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Ozet

Bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismeler ve sagladigi kolayliklar, (rtin tasarim ve gelistirimesinde y6 -
nelik hazirlanan bilgisayar yazilimlarin kullanilmasini kaginilmaz hale getirmisgtir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (Computational Fluid Dynamics-CFD) yazilimlari ise 6zellikle akiskan
ve isi transferi ile ilgili olan diriinlerin analizlerinin yapilmasina ve performansinin sinanmasinda kullanil -
maktadir. Bu programlar kullanilarak, streklilik, momentum ve enerji denklemleri bilgisayar ortaminda sa
yisal olarak g¢bziilmekte, sicaklik ve akis ile ilgili verilere ulasilmakta ve degigsik parametrelerin dagihm -
larinin (6rnegin hiz, basing, sicaklik ve benzeri parametrelerin dagilimlarinin) elde edilmesine olanak sag
lamaktadir.

Bu makalede, pompa tasarimi ve tasarlanan pompanin denetlenmesinde hesaplamali akigkanlar dinami
ginin kullaniimasi ele alinmigtir. Pompa tasarimi safhasinda, tasarimcilarin en ¢gok merak ettigi konu, ta-
sarlanan pompadaki akisin formu ve akis ile ilgili veri (debi, basing, tork, verim) degerleridir. Bu makale -
de, pompalardaki akis icin gecerli olan streklilik, momentum, tiirbllans denklemleri ve sinir kogullari ile
ilgili 6zet bilgiler verilmekte, ¢6zlim ybéntemleri ve dogru ¢bziimler elde edilebilmesi igin dikkat edilmesi ge
reken hususlar lizerine durulmaktadir. Céziim aginin olugturulmasi, ¢bziimiin elde edilmesi safhasinda
kargilagilan zorluklar ve edinilen tecriibeler aktariimigtir.

Anahtar Sézciikler: CFD, hesaplamali akiskanlar dinamigi, pompa deneyi, pompa kanadi, pompa, pom
pa carki, araganak, difiizor.

1. GIRIS Rekabetgi bir iriin eldesi igin, iyi bir tasarim ve
Sanayideki rekabet, Urtnlerin gelismesine her iiretim asamasi gerekir. Ozellikle tasarim asa -
zaman yardimci olmustur. Ureticiler pazar payla - masi ¢ok dnemlidir; Griiniin pazardaki yerivera -
rini korumak ve arttirmak amaciyla mevcut Griin - Kip Urtinlerine gore sahip olacagi avantajlar, bu
lerini gelistirir veya yeni Urlnleri tasarlayip paza - asamada arastiriimakta ve yapisal 6zellikleri

ra sunar. Her uretici rakiplerine gore teknolojik belirlenmektedir. Basarili bir Grind tasarlamak
olarak daha Ustln, guvenilir, isletme maliyeti di - igin pazar bilgisine ilave olarak arastirma-gelis -
suk ve yuksek kaliteye sahip Urinler tasarlama tirme g¢alismalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

ve Uretme gabasindadir. Arastirma gelistirme safhasinda pazar ihtiyaci
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ve rakiplerin Urtnleri incelenerek Urtn ile ilgili kis - denklemlerini sayisal yontemler ile gdzmekte ve

Iy DUV PRI IRy PPN PRV [y TN SR SRR D ST PRy [P IR ] DR PRy [ L [ A S R P



lasidr oldgudrulimakiaalr. ururi Jasdriminad, uret
cinin donanimsal ve ekonomik olanaklari 6nemli
rol oynamaktadir. K&git Uzerinde tasarlanan bir
aruin, Uretici firmanin ekonomik ve endustriyel ya
pabilirlik sinirlarini agmamalidir. Bir teknik Gri
ndn tasariminda, tasarimcinin sahip oldugu tek
nik bilgi gok 6nemlidir. Bilgili ve tecribeli bir tasa
rimci, gerek prototip ve imalat gerekse kullanim
safhasinda urlGinin kargilasacagi problemleri
urlin tasarim sirasinda kestirmekte ve tasarimin
olasi basarisizhgini dnlemektedir. Genellikle, te
orik tasarim safhasindan sonra ilk 6rnek Griind
yapilmakta, tzerinde testler uygulanmakta ve so
nugclara bakilmaktadir. istenilen kosullari yerine
getiren tasarimin seri imalati ve pazara sunulma
sl i¢in ¢calismalara baslanmaktadir.

Prototip Grtndn Uretilmesi ve uygunluk testlerinin
yapilmasi uzun ve maliyetli bir stregtir. Cogu za
man sanal ortamdaki tasarim pratikte istenilen
kosullar yerine getirmemekte ve birden fazla
prototip igin deneylerin yapilmasina gerek duyul
maktadir. Rekabet geregi tasarim sirecinin uzun
olmamasi, tasarimcilarin kisa sirede islerini ta
mamlayip, trindn seri imalat i¢in hazir hale getir
meleri gerekmektedir. Yapilan tasarimin ilk de
neylerinde hedeflenenin yakalanmasi avantaj
saglar. Uretilen prototipi denemek, uygunluksuz
luklari gidermek hem urin gelistirme zamanini
hem de maliyetini arttirir. Bunun igin tasarimcinin
prototip safhasina gegilmeden 6nce yaptigi tasa
rimin basarisindan emin olmasi gerekir.

