdilerde yanlış -

lık varsa veya bölünme işlemi hatalı yapıldı ise



ğişik projeler yapan ve hesaplamalı akışkanlar

yöntemlerini kullanan bir kullanıcının doğru sonu -

ca ulaşabilmesi için yaygın olarak kullanılan yön -

temleri bilmesi gerekir. 

Genel olarak pompalarda, sonlu hacimlerin kulla -

nılmasında aşağıdaki aşamalar takip edilmeli -

dir:

- Pompanın dizaynı yapılarak 3 boyutlu katı mo -

delin oluşturulması,

- Bu katı modelden faydalanarak akış hacminin

hazırlanması,

- Birden fazla akış hacminden oluşan durumlar -

da, akış hacimlerinin ayrı ayrı hazırlanması ve

birbirine monte edilmesi, 

- Hız değişimlerinin yüksek olduğu katı yüzeyle -

rinde sınır tabaka fonksiyonun tanımlanması,

- Akışın önemli bölgelerinde küçük sonlu hacim -

ler,  bu bölgelerden uzaklaştıkça büyümesini

sağlayan boyut fonksiyonlarının tanımlanması, 

lık varsa veya bölünme işlemi hatalı yapıldı ise

program yakınsamaz veya yanlış sonuç verir. Bu

durumda problemi ve girdilerin tekrar gözden ge -

çirilip, hataların bulunması gerekir.

Hesaplamalı akışkanlar mekaniğinde elde edilen

çözüm, sayısal ağa veya başka bir deyişle son -

lu hacimlerin sayısına çok bağlıdır. Sonlu hacim -

lerin sayısı ve boyutu problemin fiziği ve sınır ko -

şullarına bağlıdır. Hız ve basınç değişimin bü -

yük olduğu akış problemlerinde,  doğru sonuç

alabilmek için çok sayıda sonlu hacim kullanmak

gerekir. Sonlu hacim sayısı deneme yanılma yön -

temi ile bulunmaktadır. Genellikle bir problemde

birden fazla sayısal ağ için sonuç elde edilmekte

ve sonuç sayısal ağ ve sonlu hacimlerin sayısın -

dan bağımsız hale getirilmektedir. 

Hesaplamalı akışkanlar dinamiğinin zorlukların -

dan birisi ise bilgisayarın çalışma süresidir. Ça -

lışma süresi kullanılan sonlu hacimlerin sayısına
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bağlıdır. Sayı arttıkça çalışma süresi de artmak -

tadır. Örneğin karışık akışlı bir pompa kademe -

sinin analizinde 881084 adet sonlu hacim için P4

3.0 MHz bir bilgisayarda bir iterasyonu 12.15 sn

iken bu sayı eleman sayısı 1529325 olduğunda

aynı bilgisayarda iterasyon zamanı 19.93 sn ol -

maktadır, yani 64% artmaktadır. 

7. HESAPLAMALI AKIŞKANLAR DĐNAMĐĞĐ 

VE POMPA TASARIMINA SAĞLADIĞI 

OLANAKLAR
Hesaplamalı akışkanlar dinamiği kullanılarak, bir

pompadaki akışın doğru olarak analiz edilmesi,

aşağıdaki verileri tasarımcıya sağlamaktadır: 

1. Pompa içindeki hız ve basınç dağılımları,

2. Çark ve difüzör yüzeylerindeki basınç dağılımı,

3. Kanat ve çark üzerine uygulanan yük dağılımı,

4. Akışkan ile katı yüzeyler arasındaki sürtünme

enerji kaybı,

5. Akış içindeki eşbasınç ve eş hız eğrileri, 

6. Akıştaki düzensizlikler ve ters akışlar, 

7. Pompanın sağladığı debi, basma yüksekliği,

gereken tork ve verim, 

8. Pompa girişindeki kavitasyonun incelenmesi

ve kavitasyon parametrelerinin saptanması,

9. Akım iplikçiklerinin yörüngesi ve akıştaki bu -

rulmalar, 

bilgisayar ortamında görülebilmekte, akış hak -

kında zorlanmadan yorum yapılmasını sağla -

maktadır.

Pompalarda hız dağılımın bilinmesi ile çark ve

kanat yüzeylerindeki akıştan dolayı oluşan geril -

meler hesaplanabilinir. Yüzeyde oluşan gerilme -

ler ve uygulanan basınçtan faydalanarak çark ve

kanat yüzeylerine uygulanan kuvvetler bulunabili -

nir. Bu bilgiler çark ve çanak malzemesinin seçi -

minin ve kalınlıkların hesaplanması için kullanıla -

bilinir. Ayrıca çark yüzeyinde oluşan gerilmeler

Şekil 4. Yarı eksenel bir pompanın çarkında oluşan
basınç dağılımı.



