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ONSOZ

1979 yilinda ITU Makina Fakiiltesi ve ISO’nun insiyatifleri ile baslayan, sektériin kiiresel rekabete hazir hale gelip
orgiitlendigi yillardan itibaren, iki yilda bir POMSAD tarafindan diizenlene gelen ve Pompa-Vana sektorlerinin
her alanindan kisileri bir araya getirip, teknolojik ve ticari gelismeler ile sektoriin sorun ve ¢oziim Onerilerinin
tartisildigi, kisa orta vadeli projeksiyonlarin yapildig: ve bilginin tabana yayilmasina ve tiim unsurlarinca 6ziim-
senmesine gayret edildigi bir platform olan kongrelerimizden dokuzuncusuna hos geldiniz. Kongremize bu yil

kompresor sektorii de dahil edilmistir.

1997 yilinda, POMSAD kurulduktan sonra, kongreleri diizenleme gorevi sektoriin imalat¢i kanadinca iistlenilmis,
ITU ve ODTU bu goreve teknik bakimdan ortak olmus, birgok sektdrel dernek de destekleyici kuruluslar arasinda
yer almiglardir. 9. Pompa-Vana-Kompresoér Kongresi, iki iiniversitemizin ilgili fakiiltelerinin ve Makine Imalat-
¢ilar1 Birligimin esas katkilar1 ve 10 imalat¢1 kurulus ve Tiirkiyenin Makinecilerinin maddi ve manevi destegi
ile tertiplenmis bulunmaktadir. Bu seneki ana temamiz “Eko tasarim — Eko sistemler” olmakla birlikte, ilgi alan

icinde diger konulara da herhangi bir kisitlama getirilmemistir.

Kongrenin ilk giiniinde “Sinir Asan Sularimiz” baglikli Acilis Konferansrna ilave olarak, “Ge¢misten Giintimiize

»

Tiirbomakinalar” konulu bir konusma ve “Yeni Bir Paradigma i¢in Tasarim”, “Pompa Vana Imalatinda Yerimiz
ve Makine Sanayiinde Gelecek Ongoriileri”, “Kiiresel Ekonomik Gelismeler ve Yeni Normal Arayisi” baglikl tiglit
konferans yer almaktadir. Bunlarin ardindan “Cevreye Duyarli (EKO) Tasarim Mevzuat1 ve Sektore Etkileri” bas-
likls, sektoriin farkli alanlarindaki temsilcilerinin yer aldig1 bir panel yer almaktadir. Kongrenin ikinci ve tigiincii

glinii ise tebligler ile devam edecektir.

Kongre ve fuarin diizenlenmesindeki katkilarindan dolay: Diizenleme Kuruluna, POMSAD Yonetim Kuruluna,
kongrenin gergeklesmesindeki tiim katki ve destekleri i¢in Sponsor firmalara, 9. Kongremizin ISK Sodeks fuari ile
koordinasyon halinde gergeklestirilmesini saglayan Sodeks Fuarcilika, bildiri sunmak, tartigmalara istirak etmek,
oturum yonetmek ve benzerleri sekilde kongreye katkida bulunan kiymetli katilimcilara, kongre programinin
olusturulmas: ve diizenlenmesinde verdigi emek ve desteklerden dolay1 Prof. Dr. Erkan Aydere sitkranlarimiz

sunuyoruz.

Basarili bir kongre gegirilmesi dileklerimizle,

Tiirk Pompa ve Vana Sanayicileri Dernegi
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Pompalarimiz Sanayinin Vazgecilmezidir..
Teknik ve Tecrtbeli Ekibimizle Herzaman Hizmetinizdeyiz.

MANYETIK KAPLINLI POMPA

~ HELIS DISLI POMPA

LOP POMPA

Kapasite : 1 m¥h - 250 m*h
Basing : 0 Bar - 40 Bar
Viskozite : 38 SSU - 2000000 SSU

Turkiye'de Kalite ve Glivenin Semboli

Ramazanoglu Mah. Kaynarca Cad. No:22 Kurtkoy - Pendik / Istanbul - Turkey
Telefon : +90 (216) 378 64 21

Fax :490(216) 37864 22

www.yildizpompa.com.tr

E-mail :yildiz@yildizpompa.com.tr
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ICINDEKILER

SIRKULASYON POMPALARINDA ENERJi VERIMLILIGININ INCELENMESI

Begiim OGUT - Alarko-Carrier San. ve Tic. A.S.

ENERJI VERIMLILIGININ TUKETICI VE URUNLER UZERINDEKI ETKiLERINE GENEL BiR BAKIS

15

25

Ayta¢ YILDIZ - MAS-DAF Makine Sanayi A.S.

ECODESIGN - ErP DIRECTIVE 2009/125/EC DiREKTiFININ POMPA SEKTORUNE YANSIMALARI & FREKANS

KONTROLLU URUNLERIN KULLANIMI NEDEN YAYGINLASMAKTADIR?
Halil KIZILHAN - Alp Pompa Teknolojileri A.S.

MINIMUM VERIM ENDEKSI (MVE)

Utkun KOKSAL - IMPO Motor Pompa A.S.

SALYANGOZ GEOMETRISININ SANTRIFUJ POMPALARIN PERFORMANSINA ETKIiLERI

Sevil INCIR - Alarko-Carrier Sanayi Tic. A.S.

SANTRIFUJ POMPALARDA ONCARK UYGULAMASININ POMPA PERFORMANSINA ETKISI

Salih Deniz DEVELI - Miksan Motor A.S.
Oguzcan MERCAN - Miksan Motor A.S.

Ogurcan GORDUK - ITU Fen Bilimleri Enstitiisii
Prof. Dr. Erkan AYDER - ITU Makina Fakiiltesi

ON-DONMENIN POMPA PERFORMANSINA ETKISININ SAYISAL VE DENEYSEL OLARAK INCELENMESI ...

Ozgiir CANBAZ - Layne Bowler Pompa Sanayi A.S.
Onur KONURALP - Layne Bowler Pompa Sanayi A.S.
Prof. Dr. Kahraman ALBAYRAK - ODTU Miihendislik Fakiiltesi

ICMESUYU VE ATIKSU SISTEMLERINDE “POMPA- TURBIN” KULLANARAK ENERJININ VE SUYUN GERI KAZANIMI

Prof. Dr. Haluk KARADOGAN - ITU Makina Fakiiltesi

CIFT EMISLI POMPA CARKININ TURBIN MODUNA GORE TASARIMI VE OPTIMiZASYONU
Ali Can ISPIR - ITU

Tugge KARATAS - ITU

Prof. Dr. Erkan Ayder ITU

SU TEMIN SISTEMLERINDE POMPA-TURBIN KULLANILARAK ENER]Ji URETIMI VE CEVRESEL KAZANIMLAR..............

Prof. Dr. Aysje MUHAMMETOGLU - Akdeniz Universitesi
Uzm. Dr. I. Ethem KARADIREK - Akdeniz Universitesi
Enes Hakan BESTAS — ALDAS

Cezmi NURSEN - Standart Pompa ve Makina San. Tic. A.S.
Sedar TASDELEN - Standart Pompa ve Makina San. Tic. A.S.
Umit UZUN - Standart Pompa ve Makina San. Tic. A.S.

YUKSEK VERIMLI GUNES ENERJILI POMPA SISTEMLERI

Fatih KAVAK - IMPO Motor Pompa A.S.

SALMASTRASIZ POMPA MOTORLARININ HAD (HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI) YONTEMIILE

TERMAL ANALIZI
Nihan UCAR - Alarko Carrier San. ve Tic. A.S.

POMPA CARKI MALZEMESI NiKEL ALUMINYUM BRONZ’A UYGULANAN SURTUNME KARISTIRMA ...
PROSESI’NIN MALZEMENIN KAVITASYON DIRENCINE ETKISi

Ars. Gor. Haluk KELES - Artvin Coruh Universitesi

Dog Dr. Tevfik KUCUKOMEROGLU - Karadeniz Universitesi

SANTRIFUJ POMPALARDA KOROZYON VE EROZYON MEKANiZMALARI

Okan CEBECI - Standart Pompa ve Makine San. Tic. A.S.
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CIFT CIKISLI BIR SANTRIFUJ POMPANIN HAD iLE PARAMETRIK OLARAK TASARIMI VE OPTIMIZASYONU..........

Ars. Gor. Muaz KEMERLI - Sakarya Universitesi Mithendislik Fakiiltesi
Yrd. Dog. Dr. Zekeriya PARLAK - Sakarya Universitesi Mithendislik Fakiiltesi
Prof Dr. Tahsin ENGIN - Sakarya Universitesi Mithendislik Fakiiltesi

BULASIK MAKINESI YIKAMA SISTEMIYLE YUKSEK VERIMLI CALISAN BiR SIRKULASYON POMPASININ..........

EKO-TASARIMI

Doruk TURGUL - Argelik A.S.

Dr. Songiil BAYRAKTAR - Arcelik A.§.

Prof. Dr. Kahraman ALBAYRAK - ODTU Miihendislik Fakiiltesi

KARISIK AKISLI BIR POMPANIN PERFORMANSININ YAPISAL VE AKIS ANALIZLERI iLE INCELENMESI ...

Hidir Yanki KILICGEDIK - Vansan
Tun¢ DEGER - Vansan

Ahmet Ozden ERTOZ - Vansan
Alper YETER - Vansan

HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI (HAD) ANALIZLERI YARDIMIYLA FRANCIS TURBIN REHABILITASYONU.......

Berk Can Duva - TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii
Arslan Omiir OZCAN - TUBITAK MAM Enerji Enstitiisti

93

99

105
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119

ENDUSTRIDE SIZDIRMAZLIK SORUNLARI VE COZUM YONTEMLERI
Suat SAVASKAN

AKIM DUZENLEYICI PLAKALARIN BORU ICINDEKI AKISA ETKISININ SAYISAL VE DENEYSEL OLARAK INCELENMEST .

Ahmet Cagri BILIR - Marsis Dig Ticaret ve Gemi San. Ltd. Sti.
Nurten VARDAR - Yildiz Teknik Universitesi

125

133

DERIN KUYULAR ICIN DALGIC POMPA SEGCIM KRITERLERI
Mehmet Akif GUL - IMPO Motor Pompa A.S.

VIDALI KOMPRESOR KABINLERININ SOGUTMA PERFORMANSININ IYILESTIRILMESI

143

Ali GURBUZ - Sarmak Makina Kompresér Pompa San. Ve Tic. A.S.
Volkan GEZGINCI - Sarmak Makina Kompresér Pompa San. Ve Tic. A.S.

HIDROSIKLON AYIRICILARDA VORTEKS YAKALAYICI KANALI KONUMUNUN AYRISTIRMA PERFORMANSI ...

VE ENERII VERIMLILIGINE ETKILERININ INCELENMESI
Siikrii ERIKLI - Dalgakiran Kompresér Makine A.S. / Yeditepe Universitesi
Asst. Prof. Dr. Ali Bahadir OLCAY - Yeditepe Universitesi

MATHEMATICAL MODELING OF PERFORMANCE OF A LIQUD PISTON COMPRESSOR

148

156

Siileyman Dogan Oner - Bilkent University
[brahim Nasuh YILDIRAN - Bilkent University
Okan Deniz YILMAZ- Bilkent University
Barbaros CETIN - Bilkent University

KOMPRESOR VE VAKUM POMPALARININ DUNYA VE TURKIYE DIS TICARETI IHRACAT VE ITHALATTA....
LIDER ULKELERIN GELISIMLERI 2001 - 2014
M. Nail TURKER - Makina Imalatcilar1 Birligi - MIB

ICME SUYU TEMIN VE DAGITIM SISTEMLERINDE KULLANILAN VANA VE POMPALARDA VERIMLILIK VEKONTROL........

Bora METIN - TESKI

162

205

212

VANA VE ARMATURLERIN DOGRU SECIMI
Mehmet UZER - Gedik Dékiim ve Vana San. ve Tic. A.S.

ORANSAL KONTROLLU SOLENOID VALF
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Yasar MUTLU - SMS Sanayi Malzemeleri ve Satis A.S.
Ender OGUZ - SMS Sanayi Malzemeleri ve Satis A.S.
Mustafa AKBAL - SMS Sanayi Malzemeleri ve Satis A.S.
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Diizenleme Kurulu

Kutlu Karavelioglu (SMS) - (Baskan) Biilent Haciraifoglu (Dogus)
Ibrahim Akdemir (Asteknik) Prof. Dr. Haluk Karadogan (ITU)
Prof. Dr. Kahraman Albayrak (ODTU) Prof. Dr. Abdurrahman Kilig (ITU)
Prof. Dr. Erkan Ayder (ITU) Prof. Dr. Ali Pinarbasi1 (YTU)
Ercan Celebi (Standart) Ahmet Saraoglu (Vastas)
Ismail Gékhan Citak (Géksan) Prof. Dr. Mete Sen (ITU)
Murat Copur (Alarko) Mehmet Uzer (Gedik)
Adnan Dalgakiran (Dalgakiran) Sevda Kayhan Yilmaz (Kayahan)
Can Dirin (Lupamat) Vahdettin Yirtmag¢ (Mas-Daf)
Ozden Ertdz (Vansan) Nurdan Yiicel (Layne Bowler)

5 MAYIS 2016 - PERSEMBE

10:00-10:30 KAYIT ISLEMLERI

ACILIS OTURUMU

10:30-11:00 ACILIS KONUSMALARI

11:00-11:45 Davetli Konusma
“SINIR ASAN SULARIMIZ”
Prof. Dr. Ahmet Mete SAATQi (Tiirkiye Su Enstitiisii Baskani)

11:45-12:30 Davetli Konusma
“GEGMISTEN GUNUMUZE TURBO-MAKINALAR”
Prof. Dr. Kahraman ALBAYRAK (ODTU)

ACILIS OTURUMU
10:30-12:30

12:30-13:30 Ogle Yemedi Aras!
KONFERANS OTURUMU
BASKAN:Prof. Dr. Haluk KARADOGAN
13:30-14:00 “YENI BiR PARADIGMA iCIN TASARIM”
Tuna OZCUHADAR
14:00-14:30 “IMALAT SANAYi iCINDE POMPA VE VANA SEKTORLERINE BAKIS”

Kutlu KARAVELIOGLU (Europump/POMSAD Bagkani)

UCLU KONFERANS
13:30-15:00

14:30-15:00 “KURESEL EKONOMIK GELISMELER VE YENi NORMAL ARAYISI”
Dog. Can Fuat GURLESEL (Ekonomist, TiM Danismani)

156:00-15:30 Cay-Kahve Arasi

PANEL
BASKAN:Kutlu KARAVELIOGLU (Europump/POMSAD Baskani)

GEVREYE DUYARLI (EKO) TASARIM MEVZUATI VE SEKTORE ETKILERI

Panelistler:

Ziihtii BAKIR (Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi), Dr. Sifyan EMIROGLU (MAKFED Genel Sekreteri),
Ali Giirbiiz (Sarmak), Sinan OZGUR (KSB), Vahdettin YIRTMAG (MAS-DAF)

PANEL
156:30-17:30

10



POMPA VANA j,
KOMPRESOR KONGRES] "

EKO-TASARIM
EKO-SISTEMLER

5-7 Mayis 2016 - istanbul Fuar Merkezi

6 MAYIS 2016 - CUMA

BIRINCI OTURUM

09:30-11:30

OTURUM BASKANI: Prof. Dr. Mete SEN

09:30-10:00

SIRKULASYON POMPALARINDA ENERJi VERIMLILIGININ INCELENMESi
Begiim OGUT (Alarko-Carrier)

10:00-10:30

ENERJi VERIMLILIGININ TUKETICI VE URUNLER UZERINDEKI ETKILERINE GENEL BiR BAKIS
Aytac YILDIZ (MAS-DAF)

10:30-11:00

Ecodesign - ErP DIRECTIVE 2009/125/EC DIREKTIFININ POMPA SEKTORUNE YANSIMALARI
&
FREKANS KONTROLLU URUNLERIN KULLANIMI NEDEN YAYGINLASMAKTADIR?

