BILGIiSAYAR DESTEKLI POMPA TASARIMI
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OZET

Tam radyal ve yari eksenel pompa dizayminda kullanilabilen, tasarimda deneysel sonuclardan
faydalanma imkani sunan, “VP04.0” adinda VBG6.0 tabanl bir yazilim gelistirilmistir. Bildiride, yeni gelistirilen
yazilim ile pompa dizaynina yer verilmis; ¢ark projeksiyonu ¢iziminin, profilin egimi ile olan iliskisi ve merkez
agin, kanat agist ile degisimi ii¢ boyutta incelenmis ve hata tiggenleri metodundaki hatamin azaltilmasina
deginilmistir.

1.GIRiS

Giiniimiizde yazilim teknolojilerinin gelismesi ve bilgisayarlarin kapasitelerinin artmasiyla birlikte,
pompa dizayni ve analizi konusunda 6nemli gelismeler kaydedilmistir. Kompleks diferansiyel denklemler ve
birgok iteratif hesap, artik elektronik ortamda ger¢eklesmekte, bu sayede; dizayni biten akim makinesinin analizi
yapildiginda, deney sonuglarina ¢ok yakin performans degerleri elde edilebilmektedir.

En gelismis yazilimlarda dahi, yeni bir akim makinesi dizaym yapilirken, veya mevcut bir dizayn
kontrol edilirken; Pfleiderer , Stepanoff, Cordier, Dicmas, Lobanoff gibi bilim adamlarinin korelasyonlarindan
faydalanilmakta, geometriyi etkileyen boyutsuz oranlar 6zgiil hiza bagli olarak secilmekte veya programlar
tarafindan tavsiye edilmektedir.

2.CARK TASARIMI

Cark geometrisinin belirlenmesinde kullanilacak oranlar baslangigta korelasyonlar kullanilarak
secilmekte, iterasyonlar ilerledikce revize edilmektedir.

“VP04.0” arayiiziinde goriilen combo-box’lar, tecriibelerle saptanmis ve 6zgiil hizlara baglh olarak
tavsiye edilen boyutsuz sayilara erigimi saglamaktadir. Boyutsuz 6zgiil hiza, basing ve debi sayilarina gére orta
akim iplik¢igi ¢ikis agisinin tayin edildigi “Stepanoff Master Chart” diyagrami dizayn prosediiriinii hizlandirir.
Pop-up meniiler sayesinde katsayilarin ekstremum degeri veya ortalamasi segilebildigi gibi ara degerler manuel
olarak ayarlanabilir. Boyutsuz oranlarin analog se¢imi sirasinda bu oranlara bagli 6nemli geometrik boyutlardaki
degisiklik es zamanli olarak goriintiilenmektedir.
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Sekil 2.1

Ozgiil hiz; birim diisiiye karsilik birim debiyi saglayan ve geometrik olarak benzerlik gosteren carklarin
donme sayist olarak tanimlanmaktadir. Dizayn noktasi i¢in gerekli parametreler olan debi, basing ve hiz
terimlerinin tiimiinii igerdigi i¢in, cark hesabina 6zgiil hiz hesaplanarak baslanmaktadir.

_ 0

n, _W (1)

Q:[m3/s]
H:[mSS]
n:[d/d]

Cordier diyagrami yardimiyla 6zgiil hiza bagli olarak 6zgiil ¢ap ”A” yazilim tarafindan otomatik olarak
secilir. Tecriibeli kullanicilar dizaynin ilerleyen sathalarini gdzoniine alarak ”A” degerini kendileri segebilirler.
Ozgiil gap sayesinde orta akim iplik¢igi ¢1kis cap1 hesaplanmaktadir.

Karisik akimda dig ve i¢ akim iplik¢iklerinin ¢ikis ¢aplari, cark profilinin geriye yatik olmasi nedeniyle
farklidir. Dy, ; orta akim iplik¢iginin ¢ikis capidir. Ozgiil hiza baglh “D,,/D,y” orani kullanilarak i¢ ve dis akim
iplikgikleri ¢ikis caplar ve tegetsel hizlar1 bulunmaktadir.

“VP04.0” 6zgiil hiza bagl boyutsuz oranlar1 kullanarak sirasiyla; ¢ikis genisligi “b,” giris alan1 “A,”,
giristeki tegetsel hiz “U,4” ve giris genisligi i¢in dizayna baslangi¢ degerlerini seger.

Grafiklerde; 6zgiil hiz degerleri igin secilen oranlar basarili dizaynlardan elde edilen deneysel veriler
oldugundan belirli bir aralikta degismektedir. Tasarimcilar, tecriibelerine gore ayni 6zgiil hiz degeri i¢in farkh
dizaynlar gelistireceklerdir.

