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OZET

Bu calismada 5 kanatli bir santriflij pompanin kanatli ve kanatsiz difiizériinde akis karakteristigi sayisal olarak
incelenmektedir. Kullanilan yontem, kararli, sikistirilamaz ve viskoz akis kabuliiyle, 2-boyutlu Navier-Stokes
denklemlerinin sonlu hacimler teknigine uygun olarak ¢dzilmesini icermektedir. Calismada kullanilan pompanin
calisma araigl 890 d/dak, cark capi yaklasik 20 cm ve geriye donik kanat geometrisine sahiptir. Kanatsiz
dif0zor, paralel diizlemsel duvar tipi olup, kanatl difiizér ise 9 kanatli ve salyangoz ceperi ile kusatilmistir. Cark
cikisi ve diflizordeki jet ve cevrintili akis yapilar ayrintili olarak arastirilmis olup, kanatl ve kanatsiz diftizér
durumunda pompa performansina olan etkileri irdelenmistir. Sonuclar, performans egrilerinin yaninda,
difuzordeki hiz vektorleri, es basing egrileri ve tirbilans kinetik enerji dagilimlari olarak verilmistir. Ayricaelde
edilen sonuclar, mevcut deneysel verilerle karsilastirilarak aralarindaki paralellik arastirilmis olup biyuk bir
uyum icerisinde oldugu gorilmistur.

Anahtar Kelimeler : Sayisal smilasyon, Kanat, Kanatsiz, Y ayici, Santriflj pompa

NUMERICAL SIMULATION OF THE FLOW IN THE CENTRIFUGAL PUMP
WITHIN VANE AND VANELESS DIFFUSER

ABSTRACT

In this study, the flow in a 5-bladed centrifugal pump within vaned and vaneless diffuser is analyzed
numerically. The method contains of assumption as steady, incompressible and viscous flow solved according to
2-D Navier-Stokes equations relating finite volume technique. The pump used in this study runs at 890 rpm, its
impeller diameter is approximately 20 cm and it has back-swept blade geometry. The jet-wake flow structures
within the impeller and diffuser passages are investigated elaborately and in addition to this, the effects of vaned
and vaneless diffuser of the pump are analyzed. The results are shown as velocity vectors, pressure and turbulent
kinetic energy distributions in centrifugal pump, beside the performance curves. Moreover, the results are
compared with available experimental datawhich is seen good agreement.

Key Words : Numerical simulation, Vane, Vaneless, Diffuser, Centrifugal pump

1. GIRIS enerjiyi dogru  ve  etkili  kullanmaktir.

Turbomakinalar, hem enerji Uretiminde hem de

kullaniminda, muhendislikte 6nemli  bir yer

Ginumiizde mihendislik bilim dainin en gok tutmaktadir. Bu bilim dalinin bir kolu  olan
Uzerinde durdugu konulardan biri hic siiphesiz pompalarda ise dogru enerji iletimi hayati onem
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tagimaktadir. Pompa icerisindeki akis yapisi titresim
ve sedere, dolayisiyla da bir ¢cok yapi hatalarina yol
acmistir. Bu problemlerin tstesinden gelmek, verimi
artirmak ve cevrese etkilerden arinmak igin
karmagik, kararll ve kararsiz akis yapilarini daha iyi
anlamak gerekmektedir. Bu amaca uygun olarak
gecmigte ve halen birgok arastirict tarafindan
santriflj pompalar Uzerinde deneysel ve sayisa
caismalar yogun bir sekilde yapiimaktadir. Bu
calismalarin bircogu, karmagsik akis yapisina sahip
santrifij pompa icerisindeki akista etkin olan
turbllans yapisinin fizigini arastirmaya ve mevcut
kayip etmenlerini giderebilmek icin diflizorin etkin
rolu Uzerinde yogunlasmistir (Pinarbasi and Johnson
1995; Sinha, 1999; Guleren, 2003). Bu c¢alismada,
santrif(j pompa icerisinde hareket eden akis ayrintili
bir sekilde gorintilenmistir. Pompanin, kanatl ve
kanatsiz diflizére sahip olma durumuna gére, dizayn
noktasl etrafinda detayli akis dagilimi incelenmistir.
Esas olarak amag, pompanin, kanatli ve kanatsiz
difizér durumuna gore gosterecegi performansi
sergilemektir. Bu calismadaki pompanin geometrik
degerleri ve akis debisi dikkate aindiginda Re
sayisinin 63000’ e kadar ulastig