Son zamanlarda bilgisayar teknolojisinin gelis
mesi ile prototip Uretimine gegilmeden 6nce, sa
nal ortamda drinin pargalari olusturulmakta ve
birbirlerine monte edilmektedir. Bdylece pratikte
artinuin Uretilebilirligi kontrol edilmekte, ayrica
prototip ve seri imalat igin gerekli teknik resimler
olusturulmaktadir. Bilgisayar teknolojisinin sun
dugu bir diger imkan ise uzun sureli ve yuksek
maliyetli olan 6n denemelerin bilgisayar ortamin
da yapilmasidir. Hesaplamali akigkanlar dinami
gine dayanarak yazilan programlar, Grinlerin
akiskan ile iligkili analizlerini yapmakta, akigin
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(cark ve ganak genislikleri, ¢caplari, kanat agilari,
kanat sayisi vb.) bulunur [2,3]. Her ne kadar am
pirik metotlar, tasarimciya pompa geometrisinin
sinirlari hakkinda bilgi veriyorsa da, bir gok para
metre tasarimcinin bilgisine ve tecribesine bag
hdir. Bu tecribe ve bilgilerin dogrulugu ancak

elae eaien sonugidri sayisdl veyd gorsel piglinae
sunmaktadir. Bu programlar Griin tasariminda
sagladiklari avantajlardan dolayi, arastirma ge
listirme yapan firmalar igin vazgegilmez bir arag
haline gelmis, bu da programlara olan talebi art
tirmistir. Bu artan talep, gesitli yazilim firmalari

ni bu alana yénlendirmis ve degisik programla
rin piyasaya girmesine neden olmustur.

Pompalar ginimizde vazgegilmezler arasinda
dir. Endistri, su sebekeleri, pis su sebekeleri,
tarimsal sulamalar, tagkin 6nleme, yangin sén -
dirme gibi birgok alanda hayati 6nem tasimakta
dirlar. Uzun sure ¢alisan pompalarin en énemli
gideri enerji bedelleridir. Pompalarin verimindeki
ufak bir degisiklik, bu blyUk sistemlerin isletme
maliyetlerine 6nemli dl¢tide yansir. Ortalama 20
sene ¢alisan bir pompanin satin alma maliyeti
omur boyu maliyetinin sadece %5'idir [1].

Pompa tasarimcisi igin, pompanin ilk maliyetine
ilave olarak, pompanin verimi dnemli bir kriterdir.
Yiksek verimli pompalar iyi bir arastirma gelis -
tirme prosesini gerektirir. Hesaplamali akiskan -
lar dinamigine dayanarak yazilan bilgisayar prog
ramlari arastirma gelistirme safhasinda kullani
larak, uzun streli ve yuksek maliyetli olan deney
ve dogrulama safhasini minimuma indirgemekte
dir. Bu makalede pompalara ait akis denklemle
rine, bu denklemlerin sayisal ¢ézimuine, hesapla
mali akiskanlar dinamiginin tanimina ve pompa
tasariminda sagladigi olanaklara deginilmekte,
ornek bir pompa icin elde edilen sonuglar ve edi
nilen tecribeler aktariimaktadir.

2. POMPA TASARIMINDA KULLANILAN
KLASIK YONTEMLERIN ZORLUKLARI

Genel olarak bir pompanin tasarlanabilmesi igin
debi, basma yuksekligi ve devir sayisi verilmekte -
dir. Bu parametrelere bagl olarak hesaplanan 6z -
gul hizina gore pompa tipi segilmektedir. Daha
sonra ampirik metotlarla pompa parametreleri
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vermektedir.

Slphesiz deneysel yontemlerin gelistiriimesi
pompa igindeki akisin daha iyi analiz edilmesine
yardimci olmaktadir. Ginimuzde, pompa iginde -
ki akigin belirlenmesi ve analiz edilmesi igin de -



pompa deneyleri ile ispatlanmig olur.

Pompa tasariminda karsilasilan en énemli zor
luk, pompanin igindeki akigin bilinmemesidir.
Akistaki burulmalar, dizensizlikler, geri donlsler
bilinmemekte, kacak kaybi miktari kabul edilmek -
te, hiz ve basing dagilimlari ise hesaplanmakta
fakat dogrulanmamaktadir. Tasarimci akisi g6 = -
remedidi icin kabuller yapmakta ve buna goére ta -
sarimini diizeltmektedir. Tecrubeli bir pompata -
sarimcisli, uzun deneme ve yanilma sirecinden
sonra ancak istenilen kosullari yerine getirecek
verimli bir pompa tasarlayabilmektedir.