“VP04.0” yazilimi igerisinde ; “Stepanoff Master Chart” adiyla bilinen genellestirilmis pompa
diyagramimin karisik akis i¢in diizenlenen(Sekil2.2) sayisallastirilmis modeli mevcuttur.
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Sekil 2.2
Dizayn noktasi boyutsuz basing “y” ve debi sayilar1”¢” grafik iizerinde isaretlenir. Ozgiil hiza gore
secilen kayma faktorii diisey eksende (¢=0,u) bulunur ve dizayn noktasindan gececek sekilde uzatildiginda yatay
ekseni kestigi noktada akim iplik¢iginin ¢ikistaki kanat agis1 (B3,) elde edilmektedir.

[tan(B,,)]= f (1w, 4) = (”—ﬂ
U=y

B, = arctan([tan(£3,,,)))

Basing sayis1 ve debi sayisi ifadeleri fi(u,y,¢) fonksiyonunda yokedilerek dizayn noktasinda gark ¢ikis
genisligi ve capma baghh olarak orta akim iplik¢igi c¢ikis agist (2) ifadesi yardimiyla yaklasik olarak
hesaplanabilir . Bildiride (2) ampirik ifadelesinin tiiretiligsine yer verilmeyecektir.

621.0-
Qn } @

= arctan
Pon {bz (D, -n* —5685H)



3.AKIM iPLIiKCiGIiNiN UC BOYUTTA iNCELENMESI

Cizim programlarinda; ¢ark geometrisi, kanatlarin sarim yiizeyi (oturma yiizeyi) ve akim iplikgikleri
hazirlanirken, ¢izimi kolaylastirmak agisindan, {i¢ boyutlu eksen takimi genellikle yan goriiniig(profil) ve tist
goriiniis(projeksiyon) ile ortiisecek sekilde segilmektedir. Tam radyal ¢arklarda sarim yiizeyleri projeksiyon
diizlemi ile g¢akisacagindan projeksiyondaki kanat acisi ger¢ek kanat agisidir. Ancak yiiksek 6zgiil hizh
carklarda, sarim yiizeyleri geriye yatik carklarin akim iplikgikleri ¢izilirken, gercek kanat acilari(Bs;q) ve

projeksiyon kanat agilari(f') arasinda onemli farklar oldugundan,ger¢ek aginin hesaplanabilmesi i¢in, agilarda
doniistiirme yapilmasi gerekmektedir.

Sekil(3.1)

Kanat tizerindeki akim iplikgiklerinin yoriingelerinin belirlenmesi igin meridyenel hiz bileseni “C,,”,
cevresel hiz “U” ve kanat acis1 “B” bilinmelidir. Bu parametreler giris ve ¢ikis arasindaki herhangi bir noktada
“hiz tiggeni” olusturmak igin gereklidir. Hiz bilesenlerinin bir noktada gdsterimi i¢in Sekil (3.1)’da gosterilen
akim iplik¢igi oturma yiizeyi iizerinde sonlu bir parga (Ornegin : C ve D meridyenleri- 4 ve 5 paralelleri)
biiyiitiillerek ¢izilmistir.

alum iplikgigi

akim iplikgigi
projeksiyonu

Sekil(3.2)

Bu elemanlarin sayisi arttikca yoriingedeki siireksizlikler azalir ,daha diizglin bir kanat formu elde
edilir. Sekil(3.2)’deki oturma yiizeyi ile projeksiyon yiizeyi Sekil(3.3)’deki halini alir.



akim iplikgigi

B

akim iplikeisi ‘U\ _

projeksivonu e
Sekil(3.3)
Kanat agist; bagil hiz bileseni (W) ile o noktadaki ¢evresel hiz arasindaki agidir. Kanadin ii¢ boyutta

alacagi formun belirlenebilmesi i¢in en ¢ok kullanilan gizimler ¢ark profili ve kanadin iist goriiniisiidiir. Bu
yiizden kanat acisinin projeksiyonun, bilinen parametreler cinsinden ifade edilebilmesi gerekmektedir.

Xn+1

Sekil 3.4

Ar :|CF|:|ED|
Jar+ac |4D||4D)

CcosoO =

Sekil (3.3)’de kullanilirsa ;

an =—
3 |DC| tan IH' _ |ED|
ED| |tanp AD
w2 2"l

B'= arctan[tan S, - cos 5] )




Yukaridaki (4) ifadesi; herhangi bir kesitte kanadin yatiklig1 “8” bilindiginde iist goriiniiste kullanilacak
izdiisiim kanat acisin1 veren ifadedir. Akim iplik¢iginin profildeki yatikligi 6zgiil hiz1 diisiik ¢arklarda kiigiiliir,
dolayisiyla kanat agis1 ii¢ boyutta ve projeksiyonda yaklagik olarak aynidir. Ancak 6zgiil hiz arttik¢a &zellikle
cark girisinde kanat agisinin izdiisimii” B' ” ile hesaplanan kanat agis1”;4” arasindaki fark artar.