Halil KIZILHAN (Alp Pompa (ETNA))

11:00-11:30

MiNiIMUM VERiIM ENDEKSi (MVE)
Utkun KOKSAL (iMPO Motor Pompa)

11:30-11:45

Cay-Kahve Arasi

IKINCI OTURUM

11:45-13:15

OTURUM BASKANI: Cezmi NURSEN

11:45-12:15

SALYANGOZ GEOMETRISININ SANTRIFUJ POMPALARIN PERFORMANSINA ETKILERI
Sevil iINCIR (Alarko-Carrier)

12:15-12:45

SANTRIFUJ POMPALARDA ONGARK UYGULAMASININ POMPA PERFORMANSINA ETKISi

Salih Deniz DEVELi._(Mik_s.an Mo'l_‘or), Oguzcan MERCAN (M/"ksgn Motor),
Ugurcan GORDUK (ITU), Prof. Dr. Erkan AYDER (ITU)

12:45-13:16

ON-DONMENIN POMPA PERFORMANSINA ETKISININ SAYISAL VE DENEYSEL OLARAK iNCELENMESI

Ozgiir CANBAZ (Layne Bowler),Onur KONURALP {l:ayne Bowler),
Prof. Dr. Kahraman ALBAYRAK (ODTU)

13:15-14:00

Ogle Yemegi Arasi

UGUNCU OTURUM

14:00-16:00

OTURUM BASKANI: Ozden ERTOZ

14:00-14:30

ICMESUYU VE ATIKSU SISTEMLERINDE “POMPA-TURBIN” KULLANARAK ENERJININ VE SUYUN GERIi KAZANIMI
Prof. Dr. Haluk KARADOGAN (/TU Makina Fakiiltesi)

14:30-15:00

GIFT EMISLi POMPA GARKININ TURBIN MODUNA GORE TASARIMI VE OPTIMiZASYONU
Ali Can iSPIR (iITU), Tugge KARATAS(ITU), Prof. Dr. Erkan AYDER (iTU)

16:00-15:30

SU TEMIN SiSTEMLERINDE POMPA-TURBIN KULLANILARAK ENERJi URETIMi VE GEVRESEL KAZANIMLAR
Prof. Dr. Ayse MUHAMMETOGLU (Akdeniz Universitesi), Uzm. Dr. i. Ethem KARADIREK (Akdeniz Universitesi), Enes Hakan BESTAS (ALDAS),
Cezmi NURSEN (Standart Pompa), Sedat TASDELEN (Standart Pompa), Umit UZUN (Standart Pompa)

16:30-16:00

YUKSEK VERIMLI GUNES ENERJILi POMPA SISTEMLERI
Fatih KAVAK (iMPO Motor Pompa)

16:00-16:15

Cay-Kahve Arasi

DORDUNCU OTURUM

16:15-17:45

OTURUM BASKANI:Prof. Dr. Kahraman ALBAYRAK

16:15-16:45

SALMASTRASIZ POMPA MOTORLARININ HAD (HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi)
YONTEMI ILE TERMAL ANALIZi

Nihan UCAR (Alarko-Carrier)

16:45-17:15

POMPA GARKI MALZEMESI NiKEL ALUMINYUM BRONZ’A UYGULANAN SURTUNME KARISTIRMA PROSESI’NIN
MALZEMENIN KAVITASYON DIRENCINE ETKISi

Ars. Gér. Haluk KELES (Artvin Coruh Universitesi),
Dog. Dr. Tevfik KIGUKOMEROGLU (Karadeniz Teknik Universitesi)

17:16-17:45

SANTRIFUJ POMPALARDA KOROZYON VE EROZYON MEKANIZMALARI
Okan CEBECI(Standart Pompa)

11
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7 MAYIS 2016 - CUMARTES

BESINCI OTURUM
09:30-11:30

OTURUM BASKANI: Yrd. Dog. Dr. Levent KAVURMACIOGLU

09:30-10:00

GIFT GIKISLI BiR SANTRIFUJ POMPANIN HAD iLE PARAMETRIK OLARAK TASARIMI VE OPTIMIZASYONU

Ars. Gor. Muaz KEMERLI (Sakarya Uni.), Yrd. Dog. Dr. Zekeriya PARLAK (Sakarya Uni.),
Prof. Dr. Tahsin ENGIN (Sakarya Uni.), Osman Fatih CELEN (Cemsan),
Yusuf KOG (Arcelik), Yunus Emre AYDOGDU (Arg¢elik)

10:00-10:30

BULASIK MAKINESI YIKAMA SISTEMIYLE
YUKSEK VERIMLI CALISAN BIR SIRKULASYON POMPASININ EKO-TASARIMI

Doruk TURGUL (Arcelik), Dr. Songiil BAYRAKTAR (Arcelik),
Prof. Dr. Kahraman ALBAYRAK(ODTU)

10:30-11:00

KARISIK AKISLI BIR POMPANIN PERFORMANSININ YAPISAL VE AKIS ANALIZLERI ILE INCELENMESI

Hidir Yanki KILICGEDIK (Vansan), Tung DEGER(Vansan), Ahmet Ozden ERTOZ (Vansan),
Alper YETER (Vansan)

11:00-11:30

HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIiGi (HAD) ANALIZLERi YARDIMIYLA FRANCIS TURBIN REHABILITASYONU
Berk Can DUVA (TUBITAK MAM EE Ankara)Arslan Omiir 8ZCAN (TUBITAK MAM EE Ankara)

11:30-11:45

Cay-Kahve Arasi

ALTINCI OTURUM
11:45-13:15

OTURUM BASKANI: Levent BABA

11:45-12:15

ENDUSTRIDE SIZDIRMAZLIK SORUNLARI VE GOZUM YONTEMLERI
Suat SAVASKAN

12:16-12:45

AKIM DUZENLEYICi PLAKALARIN BORU IGINDEKIi AKISA ETKISININ
SAYISAL VE DENEYSEL OLARAK iINCELENMESI

Ahmet CGagri BILIiR (Marsis), Nurten VARDAR (Yildiz Teknik Universitesi)

12:45-13:15

DERIN KUYULAR iCiN DALGIC POMPA SEGIM KRITERLERI
Mehmet Akif GUL (iMPO Motor Pompa)

13:15-14:00

Odle Yemegi Arasl

YEDINCI OTURUM
14:00-16:00

OTURUM BASKANI:Yrd. Dog. Dr. Murat GAKAN

14:00-14:30

VIDALI KOMPRESORLERIN KABINLERININ SOGUTMA PERFORMANSININ iYIiLESTIRILMESI
Ali GURBUZ (Sarmak Makine)

14:30-15:00

HIDROSIKLON AYIRICILARDA VORTEKS YAKALAYICI KANALI KONUMUNUN AYRISTIRMA PERFORMANSI VE
ENERJi VERIMLILIGINE ETKILERININ INCELENMESI

Siikrii ERIKLI (Dalgakiran), Ali Bahadir OLCAY (Yeditepe Uni.)

156:00-15:30

MATHEMATICAL MODELING OF PERFORMANCE OF A LIQUD PISTON COMPRESSOR

Siileyman Dogan ONER (Bilkent Uni.), ibrahim Nasuh YILDIRAN (Bilkent Uni.),
Okan Deniz YILMAZ (Bilkent Uni.), Barbaros GETIN (Bilkent Uni.)

156:30-16:00

KOMPRESOR VE VAKUM POMPALARININ DUNYA VE TURKIYE DI$ TICARETI
IHRACAT VE ITHALATTA LIDER ULKELERIN GELISIMLERI 2001 - 2014

M. Nail TURKER (MiB)

16:00-16:15

Cay-Kahve Arasi

SEKIZINCI OTURUM
16:15-17:45

OTURUM BASKANI: Prof. Dr. Erkan AYDER

16:15-16:45

IGME SUYU TEMIN VE DAGITIM SISTEMLERINDE KULLANILAN
VANA VE POMPA SISTEMLERINDE VERIMLILIK VE KONTROL

Bora METIN (Tekirdag Su ve Kanalizasyon idaresi)

16:45-17:15

VANA VE ARMATURLERIN DOGRU SECIMi
Mehmet UZER (Gedik Vana)

17:16-17:45

ORANSAL KONTROLLU SOLENOID VALF
Yasar MUTLU(SMS-Tork), Ender OGUZ (SMS-Tork) Mustafa AKBAL (SMS-Tork)
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BILDIRILER

*Bildiri metinleri, yazarlar tarafindan gonderildigi bicimde yaymlanmustir.
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SIRKULASYON POMPALARINDA ENERJI VERIMLILIGININ INCELENMESI

Begiim OGUT
Arge Pompa ve EEY Mudur Yardimcisi
Alarko Carrier Sanayi ve Ticaret AS
begum.ogut@alarko-carrier.com.tr

OzET

Bu bildiride; “SGM-2011/15- Bafimsiz ve Urtinlere
Entegre Salmastrasiz Devirdaim Pompalar ile Ilgili Cevreye
Duyarli Tasarim Gereklerine Dair Teblig™ ile “EN 16297-1 :
Santrifii) pompalar — Salmastrasiz sirkiilasyon pompalan
standard”nda bahsi gegen Enerji Verim Indeksi (EEI) kavrami,
hesaplanma yontemi ve toleranslar anlatilacak, zorunlu olan
EEI degerini saglayabilmek ig¢in kullamilmasi gereken motor,
motor sirig tekmklernt ve kontrol modlan agiklanacaktir
Bununla  birlikte  Tirkive'deki  sickilatér  pazannm
buyikliginden, pazardaki  oyunculardan, EEI  degeri
zorunlulugunun Tirkiye pazarnndaki etkilerinden, saticin ve
migterinin yasadhg sikintilardan bahsedilecektir.

1. GIRIiS

En onemli enerji kaynagi olan petrol ve komiir gibi fosil
vakitlarin  hizla tilkenmesi, enerji tretim wve tiketim
siireglerinde ortaya g¢ikan sera gaz emisyonlarmin kiresel
isinma ve iklim degigikliklerine sebep olmasi, Turkiye’de
kullamlan enerjinin %70 inin yurtdigmdan déviz ddeyerek satin
alinmasi [1], ev ve ulasimda titketilen enerjinin bireysel butgeyi
ciddi anlamda etkilemesi, enerji verimliligine karyt duyarhlik
olusturmugtur. Enerji verimliligi, binalarda yasam standard: ve
hizmet kalitesini dugirmeden, endustriyel iglemlerde tretim
kalitesi ve miktarimn distigiine yol agmadan enerji tiketiminin
azaltilmas1 anlamma gelir.

2003 yilindan itibaren enerji verimliligi mevzuatlan
konusunda AB ile uyum siirecine girmesmin ardindan, Tirkiye
Avrupa Birligi'nde yirurluge giren enerji verimliligi ile ilgili
vasal duzenlemeleri birkag senelik gecikmelerle takip
etmektedir. 2005/32/AT “Enerji Kullanan Urtinlerin Cevreye
Duyarh Tasarimina Iliskin Yénetmelik” AB’de 2005 yilinda,
Turkiye’de 1se 7 Ekim 2010 tanhinde yiirirlige girmistir.
Dinyada tiketilen elektrik enerjisinin vaklagik % 20°sinin
pompalar tarafindan tiketildigi ve pompa sistemlerinin enerji
maliyetlerinin  yiksek oldugu gdzénmine alinmig, pompalar
konusu enerji tasarrufunda éncelik verilen konularin baglarinda

gelmigtir “SGM-2011/15  Bagmsiz ve Urtnlere Entegre

Salmastrasiz Devirdaim Pompalari ile lgili Cevreye Duyarls
Tasarim Gereklerine Dair Teblig™ ABR’de 2009 yilinda
Turkive'de ise 23 Eylil 2011 tarthinde yurirlide girmig
ardindan 25 Arabk 2012 vye ertelenmigtir. Sirkdlatérleri
kapsayan hazirhk ¢alhgmalan (Lotll) meelendiginde uluslar
arasi standartlarm yaymlanmas: veya meveut standartlarin
revize edilmesi de gindeme gelmistir ve bu kapsamda
“Santrifiij pompalar — Salmastrasiz sirlilasyon pompalart™ ni
konu alan EN 16297-1,2,3 yayinlanmigtir. 2005/32/AT ile
SGM-2011/15 dwrektifi ve EN  16297-1  standards,
sirkillatérlerde Enerji Verim Indeksi (EEI) kavramum ortaya
¢tkarmis ve bu EEI degerinin belli bir rakamin altinda olmasi
zorunlulugu ile bu degerin uriin izerindeki etikete islenmesi
zorunlulugunu getirmistir,

2. AB’DEKI VE TURKIYE’'DEKI YASAL
DUZENLEMELER, YONETMELIKLER VE
STANDARTLAR

Tirkiye 2003 yilindan  itibaren  enerji vermlilig:
mevzuatlar: konusunda AB ile uyum sirecine girmis ve enetji
tasarrufuna  yoénelik uygulamalarm  geligtirilmesine  éncelik
vermistir. Bu dogrultuda,

AB” de 2002 yilinda yarrlige giren 2002/91/EC
“Energy Performance of Buildings™ , Turkiye® de 2008 yilinda
“Binalarda  Enerji  Performansi  Yonetmeligi”  olarak
yaymlanmig ve 5 Aralik 2009°da yirtrlige girmistir.

AB” de 2005 yilinda yirarlage giren 2005/32/EC A
Framework for The Setting of Ecodesign Requirements for
Energy-Using Products™ | Turkiye®de 2010 yilinda 2005/32/AT
“Enerji Kullanan Uriinlerin Cevreye Duyarh Tasarimina ligkin
Yénetmelik™ olarak vayinlanmig ve 7 Ekim 2010°da yirtrlige
girmigtir. Bu yonetmelige gore [2].

* Pazarda buluman en 1y1 enerji performansma sahip
arimiin/eknolojinin referans olarak kabul edilecegi,

e  Eko-tasarima uymayan triinlere CE belgelendirmes:
yapilmayacagi,
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*  AB ilkelennde cko-tasanma uymayan  friimlerin
ticaretinin yasaklanacag,

*  Uriinlerin izerinde enerji siufim gosteren ctiketlerin
zomunlu olacad bilinmektedir.