Ureticiler arasinda yiiksek rekabetin bulundugu

ve enerji tasarrufunun énem tasidigi cagimizda,
verimdeki ufak degisimler bile tiketiciler igin

onem tasimaktadir. Hesaplamali akigkanlar di -
namigi ile desteklenen pompa tasarimlari, pompa
icindeki akisin analizinin sonuglarina bagli ola
rak tasarimciya verim artisi igin dnemli ipuglari

gisik yéntemler gelistirilmistir. Ornegin; ultra-vi -
ole 15131 geciren malzemeden yapilan pompa
kademesini, lazer i1sini ile bir siire parlayan 6zel

bir akiskan ile galistirmak ve lazer ile olusturu -
lan hattin veya noktalarin yliksek hizlarda fotog -
rafini gekerek, ¢gikan sonuglardan akistaki hizla -
ri hesaplamak ve buna bagli olarak basin¢ dagi -
hmini bulmak. Ornek olarak verilebilecek diger bir
yontem ise pompa ¢ikisina belirli uzunlukta ipler
baglayarak, bu iplerin hareketinden akim iplikgik -
lerinin diizgUnlGgunu kontrol etmektir. Fakat bu
yontemler anlatilandan daha zor yontemlerdir. Bu
yoéntemler oldukga maliyetli ve zaman gerektiren
yontemler olup, genellikle akademik ¢aligmalar -
da kullaniimaktadir. Deneysel yéntemler pompa
icindeki akigin analizinde yeterli olmamaktadir.

Son yillarda oldukga yaygin olarak kullaniimaya
baslayan hesaplamali akigkanlar dinamigi pom -
pa tasarimcilarin karsilastiklari bu zorlugu gi -
dermektedir. Hesaplamal akiskanlar dinamigi

Sekil 1. Yari eksenel bir pompanin kati modeli.
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kullanilarak pompa igindeki akis sanal ortamda
inceleme olanagini saglamaktadir.

3. HESAPLAMALI AKISKANLAR

DINAMIGININ TANIMI
Genel olarak hesaplamali akiskanlar dinamigi,
her turli akiskan ve akisinin degisik kosullar -
daki analizini yapmaya yarayan bir ydontemdir. Bu
yontemde temel olarak (i¢ ana denklem (slrekli -
lik, momentum ve enerji denklemleri) esas alinir

va hi Aanlblamlar eaviieal ~rAZiilarals alzie inindali
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lik, momentum (Navier Stokes denklemleri) ve
enerji denklemlerinin, uygun basglangi¢ ve sinir
kosullari ile beraber ¢ozulmesi gerekir. Pompa -
larda genelde akigkan sicakhgi sabit kabul edil -
mekte ve enerji denkleminin ¢gézulmesine gerek
kalmamaktadir [6].

Bilindigi gibi akiglar, laminar ve turbulansli olmak
Uzere ikiye ayrilir. Akisin karakteristigi, boyutsuz
olan Reynolds sayisinin degerine baghdir. Rey -

nAalde eavieinin AaAari iea alriclkanin fizileal
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basing, hiz ve sicaklik dagilimlari ve bu paramet
relere bagli olarak birgok veriye ulagllir.

GUnumuzde hesaplamali akigkanlar dinamigi
arastirma—gelistirme ve Urin tasariminda yay
gin olarak kullanilmaktadir. Hesaplamali akis
kanlar dinamigi kullanilarak bir ugak kanadinin
Uzerindeki basinglar, bir yeralti rezervuarinin si
caklik dagihmi, bir ortamdaki hava akimi dagil
mi veya hareketli bir arabanin etrafindaki hava
hizi gibi akisg ile ilgili bircok parametre bulunabi
lir. Son yillardaki hesaplamali akigkanlar dinami
gi teorisi ve bilgisayar yazilimlarindaki gelisme
ler ylksek tlrbulansl akislarin ve dinamik sis
temlerin nimerik olarak incelenmesine ve sanal
ortamda simule edilmesine olanak saglamigtir.
Ayrica, tek fazh akislarin yaninda ¢ok fazl
akiglar da artik ¢oziilebilir hale gelmistir. Orne
gin pompalarda kavitasyon gibi zararl etkenlerin
yapisi incelenmekte ve alinan sonugclara gére 6n
lemler alinmaktadir.

Hesaplamali akigkanlar dinamiginin hizh gelig
mesi ve basarili analizlerin eldesi sonucunda,
teknik alanda bu konu bir brang haline gelmistir.
Glnumuzde profesyonel olarak bu alanda ¢ali
san ve degisik akislarin ¢6zimunu elde eden
uzmanlara ulasmak zor degildir. Hesaplamali
akiskanlar dinamigi ile ilgili cesitli kitaplar mev
cut olup, konu ile ilgilenenlerin bu kitaplarin ince
lenmeleri tavsiye edilmektedir. [4, 5]

4. POMPALARDA AKIS DENKLEMLERI
Temel olarak bir akigin incelenmesi igin surekli
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HVIUOS Say ISiiig USycll 19T anignaiiiii nainsci
ozelligi olan viskozite, akis hizi ve akis ortami
ni karakterize eden karakteristik uzunlugunun
fonksiyonudur. Laminar akis gizgisel bir akis
olup, akim iplikgigi boyunca akig tabakalari birbi
rinden tamamen ayri ve karismaksizin kaldikla
ri duzgun akimdir.