Tablo 1. Pompa Boyutlari ve Deney Calisma Kosullar

hesaplanabilmektedir (Gileren, 2003). Dolayisiyla
bu caismada tirbllans analizi godrmezlikten
gelinemez (Guleren ve Pinarbagi, 2001; Sano et al.,
2002; Guleren, 2003).

2. POMPA GEOMETRISI

Bu calismada elde edilen nimerik sonuclar, Johns
Hopkins Universitesi’ nde kanatli difuizorl( bir dikey
santriflj pompanin deneysel olarak test edildigi
sonuglar referans alinarak karsilastirma yapilmistir.
Kullanilan cark, logaritmik bir profile sahip 19
derecelik cikis acisina sahip, bes adet geriye donik
kanattan olusmaktadir. Giriste, cark kanadinin
gobekteki giris acisi 14.1° olurken pompanin 6n
ylzeyindeki acl gobektekine ters yonde 4.2°
civarinda olmaktadir. Pompa merkezine gére akisin
carkagiris ve ¢ikis caplari sirasiyla8.51 cm ve 20.32
cm'dir. Pompa ile ilgili ayrintili geometrik veriler
Tablo 1'de sunulmaktadir. Ayrica daha detayli bilgi
ve sekilleri Sinha, (1999) ve Gileren, (2003)
tezlerinde bulunabilir.

Rotor/Cark
Giris / Cikis capi 8.51/20.32cm
Kanat say!si 5 geriye donuk
Kanat cikis agisi 21.3°
Difizor/Y ayici/Stator
Kanat sayisi 9
ic/ Dis cap 24.45 /30,5 cm
Kanatlarin giris / ¢ikis acis 10.6° / 10.97°
Kanat uzunlugu 13.44 cm
Kanatin hiicum bolgesi ¢capi 14.15cm
Kanatin firar bolges ¢capl 24.79 cm
Eksenel genislik 1.27 cm
Deney Kosullar
Motor devri 890 d/dak
Tasarim debisi 5.671/s
Tasarim debi katsaysi 0.118
Tasarim 6zgil hizi 0.49
Sunulan deneylerin debi orani 2521/s—3.781/s
Sunulan deneylerin debi katsayisi orani 0.052-0.078

3. KANATLI VE KANATSIZ
DIFUZORLU MODELLER VE AG
YAPILARI

Modeller ve bunun Uzerinde olusturulan aglar,
pompa geometrisinde belirtilen 6zelliklere gore
GAMBIT 20 katt model ve a3 olusturma

programinda gergeklestirilmistir (Anon., 20008).
Sekil 1 ve Sekil 2'de sunulan Uggensel ag yapilari
sayisal analiz icin segilmistir.  Bunun nedeni
geometrilerin bu elemanlara uygun olmalari ve diger
bir alternatif olan dortgensel elemanlardan ¢ok daha
kisa sirede olusturulabilmeleridir. Sekil 1'de
gosterilen kanath difizor icin ag yapisi salyangoz
cidarinda, cark ve difuzor cevresinde akis
degisimlerinin daha fazla olacagi gercegine uygun
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olarak ¢ok daha sik bir sekilde donatilmistir. Pompa
genelinde kanath difiizor icin toplam 93006 €leman
ve bunakarsilik 48879 digum noktasl kullaniimistir.
Bu olgulardan da yola cikilarak ¢ok kaliteli ag
olusturuldugu dustndlebilir. Sekil 2'de géruldigi
gibi difizér kanatlari ayni pompa icin ortadan
kaldirnlmistir. Bu modelde de digerinde oldugu gibi
akis degisimlerinin fazla gergeklesecegi bolgelerde
daha sik ag kullanilmigtir. Bu model icin ise toplam
39936 eleman ve buna karsilik 20986 diigim noktasl
kullanilmistir. ilk modelle kiyasla bunda daha az
eleman ve digiim noktasl kullaniimasinin sebebi 9
adet kanatin bu modelde olmayisidir.