Dinyada tiiketilen elektrik enerjisinin vaklasik ®o20sinin
pompalar tarafindan tiketildigi ve pompa sistemlerinin enerji
malivetlerinin viksck oldugn gézdnine ahinmig, pompalar
konusu enerji tasarrufunda dncelik verilen konulann baglannda
gelmistir, Bu kapsamda;

AB de 2009 yihinda viirliriige giren 641/2009 “Ecodesign
Regulation for glandless standalone cireulators and glandless
circulators integrated in products”, Tirkiye' de 2011 yilinda
SGM-2011/15  Bagmsiz ve Uriinlere Entegre Salmastrasiz
Devirdaim Pompalan ile Hgili Cevreve Duvarli Tasanm
Gereklerine Dair Teblig” olarak vavinlanmus ve 23 Evlil 2011
tarihinde viOr(irl(ge pirmistir ve buna gdre 1.1.2013 tarihi
itibariyle EEI zorunluluiu baslarmsne. (termal giines enerjisi
sistemlerinin ve 11 pompalannin birincil devrelen igin dwel
olarak tasarlananlan da Kapsama almuyor). Tirkive'de 25
Aralik 2012 tarihinde vapilan bir degisiklik ile de EEI
zorunluludu 1,1.2014 tanhine entelenmistir.  Bu vineimelifin
son haline gére Tlrkive igin Szetle [3];

Bagemeip Sty lpcorier

teemaal guneg enedisd sistemberinin SRR TR
wit s pam pakarinen Bilvinc| devsler]
Igin maalananis bagi;

Uriinktre Entegne. Sirkiilabcder EEI sorpabdagu yok
Yend @ran 1INy der
Unilere Entegre Sidalatorler Gl soruniulad yoh

Yedek parga danemu

112080 iadar

Sekil 1: EE] zomnluluklanna dair zaman tablosn

AB de 2012 yihinda viirinlige giren 62272012 “Ecodesign
Regulation for glandless standalone circulators and glandless
circulators integrated in products” ise Tirkive'de heniz
vavinlanmarmishie, (fermal giines cnerjisi sistemlerinin ve 15
pompalanmn birncil deveelen igin 6zcl olarak tasarlananlan da
kapsama alivor)

Avrupa Komisyvonu'nun Nisan 2008 tarhinde vayinlanan
Hazhik Calsmalan trin tiplerineg gére 192 farkh béliime (Lot)
ayrlmusnr. Sickilatdrderd  Kapsayan Tot 11 incelendiginde
sirkiilatGrierle algili uluslar aras standartlann vavinl anmas
veva meveut standartlann revize edilmesinin de  giindsmde
olmusiur,

* EN 16297-1 Pompalar - Santrifiij pompalar-
Salmastrasiz sirkiilasvon pompalan-Bélim 1
Encrji  venmliligi  endeksi (EEl)'min  denevi
hesaplanmasi igin gensl kurallar ve prosediirler

Ve

= EN 16297-2 Pompalar - Santrifiij pompalar-
Salmastrasiz sirkillasyon pompalan-Bilim 2
Bagimsiz sirkiilasyon pompalarmun encrji venmlilig
endeksi (L1 nin hesaplanmas

* EN 162973 Pompalar - Santrifyj pompalar-
Salmastrasiz sirkilasvon pompalan-Bélitim 3:
Mamullerie  biltiinlesik  sirkilasven  pompalanmn
encrji verimliligi endeksi (EET) nin hesaplanmast

« EN ISO 9904  Rotoedinamik Pompalar -Hidrolik
Performans Kabul Testlen

3. SIRKULASYON POMPASI

3.1. TANIMI

Kapah devre sistemlerde gerckli harcket cncrjisini suya
kazandiran, temel olarak mekamk bir gark ve onu déndiiren
elekirik  motorundan  olugsan  elektromekanik  bir  sistemdir.
Sirkilasvon pompalanmn kullamldif sistemler genel olarak bir
151 kavnady, suvy tasivan bir boru sislemi, 11 vavan bir eleman

ve suyun bu  tesisatta  dolasmasim saglavan  pompadan
olugmaktadir.
151 KAYNAGI TESISAT

<y >

SiRKULATOR

Sekil 2: Sirkiilatorlii bir 1sitma sisteminin basitlestinlmis
divagram [4]

Genel pompa Gplen igensinde, rolodinamik  pompa,
samtrifiyj (radyal akish) pompa, tek kademeli pompa, tek giris-
tek ¢ikish (Emme-Basma) pompa vova salmastrasiz (slak
rotorlu) pompa olarak da isimlendinlebilir

Giliciine ve kullamm sekline gire, kigik sirkiilatirler ve
biyik bagimsiz sivkillatérler olmak Gzere 2 ve aynlo, Kigik
sitkilatérler bagimsiz (65W) ve bovier entegre (90W) olmak
iizere  kendi  arasinda  ikive aynliken, biyitk  bagimsiz
sirkiilatorler tican ve toplu konut uvgulamalannda kullamlan ve
gencllikle 2300W altinda olan sirkiillattrlerdir [4].

3.2. KULLANIM ALANLARI

Kullamm alanlan baghca; merkezi isitma sistemleri, ev
tipi 1sitma sistemlen, #emin albh ve duvar isitma sistemlerd,
gimes  enerjili 1sitma  sistemleri, 151 pompasi  sistemleri,
iklimlendirme sistemlen olarak laril edilebilir [4].
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Tank panall radyatar ,;m.“ L)
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| . = &
: sirkilatsr | | : 4 POMPA EGRIS
| |- ‘ 1 i
= = “
Lo ..H =
in
boyier — - r
Sekil 3: Sukidlatdrdenn kullamm alanlan [4) 5
=
3.3.CALISMA SEKILLERI o
Sirkiilasyon pompalanmn 3 farkh gahisma ekl vardhr, /
Bunlar,
= Apk/Rapah Oda Termostan Rontrolii: Bu sistemlerde
termostattan gelen bilgive gore 151 kayvna@ agihr veva T
kapamir, Dolavisivla sickiilatir %0100 debide  hep EN VERIMLI !L’JK‘A
galisir va da ¢aligmaz durur. - EREEEE ) S i H -

«  Agk/RKapali: Termostaik Vana Kontrold:  Akisin

termostatik  vana  farafindan kontrol  edildigi
sistemlerdir.
*  Sirekli: Iss kavnagmimn  strekh  gabistign  siima

dimemlerindeki galisma scklidir,
3.4. CALISMA EGRILERI

Pompa eins ile sistem efnsimn kesigtign nokia slelme
noktasidir. Pompanin gergek gahgma degenni bu nokta belirder.
Sistem efrisi, tesisanaki sirtinmelerden kaynaklanan basma
viitksckligi ilc debinin iliskisin (1= f{()) ) posterir.

H AN

Pampa egrisi
Sistem
karakteristigl

Kapali sistem Q
Crrafik 1: Pompa efrisi ve sistem efrisi

Grafik 2 de porildiigii  pibi, sistern A nokiasinda
galismakta iken vanalann kisihip debinin diigmesivle galisma
noklast B noktasmma kavar, bu dwumda pompa  verimi
azalacakir,

VERIM

T | T i
%5 %80 %75 %100 DEBI
Grafik 2: Debi/ basma vilksekligi - giig-verim iliskisi
Sabit  devirli har  pompa, debi  azaldiginda s

degigtirmez, gabisma noktast o huan Q-11 karakieristik efrisi
dzeninde sola dodru kayvar, sebekeden gekilen giig ise Grahik 3
te givilldigii gibi kigik miktarda azahn

Degisken devidi bir pomp, debi azaldifinda tesisattaki
talebe gire basingla hirlikee haim da disiiriie. Yeni ¢aligma
noktasy ((J-1I) hangi iz efrisi dzerinden gegivorsa pompa
huzm orava didgliciie. Sebskeden gekilen giig de vine Gralik 3 te
odrildidi gibi cidd mikiarda azshr [5].
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sabit devirll pompa degiskendevinl pompa

3
=

basma yliksehligi

basma yliksekligi

3
]

elektrik gich
eleldrik glicl
|

debi @ debi a
Grafik 3: Sabit devirli ve degisken devirli pompalarda giig
titketimi [ 5]

3.5 KULLANILAN MOTOR TIPLERI VE KONTROL
YONTEMLERI MOTOR TiPLERI

Sincap Kafesli Asenkron Motorlar
*  Tek Hizh
1 ve 3 fazh motorlardir,
Hizlan 1430-2900 d'd arasinda olabilir,
*  Kademeli Hizh
3 fazh motorlardhr,
Hizlan BO0-2900 d'd arasinda olabilir,
Belirdenen luz aralizinda 3-5 kademede galisabilirler.
*  Defisken Hizh
3 fazh motorlardir.
(Ma-100% lnz arah@inda  galisabilirler.
Tek hzh asenkron motorlann AA Kuier veya Vil
gevinel ile stiriildiigi uvgulamalardir,

Sabit Miknatish Senkron Motorkar (SMSM — PMSM)

Rotor pakedinin iizen muknans bloklan ile gevrlmigtin.
Werimlern 9% dan fazladir
0%-100% fuz araligmda ¢aligabilider.

6412009 (AB) . 62272012 (AB) , SGM-2011/15 ({TR)
dirgkiiflerin zoruniu ruufu EEID deferlerinin saglanabilmesi
asenkron  motor  verimlerd  ile mimkin olmadifindan,
sirkitlasyon pomparnmnda  sabit miknansh  senkron motordar
Eullamlmaya baglanmghr,

Kontrol Yiintemleri
Tabloda aym sirkiflatiriin motor ve stirici degisikligi ile

stancdart  tasanma  gire  sagladiym  rasarruf degerlen
goriilmektedir. Gariildagi gibi en vilksek tasarmufu sabit

muknansh senkron molor ile, ikinei olarak ise degigken luzh
asenkron motor ile saglanmaktadir,

SURUCU ve MOTOR
=
£ E-| B
- g EH &
~H| #= 4=z T
ZE| 2| 338 | =3
- ':j [+ B el 7 o
2| <3| <E@ | =@
— E .-Ti 7] A E
3 pE | =22
. = i =
KRITER 4
Tiketlen Crtalama
g (W) 245 204 198 93
Tasarrul Edilen
g (W) - 11 47 152
Tasarruf Edilen
Gidg (%) - 17" 199 62"

Table 1: Sirkilatérlerde motor ve slinlicll defisikligi ile tasarruf
edilebilecek enerji miktan

3.51. DEGISKEN HIZLI KONTROL YONTEMLERI

Ginimbzde  kullamlan  elebtronik. kontrolli pompalar
gusithi isletim orlamlanna uyum sa@layacah sekilde Gkl avar
ve regillasyon ¢egitlerine izin wveren elekironik Omitelerle
donanlmistir. Kullamlan 3 tip Kontrol moda bulunmaktadir.

Sabit Fark Basing Kontrol Modu (Ap-c)

Bu kontrol segencginde cihaz tzennden set edilen fark basing
deferi Hs izin verilen debi arahklannda pompamn devir lna
kademesiz olarak degistirilerck sabit tutulmaktadir.

H AP-c kontrol modu

max

ayar

>
Q

Grafik 4: Sabit fark basing kontrol modu {Ap-¢) adsterimi
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Degisken Fark Basimg Kontrol Modu(Ap-c)

Tesisalin degisken debi gereksimimine bagh olarak, pompa fark
basincr set edilmis ilk Hs degeri ile 12 Hs degeri arasinda
lincer olarak degistivilmektedir,

&

H

Ap-v kontrol modu

H.w:r
¥ H

ayar

Hmln

Q
Grafik 5: Degisken fark basing kontrol modul Ap-¢)
ofsterimi

Sicakhga Bagh Fark Basme Kontrol MModu (Ap-T)Bu
kontrol modunda pompamn sel edilen fark basiner akighamn
dlgiilen sicakh@mdan baduml olarak 1ki farkl  segenckie
degistirilebilmekiedir:

= Poritif vinlit kontrol segencgi;
Akiskamn sicaklin artikga set edilen fark basinc: Hmin ve
Hmax arasinda lineer olarak artar. Bu regiilasyon dedisken girsg
sicakhi@ olan kazan sistemlerinde lercih edilmekiedir.,

- MNegatif yonli kontrol segenegi;
Akiskamin sicakhin arthikga set edilen fark basiner Hmax ve
Hmin arasinda lincer olarak azalir. Bu segenck vogusmah kazan
sistemlerinde, dinis suwvu sicaklhifiun vodusma igin gerekli
olan  sicakhZa uwyum  saglayabilmesi igin kullambr.  Bu
segenchie sirkiilasyon pompasi dinis hatina monte edilmek
zorundadir.

H Ap-T kontrol modu
ayar
A A
Hﬂi‘i' & 4 i
- ]
max .fl . ‘
Hn-.-ar ¥ 1
mir
L X
Tmm Trn:nt qmln qm:ut Q

Grafik 6: Sicaklbiga bagh fark basing kontrol modu (Ap-T)
gidsterimi

4. SIRKULASYON POMPALARINDA ENERJI
VERIMLILIK iNDEKSI

EEL sirkiilatoriin verimliligi igin hir gdstergedir ve tiriin
iizenne islenmehidin. 64120009 (ALY, 6222012 (AB) ve SGM-
2011/15 (Tiwkive) direktiine gdre Sirkiilatérlerde Encigi Sumh
YORKTUR, sadece Enerji Venim Indeksi (EED) deferd belirtilir,

Harflerle (A B, C, ...) ifadeler, Europump (Eurcpean
Pump Manufacturer Association) Grup-13Tn 11 Subat 2003
tarihinde vayinlamis oldufn “Classification of Circulators™ adh
bildinde tanflenmistir ve kendi aralannda kullandiklan bir
sinuflandumadir,

Class | Energy Efficiency e 2
" | Index (EEI) Enrergic Bl
A EEI <04 E
B 04=EEI<06 B
] 06=EElI<0.8 @
D 0.8B=EEI<1.0 (L)
E 1.0=EEl <12
F 1.2<EEl<14
G |14=EEl .

Sekil 4: Europump enerji etiketi gdrliniimii ve simflandirma
semast [4]

Aym hidrolik gigteki farkh eneri simbindan pompalar
kivaslandifinda  ardisik iki enerji simf arasmda vaklasik
%a22'lik bir fark oldufu giriilmekiedir. Buna gore, A simfi bir
sitkilatorim I simfi bir sirkillatériin - rikenigi  elekinik
encrjisinin ancak %337 10K bir kismom titketig gorilmekiedin

20W Hidrolik Gigteki 1 somth sickiilatérler venine Aveva
B sl sickilatdder kullamlmasiyla gen kazamlacak eneri

miktarlan/villik $ekil 5 de gonildingi gibidir.
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| Energy Crculanor
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Madel Sel! Controlied
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Loclon] | S ... E— [ 1oy
Supplier |- .£'.‘"1.'."":.‘|.‘.".'!?. = | SCHMyex
e 1 el ic Lpied

Model Urcgntrolled . P

adjun st Yis
13 . 1
| Hydroulic Power | 20W

Enefgy CoRL 1'.‘Nh||.'|'l‘1-".rcd| l
Automatic speed .: ]
ool _IMNa
[Hydeoubc Power | J00W

B
-
%

| Energy. Coms
Auformal i wpsed
adjustment Vi

210kWhyear

| Fydigealic Poeset : J:'I:'.-
Sckil 5: AB de tipik ve yiiksek encryi siafi sirkiilasérler
kullamilmas: durumunda titketilecek enegji miktan

Sekilde AB igin meveut tipik sitk@dativler tarafindan villhik
titketilen enerji miktan ve bunlann venne yvitksek enerji simf
sitkiilatir kullamlmas: durumunda tiiketilecek enerji miktan
ghstenlmekicdirn. Do durnmda vaklasik  “e60hik  (vaklasik
AT Whvial) bir tasarruf 56z konusudur |6].

b

L]
40

E11]

TWhi fvean

Conzmption by
typacal crvulators

Potesitial consumion by
high-efficimey cirolators

Grafik 7: AB'de sukilattrlerde encrji tiketimi senarvolan —
lipik sirkilatorler ve vitksek verimli sikiilatirler [6]

4.1.EElI HESABI
GAL/2009 ve  SGM-2001/15  direktiflen ile  EN-16297
standardina gore enerp venmliik indeksi (EED asagidaki
sehilde hesaplanmaktadir [3;7].
1. Maksimum hidrolik egrinin dlglilmesi

basma vilksekligi “H" (melre)
debi “* (m*/zaar)

| & Energy Girc u.-u.l_:.b:
Spptier
| _“Dl.f-{'! 548 Controfded

HA

>
Q

Grafik 8
2 (0 % H) degennin maksimum oldugu noktamn bulunmasi

bu noktadaki basma vilksekligine Hyoge, ,
bu noktadaki debive Q) 500, denir

H4 Q x H= max.

Hl 00%e

Qigoss Q
Grafik 9
3. Maksimum hidrolik giiciin Py, hesaplanmass

Ph_wl Qhones X Hipwa & 272

4. Referans giiciin Py, hesaplanmas
Pir = L,7xPgs +17x(1 - ¢ 12700

1 Watt < P, < 2500 Watt

3. Referans hontrol ¢Zrisinin tammlanmas

F'y
H refer?ns kontrol egrisi
H oo
H;o
2
-

! [ 1 I
Qasey Qazgoy Dz Dipaw Q

Grafik 10

6. Segilen egn dizerinde pompanin Q) x H = max degenne
ulasifindan emin olarak bir pompa avarmn segilmesi
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&
Fy H Glgdlen kontrol egrisi
_— Hrnr.la
\ - referans
kontrol
agrisi
' i L
' L
—> Qasey Qe Qs Qinew =
. &
(\-ﬂﬁk -l-l {‘- - Grahk 13
7o Cvoows « Whsng  Qaopre and Gagey gma G721 4 galisma noktasinda P;*
H basma yiiksckliginin ve P
Py ritketilen elekinik giicimin dlgiilmesi Lmeas e
\ s /“a
'y \
- X '|I
H Glgdlen kontrol agrisl !
_...-+=""/ ' - .
Quw Quw s Qans £
T, o Grafik 14
Qs Qe Qs Qimaw
9. Kismi vidk profili Kullamlarak agorbikh ortalama giicin Py .,
Crrafik 12 hesaplanmasi

#. Yorumlama ve Hesaplama

olgitlen basma vitksekligih ve elekink piich dederlerine
H.“‘I‘ ‘,"ﬁ le {I.k:r“-‘-a

referans bontral egrist Grerinde farkh debi degerlerine
karsihk gelen basma vilkschklii degerine 1, denir.