Tarbulans akimda ise, akigkan yoérungeleri kari
sarak, akis ¢alkantili bir sekilde olugsmaktadir.
Pompalardaki akig, yuksek hizdan dolayi genel
likle tirbdlanshdir. Turbulansh akiglarin incelen
mesi laminar akiglara oranla oldukga zordur. Bu
tip problemlerde tirbilansin etkisini katmak igin
modeller geligtiriimistir. Bu modellerde akiska
nin fiziksel viskozitesine ilave olarak, akigin
ozelliklerine bagh diger bir viskozite terimi tanim

lanmakta ve ona turbulans viskozitesi denilmekte

dir. Bu ek viskozite terimini hesaplamak icin aras
tirmacilar tarafindan degisik modeller sunulmak
ta, bu modellerin arasinda ise "standart k-_ mo
deli" yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu modelde
"k" tirbdlansin kinetik enerjisini, "_" ise turbulan
sin yayihmini belirtir. Bu nedenle turbulansli
akiglarda sureklilik ve momentum denklemlerine,
turbdlans kinetik enerji ve yayilm denklemleri de
eklenmekte, ¢ézllmesi gereken denklemlerin sa
yisi artmakta ve bu da denklem sisteminin ¢6zi
muand zorlastirmaktadir. Literatirde pompalarda
ki akisin incelenmesinde standart k-_ modelinin
iyi sonug verildigi belirtiimis ve bu yontemin kul
laniimasi tavsiye edilmistir.

Yukarida belirtilen sureklilik ve momentum denk
lemlerinin ¢ozulebilmesi igin akis hacminin gev
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Sekil 2. Santrifiij bir pompa ¢anadinin ve ¢arkinin akis hacminin, sonlu hacimlere béliinmesi. Bu béliinmede
¢anak igin 391350, gark icin 507081 adet sonlu hacim kullanilimigtir.

resini olusturan akisin sinir kosullarinin da bi
linmesi gerekmektedir. Pompalarda akig hacmi;
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mesi mumkuin degildir. Bu nedenle denklemlerin
¢ozulmesi igin gesitli sayisal yontemler gelistiril

maintiv Ditnlar cAanhis fFAavlllar aAanbhis hAaAimilAav vA
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cark yuzeyleri ile sinirhdir. Cark ve ganak ylzey sonlu elemanlar ile genellenebilir. Bu yontemlerin
lerinin kati sinir kosulu olarak kabul edilirken, ¢6 Ucu de akiskanlar mekanigi icin uygulanabilir,

zimin elde edilebilmesi igin gark girisi ve ¢ganak ancak yapilan arastirmalar ve edinilen tecriibe -
¢ikisinda su debisi veya basing degerleri tanim - ler, sonlu hacimler yéntemi ile kolay ve hassas
lanmalidir. Turbllans denklemlerinin ¢ézulmesi ¢6zumlerin elde edilebilecegini gostermistir. Son -
icin programa girdi olarak duvarlardaki purizlGlik lu hacimler yénteminin yayginlasmasindaki diger
katsayisi ve turbulans yogunlugu da verilmelidir. bir etken ise, bu yontemin kompleks ve egrisel
Bu degerler kullanici tarafindan yapilan olgiimler geometrilerde uygulanabilmesidir [6, 7].
ya da literatirdeki galigmalara dayanarak belirle -
nir. Denklemler ¢ézilmeden 6nce akig hacminin ve
Pompalardaki akisin incelenmesinde, tlrbulans sinir kosullarinin belirlenmis olmasi gerekmek -
akisinin yarattigi zorluga ilave olarak sinir ko - tedir. Akis hacminin net olarak bilinmesi 6nemli
sulu olarak kabul edilen gark ylzeylerinin hare - olup, denklemlerin hangi hacim igin ¢6zllecegi
ketli olusu, problemi daha da zorlastirmaktadir. net olarak bilinmelidir. Pompalardaki akis hacmi -
Pompalarda ¢ark genellikle ylksek hizlarda nin gevresini olusturan ytzeyler, ¢ark, canak,
(n=1450 & 2900 d/d) dénmektedir. Carkin dén - cark girisi ve ganak ¢ikisidir. Sonlu hacimler
mesi ile olusan merkez kag etkisi momentum yonteminde akis hacmi kiliguk sonlu hacimlere
denklemine kaynak terim olarak eklenmektedir. bolinmekte (discritization) ve ilgili denklemler her

bir sonlu hacim icin ayri ayri ¢éztlmektedir. Denk -
Deginilmesi gereken diger bir husus ise piyasada lemlerin ¢6zUmU icin sayisal yontemlere ve gelis -
bulunan ¢gogu hesaplamali akigkanlar dinamigi mis bilgisayar programlarina ihtiyag vardir. Her
programlarinin, pompa igindeki akisi bir an ve ne kadar akademik ortamlardaki arastirmalar
bir ¢ark pozisyonu i¢in hesaplamasidir. Ancak, icin, sonlu hacimlere dayali programlar arastir -
akisin, zamana bagli olarak degisik ¢ark pozis - macilar tarafindan bizzat yaziliyorsa da sanayide
yonlari igin analiz edilmesi de mimkunddar. hazir programlarin kullaniimasi daha ekonomik

ve verimlidir.