Hesaplamalı akışkanlar dinamiğinin sağladığı

en büyük avantaj pompayı imal etmeden testlerin

sanal ortamda hızlı bir şekilde yapılmasıdır. Bu

da hem maliyet hem de süre açısından büyük ta -

sarruf sağlamaktadır. Bu yöntemin sağladığı di -

ğer bir avantaj ise, elde edilen sonuçların görsel

olarak bilgisayar ortamında sunulmasıdır. Pratik -

te deneysel yöntemler ile izlenemeyen akışlar,

hesaplamalı akışkanlar yöntemi kullanılarak ra -

hatlıkla görülebilir. Pompanın içindeki en uç nok -

talarda bile akışı izlemek ve incelemek mümkün -

dür. Deneysel yöntemler ile elde edilmesi oldukça

zor olan çark ve çanak yüzeylerindeki basınç da -

ğılımları veya pompa içindeki akış düzensizlikle -

ri hesaplamalı akışkanlar dinamiği sayesinde el -

de edilebilmekte ve net bir şekilde renkli olarak

bilinir. Ayrıca çark yüzeyinde oluşan gerilmeler

yardımı ile tasarımcı için önem taşıyan tork de -

ğeri de hesaplanabilinir. Şüphesiz tork değeri de

kullanılarak seçilen mil malzemesi ve çapının

kontrol edilmesinde yardımcı olacaktır. 

Kanat formu pompanın veriminde önemli rol oy -

namaktadır. Bu form daha ziyade tasarımcının

tecrübesine bağlı olup, ampirik yöntemler kullanı -

larak tasarlanmaktadır. Pompa imalatına geçil -

meden önce hesaplamalı akışkanlar dinamiği

analizi ile çark ve çanak kanatlarının etrafında

oluşan akışlar gözlemlenebilir. Akışın yönü ve

formu tasarımcının istediği şekilde değilse tasa -

rım değişikliğine gidilebilir. Örneğin, kanadın iki

yüzeyi arasındaki basınç farkı nedeniyle oluşan

geri dönüşler gözlemlenebilinir, tasarımcı akışı
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inceledikten sonra kanadın formunda gerekli de -

ğişlikleri yaparak istenilen koşulları sağlayacak

olmaması durumunda suyun istenilen yörüngenin

(çarktan çıkıp çanağa girdiği yörünge) dışında

dönüşler yaparak enerjiyi boşa harcamasına

neden olmaktadır. Sayısal yöntemler kullanılarak

çark ile çanak arasındaki akış incelenerek mon -

taj mesafesi kontrolü yapılabilir. 

Şekil 5'te santrifüj bir pompanın çark ve çanağın -

da oluşan akım iplikçikleri gösterilmektedir. Akış

çoğunlukla kanat formuna paralel olup, boşta dö -

nen ve burulmalı akışlar da mevcuttur.

Şekil 6'da ise yarı eksenel bir pompanın çıkışında

hız vektörleri gösterilmiştir. Akış hacminin istenil -

diği bölgede hız vektörleri ve basınç dağılımları gö-

rülebilir. Ayrıca eş basınç, eş hız yüzeyleri veya is -

tenilen değerlerin iki veya üç boyutlu konturları

oluşturula bilir.

Çark ve çanağın yüzey pürüzlülüğü pompa veri -

mini etkileyen diğer bir parametredir. Bilgisayar

analizi yardımıyla yüzey pürüzlülüğünün verim

üzerindeki etkisi incelenip optimize edilebilinir.

8. SAYISAL ANALĐZ SONUÇLARININ

DOĞRULANMASI
Sayısal yöntemler ile elde edilen sonuçların doğ -

ruluğu birçok parametreye bağlıdır. Bilgisayar gir -

dilerinin veya sınır şartlarının yanlış olması,

oluşturulan sayısal ağın problemin fiziğine uygun

olmaması, yakınsama kriterinin hatalı olması, ka -

tı modelin eksik olması ve benzeri parametreler,

bunlardan bazılarıdır. Her ne kadar değişik çö -

zümler veya çeşitli önlemler alınarak elde edilen

Şekil 5. Yarı eksenel bir pompa kademesinde oluşan

akım iplikçilikleri.