-} PI Pl.hhﬂl
PJ_ = {Hld' f Hjmnw ' PIJrIEli

o R8T Hipess » Hiet
... aksi halde >

H4
Debi Zaman M |—
(%) (%)
100 6
75 15
50 35
25 44 l

Qusx Osos Orss Qrovs a
Table 2: Alman Blauer Engel'e gire bafimsiz sirkiilatorlerde
viik profili
Proave= 0,06 P ypees + 0,15 Py caey + 0,35 Prosgan + 0,44 Prssas
10. EEI degerinin hesaplanmas

Ca0e=0,49
e kalibrasvon fakior

FI=P 3 =)
EEI =Pyt Prer - Caong
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4.2.EE|I BEYANININ DOGRULAMASI

641720009 we SGM-201115 direktifler ile EN-16297
standardina  gére gére enerji  vermliligi  indekst  bevam
agafidaki sekilde dogrulanmaktadir |3;7).

1. Omeelikle bir nurmme test ediliv Ureticinin bevan etlig
EEI ile test sonucu bulunan EET karsilastinlir,

2. Test sonucu bulunan deger beyan edilen degeri 7% den
fazla asmivorsa pompa tehlige uygun sayilir,

3. lest sonucu bulunan deder bevan edilen degen 7% den
fazla agivorsa 3 numune ile test vamhr,

4. 3 pumunenin test sonucu bulunan EED degerlerinin
aritmetik  ortalamast beyvan edilen deferi 7% den fadla
agmiyorsa pompa teblige uvgun sayilir,

5. 3 numuncnin test sonucu bulunan EEL degerlerinin
aritmetik ortalamas: bevan edilen degien 7% den farla agivorsa
pompa teblige uwvgun savilmaz,

5. SIRKULASYON POMPAS| PAZARININ GENEL
YAPIS|

Her girsim FIKIRLE baglavip, GELISTIRME siirecini
tamamlar ve pazara stiriliie, [k pazar ve finansal verilerinin
olustugu GIRIS béliminden sonra ise. basanh girsimler
BUYUME diineminde artisa gegerck OLGUNLUK déneminde
en yilksek sevivelerine ulasmlar. Sonrasinda ise rakiplerin
gogalmas, ihtiyacin azalmas, teknolojinin gelismest, tiriingn
demode olmasi ve vasal gercklilikler scheplerde DUSTS
dineming gegerler

Uriln Girigd

Galigkirmea

Dy

&
" m

Sekil 7: Uriin vagam déngdisii

Enerji vermlilifiinin dnemli hale gelmesi, bu vindeki
vasal  dizeplemeler wve  defisken  devidi motor’pompa
teknolojisindeki  gelismeler ile birikie yitksek enerji smufi
sirkillasyon pompalanmn pazar payvinn arigs, eski nesil dilgitk
enerji. simflanmin dse Grafik 15 te porildigin irere vasam
dingiilerimi AD de tamamladiklan, Tirkive'de 1se onimiizdeki
birkag sene wwinde tamamlavacaklan asikardir,

Enery Souflarmn Surehbligs

Pazar Payi %
™
&
M

Y —ipB —a—Cmn
50 L i 1 F
] ] ] i s
I i i o
1 1 i B . | 1
] i 1 M 1 \
] ] / ] -8 | \
36 ] L 1 1 A
] I ] | \
] I 1 1 Y\
B 1 I 1 1 ® |
' ' i i
18 H ' M i
1 I I i
..__f"'r. '/ ! ' |
B — T +— | T 1
:u:JI'J: :dI:-t 2006 : 2008 :1.'-:'? 2012 1' 2004 2018
A
Lﬁ_‘k s A i ﬁ'ﬁ' Y_’
Laliptinar T umatum Birims Drushak Crbatms
Developmen:  Inoocction Gooewth Macariry Declime

Grrafik 15: AR de farkh enerji simfanndaki sirkiilatérerin iiriin
vagam dongiisiindcki durunmn

AB nin viiriiign Haaabk Calismalan Kapsaminda AB de
meveul sitkilatdrlerin pazar payvlan 2004-2006 willan igin
incelenmistir]4].

104
- 20
>
=
o
(=
— L
]
o
0 | NS - . =
A B [ (s] E F QG
2006 5 40,2 354 1T.7 L3 03 01
m 2005 206 17 3B 402 08 (151 1]
| e i 146 L 41,3 52.8 na 02 (1]

Grafik 16: Bagimsiz sirkiilatdrlerde 20042000 willan aras
enerjl siufina bagh pazar pavi degisimlen [4]

6. TURKIYE PAZARI ve GENEL SORUNLARI

Sirkilasyon  pompast  Tirkiye pazanmn  cirosal
hitviikliigiiniin J0Milvon § oldugu tahmin edilmekicdir. Bunun
a6l 1 degisim pazan, %40 1 ise veni projelerdin. Ana kullanim
alami  1sitma amagh  bireysel  tiketim  olan  sirkiillasyon
pompalanmn defigim pazannda talebi vinetenler montajeilar.
ustalar, apartman  gorevlilenn iken vyeni projelende  pazan
vonlendirenler projeciler.

Yitksek enerji simfi sirkiilatGrienn Tirkive pazannda,
biiyiik vabanct markalann Tirkive firmalan ile yuridisinda
fason firetim vaptiran ihracatgn verli firmalar afuliktadir
Bunlar disinda tasarinm ve Oretimi Tirkive'de vamlan, verli
mah belgesi ve TSE belgesine sahip, SMSM a sahip degiskon
devirli, A siufi vani EEI=0.23 olan ek sitkilasvon pompast
Alarko markal sirkiilasyon pompalandir.,
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Her firma kendi bayi/servis ag1 vasitasiyla tiriiniin satisim
vapmakta ve satig sorrasi hizmetim vermektedir.

Yerli tasarim ve fretimin azinlikta oldugu bu meveut
pazar yapisinda bazi sorunlarla kargilasmak da kacimlmaz
olmugtur. Bunlari 2 baghkta toplayabiliriz.

Satieinm kargilagtifa sorunlar,
1- Denetim eksikligi: Yonetmeligin gerektirdigi EEI
degerini saglayamayan tiriinlerin pazarda yver almast,
2-  Uzakdogu’dan ithal edilen tiriinlerin pazardaki rekabet

giciini azaltmasi.

Misterinin kargilagtiZ1 sorunlar;
1-  Uzakdogu’dan ithal edilen ariinlerdeki kalite sorunlar
2. Ithalatgilarn;
*  Servis ve yedek parga teskilatinin olmamasi,
* Pek¢ok pargayi birbirine monte edip neredeyse
yart mamul geklinde yedek parga olarak satmasi
ve migterive yansitilan yiiksek maliyetler

7. SONUG

Avrupa ile birlikte Turkiyve'de de enerji verimlilii konusu
giin gegtikge dnem kazanmakta, bu konuda yasal diizenlemeler,
yvonetmelikler  ve  standartlar  yaymlanmaktadr.  Bu
zorunluluklarla birlikte eski nesil dugik verimli sirkiilasyon
pompalan Tirkiye'de irtin yagam dongtilerini tamamlamalk
tzereyken, yem nesil yiksek venimh degigken devirh
sirkiillasyon pompalan ise biiyime evresine gegmistir. Tirkiye
pazarinda hala 641/2009 ve SGM-2011/15 direktiflert 1le EN-
16297 standardi tarafmdan zorunlu olan EEI=0,23 sartim
saglayamayan eski nesil pompalar bir sekilde satilmaktaysa da,
aslinda yasalara ve ydénetmeliklere yén veren Avrupa’h biyiik
treticiler EEI<0,23 sartin uzun stredir saglamaktadir. Artan
ener1 thtiyaci, gelisen teknoloji, yapilan ¢alismalar ve pazara
veni siiriilen baz Avrupali trtnler 0.23 deferinin gelecek
villarda daha da agsadi ¢ekileceginin habercisidir. Hem Avrupa
ile adaptasyonu hizlandirmak, hem iilke wve birey olaralk
bitgemizi hem de g¢evremizi korumak adina enerji verimlilig:
komusunda iireticilere, ithalatgilara, bakanhga ve kullameilara
onemli gorevler digmektedir. Piyasaya arz edilen drinlerin
vasal diizenlemelere, viémetmeliklere ve standartlara uygun
olmasina dikkat edilmeli, kullanici enerji verimliligi konusunda
bilgilendirilmeli ve en basit anlamda yitksek verimli tininlerin
olumhi  genn doniglen kullameiya anlatilmali, bakanhk
tarafindan denetimler siklagtimlmali ve pazardaki oyuncular
vine her biri birer denetgi olmalidir. Dilegimiz Tiirkiye nin
olugturulan yasalari, yénetmelikleri ve standartlari takip eden
degil, yon veren bir giig olmasidir.
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ABSTRACT

The exhaustion of the most important energy sources such
as fossil fuels like oil and ceal, global warming and climate
change caused by greenhouse gas emissions that come out
during energy production/consumption processes, to purchase
70% of the energy used in Turkey from abroad, the effect of
energy costs used at home and transport to the individual
budgets... all these caused sensitivity to energy efficiency.
Energy efficiency means reduction of energy, without lowering
the standards of living and quality of service in buildings and
without causing decrease of the production quality and quantity
industrial processes.

Since 2003, Turkey has entered the process of
harmonization with the EUJ legislation on energy efficiency and
gave priority to the development of applications for emergy
savings. 2005/32/EC "Regulation on Energy Using Products of
Environmentally Responsible Design” entered mto force in EU
in 2005 and in Turkey in 2010, Approximately 20% of the
electricity consumed in the world is consumed by pumps and
also when the high energy costs of pumping systems taken into
consideration, pumps subject has become at the beginning of
priority issues. Then SGM-2011/15 “Ecodesign Regulation for
glandless standalone circulators and glandless circulators
integrated in products™ entered into force in EU in 2009 and in
Turkey in 23 September 2011 (a revision 1s done in 25
December 2012).
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When the preparatory works ineluding circulators (Lotl1)
investigated, the publication of the international standards or
revising existing standards has become a hot topic and in this
context. EN 16297-1,2,3 "Centrifugal pumps - Seal-circulation
pumps” has been published. 2005/32/EC | SGM-2011/15
directives and EN 16297-1 standards revealed the Energy
Efficiency Index i the circulators (EEI) with the obligation to
be higher than the value defined and to label that value on the
prochuct.

In this study; origin and details of 2005/32/EC regulation,
SGM -2011/15 regulation and EN 16297-1 standard will be
mentioned. Energy Efficiency Index (EEI ) value calculation
methods, tolerances and the logic of this calculation method
will be described. Also motor types motor driving techniques
and control modes will be explained to achieve EEI<0,23. In
addition to these, the potential of circulation pump market in
Turkey and the difficulties that vendors and customers live will
be mentioned.
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FNERJI VERIMLILIGININ TUKETICI VE URUNLER U/ZERINDEKI ETKILERINE
GENEL BiR BAKIS

Aytac YILDIZ
MAS-DAF Makme Sanayi A5,

OZET

Giin geptikee Wketirmi artan buna bagh Kaynaklarn azalan
ve azaldikea pahalilasan  enerjinin  tasarmufi ve  geri
kazamlmas 200000 villarn basmdan itbaren bivik Gnem
kazanrmg olup, ginimizde de oldukea popoiler hale gelmistir,
Tasarmuflu  enerji tiketen  Oriinler, disOk  eneri  tiketim
miktarlart ve wverimlilik degerlerine gore smiflandirlarak
kullamicilara sunulmaktader,

Kiresel vasalarla, fireticilerin  firetim  metotlanm  ve
rimlermi  vilestirerek  enerpi sarfivabmon asaltilmas)
hedeflenmistir. Eneji kullanan firfinlerin tasamuf ve verim
aimift etiketlermnelen, kallamcilarda benzer 1= vapan (ofinlerin
tipleri ve markalan arasmdaki tercihi dncelikli Kildigr ve kolay
secim yapabilme ahskanhf kath@i kagimilmaz bir gercektir,
Sanlriliy pompalar, dimva endistrivel elebink enegisinin
yaklagik yizde yvimnisini kullanan hidrolik makineler sindfinda

olup,  olostuulan  kiresel  vasalar  ddhilinde  santnfig
pompalanin verimlilik  hedeflerindeki pay1 hizla
arttirtlmaktadir.

Bu bildiride, kiresel enerji tasamufunun  seriivenine
genel  bhir  bakiz  anlacak  olup, enerji  tasarmufi
yanctmeliklerinin ele almis oldufu Grinlerin kullamecilan ve
sektorleri nasil etkiledigi Qlkemizde virorlnge giren gevreve
duyvarli, pompa kullamnumn tesis ve binalardaki tasamuf
etkilerine deginilecektir.

GIRIS

Enerji verirmlilig seriveni, artan enenji thketimlerim
azaltma  dogrullusunda alk standart 1974 wilimda  ABD,
Califomia’ da ylirrlige ginmistir, Ulke bazinda vine ABD"de
1975 de toketici Orinlert igin enerji hedeflen, eiketlene, lest
prosedirlerini igeren federal bir program, 1979'da DOE
“Department  of  Energy”  laralindan  enerji déniisim
standartlar elugtunulmustur,

Tl olarak 1970'lerin ortalannda ABD'de  baslatilan
enerji verimliligi ¢alismalary, olusturulan standartlarla enetii
tiketen oOrinlerde tasarmuf saglamavi  hedeflemislerdir.,
1992'de DOE tarafindan olusturulan standartlarda, ampul ve
floresanlarda, tesisat Gronlerinde, elekirik motorlarinda, ticari
s sbicdan ve HVAC sistemlerinde  enerji verimliligi
uygulamalan igin birgok standart geligtirilmistir.