5. SONLU HACIMLER YONTEMI

Pompalardaki akisin karmasikhgi, 3 boyutlu Pompalarda 3 boyutlu olan akig hacminin diiz -
olusu ve yuksek tirbilansindan dolayi denklem - glin elemanlara bélinebilecek sekilde hazirlan -
lerin, ilgili sinir kosullari ile analitik olarak ¢ézidl - masi gerekir. Akis hacmini olustururken olabildi -
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gince etkisi kligUk sivri yizeylerden kaginilmali
dir. Ornegin bir pompada, gark ile sizdirmazlik bi Bir akisinin incelenmesinde, kati ylzeylerinde
lezidi arasindaki bogluk hacimlere bélinemeye - olusan sinir tabakaya énem verilmelidir. Sinir ta
cek kadar kiguktur ve etkisi de ¢ok az oldugun bakanin g6z ardi edilmesi, hem yanlis hiz dagi
dan modellenmesine gerek yoktur. Akis hacmi limin elde edilmesi hem de kat yizeyindeki hiz
nin bélinmesi sirasinda, basing ve hiz dagilimi degisimine gdre hesaplanan gerilmeler, surtiin
nin hassas olarak istendigi bolgelerde daha ki - me katsayisi ve tork degerinin yanlis bulunmasi
¢k hacimler kullaniimalidir. na neden olmaktadir. Daha 6nce de belirtildigi gi
bi hiz degisiminin ylksek oldudu kati ylzeylerine
yakin bdlgelerde daha yogun ve sinir tabakanin

Sekil-2'de santriflij bir pompa ¢anaginin ve garki

nin akis hacimleri gésterilmektedir. Canak akis akisina uygun bélmeler yapilmahdir.
hacminin yan yuzeyleri kati ylzeyler, alt ve Ust
yiizeyleri ise acik ylizeyler olup, akisin giris ve 6- DENKLEMLERIN ¢OzZUMU

¢ikis yapmasini saglamaktadir. Cark akis hac Akis hacmini sonlu hacimlere béldikten sonra
minde alt bélimler girig, yan ylzeyler ise ¢ikis elde edilen sayisal ag, asil ¢ézlicl programa ak
olup kalan yuzeyler ise kati ylzeylerdir. Akis ha tarilir. Daha sonra sinir kosullarinin degerleri gi
cimlerinin ortasinda bulunan delik mili, ve yariklar rilir ve ara ylzeyler eslenir. Sonlu hacimler yén
ise kanatlar temsil etmektedir. Gorildugu gibi teminde, denklemlerin ¢ézilmesi igin gesitli yon
akis hacmi t¢gensel sonlu hacimlere bolinmis - temler gelistiriimistir (simple, simpler, simplec

tiir Hi17 ve hasine dedisimin vitksek oldiidn ca - vh Y Kiullanilan vazilima hadli nlarak nroaram
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nak kanat yuzeylerinde sinir tabaka tanimlan -
mis, bu parametrelerdeki degisimi hesaplayabil
meKk igin kiguk sonlu hacimler kullaniimistir.

Her ne kadar kuigik sonlu hacimlerin kullaniimasi
daha hassas ¢d6zUmun elde edilmesini saglasa
da, akis hacminin gereginden fazla sayida sonlu
hacimlere bélinmesi bilgisayar kapasitesini zorla
makta ve analiz zamanini uzatmaktadir. Uygun
bdlme sayisinin bulunmasi igin tavsiye edilen
yontem, bdélme islemine 6ncelikle blytk sonlu
hacimler ile baslamak ve analiz surecinin belirli
bir evresinde sonlu hacimlerin ki¢lk olmasi gere
ken yerleri tespit edip, sadece o bolgelerdeki ha
cimleri daha klguk sonlu hacimlere bélmektir.

Akis hacmi bolindikten sonra ylzeylerdeki sinir
sartinin tipi bilgi olarak programa verilmelidir.

Akis hacminin hangi boélgelerinin akiskan, hangi
bélgelerinin kati sinirlar ile gevrili oldugu bu agsa -
mada tanimlanir. Hangi yuzeyden akis hacmine
akigkan aktigi, hangi ylizeyden akigkanin cika -
cagl, akis hacminin duvar yuzeyleri ve ara yu -
zeyler bilgi olarak programa bu asamada veril -
mektedir.
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nin degerindeki maksimum fark kullanici tarafin =~ -
dan belirlenen dederden daha kiigiik oldugunda
¢6zim yakinsamis kabul edilir ve sonuglar de -
gerlendirmeye alinir. Sekil -3'te yari eksenel bir
pompaya ait akis hizina bagh parametrelerin

(X,Y ve Z yoniundeki hiz vektorlerinin degerleri,
sureklilik, tirbilans kinetik enerijisi ve turbilans
yayilimi), iterasyonlara gére degisimini géster -
mektedir. Goruldigu gibi iterasyon arttikga ardi -
sik iterasyonlar arasinda degisim azalmakta ve
program yakinsamaktadir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi icin yazilmig
programlari kullanmak egitim ve uzmanlik ister.
Kullanicinin, programin ¢6zdugu denklemler ve
akiskanlar dinamigi teorisi hakkinda bilgi sahibi
olmasi gerekir. Programin girdileri ne kadar dog
ru yapilirsa ve ¢6zim yéntemleri ne kadar dogru
segcilirse sonuca o kadar yakinlasilir. Hangi bél
gelere kiguk sonlu hacimler konulmasi gerektigi
ni belirlemek yine uzmanlik ve tecriibe gerektirir.
Deneyimli bir kullanici ¢6zim sirasinda gikan
problemleri basinda tahmin edip gerekli 6nlemle
ri programi ¢alistirmadan énce alir. Devamli de

STy

bir veya birden fazla ¢ézim yontemi sunabilir. C6 -
zimin elde edilebilmesi igin, ¢dzlicl yontem se -
cilir ve problem ilklendirildikten sonra iterasyona
baslanir [7].