Şekil 6. Pompa çıkışındaki hız vektörleri.



optimum çark formunu oluşturabilir. Şekil -4 yarı

eksenel bir pompa çarkında basınç dağılımı gös -

terilmiştir. Görüldüğü gibi kanat yüzeylerindeki

basınç artışı kanat boyunca düzgün bir şekilde

gerçekleşmiştir. Akım basınç değişimlerinin

akış yönüne dik doğrultuda artış göstermesi,

akışta dönmelerin, burulmaların olmadığını, di -

füzyonun istenilen seviyede düzgün olarak ger -

çekleştiğini gösterir 

Çark ile çanak arasındaki mesafe ise genellikle

tasarım safhasında düşünülen diğer bir husus -

tur. Çark ile çanak arasındaki mesafenin uygun

zümler veya çeşitli önlemler alınarak elde edilen

sonucun doğruluğundan emin olunmaya çalışı -

yorsa da, sayısal sonuçların pratikteki deneysel

sonuçlar ile karşılaştırılması gerekmektedir. So -

nuçlar belirli toleranslar dahilinde örtüşüyorsa el -

de edilen veriler ancak o zaman doğru kabul edi -

lir.  Sayısal sonuçların doğrulanması için her za -

man deneysel sonuçlara ihtiyaç vardır. Sayısal

sonuçlar ile deneysel sonuçların karşılaştırılma -

sı kullanıcı için büyük önem taşımaktadır. Kar -

şılaştırılmaların sonucu kullanıcının analizleri -

ne kaynak sağlayarak, sonraki analizlerin daha
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doğru girdiler ve yöntemlerin uygulanmasını sağ -

lamaktadır. 

Burada değinilmesi gereken bir husus ise, sayısal

sonuçlar ile deneysel sonuçları karşılaştırma -

dan önce deneysel sonuçların doğruluğundan

emin olunmasıdır. Deneysel sonuçları etkileyen

birçok parametre vardır. Deney ölçüm cihazları -

nın hassasiyeti, deney yöntemi ve benzeri para -

metreler deney sonucunu etkileyebilir. 

9. SONUÇ

Pompalar elektrik motoru ile çalışan cihazların

toplam harcadığı enerjinin 20%'sini oluştururlar.

Bu denli büyük işletme maliyeti olan bu pompala -

rın verimlerindeki ufak bir artış, zaman içinde çok

büyük parasal değerlere ulaşır. Özellikle endüst -

ri, içme suyu ve tarımsal sulama gibi şebekelerin

işletme maliyetleri göz önüne alındığında, pom -

pa verimi önem kazanmaktadır.  Yüksek verimli

bir pompanın tasarım yöntemlerinde devir sayısı,

debi, basma yüksekliği için uygun kanat formu,

kanat sayısı, çark çapı gibi parametreler hesapla -

nır. Tasarımcı birçok değerin sınırlarını bilmesine

rağmen, pompa içindeki akışı bilmediğinden lite -

ratürdeki çalışmalar ile akış hakkında bilgi sahi -

bi olmaya mecbur kalmaktadır. 

Hesaplamalı akışkanlar dinamiği sayısal yön -

temler ile süreklilik, momentum ve enerji denk -

lemlerini çözerek değişik koşullardaki akışkan

analizlerini yapmaya yarayan bir yöntemdir. Bu

yöntem pompalarda kullanılarak, hız ve basınç

dağılımları ve bunlara bağlı birçok verinin elde

edilmesini sağlamaktadır. Klasik yöntemlerle be -

lirlenemeyen bu parametreler değersel ve görsel

olarak tasarımcıya sunulmaktadır. Bilgisayarlar

yazılımlarının gelişmesi ile oluşturulabilen bu

mayı kolaylaştırmaktadır. Hesaplamalı akışkan -

lar dinamiği sanal ortamda pompa deneyini yap -

makta, prototip üretiminden önce tasarımcının ta -

sarımından emin olmasını sağlamaktadır. Tasa -

rımcı bu sonuçlara dayanarak pompanın istenilen

koşullarda çalışması ve veriminin arttırılması

için tasarımdaki gerekli değişiklikleri yapmakta -

dır. Bu da dizayn safhasında zaman ve maliyet

açısından büyük tasarruf sağlamaktadır. 

Hesaplamalı akışkanlar dinamiği yönteminde el -

de edilen sonuçların doğruluğu girilen parametre -

lere ve kullanılan yöntemlere bağlıdır. Kullanıcı -

nın sayısal yöntemler ve akışkanlar mekaniği ko -

nusunda bilgi birikiminin olması gerekir. Bunlara

ilave olarak bilgisayar donanım kapasitesinin yük -

sek olması analizlerin yüksek çözünürlükte ve

hızda olmasını sağlar. Sayısal analizlerin güve -

nirliği için elde edilen teorik sonuçlar ile deneysel

sonuçlar karşılaştırılmalıdır. 
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