Uygulanan standanl programlar ile bugin vaklagik yhzde
29 endfistrivel enerji kullanan, yiizde 60 ticari vapilarda enerji
kullanan ve evlerde yiede 90'0ara varan enerji kullanan
51 den fazla friindl kapsamaktadir,

TURKIYE'DE VE DUNYA'DA ENERJ TOKETIMI

fnsano@lumm temel smma-sitma eneri ihtiyaglarimn
vamr  sira kaliteli  bir  yasam  siirdirebilone  istekleri
dogrultusundaki eneryi thtivaglan etkin bir bigimde sinimiee
kadar artarak devam etmektedir. Ozellikle sanayi devrimi ile
birlikte enerp gereksimirm sadece bireysel olmayip endistriyel
alanlarda her gecen giin artarak devam etmistir, Giinfimiizde
modemlesmeye devam eden endistrivel proseslerde  insan
ghciiniin verini enerji kullanan aygitlar ve ekipmanlar almgtir.
Eneji kullanan fufinler, yasanun vazgecilmez bir unsur
haline geldigi gibi kullaum trending de sirekli arttrmaktadir.
Bu firfinlerle enerji kaynaklarina olan ihtiyacm disiinfilemesz
oldugu  kagimbmazdir,. TEA® min “International  Energy
Agency” OECD fiye ve (e olmayan dlkelerden saZlamug
oldugu venlere giére dimya eneqi Wketiminin 1972 den
2013e kadar artti@i bariz gorilmektedir (Sekil 1) IEA
verilering gére dimya dzerinde enerji kaynaklan torlerinin
aym villar arasinda  tketiminin  defisimine  bakildi@inda
kimir, dofalgar, elekirik, akarvakid, brvolojik ve kuu atk
vakitlanndan olusan ve gimimiize doZru strekli artis yapan
bir enerjn tketirm s8¢ Konusudur, (Sckil 2)'de QECD
verilerine  gire  dimyadaki  kaynak  mketimi  deBisinu
gorilmektedir. Grafikte her Kaynak, salt kollamer taratndan
harcanan bir enerji kaynag olmayp en cok mketilmekte olan
ve temiz enerji simlinds ver alan elekirik enerjisi Oretimi igin
de harcanmaktader (1),

 TWH = 0,006 MEos:
T Mioe Milyon 1on epdefer petrod

L4 1580 1545 1550 1555 2000 005 103013
B Enadastri [ wiagtrmia ve ] oiger
Biakdiyat

Sekil 1. TEA, Dinyads Toplam Elekirik Encrjis Tilkoetimi (2)
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Sekil 2. [EA, 1971-2013 Yillan Avasi Dinyada Enegi Kaymaklan
Tketimi Defigimi (2)

Selal 37 te, 1972den pinimize Olkermizdeki elekirik
kullaninun 200157 lere dogru antifn gorilmektedir. Bireysel
bazda bakudifinda. 1972 den 2015 yilina evienn igerisine gok
sayida EKU ler “Elektrik/Eneri Kullanan Urimler™ girmistir,
[nsanlann daha modern bir vagant: istemesi sebebinin de etkisi
ile evierde de insan guetnun vapmis oldugu islerin gogu
EKT'ler tarafindan  saglanmaya  baslandit  Omegin
1970 lerden gindmitze giren clekirikiener kullanan cihazlar,
televizvonlar, gamagr ve bulapk makinelers, sofutucular,
elektrikli mutfak egvalar), kisisel bilgisavarlar, moank galar
velveya radvolar, klimalar, elektrikl siheilar, cep telefonlan
gibi birgok cihaz ev kullameilan igin hatta tv, micak calar,
bilgisavar ve cep telefonlan gibe Grinler. aym ev igensinde
bile birden fazla kullame:r igin avm anda  kullamlmayva
baslanmuistir. Diolavis: ile kisisel KU lerin bzl bir sekilde
hayvatimiza girmesi ile tlkemizde bireysel bazda enerji tiketim
paylanmn gonomize defru gittikge ann@e (Sekil 47 deki
gralikte gordlmektedir.
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Sekil 3. Torkiye'de 1972-2015 yllan aras: elektrik tiketimi (3 )
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Sekidl 4. Turkive de villara gore kigisel bazda elektrik fitketim (3}

KURESEL ENERT VERIMLILIGT STRATENLERI VE
YASALARI

1= et

s e
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Sekil 5. 2050 vilina kadar OChy enusyan digiirme hedefi grafig

Avrupa  2020°den 2050 wihna  tasarruf  hedefini
olugturmug olup, EU 2020 ecnerji politikalan ve dlgme
kontretleri ile strawgjilerin wygulanmeass ve COp; emisyon
hedeflermin tutturulmas: Konusunda Kararhdir, EU 2020°de
yizde 20 emisyon tasarrufu, BU 2030°da viede 34-40. EU
2050 hedefi, nssnlann refahi, loplumun genel iglevigi ve
endistrivel emisyon rekabelr olugturabalmes: igin emnyetls,
girvenli, strdanilebilir, ekonomik enerjinin temin edilmesine
baglidir 2050'de 19%0'daki CO: emisyon sevivelen yiade
100 kabul edilirse, 2050°de emisyon degerlerinin yviizde 83-87
arasmda azalulmasimn mimkuon olacag daginabmektedir (4).

Sekil 6. Enemp tlikehum tidenne gore ana fonksivonlar ve tinin
fonksivondan donisium grafg

POMPALARDA ENERJI VERIMLILIGI

Hidrolik isin saglanabilmesi igin gerckli olan mekanik
gite, genellikle elektnk enerjisi harcanarak saglanaimektedi
Pompa sistemlerindeki  enerji harcamalan EC 64002009
elekirik matorlan ile ilgih regtlasyonda agiklandgg tzere 075

373 KW gog erah@indaki orta  baviklokeek: olarak
tamimlanan elekirik motorlan, gy thtiyacim en gok karplavan
aralikta yer ahr Dolavisi e bu pig srabmda kullanilan
pompa  savist birgok  uygulama  alamnda vofun olarak
kullamidmaktadir.
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Endiism alaminda tiketilen elektnk, toplam tiketilen
elebtnk muktarpun yizde 42°sidir. Yine harcanan bu
elektrizin 3'te 2'simin elekink metorlan tarafindan harcandigs
goz dnimde  tutulursa, toplamda kiresel alanda  elekink
motorlannda ylizde 287k bir gl tiketimi 36z konusudur (4).
Orta bivyaklikeek: elekirik motarlan hem adet baznda en ok
yaygin olan hem de tidettikler: enerji miktarlanyla da dnde
ver almaktad, Tim motor tplen arssinda orta biyyaklaktela
motorlann encni tiketin ovam yizde 58 dir (5).

Santrifly pompalarda harcanan enerji dikkate alindifinda
su transfen proseslerinde en gok kullarlan pompa yaps ve
giig aralFinda enerji verimliligi uygulama sartlan getirlmistir.
Sirkitlasyen pompalan ile baslayan faalivet BC 54772012
sayih  regilasyem  ile  Avrupa'da  lullamdacak  olan
pompalaraks verimliliy sartlanm oygunluk zomnle olarek
uygulanmaktadir,. Regilasyon, verim deferlerini saglamasa
gercken  pompmlan vaplaum ove  giglenne  glve
detaylandomg., aym zamanda da ludiolik deferlenoe gome de
limitler olugturmustur. Dolayist ile (Table 17deki sarthan
saglavan Wim Orimlerde EC 547/72012°de  istenen  verm
degerlerimn salanmg olmasi stenmektedin. Kapsama giren
pompa vaplan (Sekil 7)7 de gésterilmustr,

EAPEAM POMPALARI KAPEAM
End Suction Own Bearing 16 Bar  tasenm hasincy,
4 | ESOB | Ugan emishi Kendinden 1430 ve 2900d'd. Czenl
rulman yatakh tip Hizlan  6-80d4d,  Min
b | Bsce End Suction Close Coupled Diehi dm*h Mak. Gig
Ll gtan emigli moneblok tip LEOEW Basani Yoksekligi
i (1450d7d" da), 140m
e | Ervd Suction In-Line (2000d0d”  da), palisma
¢ |EscG Ltz emigli hat tipi sicakleg -10°C ile 12070
arasinda
a | mew Vertical Mulustage 2% Ber'a kadar, 2900 4/'d,
Dikey Cok kadereli tip Mak. Debi 190m%h
x r Baxma Cap 4 wve &
L Submersible Multistage PR
e | Mss Ciok kademeli dalgic tip ;fg'l-ltlll:ir._d calizma sicakli

Tablo 1: 547/2012 sartlan

A E

oY

1 NG

LY ESCL

LEd ESCEE

Sekil 7. Kapsan Dihilindeki pompa vapilun

EC 547/2012 regilasyonunda saglammas: gereken verim
deferlen, MEL  “Muwmum  Efficiency  Index™ olarak
tammlanmaktadw. MEI deferlen Avrupa ve Amenka'da
dimya pazannda biylik paylara salup pompa treticilermnm
urinlermnden saglanan verler baz almarak olugturulmugir.
MEI deferleri 1 Ocak 2015 tanihn stiban ile Tablo 17deks
kapsama giren pompalar gin ME>=04 veya MEL =07
degerlerim verilmis formiillasyen ile saglamas) istenmektedir,

Tirkiye'de EC 5472012 sawih regllasyon, Sanayy,
Bilim ve Telmolen Bakanhfi'nea aynen kabul edilmig olup
“Su Pompalan [le [gili Cevreye Duyarli Tasarim Gereklerine
Dar Teblip™ olarak 31 Arabk 2015 arthinde alkemizde
yirirlige gegmigtr. Bu teblig, Avrupa’ya gére bir villik
gecikme ile yerli dreticilerin bu gartlara wygun  Gnin
dretmelerini zormbo kilmigtr, Aym zamanda bu tebligde Grin
etiketleri Ozerinde yer alacak zorunlu bilgilen de detayl
olarak vermistir,
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- - ! = o
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SEI IEX EEl

Sekil 8 Santrifig pom g gemglelilmiz sstern yaklaam

Pompa Sistemlerinde Enerji Kullanan Ekipmanlar:

Sekil 8" de illistre edilen santrifiy pompa, genigletilmis
sistem yaklasumim géstermektedir, Buraya kadar pompa ve
elekirik mectorlarn verimlilikleninden kisaca bahsedildi. DBu
sekil bize ashinda akiskan tansfer verimin, pompa, metor ve
bir frekans kool dmitest ile biclikle  degerlendinlines
gerektigim  ifade  etmekiedic.  Dolayisi  ile  pompalams
sisteminde tek bagim pompa veriuninin iyl seviyvelerde olmas
yeterli olamayacaktir,

Frekans Kontrol Unitesi: Pompa ve motorlarda oldugu gibi
frebans kontrol drantelerinde de kaviplar séz komsudur
kKayiplan amtran unsurlar baghca, Onmin retim  olas)
tasarimsal  Gzelliklermden  kaynaklamabilecek  kawaplar
haricinde, motor ve unite aras: baglant uzakh@l ve frekans
degisimleni sirasinda az miktarlarda da olsa bir verim kayb
vagamr, Frekans kontrol  (nitesi ureticileri bu kayip
miktarlanm kataloglarmda tiketicilere summaktadular
Sistemdeki her iminin kendi igenisinde  sagladin verim
kayviplarioon toplama sistem vermmi olarak tammlamr, Boylees
tam bir ener)i tasarmufi saglanacaksa bu en ideal uygulamacir.
Frekans kontrol tmuteler, pompamn stenen debi — basimng
araligmndaky defisimlere gore tesizat basincun devir sayisiu
kompanse ederek sistem basmemm sabit timava  caligr
Baylece, pompadan daha az yik stenen durumlarda hiziu
ditgiirerzk gitgte azalmalar vaganw. Bu gelalde enerji tasarmufu
defisken ocranlarda saglanmis olur. 2020 yilinda 136 TWh
enerpi Hiketimi beklenmektedir EC 3472012 Ekodizayn
direktifleri uyannea su ilebmi saglavan pompalarda enerji
tasarrufu saflanarak 2020 yilinda 25-46 TWh elekirik
tasarrufu sajlamak hedeflenmistir (7).

TURKIVE'NIN ENERJI ALANINDAKI HEDEFLERI

2014-2018 Dirt Yilhik Kalkinma Hedefleri: Thrkive
Cumburiyeti Kallanma Bakanhfoun 2004-2018 dort yalhk
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kalkinma hedeflerinde imalat sanayiinde geligmeler, gevrenin
komunmas1 ve enerji  verimliligi konularmda lonulan
hedeflerle enerji kullamumi ve veremliligi konulannda sorumlu
bakanhklarca yurttilmesi saglanmaktadi, Turkiyve'nm linyit
haricinde fosil yakit rezervleri yeterli olmamasi sebebi ile
enerji arzmdaki dis bagimhhg énemli dlgiide devam
etmektedir. Bu bagimlilifi azaltmak gm yerli kaynaklarn

enerji uretimmde mimkin olan en yiksek oranda
degerlendirilmesi kalkmma planlar biinyesinde
hedeflenmigtir.

2014-2018  Turkiye kalkinma hedeflerinde enemji

titketiminde saglanacak fayda i¢in amag, enerjinin nihai
titketicive siwekli, kaliteli, givenli, asgan maliyetlerle arzim
ve ener)l temininds kaynak gesitlendirmesin esas alarak; yerlh
ve yenilenebilir enerji kaynaklarim mimkin olan en st
ditzeyde deferlendiren, mikleer telmolojiyi elektrik tiretiminde
kullanmayr ¢ngoren, ckonominin  eneri  yogunlufunu
azaltmayr destekleyen, israfi ve enerjimn gevresel etkilermm
asgariye indiren, ulkenin uluslararasi enerji ticaretinde
stratejile komumunu giiclendiren rekabet¢i bir enerji sistemine
ulasilmas1 temel ama¢ olarak tammlanmistir (8). Enerj
Verimlihgi Kanunuyla enerjimin verimlhi kullammim tegvik
eden ve zorunlu kilan dizenlemeler getinlmig. 2012 Yilinda
yvayimlanan “Enerji Verimhiligi Stratepn Belgesi™ ile 2023
yilina kadar enerji yofunlugummn en az ytizde 20 oraninda
azaltilmas1 hedeflenmistir. Enerji, sanayi, tarum, ulastorma,
mgaat, lmizmetler ve sehwlesme gibn alanlarda gevre dostu
yaklagimlarm banndirdigi yeni iy imkanlar, gelir kaynaklan,
uriin - ve teknolojilerin  geligtirilmesine yonelilkk firsatlar
degerlendirilerck yesil biiytimenin saglanmasi

hedeflenmektedir.

EN ONEMLI YERLI KAYNAGIMIZ ENERJI
TASARRUFU

Enerpi Vermnliligi Demedi'nin baslatmiz oldugu bir
kampanya olan “Enerji Hamim™ ve “Enerji Cocuk™ adh altnda
yuritillen enerji verimliligi kampanyalarinmn ardindan “Enerji
Verimli Sanayi” Isimli kampanya projesi devam etmektedir.
Boylece enerji vermnlilifiun onemi ve faaliyetini evlerden
baglayip veni nesillere ve liretim tesislerine kadar
ulagtirmaktir. Yerli enerji tiketimiumn yizde 28'1 sanayiye
gitmekte ve sanayide tasarrufa gidilmesi ile;

- 16.000 akul

- 3.200 tam tesekkilli hastane
- 7 Atativk Baraj

- 10 Havalimam

- 10 Bogaz Koéprisii

- 6 umte nikleer santral

Yapilabilmesi anlamina geldigi vurgulanmaktadir (9.

2014-2018 Kalkinma Plaminda  Sanayide  Enerji
Verimliliginin Artirilmasy:  Sanavide harcanan elektrifin
yvizde 70°den fazlasmi tiketen ditgik verimli AC elektrik
motorlarinm daha yiiksek verimli olanlariyla degistirilmesi,
KOBIlerin enerji verimliligi korusundaki efitim, etit ve
damgmanblk  hizmetlermin  desteklenmesme — vonelik

mekanizmalarin  iyilestirilmesi  ile  enerji  titketim
maliyetlerinde tasarruf saglanmas: hedeflenmeltedir. Tmalat
sanayll alanlanndakl gelismeleri wesil (wetim  kapasitesi,
vemlik, firma becerilern ve sektorler aras: entegrasyormun

geligtirilmesiyle  verimlilik  ve sywtigi  katma degerin
artinlmasi; dis  pazar cesitliligi ve bolgesel tretim
kapasitelerimin ~ geligtinlmesivle  de  sttkrarli  yiksek

blylmenin saglanmasi hedeflenmistir.

2014-2018 Kalkinma Planinda Sanayide Enerji Binalarda
Enerji Verimliliginin Iyilestirilmesi: Proje scnrasmda
saglanan tasarruflarla genn odemeve imk&n veren eneri
performans sdzlegmesi borglanma modeli dahil olmak tizere,
cesitll finansman yéntemleriyle kamu binalarmdaki enerji
verimhilig: yatmmlanmm vaygmlagtinlmas: ve yaliimi dosak
velveya vyetersiz valitima sahip eski binalarda, binay
cevreleyen dig yapt zarfimin  ve isitma  sistemlerinin
yhriirlikteki  standartlar1  saglayacak sekilde 131 yalitimh

nitelife dontgtarolmes: ile binalardaks  enerji  tiketum
maliyetlerinin azaltilmast hedeflenmektedir,
ENERJi ETIKETLEMELER]

Bnerjp  etiketlemeleri, enern  kullanan  cthazlann

birgogunda rastlamlmaktado. Bu isaretler, kimi zaman enerji
verimlilik  degerlerini kimi zaman da enerji titketim
milctarlari ifade etmektedir. Bu anlatimlar, tifine gore veya
ilkesindeki vasal sartlara gére gosterimlern farklibklar
gosterebihr.  Enerji  igaretlemelenn, OECD  dlkelermnde
uygulanmasi zorunlu olup tiye olmayan tilkelerde lanse etme
zorunlulugu simdilik yolctur. Enerji verimlilifi isaretlemeleri
uriinlerin pazarda rekabetimi arttiran, arttinrken de enerj
taketini diguk veya emusyon deferleri duguk trinlerm
piyasaya arz edilerek dinya enerji  kazanmmlarinim
gercelclesebilmesi adina fayda saglamalktadir.