JUAE I g vt sy g s

Her iterasyonda bilgisayar programi, sureklilik
momentum ve tlrbulans denklemlerini sayisal
agda bulunan butiin sonlu hacimler igin gozer. Ar -
disik iterasyonlar arasinda elde edilen basing,
hiz veya debi gibi akisa bagli olan bir parametre -
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Sekil 3. Yari eksenel bir pompa icin hiz bilesenlerinin
iterasyona gére degisimi
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- Gerekli ise 6nce ylzeylerden baslayarak akis
hacminin sonlu hacimlere boélinmesi,

- Olusturulan sonlu hacimlerin kalitesinin kontro
[Gnuin yapilmasi

- Her bir yuzey igin sinir tiplerinin tanimlanmasi,

- Olusturulan akis hacimlerinin tiplerinin tanimlan -

masil,

- Olusturulan sayisal agin asil ¢gézuctye aktaril
masil,

- Daha 6nce tipleri tanimlanan sinir kosullarinin
ve programin istedigi diger parametrelerin sayi
sal degerlerinin verilmesi,

- C6zUm yonteminin ve turbllans modelinin belir
lenmesi,

- Yakinsama kriterinin belirlenmesi,

- C6zUmn ilklendirilmesi,

- iterasyona baglanmasi.

Daha 6nce de belirtildigi gibi, bilgisayara aktarilan
girdiler, pompanin galistigi kogullara uygun ise

ve akis hacmi diizgin bir sekilde sonlu hacimle -
re bolindlyse, program kullanici tarafindan belir -
tilen yakinsama kriterini sagladiginda durmakta
dir. Ancak herhangi bir nedenle girdilerde yanhs -



gisik projeler yapan ve hesaplamali akigkanlar
yontemlerini kullanan bir kullanicinin dogru sonu
ca ulasabilmesi icin yaygin olarak kullanilan yon
temleri bilmesi gerekir.

Genel olarak pompalarda, sonlu hacimlerin kulla
nilmasinda asagidaki agsamalar takip edilmeli
dir:

- Pompanin dizayni yapilarak 3 boyutlu kati mo -
delin olusturulmasi,

- Bu kati modelden faydalanarak akis hacminin
hazirlanmasi,

- Birden fazla akis hacminden olusan durumlar -
da, akis hacimlerinin ayri ayri hazirlanmasi ve
birbirine monte edilmesi,

- Hiz degisimlerinin ylksek oldugu kati ylizeyle -
rinde sinir tabaka fonksiyonun tanimlanmasi,

- Akisin 6nemli bolgelerinde kuguk sonlu hacim -
ler, bu bdlgelerden uzaklastikga buylimesini
saglayan boyut fonksiyonlarinin tanimlanmasi,
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baglidir. Sayi arttikga ¢alisma siresi de artmak -
tadir. Ornegin karisik akish bir pompa kademe -
sinin analizinde 881084 adet sonlu hacim icin P4
3.0 MHz bir bilgisayarda bir iterasyonu 12.15 sn
iken bu sayl eleman sayisi 1529325 oldugunda
ayni bilgisayarda iterasyon zamani 19.93 sn ol
maktadir, yani 64% artmaktadir.

7. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI
VE POMPA TASARIMINA SAGLADIGI
OLANAKLAR

Hesaplamali akigkanlar dinamigi kullanilarak, bir

pompadaki akigin dogru olarak analiz edilmesi,

asagidaki verileri tasarimciya saglamaktadir:

1. Pompa igindeki hiz ve basing dagilimlari,

2. Cark ve difuzor ylzeylerindeki basing dagilimi,

3. Kanat ve gark Uzerine uygulanan yik dagilimi,

4. Akiskan ile kati ylzeyler arasindaki surtinme

enerji kaybi,

. Akis icindeki esbasing ve es hiz egrileri,

. Akistaki diizensizlikler ve ters akislar,

7. Pompanin sagladigi debi, basma yuksekligi,
gereken tork ve verim,

8. Pompa girisindeki kavitasyonun incelenmesi
ve kavitasyon parametrelerinin saptanmasi,

9. Akim iplikgiklerinin yéringesi ve akistaki bu
rulmalar,

> O

lik varsa veya bolinme islemi hatal yapildi ise
program yakinsamaz veya yanlis sonug verir. Bu
durumda problemi ve girdilerin tekrar gézden ge -
cirilip, hatalarin bulunmasi gerekir.