/

-~

Sekil 1. Kanatli diftzorlti pompaicin model ve ag
yapisi

)

Sekil 2. Kanatsiz difizorli pompaicin model ve ag
yapisi

4. SAYISAL COZUMLEME YONTEMI
VE SINIR KOSULLARI

Bu calismada sayisal ¢ozimleme igin FLUENT

paket programi  kullanilmigtir.  Program sonlu
hacimler  yontemi ile calismaktadir.  Paket
programda, akis denklemlerini sayisal olarak

cOzllebilecek, cebirsel denklemlere donustirmek
icin kontrol hacmini esas alan bir teknik kullanir
(Anon., 2000b). Bu teknik, akis denklemlerinin
integrasyonunu her kontrol hacminde alma ilkesine
dayanir. Bu integrasyon sonucu her bir kontrol
hacmini  karakterize eden denklemlerin ortaya
¢lkmasini saglar. Bu denklemleri dahaiyi incelemek
icin ¢ gibi bir parametre tanimlanirsa, kararli bir
rejimicin H gibi herhangi bir kontrol hacmi igin akis
denklemi (1)'deki gibi olur. Bu denklem akiskanlar
mekaniginde transport denklemi olarak bilinir ve
sireklilik, momentum ve enerji denklemlerini
karakterize eder. Denklem (1), ¢ degeri 1 olursa

sireklilik denklemine ve hiz olursa momentum
denklemine donlstr. Bu denklemlerin integrasyonu
dinmis  diferansiyel bicimi Navier-Stokes
denklemleri olarak bilinir ve yaygin olarak kullanimi
(2) ve (3) te verilmistir.

§pV.dA =T, VodA + [S,dH (1)
H

op -~

—+V.(pV)=0 2

5 YY) 2

%(pV) +V(VpV) +pV.VV = -Vp+ Vg + pf (3)

Yapilan sayisal ¢ozimlemede akisin  kararli,

sikistirilamaz ve 2B (2-boyutlu) oldugu varsayimi
yapiimistir. Akisin tlrbllansli olmasi nedeni ile
¢ozimlemede ayrintilari Anon., (2000b)’ de bulunan
standart k-¢ tirbllans modeli kullaniimistir.

Akisin cark bolgesinde motor devir hiziyla ayni
degerde dondugl, akis carktan cikip salyangoza
girdiginde ise herhangi bir gicin etkisinde
kamadigindan duragan akis varsayimi yapilmistir.
Dogru hir yaklasimla sayangoz cidarlarinda ve
difizorlerde akis hizinin olmadigl, yani kaymama
sinir kosulu kullaniimustir. Cark kanatlari ise devir
hiziyla ayn derecede donmektedir. Giriste ise
ylzeye norma dogrultuda dizgin akis kosullari
konmustur. Pompa ¢ikisinda ise sabit statik basing
sinir kosulu kabul edilmistir.