Enerpi vermhhigi 1garetlemelert (Sekil 9), lkullamecilar
tarafindan kolay fark edici, ayirt edici ve satm almada karar
verici etken olarak rol almaktadw. FEnerpi venmlilipi
smuflandimalar: tiketiciler taralindan en ¢ok kullarmulan ve
elektrik enerjisimin tiketimmde onemli paylar olan trimlerde
yasal ve teknik sartlara dayanarak enerji verimliligi
smiflanchrmalar1 yapilmaktadir. Ureticiler bu simiflandirmalara
salip Urinleriun  pvasaya arzmm, standartlagtnlmis b
sekilde tiketicilere sunarlar, Gunlik hayatta daha ¢ok ¢aligma
ve ev ortamlarinda sikhkla kullamlan elektrikli aletlerin
hemen hemen hepsinde gorlmektedir. Aym  i3i yapan
iriinlerin birgok marka ve 1iriin modelleri arasindaki secim
tercili enerji simflandirmalan gintmizde G'den A’va dogru
simflandirilarak  tiketim sarfiyatlan  diguk olana dogru
yapilmaktadir, A smifinmn tizerindeki tasarruflar, A harfinin
yamma getirilen (+) izaretlemelen ile yapilmaltadir. Bu tip
1saretlemeler Avrupa Birhg Komisyonu Enerjn 1saretlemelen
vonetmeligl gerefince son kullame tarafindan kolaylikla fark
edilir halde tiketiciye sunulmaktadir. Kullanicinin bittgesi
dogrultusunda cthaz/ftirin  fonksiyonlan tercihinin ardindan
enerl suuflandomas, satin alacag: trimlerde belirleyicr ve
tercih edici bir rol almay1 saglamaktadir.
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Enerji  Etiketlemeleri, A'dan G've vedi sevivede almisina verlestirici faalivetlerle de ¢evrenin korunmasi, kisa
yapiimaktadir, ve uzun vadelerde vaklasik nicel kavramlarla hedeflenmistir.
Gomilioyor ki ket algis {ﬂu.'@llmnzk]id ve  yasal
A+ ‘dan.........F' ve yaptwumlarla yagamun hemen hemen her amnda enerji ve
At fdan E'ye kaynaklarda tasarruf saglama bilinei, erdemli bir birey

A+t cdan.. D we kadar vine vediser sevivelik renkli
smitlandimoa yapming kosul gostermektedir (10),

[ a— ]
jd——~ g u
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i —
. ¥Z
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Sekil 9 Enerji verimli bir firin etiket drncgi

ENERJ VERIMLILIGININ insaNLAR TZERINDEK]
ALGIST

Toplumda daha ghcld olustumilmas: gercken algl, encrji
verimli driinlerin ¢evrevi korumada dnemli bir rol ovnadiklan
ve daha tasamullo Grinler olduklan wwin kollamcorya veun veva
kaisa vadede maddi bir kazang da sa@layacags yoninde
olmazidir,

T.Wenigeri ve K.Giner vapmig olduklar arastirmada,
tilketicilerin  satin  alma nivet; enerji verimli omnlere
duyduklar: gnven, EVIIlere “Enerji Verimli Urinlere” karsi
tutumlan ve gevre bilingd arasmdaki iliskileri test edebilmek
amacivla galiema sonucunda kabul edilen arastirma hipotezleri
s sekildedic: “Tiketicilerin eneryi verimli orfinlere karsi
duyduklar: giiven, EVU'lere karsi tutumu ve gevre bilingi,
tiketicilerin enegi verimli (rin satin alma miyetine vonelik
tutumlann olusmasinda dogrudan etkilidir (11% Sonuoglanna
ulasilmustir. Bu gibi yapilan  arastrmalarin neticezsinde,
EVTVler toplumda oriin vetenekleri birbirlerine oldukea yakin
olan Orinler arasmnda daha kolay tercih edildi@ her gecen gin
daha da artacakur. Avnca oreticilerin verim ve tasarmuf
kampanyalan ile thketicivi bilinglendimmeyi  strd@rmelen
kagimlmaz bir ctki saglayacag da unutulmamalidir,

SONUCLAR

Endistrilesme ile bittinlesmis vasam alanlannda hem
hireysel hem de endistrivel baz da enerji mketiminin gin
gectikee anbi@l kaynaklardan gérdlmektedir, Uluslararas ve
ulusal yoriringe gecirilen standartlar ve wasalarla, enerji
tiketiminin  kontrol  aluna  albinmas:  hedeflenmis, toplum

davramg kazanwm saglamaktadir,

Enerji verimliligi, tasarmifla saglanabildigi gibi ayvm zamanda
enerji kullanan driinlerin tasanmlanmin da iyilestirilmesi ile
mimkindiir. Sonog olarak Orin gelisimi ile Orlin Oretiminde
ileri teknolojilerin kullamlmazr ve teknoloji gelisimine de
dingisel katk saglamas muhtemeldir.

Eneri tiketiminde dnemmb kapasitelere sahip su pompalan
verimliliklerini  arttirmak  i¢in  getirilen uluslararasi yasal
zorunluluklar, gelecekteki enerji tasamufuna ciddi Katkilar
saglamayy hedeflemektedir, Bu ¢absmalarn  daha  biligsel
yvapilabilmesi  igin pompa  dretiminde  gelencksel  imalat
vontemleri  verine daha teknolojik  oretim  prosesleri
olugturulmall ve optimum geometnler acon bilingh Ar-Ge
faaliyetlerinin saglanmasi gercklidir,

ABSTRACT

Day  after day increasing consumption, decreasing
consequently expensive and decreases the energy saving and
recyeling has gained impoertance since the beginning of the
2000, it has become quite. The manufacturers by improving
production methods and energy conswmption of the product is
aimed with global laws, Energy saving and energy efficiency
classes of Energy Using Products classes labelling, it is an
inevitable fact that he accepted the chowce between brands and
types of consumers in product selection and can easily give up
the habit. Centnfugal_pumps are classic hydraolic machines
that using for about twenty percent of World industrial
electricity and its share of the global laws are established
productivity geals are increased rapidly.

In this paper, it is to take an overview of the adventure of
the global energy savings, users and industry of products that
identify the energy saving regulations that affect our country
and environmentally enacted, will focus on the effect of
savings in the pump wse of facilities and buildings,

Kisaltmalar

TEA : International Energy Agency

DECD: Organization for Economic Co-Operating and
Development

DOE: Energy of Department

EVU : Enerji Verimh Urin

MEL: Minimum Efficiency Index

EL: BEuropean Union

EC: Europecan Commission

EKU: Elektrik/Eneri Kullanan Uriin
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{1y 2015, Energy Efficiency Market Report 2015,
International Energy Agency™
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Ecodesign - ErP DIRECTIVE 2009/125/EC DIREKTIFININ POMPA SEKTORUNE YANSIMALARI
&
FREKANS KONTROLLU URUNLERIN KULLANIMI NEDEN YAYGINLASMAKTADIR?
Halil KIZILHAN
Yiiksek Makine Miihendisi / Pazarlama Miidiirii
ALP POMPA TEKNOLOJILERI A.S. (ETNA)

halil@etna.com.tr

OzZET
Calismamizda, Avrupa Birligi’ nin “ecodesign ErP iretilmesi, _enerjii_kaynaklaninin_daha _verimli
directive 2009/125/EC” adh direktifinin pompa kullzrilmas: ve cevrenin korunmasidir,

sektorine  yansimalan, direktifin - uygulama i o o
Ecodesign direktifinin pompa Uriin grubuna

yanelik reglilasyonlari;

esaslar, frekans kontrollii sistemlerin
yayginlasma sebepleri ve bu tarz drdnlerin
kullamiminin yayginlasmasimn ulkemize Ecodesign ErP directive 2009/125/EC

yansimalan ele ahnmaktadir.
Enerji kullanan drinlerin ¢evre dostu olarak

GIRis tasarlanmasina yonelik direktif.

Cevre dzerinde olumsuz etkisi olan drdnlerin 22/07/09 tarihli regillasyon EC 641/2009 - ek
yasam ddngisid (life-cycle) bastan sona adim 11/07,/2012 tarihli EC 622/2012

adim incelendiginde, iiriiniin hammadde halinden .

{iretime, paketleme, tasima, kullamm sonrasi Urine entegre ve bafimsiz islak  rotorlu
imha etme ve geri déniisim basamaklan dahil sirkiilasyon pompalarinin ecodesign kriterlerine

ortaya cikan cevresel olumsuz etkinin %80 i ilgili dair diizenleme.

drinin dizayn asamasinda belirlenmektedir. 22/07/2009 tarihli EC 640/2009 regiilasyonu
Dolayisiyla  dirliniin | dizeyn  sartlaninzg  olumlu
yindeki miidahale, cevreye olan olumsuz etkinin Elektrik motorlan igin ecodesign kriterlerine dair

azalmasina buyilk oranda katki saglamaktadir, diizenleme.

1. DAHA AKILLI URUNLERIN KULLANIMI ILE

“ecodesign” YAKLASIMININ CEVREYE S ey
2. POMPALARA YONELIK EC 641/2009 - ek

KATKISI 2
EC622/2012 REGULASYONLARI
Avrupa Konseyi(EC), 2009 yilinda enerji kullanan 11/07/2012 tarih EC 622/2012 numarah
triinlere(ErP) yénelik olarak cevreye duyarh Avrupa Komisyonu regilasyonu, EC
tasarirm & eco-design  kriterlerini  belirleyen 641/2009 revize edildi, salmastrasiz
direktifi (ecodesign ErP directive 2009/125/EC) minhasir cahisan sirkidlasyon pompalan ve
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dair coodesign feriterlerin EC 640/2009 REGULASYCNU UYGULAMA
dilzenlemektedir. ASAMALARI
3. EC 622/2012 NUMARALI 0.75 = 7.5 kW arasi motorlar
REGULASYONUN uUYGULAMA 01.06.2011 den ftibaren |E2 we [stl
ASAMALARI verimlige sahip olmalb, 01.01.2017 den
= 1 Ocak 2013 : Sirkilasyon tibaren ise IF3 veya frekans kontrollu 1E2

pompalanmin enerji verimlilig indeks
degeri(Ekl) 0,2/ den dusuk olmali.

* 1 Afustos 2015 : Sirkilasyan
pompalanmnin enerfi verimliligi | indeks
degeri(EEl) 0,23 den dusuk olmali. Ayrica
urunlere entegre sirkulasyon pompalan da
bu kriterler saglamal.

* 1 Ocak 2020 Kullanim dmriini
tamamlamis uriinlerin, coodesign
kriterlerini saglayan Urinlerle degisiminin

tamamlianmas.

Belirtilen EEl degerlerine soglayon iriinler CE
fsareti tasiyabilecektir. Bu sartiar saglayomayon
tiriinterin  Avrupa  birligi  ilfkelerinde dolasimr
yasakianmakta ve ritnitn Uzerinde CE isareti
tasimasi miimkiin olmaomaktadir.

EEI :PL, art /P ref.
PL, ort : agirhikl ortalama gug tlketimi
Pref. : Referans gugtuketimi

4. ELEKTRIK MOTORLARIN YONELK EC
640/2009 REGULASYONU

Kuru rotorlu pompalar igin ErP ecodesign direktifi
dogrultusunda yeni bir verimlilik sinflandirmasina
gecilmistir. Yeni IF sinflandirmas;;  eski EFF
sinflandirmasimin yerini almis olup, 1IE1, IF2, |E3,
14  werimlilk  kademelerinden  olusmaktadir,
Kodiamadaki rakam blyldikee verimlilik derecesi
artmaktadir. Ayrica 1 Ocak 2013 ten itibaren
hidrolik  parcalar igin MEl olarak adiandirilan
“minimum en  disik  wverimlilik®™  degeri
tanimlanmigtir. 1 Ocak 2013 ten itibaren MEI
degeri 0,1 den buyuk olmaldir. Bu deger 1 Ocak
2015 ten itibaren ise 0,4 dan buyuk olacak sekilde

tarmlanmistir.

verimlilikte olmalidir,

7.5 — 375 Kw arasi motorlar

01.06.2011 den itibaren |E2 wve Ustd
verimlilife sahip olmal, 01.01.2015 den
itibaren ise IE3 veya frekans kontrollu 1E2

verimlilikte olmalidir,

NEDEN FREKANS KONTROLLU POMPALAR
YAYGINLASIYOR?
Konvansiyonel{geleneksel) sistemler, en
kotu sartlarnn daimi olacag varsaylarak
tasarlaniyor wve  urun  niteliklen  tespit
ediliyor. {Debi-basing v.b.

| =il
Gercekte ise, sistem dinamik ve 51 yuku
siirekli degisken.

Merkezi sistemin tegviki{ 2000 m2 den

buyuk alaniar), 151 payolcer, termostatik

vanalarin yaygin kullanimi ile sistemin
gerektirdiii debi — basing gereksinimi
degiskendir.

Enerfiyi; ihtiyag duyulan zomanda, ihtiyag
oldugu kodar kulfonmok esastir.

Urlinler, glin gectikce akill hale gelivor.
Mekanik + elektronik @ (MEKATRONIK)
Urinler yayginlasiyor,

Dolawisiyla  frekans kontroflilii-dedisiken

devirli driinferin kullonime bir liks dedgil,
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gelinen asamada bir zorunfuluk arz dogal kaynaklar wve
etmelktedir. olusturmaktadir.  Bu

7. FREKANS KONTROLLU SiSTEMIN, ENERJ
VERIMLiUGINE KATKISI NEDIR ?

surdiiriillemez ve uzak
cevre nzerinde telafisi
potansiyeli tagimaktadir.

gevre Uzerinde baski
trend, dogal olarak
olmayan bir gelecekte,
zor hasarlar olugturma

ENERJI TASARRUFU

Motor devir hiorn azatimast, siekerik motorunda harcanan elsierk sarfiystnda, didate alinmas Q, n, Q.= n,
& - =S— P —_—E o i l_Qx.
deir s3ysinn kb ile oransiider. Ornek olaralc 2050 didak he e aligan bir motorun devri %20 Q n n
axainiddinda, yaidagi 2360 didak e calganidiginda, motor frekans: 40 Hr olacakar, motorun gekidi >
erenden ce %49 tzarnd adaracakar Mator hancak 633 motor Sming cdé mikaarda H ( 2 '
arvracaknr. ) x _ nx H - Hx nn
Pompa performancy, pompa devir sy de dogrudan bajlansidr. (Pompa devr saysmnn pompa H | n * n
performans: agzandan ook dnemli etien vandir )
Pompa debizi pompa devir 3y de inser{dogrusal) bajlantirdr (1. Dereceden fonkesiyon) 3 3
- Pompa bamina, pompa devir 3y e parsbolic olzrak badiarmidir (2. Deraceden fonksryon) P, n, _ n,
- Pompa gl tiketimi, pompa devir sayrs i kibik olarak badlantibder. (3. Deredecen fokziyon) — =" px Px | —
- Pornga dear z3ysindaic 2z brr dedegicik. pompa gos tiketminde cok yUkcek micarda fark (zaima n L n
weya aroma) olugturnur. -
Ha
Motor devir sayrs: 2000 d'daki50 Hz)' den 100
1450 d/dak{25 Hz)' e yarrya indirildiginde;
* Pompa debiss(Q) yanya diger.
* Pompa bazncsH). S0H(2000 didak) deki 50Hz
25
25Hz
Plh
Motor devir sayrs: 2000 d/dak{50 Hz)’ den 80 ' Q
1450 d/dak(25 Hz)' » yarrya indirildiginde; /é
» Pompa motor gici{P), S0Hz(2000 didak) deki '
_'.-—-"""--‘-—_.
_.-—-"-'-'—-._-—
10 C
50 100 Q
o e —
Bu ger¢eklerden hareketle; enerjinin ihtivag
oldugu zamanda ihtivag oldugu kadar verimli bir
gekilde kullanmm ve enerjinin yenilenebilir
kayvnaklardan temini tek wyagam evimiz olan
8. SONUC Dimya’ nin dengelerini  korumak icin

Gerek cevresel kaygilar gerekse de Clin, Hindistan
v.b yo8un nifuslu iilkelerdeki orta simfin
giiclenerek kiiresel tilketim igtahimn artmasi,

kagmilmazdir. Avrupa Birligi’'nin 6nciilitk ettigi
ecodesign — cevreye duyarh tasanm krtiterleri, bu
yonde atilmis adimlarin en Gnemlisidir. Séz
konusu kriterlere uyum ve daha akilly, ¢evre dostu
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tirtinlerin {iretim & kullanimimnimn tilkemizde de
yvaygmlagmasi, verimliliimizin artmasma, iilke
olarak enerji faturammzin  diismesine vesile
olacaktir.