Hesaplamali akigkanlar mekaniginde elde edilen
¢6zUm, sayisal aga veya bagka bir deyisle son -
lu hacimlerin sayisina ¢ok baglidir. Sonlu hacim -
lerin sayisi ve boyutu problemin fizigi ve sinirko -
sullarina baglidir. Hiz ve basing degisimin bu -
yUk oldugu akig problemlerinde, dogru sonug
alabilmek igin gok sayida sonlu hacim kullanmak
gerekir. Sonlu hacim sayisi deneme yanilma yon -
temi ile bulunmaktadir. Genellikle bir problemde
birden fazla sayisal ag i¢in sonug elde edilmekte
ve sonug sayisal ag ve sonlu hacimlerin sayisin -
dan bagimsiz hale getiriimektedir.

Hesaplamali akigkanlar dinamiginin zorluklarin -
dan birisi ise bilgisayarin galisma siresidir. Ca -
lisma siresi kullanilan sonlu hacimlerin sayisina
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bilgisayar ortaminda gorulebilmekte, akis hak -
kinda zorlanmadan yorum yapilmasini sagla -
maktadir.

Pompalarda hiz dagilimin bilinmesi ile ¢ark ve
kanat ylzeylerindeki akistan dolayi olusan geril
meler hesaplanabilinir. Yiizeyde olusan gerilme
ler ve uygulanan basingtan faydalanarak gark ve
kanat ylzeylerine uygulanan kuvvetler bulunabili
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Sekil 4. Yari eksenel bir pompanin ¢arkinda olusan
basing dagilimi.

nir. Bu bilgiler ¢ark ve ganak malzemesinin segi -
minin ve kalinliklarin hesaplanmasi i¢in kullanila -
bilinir. Avrica cark vizevinde olusan aerilmeler



Hesaplamali akigkanlar dinamiginin sagladigi

en blyuk avantaj pompayi imal etmeden testlerin
sanal ortamda hizli bir sekilde yapilmasidir. Bu
da hem maliyet hem de stre agisindan buyuk ta
sarruf saglamaktadir. Bu yontemin sagladigi di
ger bir avantaj ise, elde edilen sonuglarin gorsel
olarak bilgisayar ortaminda sunulmasidir. Pratik
te deneysel yontemler ile izlenemeyen akislar,
hesaplamali akigkanlar yontemi kullanilarak ra
hatlikla gorulebilir. Pompanin igindeki en u¢ nok
talarda bile akisi izlemek ve incelemek mimkin
dir. Deneysel yontemler ile elde edilmesi oldukga
zor olan ¢ark ve ganak yuzeylerindeki basing da -
gihmlari veya pompa igindeki akis dizensizlikle -
ri hesaplamali akigkanlar dinamigi sayesinde el -
de edilebilmekte ve net bir sekilde renkli olarak
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Sekil 5. Yari eksenel bir pompa kademesinde olugan
akim iplikgilikleri.

Sekil 6. Pompa ¢ikisindaki hiz vektérleri.

inceledikten sonra kanadin formunda gerekli de -
gislikleri yaparak istenilen kosullari saglayacak

- > v - -

yardimi ile tasarimci icin 6nem tasiyan tork de
geri de hesaplanabilinir. Slphesiz tork degeri de
kullanilarak secilen mil malzemesi ve ¢apinin
kontrol edilmesinde yardimci olacaktir.

Kanat formu pompanin veriminde dnemli rol oy
namaktadir. Bu form daha ziyade tasarimcinin
tecribesine bagli olup, ampirik yontemler kullani

larak tasarlanmaktadir. Pompa imalatina gegil -
meden dnce hesaplamali akiskanlar dinamigi
analizi ile gark ve ganak kanatlarinin etrafinda
olusan akisglar gdzlemlenebilir. Akigin yonu ve
formu tasarimcinin istedigdi sekilde degilse tasa
rim degisikligine gidilebilir. Ornegin, kanadin iki
ylzeyi arasindaki basing farki nedeniyle olusan
geri donugler gdzlemlenebilinir, tasarimci akigi
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olmamasi durumunda suyun istenilen yoriingenin
(carktan c¢ikip canaga girdigi yériinge) disinda
donusler yaparak enerjiyi bosa harcamasina
neden olmaktadir. Sayisal yontemler kullanilarak
cark ile ganak arasindaki akis incelenerek mon -
taj mesafesi kontroll yapilabilir.

Sekil 5'te santriflij bir pompanin ¢ark ve ganagin -
da olusan akim iplikgikleri gosteriimektedir. Akis
¢ogunlukla kanat formuna paralel olup, bosta d6 -
nen ve burulmali akiglar da mevcuttur.

Sekil 6'da ise yari eksenel bir pompanin ¢ikisinda
hiz vektorleri gosterilmistir. Akis hacminin istenil -
digi bolgede hiz vektorleri ve basing dagilimlari gé-
rulebilir. Ayrica es basing, es hiz ylzeyleri veya is -
tenilen degerlerin iki veya ¢ boyutlu konturlari
olusturula bilir.

Cark ve ganagin ylzey puruzltligiu pompa veri -
mini etkileyen diger bir parametredir. Bilgisayar
analizi yardimiyla yluzey puruzlGlaginin verim
Uzerindeki etkisi incelenip optimize edilebilinir.