5. BULGULAR VE
DEGERLENDIRMELER

Pompada deneysel analizlerin kanatli diftizér icin
yapildigl daha dnce belirtilmisti. Sayisal ¢oziimleme
icin modellenen kanatli diftizérli pompa icin, ilk
once performans egrisi cikariimigtir. Cikis statik
basinci sabit tutulmak kaydiyla; debi arttirilarak ve
azaltilarak, kendisine karsilik gelen giris-cikis basing
farki hesaplanmistir. Sayisal ¢céziimleme ve deneysel
calismada basing icin statik basing esas alinmistir.
Pompa giris ve ¢ikis kesit alanlari hemen hemen
ayni oldugu icin hizlarda, dolayisiyla da dinamik
basincta cok fazla bir degisim olmayacaktir. Bu
ylzden giris-cikis alanlarl arasindaki toplam basing
degisimi statik basing degisimine yaklagik esit
olacaktir (Guleren (2003). Sekil 3'de 16 farkli debi
degeri icin kanath difizorde elde edilen sayisal ve
deneysel basing degisimleri gorilmektedir. Bu
grafige gore sayisal ve deneysel verilerde iyi bir
uyum oldugu gozlemlenmektedir. Bununla birlikte
veriler debi arttikca birbirlerine yaklasmaktadir. Bu
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yontem uygulanarak, Glleren'in (2003) yapmis
oldugu 3B analiz sonucu degerler deneysel verilerle
adeta yapisik olmaktadir. Dolayisiyla sayisa
¢ozimlemenin ve secilen c¢ozim yontemlerinin
tercih edilebilir oldugu, performans egrisinden
kaynaklanan farkliligin tamamen 2B analizin bir
sonucu oldugu bulgusu cikartilabilir. 16 adet farkli
debi degeri gbz Oniinde bulundurulursa analizden
cikarilacak ortalama yuzdelik hata degeri % 25
civarinda olmaktadir. Ortaya ¢ikan bu degerin biraz
fazla gbzikmesine ragmen yapllan Kkararsiz
caismalarda ag degisimlerinde bu farkin azalacagi
Guleren'in  (2003) calismasinda  sergilenmistir.
Performans egrileri bu kez kanath ve kanatsiz
diftzorld pompalar icin karsilastinlabilir. Kanatli

difizér icin uygulanan tim sayisa uygulamalar
kanatsiz icin de yapilmistir. Sonucta ortaya dikkat
gekici  bir sonug cikmigtir. Minimum debiden
baslayarak maksimum debiye kadar degerler kontrol
edildiginde kanatll difuzér icin olan sonuglarin
daima daha yuksek oldugu gorulebilir. Dolayisiyla
kanatl difuzorler, kanatsiz olanlara gbére pompaya
daha fazla basing, dolayisiyla da performans
kazandirmigtir. Butln debi degerlerinin kontrol{
sonucunda kanatli difizoriin pompaya % 25.7'lik ek
bir performans sagladigi gordlmustir. Dolayislyla
kanatl diftizor kullanilmasi gereken bir pompaya
kanatsiz difizor kullanilmasi sonucunda performans
% 25.7 oraninda duisecektir.

Basing (kPa)

Debi (It/s)

—a— Kanatli Diflizér-Deney el
—e— Kanatsiz Difiizor-Nimerik

—e— Kanath Difizor-Nimerik

Sekil 3. Kanatli diftizor icin nimerik ve deneysel sonuclarin karsilastiriimasi, kanath difiizér ile kanatsiz diftizor

arasinda performans farklilig

Kanatli ve kanatsiz diflizérin, tasarim noktasinda
gostermis  oldugu es hiz egrileri Sekil 4'te
gortulmektedir. Pompada kullanilan  dif(iz6riin
saglamis oldugu pozitif etki es hiz egrilerinden
acikca gorulmektedir. Ozellikle difiizérin olmasi
halinde maksimum hiz degerleri pompa carki ile

difizor arasinda gozlenmis olup, diftizér cikisinda
hizlarda belirgin bir azalma, yani mevcut kinetik
enerjinin  basing enerjisine, difizér yardimiyla
ulastigl  gorilmektedir. Yine duzgin olmayan
dagihmin cark ile difizor kanat izi etrafinda
belirginlestigi sdylenebilir.
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Sekil 4. Kanath ve kanatsiz dif izorl i pompada tasarim noktasinda es hiz bolgel eri
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Sekil 5 ise yine kanatli ve kanatsiz diftizoriin pompa
dili  etrafindaki hiz  vektorlerinin - ayrintili
incelemesini icermektedir. Kanatsiz konumda hiz
vektorlerinin  biyUklugiindeki fark burada agikca
gorllebilir. Pompa dili ile carki arasindaki agikhgin,