KAYNAKLAR

1. Commission regulation (EC) No 640/2009
of 22 July 2009, “ecodesign directive for
electric motors™

2. Directive 2012/27/EU of the European
parliament and of the Council of 25
October 2012, on energy efficiency,
amending Directives 2009/125/EC and
2010/30/EU and repealing Directives
2004/8/EC and 2006/32/EC

3. Commission regulation (EU) No 622/2012
of 11 July 2012, “amending Regulation

(EC) No 641/2009 with regard to
ecodesign requirements for glandless
standalone circulators and glandless

circulators integrated in products™

4. Directive 2009/125/EC of the European
parliament and of the Council of 21
October 2009, *establishing a framework
for the setting of ecodesign requirements
for energy-related products”

5. Commision staff working document
Brussels, 7.12.2012, “Establishment of the

Working Plan 2012-2014 under the

Ecodesign Directive”
ABSTRACT

Whether environmental worries and using of
energy sources more efficiently, energy using
products are getting smarter and efficient. The
European Union is making leadership on this
important issue and introduced few directives on
this subject. The Directive 2009/125/EC is
knowing “ecodesign directive — ErP” aims to
design and produce smarter goods to reduce
environmental impact. The Directive determines
time steps with defined values to reach the target
till 2020 related efficiency and energy using. With
this new approach, it is the essentiality to design
eco-friendly goods.

This article is intended to mention the directives
and regulations of European Union, its scope,
about ecodesign directive-ErP, The Directive
2009/125/EC., and the elfect of this directive on
the pump industry. Additionaly, trying to
understand why we are hearing frequency
controlled products and systems frequently. And
what is the advantages of frequ

cy controlled systems il you compare it against conventional systems.
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MiNIMUM VERIM ENDEKSI (MVE)

Utkun KOKSAL
Muhendislik Muddra
iMPO Motor Pompa A.S.
ukoksal@impoas.com

OZET

Ekolojik dengeye her tirlii katkinin  kiymet kazandigi
gintmizde, su pompalanndaki verim kriterleri oncelikle
Avrupa’da, sonrasmda da tilkemizde yvaymlanan tebligler ve
standartlarla gekillenmektedir. Bu dogrultuda trfinin dogru
kullammuna ilave olarak, dogru triin se¢imi de gin gegtikce
Onem arz etmektedir

Avrupa Birhigi komisyonunun 25.6.2012 tarthh 547/2012 say1h
direktifinde belirtilen rotodinamik pompalardalki minimum
verim kriterleri, Avrupa’min oncd kuruluglarmn katlimi ve

yvapilan testlerle gekillenmis, nihayetinde olgunlasarals karsimiza
¢ikmagtir.

Bu direktife gére; Avrupa’da 2013 yilindan itibaren kullamlan
triinlerde MEI 0.1 (Minimum Efficiency Index) yeterliligi
aranmig, 20135 yili itibarivle vakalanmas: zorunlu olan bu deger
MEI 0.4 olarak yukseltilmigtir. Nitekim eko sistern odakhi
baglatilan bu  gahgmalar, prEN 16480 “Rotodmamik
pompalardaki minimum verim deferi* standardiun da
olugturulmasina kaynak tegkil etmistir.

31 Aralik 2015 tarithh ve 29579 sayil resmi gazetede Bilim
Sanayi ve Teknoloji Bakanlhigindan gelen bir tebligat ile
vaymlanan, Turkiye'de tretilen veya kullamlan santrifij temiz
su pompalarin gevreye duyarli tasarim kriterlerine uymalar
kosulu, Avrupa’daki geligmelerin tilkemizdeki yansimnasi olarak
degerlendirnlmektedic. Bu teblig kapsaminda su pompalar 5 ana
grup altinda toplanmistir.

13 Ugtan emmeli kendinden yatakh (ESOB)

2) Ugtan emmeli dogrudan baglantili (ESCC)

3) Ugtan emmeli dogrudan baglantili eg eksenli (ESCCi)
43 Diigey milli gok kademeli (MS-V)

3 Dalgig gok kademeli (MSS)

Yapilan hesaplamalar sonucunda pompa ¢arkun fiziksel debi,
basma vyuksekligi ve iz cmsinden tammlayan o&zgol huz
degerinden hareketle, farkli pompa tipleri i¢in C sabitleri

tamm lanmis, bu sabitin kullamldig: formiilasyonla pompalarm
yakalamasi gereken minimum verim endeksi (MVE})
olugturulmugtur, Buna gore Ttreticilerden pompalann  igin
hesapladiklan MVE degerlermm kismi yik (%75), en verimh
nokta ( %100) ve asin yitk degerleri (%110} ig¢in karsilamalar
heklenmektedir. Ayrica bu regilasyon MVE'nin irin
nzerindek: gosternimi, kabul ve kontrol sartlan da tamm lanmastir.

Dalgic pompalarda da bu direktifler neticesinde yapilan
¢aligmalar, MVE kriterlerini saglayan yiksek verimli Grimlerin
ortaya ¢gikmasma vesile olmustur Boylece son kullameilarin
daha verimli sistemlere sahip sekilde. hem ekolojik hem de
ekonomik déngiive olumlu katki saglamalan amaclanmaktadar.

GIRI$

2005 yilmda Avrupa Barhigi taratindan ik olarak CO,
emisyonu iizerine baglayan g¢aligmalar, zaman iginde enerji
kullanan tim Grimlere uygulanmasi gereken direktifler halini
almis, enerpn venim etiketler: triinlen: miteleyen éneml belgeler
arasina katilmistir. Bu kapsamda bir ¢ok farkh sektorde ve
trinde yvaplan caligmalar havata gegerken, pompalar da bu
baglamda degerlendirmeye dahil olmusgtur.

Pompalara ait enerji verimliliklerini tanimlayan direktif ve
standartlar tzerinde duracagimiz bu yazida, cko tasanm
vaptlanmasimin bugiine kadar gegirdigi evrimden bahsedecediz.
Hesaplama algoritmalarin detaylandirip, ireticinin bu konudaki
yvokomlaliklerine aciklik getirecegiz.

Bu gahsmalarda temel hareket noktamiz halen taslak
halinde bulunan FprEN 16480:2015 Avrupa Standardidir. Bu
standart kapsammda temiz su pompalayan rotodinamik
pompalarm minimum verim endeksilerinin bulunmas: ig¢in
gerekli olgim ve hesaplamart tamimlayan methodlar ve
prosedurler olugturulmus, ilgili EN ISO 9906:2012 ve 1SO
BO00D standartlarma atflar yapilarak olgiim methodolojisi
agtklanmaigtir.

Buna gore ugtan emmeli pompalarda 16 bar basincea kadar -
10°C £ +120 °C sicakhik arahginda, cok kademeleri pompalarda
25 bar basmea kadar 0°C / +9(°C ¢aligma sicakliginda ve 47 veya
6" olghlerinde Uretilmig pompalar bu standart ve direktifler
kapsaminda degerlendirilmektedir  (1). Hesaplamalar,
pompalarm tam ¢ark olarak tabir edilen iglenmemis en biiyik
gaplar Uzermden vapilmahdi Bu standartla treticilere EVN
degerini bulmak i¢in kullanacaklar yontem serbest birakilmis
olup, kontrol gerektii noktalarda hesaplamalar gdsteren titm
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dokiimanlan saklama ve paylasma zorunlulugu getiwrmektedir.

Ayrica Ttreticiler, test ve hesaplama asamalarim  kendi
biinyelerinde gergeklestirebilecekleri gibi, hagimsiz
laboratuarlan  kullanarak da EVN  degerlenm  tespit

eftirebileceklerdir.

EVN degerleri trtin etiketlerinde standartlarin belirledigi
sckilde yazilacak olup, kontrol asamalarinda vyapilacak
hesaplamalar neticesinde ¢ikacak degerler ile Ikiyaslanarak
dogrulugunun saglamasi yapilacaktir. Dogrulama ve hesaplama
asamalannda kullamlacak yéntemler, tekrarlanabilir dugik
belirsizlige sahip yaklagimlara gore yapilacak olup, ilgili tam
formulasyonlar dlgim ve hesaplamalardan kaynakli sapmalari
2oz onine alacak sekilde eolusturulmustur.

SEMBOLLER

Dokiimanda kullanilan semboller agsagida listelenmigtir (2).

Q : Debn (1113."5)

H : Basma yiilsekligi (m)

ns - Ozgiil luz (dak™)

n : Domiis lua (d/d)

i : Kademe

1 : Hidrolik pompa verimi (%)

NEVN : Hidrolik pompa verimi, en verimli nokta 1¢in (%0}
Ny : Hidrolik pompa verimi, kismi yiik noktas1 igin (%)
Nay : Hidrolik pompa verimi, agiri yik noktasi igin (%)
V] : Bagil luz (m/s)

o : Agisal luz (rad/sn)

t : Student faktoru

o : Normal dagihimn standart sapma degeri

c : Farkli pompa tipleri i¢in tarumli sabit say1
KISALTMALAR

Dokimanda kullanilan kisaltmalar asagida listelenmigtir,

EVN  : Envenmbh nokta (%0) — “BEP”

KY : Kasmi yiik (%) — “PL”

AY : Agin yuk (%) — “OL”

ESOB  : Ugtan emmeli kendinden yatakh

ESCC  : Ugtan emmeli dogrudan baglantih

ESCC1 : Usgtan emmmeli dogrudan baglantili es eksenl

MB-V  : Diigey milli gok kademeli

MSS  : Dalgig ¢ok kademeli

FprEN 16480 - ROTODINAMIK POMPALARDA

MINIMUM VERIM ENDEKSI

Mimum Vermn Endeksi kisa adiyla MVE, pompalar i¢in en
verimli nokta, kismi ytik noktasi ve agin yitk noktasindaki verim
degerlerini  olgtilendirebilmek i¢in  kullamlan birimsiz  hir
skaladir. Bu skalanin olugturulmas amaciyla Darmstadt Tekmk
Universitesi tarafindan yapilan ¢alisma kapsaminda, Avrupal
treticilerden toplanan 24001 askin  verinin  istatistiksel

degerlendirmelen;, genel akiskanlar dinamigi kurallan ve
teknolojik  yaklagimlara dayamilarak yapilarak, hesaplama
algoritmasi formiiliize edilmis ve pompa tiplerine iligkin verilen
sabitlerle, hesaplamalarin ayrismas: saglanmigtir (3).

Standarda tabi tutulan pompa tipleri 5 ana bashk altinda
toplanmaigtir.

1) ESOB: Ugtan emmeli kendinden yatakh

2) ESCC: Ugtan emmeli dogrudan baglantili

3 ESCCi: Ugtan emmeli dogrudan baglantih es eksenli
4) MS-V: Dagey milli gok kademeli

5) M8S: Dalgig gok kademeli (MSS)

Tim tipler igin uygulanacak formiilasyon ortale olup,

hesapalamarda kullarulacak C sabit deferi pompa tipi ve devir

say1sina bagl bir degisken olarak tablodan se¢ilmelidir.

Hesaplama adumlarim sirasivla listelersek (4);

1) ©zgil hizin_hesaplanmasi : Dénils hizi, carkin en
verimli noktasindaki debi ve kademe basma diisen

indirgenmis basma yiksekhg degenn kullambhilarak
Gzgiil hiz hesaplamr.
Qrvy

Ny = Ny * ———
60 * (HEVN/E)O.TS

5

21 “x7 ve “y" deperlerinin_hesaplanmasi : odzgil lizin
logaritmik hesabiyla x, en verimli noktanin logaritmik
hesabivla da y degerler: elde edilir

¥ =1In(ng)

¥ =1In (Qgyn)

3)  Min. verim endeksinin hesabi: x, v ve tablodan okunan
C deger: “Tablo-17 kullamlarak en verimli nolktadak:

gerekli minimum verim degeri hesaplamr.

(Mevy ) minger = —11,48x% — 0,85y% — 0,38xy + 88,59x
+1346—-C
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Cherg o pm -
€ ESOB, | 430 pizsn | oweae | oomos | oexser | ivesr | n2ere 13485
i (ESOE I %D (R4 (RRES 114l [R5 iHaa (Lt W 137 0
€ ES0C, 145 e | oo | oo | oeames | nemas | presr 1146

€ @S 2 % (LI BT i 1 E PO T i

C QSLTL | 450 Ty (RN 1044 [RRA (RN 0, L%
C {3CCL 3 =y 1w as 10 114.%) e 18k 11, ea
IC SN, 3 Oy [A1%E) 1840 11489 Ess 14 1987 1|
C S5, T 000 PR 14 194 | B4 e | [ i 115,71 TILE4

Tablo -1

4y Kasmi ve agin yilk endekslerinin hesabi: Hesaplanan en
verimli noktanim verim endeksi istatistiksel analizler
sonucu gikmig garpanlarla garpalarak hesaplanr,

mﬁr}miumr L 0-94? " G‘Eb‘ﬂ}m!ndger
(#ay dminger = 0985 * (gyy hmin ger

Uretici, bu hesaplama sonucu ulasilan, pompaya ait
minimum verim endeksini iiriin etiketinde ve kataloglarinda
bevan etmekle vilkiimliidiie. MVE degeri veterli olmayan yada
hesaplanmamis  pompalann “CE” isaretini tasimalan AR
kurallan  geregi  yasaklanmistr.  Ulkemizde Bilim  Sanayi
Bakanh@inca vyapilan son wasal diizenleme sonucu, benzeri
yaklasim 31 Arahik 2015 tarihli 29579 sayih resmi gazetede
vavinlanmig ve verli Gireticilerinde, bu vitkiimlilikleri verine
getirmeleri istenmistir (4).Yapilan ¢ahsmamn sonucu olarak
Avrupa Birligi direktiflerini aynen korunmasi ve Turkiye'de
uygulanmasi dngdrillmiistir,

Buna gire su pompasimin etiketinin izerinde veyva vaninda
silinmeyecek sekilde gBsterilmesi gereken bilgiler;

1y Minimum verimlilik endeksi: MVE = [x.xx]
2y Uretim Yih
3)  imalatginm ismi, markas: va da ticari kodu ve firetim
yeri
4)  Uriin tip va da boyut tanimlayici bilgisi
5y Cap digiiriilmis olan hidrolik pompa verimi [xx,x] ya
da gdsterge seklinde [-.-]
Aynica su pompalanmin teknik dosyalannda ve su pompalan
fireticilerinin serbestee ulasima imkan veren internet sitelerinde
yer almasi gereken ilave bilgiler su sekildedir;
1} Standart metin @ En verimli su pompalan igin kriter
MVE = 0,70 ya da gisterze seklinde “kriter MVE =
070"
2} Verim karakteristiklerini igeren pompa performans
egrileri
3} Standart metin : “Cap diisiirilmii bir garka sahip
pompamin verimi genelde tam gark ¢apindapompaya
gire  digiikiir.Cark ¢apr galisma noklasina uygun

4)

5)

&)

T

)

)

10

e

prosediirleri

olacak sekilde dustrilmistirMVE tam garkl capa
giire belirtilmistir.

Standant metin ¢ * Bu pompa igletmede farkh galigma
noktalar ile daha yvilksek verimlerde ve kontrolli olarak
daha  ckonomik  calisunlabilinOmegin - sistem
karakteristigine uyum gisterecek sekilde degisken
devirli siirliciiler ile ayarlamalar yapilabilir.”

Pompa &mriiniin sonunda, demontaj, geri diniisiim ve
imha bilgileri

-10 °C alunda ¢alijacak su pompalan igin standart
metin ¢ “sadece -10 "C alunda kullamim igin
tasarlanmusur, *

+120 *C dstiinde ¢ahisacak su pompalan igin standart
metin @ “sadece +120 °C dstiinde  kullamim  igin
tasarlanmigtie,

-10 °C alunda ve +120 °C fstiinde kullamm igin
tasarlanan temiz su pompalan icin gerekli teknik bilgi
ve karakteristik Ozellikleri befirtilr.