Ust goriiniiste akim iplik¢iginin gordiigii toplam agiya “merkez ag1” denilir. Sonlu akim par¢asmin her
projeksiyon yiizeyinde (EDCF) gordiigii ‘Aa © agilarinin toplami merkez agiy1 vermektedir. (Sekil 3.5)
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Sekil3.5

(r,,,—r)-cos(Aa/2)

tany = : .
27, -sin(Aa/2)—(r,,, —r,)sin(Aca /2)
tany = G =1, cot(Aa/2),
(rn+1 + 7/;1
(1 + 1)
o =180 — 2arctan| tan y —+——"= ..(5)
(rnJrl - rn)

Yukaridaki (5) ifadesi; herhangi bir istasyonda kanat agisinin degeri bilindiginde buradaki merkez a¢1
bilesenini veren esitliktir. Sonsuz eleman ¢izilmesi durumunu temsil eden Sekil 3.2 ve Sekil 3.5’deki U hiz1 ve
akim iplik¢iginin izdistimii “EC” arasindaki ag¢1 olan “ B' “agist ile sonlu eleman durumunu gosteren Sekil 3.5
‘deki “y” agis1 arasinda gember sentetigi geregince bu istasyondaki merkez ag¢1 bileseninin yaris1 kadar hata
olusacaktir ;

Aa
f'=yrt (T) giriste (+), cikista (-) isareti gecerlidir.

Akim iplik¢iklerinin az sayida sonlu elemana ayrildigi manuel c¢izimlerde kanat agisi hatasinin

giderilmesi igin “m” elemana boliinmiis bir sarim ylizeyi i¢in giriste 1<Kp, , ¢1kista Kgm)<1 olacak bir diizeltme
faktorii kullanilmalidir.

“VP04.0” giris ve cikista hesaplanan kanat acgilarin1 bozmadan akim iplik¢iklerinin birbirlerine gore
olan konumlarini ve kanat burulmasini modifiye edebilen sekil faktorleri kullanmaktadir. Boylece analitik hesap
sonuglarmi saglayan kanat formlar1 arasindan imalati en kolay olani secilebilmektedir. Biinyesinde yeralan text
prosessor; hafizada bulunan koordinatlari, ¢izim komutlari ile eslestirir, yaygin olarak kullanilan Acad
programinda ii¢ boyutta otomatik ¢izim imkani saglar. Yazilimda ¢ok kademeli pompalar i¢in difiizor(araganak)
dizayn1 mevcuttur, ancak yer darlig1 nedeniyle bildirinin metin kisminda araganak dizayni sunulmamaigtr.

Asagida (Sekil3.6-Sekil3.9) dizayni biten cark ve difiizorler Acad ve UG ortaminda goriilmektedir.
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Sekil 3.7 : Akim iplik¢igi koordinatlar1 Acad’e wireframe ve 3dface olarak aktariliyor.



TOP WORK
Sekil 3.9 : Montaj resimleri tamamlaniyor.




4.DENEY SONUCLARI

“VP04.0” kullanilarak farkli 6zgiil hizlarda, tasarim degerlerine ¢ok yakin test sonuglart veren pompalar
imal edilmistir. Asagida “VP04.0” ile dizayn edilen; tasarim degerleri Q,,=115(1/s), H,=14(mSS) n=1450(d/d)
olan “VDP1433” tipi pompanin deney sonucu goriilmektedir.

VDP1433 pompa testi
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Sekil 4.1 : Test sonuculart dizayn noktalaria ¢ok yakin degerler vermektedir.

5.S0ONUC

Deney sonuglart incelendiginde; “VP04.0” yardimiyla dizayn edilen pompalarin test sonuclarinin
dizayn noktalarma uyumlu oldugu goriilmektedir. Program kullanilarak; yeni pompa dizayninda, veya varolan
pompalarin yeniden dizayninda onemli vakit tasarrufu saglanmaktadir. Matematik modelinin gelismeye agik
olmasi ve kodlarinin kolayca diizenlenebilmesi ise gelistirdigimiz “VP04.0” pompa dizayn programinin en
biiytlik avantajidir.
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SUMMARY

A pump design program (VP04.0) is developed for calculating “centrifugal” and “mixed-flow” pumps
by “VANSAN Pump Company R&D Group”. Program is based on a mixture of Pfleiderer, Stepanoff, Dicmas,
Lobanoff and Cordier’s findings. Vertical turbine pumps developed using this program showed efficiencies
compatible with latest “HI Efficiency Graph®“. We also developed another computer program for designing axial
flow pumps of all possible specific speeds.
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