kanatsiz diftizorde fazla olmasi sebebiyle, meydana
gelen ters akis hareketleri 6zellikle, gark ile pompa
dilinin salyangoz tarafi civarinda belirgin bir sekilde
kendini hissettirmektedir.
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Sekil 6'da ise pompa icerisindeki statik basincin
degisimini, kanatli ve kanatsiz difizor kullanimi
durumunda agiklamakta olup, kanatsiz diftizor
konumunda  basing kazaniminin, diftizor
kullanilmasl durumuna gére daha disik ve etkisiz
diizeyde oldugu sdylenebilir. Kanatli diftizorlerlerde
turbdlans kinetik enerjilerdeki dagilimin genelde
pompa carki ile difiizor arasinda yogunlastigi, buna
karsin pompa c¢ikisinda ve pompa genelinde,
kanatsiz difizor kullanimina oranla daha distk
diizeyde tirbllans kinetik enerji oranlari meydana
geldigi sdylenebilir (Sekil 7). Kanatsiz diftzorin

genelinde yiksek olan turbilans oranlari, pompa
cikisina dogru kendini hissettirmekte olup, cark
kanat izi etrafinda %30’ larin Uzerinde bir dagilim
gozlenmektedir. Yine elde edilen bu sonug Pinarbasi
ve Johnson (1994) tarafindan yapilan bir santrif(j
kompresordeki deneysel verilerle birlestirilebilir.
Kanath difuzér durumunda, 6zellikle pompa
cikisinda hissedilen ve uniform olmayan kinetik
enerji dagilimlarinin sebebi olarak ikincil akimlar
nedeniyle meydana gelen salinimlarin  sonucu
oldugu tahmin edilmektedir.
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Sekil 6. Kanatl ve kanatsiz difiizérl (i pompada tasarim noktasinda es basing bolgeleri (10
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Sekil 7. Kanatl ve kanatsiz difizorl i pompada tasarim noktasinda es tiirbllans bolgeleri

6. SONUCLAR

Kati modeli olusturulan pompalarda gereksinime
cevap verecek dizeyde Ucgensel eemanlardan
olusan ag kullanilmigtir. Kanatsiz ~ difiz6rll
pompada, kanatll olana gére az eleman ve digim
sayisina sahip ag kullanilmistir. Bunun da nedeni
olarak kanatlarin kanatsiz diftizérde yer amamasi
olarak gosterilmistir. Kanatl diflizor icin elde edilen
performans egrisi deneysel calismada elde edinilen
sonuclarla oldukca iyi bir uyum iginde olmaktadir.
Kanatsiz difuzorli pompa ile karsilastirildiginda,
kanatli olanin performansinin daha iyi oldugu
dolayisiyla, veriminin daha iyi olacagl sonucu
clkariimaktadir.  Pompada gozlemlenen  akis
kayiplarinin genelde, cark kanat izi ile diftizor
arasindaki  acikligin - optimum  bir  seviyede
olmamasindan kaynaklanabilecegi sdylenebilir. Bu
nedenle gark ve difuizor agikliginin optimizasyonu
Uzerine yapilacak olan ileri calismalar, makaede
gozlemlenmis olan kayiplari yok edebilmek icin
yapici olabilecegi sonucu cikarilabilir.

7. SIMGELER

Kontrol Alani (m?)
Yercekimi ivmesi Bilegeni (m/s)
Kontrol hacmi (m®)

Basing (kPa)

Reynolds Sayisi

Akis kaynagi

Zaman ()

Hiz (m/s)

Akis denklemleri parametresi
Diflizyon katsayisi

Gradyan (L aplace operatori)
Dinamik Viskozite (kg/m.s)
Yogunluk (kg/m®)

Kayma Gerilmesi (kPa)
Devir hizi (rad/s)

[¢]
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