8. SAYISAL ANALIZ SONUGLARININ
DOGRULANMASI
Sayisal yontemler ile elde edilen sonuglarin dog
rulugu birgok parametreye baglidir. Bilgisayar gir
dilerinin veya sinir gartlarinin yanlis olmasi,
olusturulan sayisal agin problemin fizigine uygun
olmamasi, yakinsama kriterinin hatali olmasi, ka
ti modelin eksik olmasi ve benzeri parametreler,
bunlardan bazilaridir. Her ne kadar degisik ¢6



optimum c¢ark formunu olusturabilir. Sekil -4 yari
eksenel bir pompa ¢arkinda basing dagilimi goés
terilmistir. Goraldigu gibi kanat ylzeylerindeki
basing artisi kanat boyunca diizgln bir sekilde
gerceklesmistir. Akim basing degisimlerinin
akis yonune dik dogrultuda artis gdstermesi,
akista donmelerin, burulmalarin olmadigini, di
flzyonun istenilen seviyede dlizgln olarak ger
ceklestigini gosterir

Cark ile ganak arasindaki mesafe ise genellikle
tasarim safhasinda disunilen diger bir husus
tur. Cark ile ganak arasindaki mesafenin uygun
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dogdru girdiler ve ydntemlerin uygulanmasini sag
lamaktadir.

Burada deginilmesi gereken bir husus ise, sayisal

sonuglar ile deneysel sonuglari karsilastirma
dan 6nce deneysel sonuglarin dogrulugundan
emin olunmasidir. Deneysel sonuglari etkileyen
birgok parametre vardir. Deney 6lgim cihazlari
nin hassasiyeti, deney ydéntemi ve benzeri para
metreler deney sonucunu etkileyebilir.

9. SONUC

Pompalar elektrik motoru ile galigsan cihazlarin
toplam harcadidi enerjinin 20%'sini olustururlar.
Bu denli biylk isletme maliyeti olan bu pompala
rin verimlerindeki ufak bir artis, zaman icinde ¢ok
biiylik parasal degerlere ulasir. Ozellikle endiist
ri, icme suyu ve tarimsal sulama gibi sebekelerin

zumler veya ¢esitll onlemler alinarak elde edilen
sonucun dogrulugundan emin olunmaya calisi
yorsa da, sayisal sonuglarin pratikteki deneysel
sonugclar ile kargilastiriimasi gerekmektedir. So
nuglar belirli toleranslar dahilinde értusuyorsa el
de edilen veriler ancak o zaman dogru kabul edi
lir. Sayisal sonuglarin dogrulanmasi igin her za
man deneysel sonuglara ihtiyag vardir. Sayisal
sonuglar ile deneysel sonuglarin karsilastiriima
si kullanici igin buyuk 6nem tagimaktadir. Kar
silastiriimalarin sonucu kullanicinin analizleri
ne kaynak saglayarak, sonraki analizlerin daha
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may| kolaylastirmaktadir. Hesaplamali akigkan
lar dinamigi sanal ortamda pompa deneyini yap
makta, prototip Uretiminden 6nce tasarimcinin ta
sarimindan emin olmasini saglamaktadir. Tasa

rimci bu sonuglara dayanarak pompanin istenilen

kosullarda galismasi ve veriminin arttiriimasi
icin tasarimdaki gerekli degisiklikleri yapmakta
dir. Bu da dizayn safhasinda zaman ve maliyet
acisindan buyik tasarruf saglamaktadir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi yonteminde el
de edilen sonuglarin dogrulugu girilen parametre
lere ve kullanilan yéntemlere baglidir. Kullanici
nin sayisal ydntemler ve akiskanlar mekanigi ko
nusunda bilgi birikiminin olmasi gerekir. Bunlara
ilave olarak bilgisayar donanim kapasitesinin yik
sek olmasi analizlerin yuksek ¢ozunurlikte ve
hizda olmasini saglar. Sayisal analizlerin glive

isletme maliyetleri g6z dnuine alindiginda, pom
pa verimi 6nem kazanmaktadir. YUksek verimli
bir pompanin tasarim yontemlerinde devir sayisi,
debi, basma yuksekligi i¢in uygun kanat formu,
kanat sayisi, gark ¢api gibi parametreler hesapla
nir. Tasarimcl birgok degerin sinirlarini bilmesine
ragmen, pompa i¢indeki akisi bilmediginden lite
ratrdeki ¢calismalar ile akis hakkinda bilgi sahi

bi olmaya mecbur kalmaktadir.

nirligi igin elde edilen teorik sonuglar ile deneysel
sonuglar karsilastiriimalidir.
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Hesaplamali akigkanlar dinamigi sayisal yon -
temler ile sureklilik, momentum ve enerji denk -
lemlerini gozerek degisik kosullardaki akiskan
analizlerini yapmaya yarayan bir yontemdir. Bu
yontem pompalarda kullanilarak, hiz ve basing
dagilimlari ve bunlara bagh birgok verinin elde
edilmesini saglamaktadir. Klasik yéntemlerle be
lirlenemeyen bu parametreler degersel ve gorsel
olarak tasarimciya sunulmaktadir. Bilgisayarlar
yazilimlarinin gelismesi ile olusturulabilen bu



Qrafiksel sunu;nlaf, akig ile iIgiIri yorumlama yap
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2005.
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