Standant. metin © * Verimlilik  gdstergesi  Grnek,
[www.pompsad.org.ir] de giritlebilir

MVE: 0,7 igin pompa temelli verimlilik gistergesi
grafigi figlirde gisterilmistir, Benzer sekilde MVE : 0.4
i¢in verim grafigine de ulasilabilir.

Pivasanin glizetimi ve denctimi amagh doZrulama
sanayi bakanh@ tarafindan  yayinlanan

prosediir dogrultusunda yapilacakur. Buna giire izlenecek
vol agagidaki gibidir :

1)

3)

4)

Bakanhk, model basima bir numune alarak test yapar ve

gercktiginde olumsuz ¢ikan test sonuglart ve alinan

dnlemler hakkinda Avrupa Komisyonunu Ekonomi

Bakanh@ vasitasiyla bilgilendirir.

Eger lgiilen pompa hidrolik en verimli nokta, kismi ve

asin vilk igin prosedirlerde belirtilen degerlerden en

fazla %05 dislk olarak sapma gistermivorsa model
tebligde belirtilen sartlara uygun kabul edilir

Eger bu  prosedirlere  wygunluk  saglanmiyvorsa,

bakanhk tiriinlerden rastgele 3 numune daha alarak test

eder ve gerekitginde olumsuz gikan test sonuglan ve
alman  dnlemler hakkinda Avrupa  Komisyonunu

Ekonomi bakanlifs aracihi@iyla bilgilendirir.

Eger pompa asagsdaki 3 farkl testten de peger ise

pompa yionergede belintilen santlan saghvor Kabul

edilir,

a) Eger 3 farkh pompamin &lgillen pompa hidrolik
verimlerinin aritmetik ortalamasi en verimli nokta
“EVNT igin prosediiede belirtilen degerden en fazla
%3 dilsik olarak sapma giistermiyorsa,

b} Eger 3 farkh pompanin  dlgiillen  hidrolik
verimlerinin aritmetik ortalamasi kism vik *KY™
igin prosediirde belirtilen degerlerden en fazla %65
“ten diigiik olarak sapma gdstermivorsa,

¢} Eger 3 farkh pompanin  dlgiilen  hidrolik
verimlerinin aritmetik ortalamasi asin vilk “AY™
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igin Ek-2"de belintilen degerlerden en fazla %55 “ten
diisiik olarak sapma gistermiyorsa,
5y Eger model pompa, bu ekin 4. maddesinde belirtilen
kistaslan saglarmyvorsa ise bu Teblige avkin olarak
kabul edilir.

GENISLETILMIS URUN YAKLASIMI

Enerji korunum Kapsanumin genisletilmesi ve daha
fazla kazamm saflanabilmesi hedefivle baglatilan ¢ahsmalarda
varilacak bir sonraki nokta, genigletilmis diriin vaklasim olarak
nitelendirilen pompa, motor, kontrol sistemi ve tiim devre
elamanlarninin da dahil edildigi, sistem verimindeki kazanca
yonelik yvapilan ¢ahsmalar olarak karsimiza gikmaktadir. Buo
savede suan EVN kriterleri kapsaminda degerlendirilmeyen
diger Oriinlerde hesaplamaya katnlarak Karsumiea MEL + [Ex =
EEl (EVN+ IEx = EVI) degerlendirmesi “Tablo-2" olarak
gikacaktir (1)

Tablo-2

Yol haritasina glire su pompalar igin Sngéirlilen kazang 35TWh
olup bu methodolojinin tim pompalara uygulanabilmesi igin
gabismalar vapilacaktir, Bu galismalann devaminda kapsamin
genigletilerek, vatay dik milli pompalar, basmglandirma
initeleri, dalgig auk su pompalan ve 127 capa kadar tiim
derinkuyu pompalanmin genigletilmis Grlin vaklasimina dihil
edilmesi dilsiiniilmekte ve neticesinde ilave olarak 3.5 TWh'lik
bir enerji kazammimm (vatay dik milli pompalann kazanim
harig) daha elde edilmesi planlanmaktadir.

Projenin takvimine bakildiginda "Tablo-3" 2017 hedel bitirme
tarihi olarak griilmektedir.

Tarih Islem

Aralik 2014 Calismanin sunumu

Mayis 2015 Web sitenin sunumu

Arahk 2015 llerleme raporu

Subat 2016 Ortaklar toplantise
Mart 2016 5 numarali taslaZin vayinlanmas
Misan 2016 & numarah taslagm vayvinlanmasi

Haziran 2016 7 numaral: taslagin vavinlanmasi

Haziran 2016

Final rapor taslaf

Aralik 2014-Ocak 2017

Teknik destek

Subat 201 6-Ocak 2017

Teknoloji vol haritasi

Oeak 2017

Final rapor

Genisletilmis iiriin - yaklasimi  degerlendirmesi  kapsaminda
vapilan gahgmanm neticesinde dngdrillen potansivel enerji
Kazamm oranlan iiriin bazinda asagidaki sekilde “Tablo-4" de

Tahlo -3

hesaplanmistir,
AB Toplam Enerji Tiiketimi
Pompa Tipi TWhisil | Toplam %
Ugtan Emmeli Temiz su pompalan
ESOB (=150kW) 42.5 8.8 %
ESOB {150kW-1MW) 6.4 2.8 %
ESCC (=130kW) 39.0 17.2 %
ESCCi (=150kW) 244 10.8
Dalgig Derinkuyu Temiz Su pompalar
MSS (=6™) 24.7 (47-67) 10.9 %
MSS (=6 ve <12%) 218-10-12") 9.3 %
MSS (=12) 3.2 2.3%
Dikey ve Yatay Milli Cok Kademeli Temiz Su Pompalar
MS-V (=25 bar) 6 (Dik milli) 2.7%
MS-V (25-40 bar) 6.4 (Dik milli) 28%
MS-H (=25 bar) N/A NIA
MS-H {25-40 bar) /A N/A
, Diger Temiz Su Pompalars .
Kendinden emisli pompa MIA MNIA
Basmglandirma pompa. NIA N/A
Y iizme Havuz Pompalan
Kiglk Y.H.P (=2.2kW) 6.9 31 %
Biviik Y.H.P (=2.2kW} 2.3 1.0 %
Santrifii] Dalgig Atk Su Pompalar
Radval pompa (<160kW) 18.0 8.0 %
Karisik ve eksenel akish 1.0 0.5 %
Kirkuyu Pompas 3.9 1.7 %

e

il viksek su pompalan

Santriftij dalgig drenaj p. 4.0 1.8 %
. _ Gamur Pompalar
C.P. - Zavif igerikli 9.4 4.1 %%
C.P — Yogun icerikli 1.1 0.5 %
potansiyeli tilm su 226.2 % l00
pompalari igin
Tablo-4
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Uygulanabilirlik ve kazang deferlendirmelerinin  yvapilmas
sonugunda yiksek olasilikla kapsam 1ginde bulimacak pompa
tipleri Tablo-5"de gésterilmigtir,

Min, M.
Kategon Fotansiyel | Potansiyel
[TWh] [TWh]
ESORB i=150kW) 11 1512
ESCC (=1 50kW) 12 17.32
ESCCi (=1 50kW ) 5.7 7.92
M35 (<67 D8 2.57
MES (>6ve <12™) L6 1.82
MSS (=12) 5.9 1.76
M3-V (=25 bar) 1.6 213
WS-V (25-40 har) I 38
MBE-H (<25 bar) 2 2
Baswglandirma pompalan 1 1.2
Santrifiy] Dalgig Atk Su Pompalan 0 2137

Tablo-5

Bu pompalann dizinda kazamm petansivellerybe e kapsam
igine almmasi degerlendirmeye tabi miulabilecek difer pompa
tiplerine Tablo-6"da yer vernilmistir,

Min. Max,
Kategori Fomnzsiyel | Fotansivel

[TWh] | TWh]
ESOB (150kW-1MW) 0.3 0.46
M33 (=12} 01 0.17
Foagik Havaz P (=2 2EW) ] .55
Biyik Havuz P. (=2 ZkW) 0 0.05
Karkuvu Ank supompalan 0 (.46
Camur Pompalan 0 0.51

Kendinden emish pompalar Ve vok
Tablo-6

Tim bu deferlendirmelerin ve ¢alismalann izginda
hazirliklan baglayan 2 yent Avrupa standard: gemigletilmiz {irin
yvaklasun:  metodolopsimn  belidenmes: ve Eperm Verim
Endeksinin (EEl) olgolmes: kavramlanna agiklk getirersk
uygulamadaki  eksikliklen gidemmeyi hedeflemeltedir Bu
standartlarm  gaha  uvgulamalarma  takip  sistemleriyle
entegrasyvonu 1se, kullamedarn vasal zoranluluklara uwyumunu
hzlandiracaktr (1),

« BN Standard on EPA (1) — Development, Valhidation and
Applieation  of  Semi-Analytizal  Model the
Determmation of the Energy Efficiency Index of Simgle
Pump Unis, Part 1: General Description of the
methodology

*  EN Standard on EPA(2) - Development, Validation and
Application of a Semi-Analytical Model for the
Determination of the Energy Efficiency Index of Single
Pump Units Cuantification of the energy efficiency of
water pump Unats : Part 2 Single Pump Units

for

SONUG

Kirezel ismmayi olusturan etmenlerin azalhilmas: ve yok
edilmes: hedefl, gimimizde dretim egilimlerini belirleyen ve
teknolopivi sekillendiren b unsur haline gelmistin. Du baglamda
pompa ve motoer odakh yapilan galgmalar  Avrupa’da
“BEuropump”,  Amerika'da  “Hydraulic  Institue™  gibi
orpanizasyonlar  tarafindan  yironilmekte  olup, uluslararas
kuniluslanm ve  devlet  kunumlarmun  da kathmlariyla
uygulamadaki verlerin almaktady. Halen pompa sekiorinde
yunirlikte oplan ve  belli drimlerin kapsam  dihilinde
degerlendinldigi EVN 0.4 (MEI 0.4) . yapilacak galymalar
neticesinde gelecekte yerini EEI (Enerji verim endeksi)'ye
brakacek, kapsam egemsletilecek ve enerjimn  korunumu
yvaygmlastinlacaknr

Burada biz dreticilere digen gorev, trinlerimizin verim
endekslerini, en az direktiflerde belirtilen seviyelere gikarmak
olacaktic. Son kullamcidlann, enerjinin korunumu konusunda
bilinglenmesi  amacivla  yordtecefimiz  ¢ebsmalar  da
misyvonumunzum nr diger orak adevidie

TESEKKUR

Fu gahsmanm hazwrlanmazimda  verdikleri  desteklarden
dolayr galisma arkadaglanm James Jim Volk, Peter Klippel ve
Impe Motor Pompa A5 Genel Muodiord Volkan Fesgi'ye
tegekkird bir borg baluram.

KAYNAKLAR

Kaynaklart metinde gegen sira ile ve dolayisiyla venlen sira
numaralan ile buraya yazuuz Agagdaki ligimde yvazmanz rica
olumar

l. "Eco design requirements for water pumps” Commission

Regulation with Ne: 547/2012,25 June 2012, Official Journal

of the European Union

“Pumps-Minimum required efficiency of rotodynamic water

pumps”, prEM 16480:2014 - December 2015, European

Committee for Standardization

3, Buropump HI Update Standards & Techmical Commission
February 14th. 2006

4. "Su Pompalar ile gl gevreve duyarh tasaron gereklerme
dair teblig™ Resmi Gazete,31 Arahk 2015 Sayr 29579

%]

ABSTRACT

Within the scope of global energy consumption
strategics, eco-design parameters have been applied to pumps
and manulfacturers have to publish, and comply minimum
efficiency  mdex parameters since 2003 Based on today's
regulations and directives, MEI 04 perameters are n use.
Regarding ongoing studies i all around the world, we can
foreseen that the scope of regulations will be enlarged, the
approach will be changed to extended product approach, and
more  products are gomg to be evaluated with their energy
efficiency index
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SALYANGOZ GEOMETRISININ SANTR:iFUJ_ POMPALARIN PERFORMANSINA
ETKILERI

Sevil incir
Sayisal Analiz Uzman
Alarko-Carrier Sanayi Tic. A.$.
sevil.incir(@alarko-carrier.com.tr

OzZET

Gintmuzde en ¢ok kullanilan pompa tord santrifiy
pompalardir. Santrifiy pompalar hafif olmasi, basit yapisi,
yiksek hizlarda galigabilmesi gibi nedenlerden dolayr en ¢ok
tercih edilen pompalardir. Santrifiy pompalar dénme hareketi
yvapan ¢ark ve  hareketsiz kisim olan salyangozdan
olusmaktadir. Akigkan belirli bir basingla pompanin garkina
dogru ilerler ve ¢ark dénme hareketi yaparak akigkana hiz
kazandirir, Bu hiz govdenin yonlendirmesiyle basma
yiksekligine déndsturdlir. Pompanin performanst agisindan
gark ve salyangoz geometrileri ¢ok onemlidir. Bu ¢aligmada
salyangoz geometrisinin performansa etkilerinin daha iyi
anlagilabilmesi amaciyla bir santrifiy pompa igin farkh
salyangoz geometrileri  durumundaki  akis  “Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi” (HAD) yontemleri ile modellenmistir.
Modelleme sonlu hacimler metodu kullanan Ansys CEFX
yazilmi kullamlarak gergeklestinilmisti.  Bir  salyangoz
geometrisi i¢in deney yapilmig ve sonuglar HAD sonuglar ile
karsilagtirilmigtir.

GIRIiS

Salyangoz geometrisi pompa verimi agisindan gok
onemlidir.  Spiral salyangoz govdest 1y1 dizayn edilirse,
hidrolik kayiplar minimum degere diaser ve pompa genel
verimi artar. Literatirde salyangoz tasarimi Uzerine ¢aligilmis
birgok makale ve yayin  bulunmaktadir. 5. Yang ve
arkadaglarimin HAD kullanarak pompa salyangoz tasarim
metodu Gzerindeki aragtirmasi bunlardan bir tanesidir [1].
Salyangoz performansini  etkileyen bes farkhh geometrik
parametreyl ncelemis ve performanslanin karsilastirmigtir. K.
Thin ve arkadaslar: radyal pompa tasarlamis ve performans
analizini gergeklestirmistir [2]. Performans analizini yaparken
sok kayiplarini, kanat, salyangoz ve disk strtinme kayiplarin
dikkate almislardir. HB. Jin ve arkadaglar radyal pompalarda
salyangoz kesit alaninin performansa etkisini yine HAD
analizi ile incelemiglerdir [3].

Bu galismada salyangoz geometrisinin radyal pompalarin
performansina etkisi incelenmistir. Ilk olarak elimizdeki gark

geometrisine uygun 3 farkh salyangoz tasarlanmistir. Bu
tasarimlar  Ansys  Vista CPD  yazilimi  kullanilarak
gergeklestirilmistir. Bu programda elde edilen geometriler
uzerinde gesith degisiklikler yvapilmis ve Ansys CFX yazilim
kullamlarak gark ve salyangoz tzerindeki akiy incelenmistir.
Salyangozun spiral vapist sabit agisal momentum kuralina
uygun olarak tasarlanmistir. Salyangozun kesiti dairesel olarak
tasarlanmigtir. 3 tasanimda salyangozun dil bolgesi ile kanat
arasindaki radyal uzakhiklar farkl belirlenmigtir. Buradaki
uzakliklar 8, @ ve 10.5 mm olarak belirlenmistir. Usg farkh
salyangoz geometrisi ile yapilan HAD analizleri sonucunda
pompanin basma yilikseklikleri hesaplanmis ve karsilagtirma
yapilmistir. Basma yuksekligi en fazla olan geometri ile farkli
debi degerlerinde deneyler gergeklestirilmis ve sonuglar HAD
sonuglar ile karsilagtinlmigtir.

YAPILAN CALISMALAR

Salyangoz tasaniminda dnemli birkag geometrik parametre
bulunmaktadir. Bunlara érnek olarak spiral gévde kesitinin
sekli, gdvdenin dizayn metodu, dil bolgesi ile kanat arasindaki
radyal uzaklik verilebilir.

Literattire  bakildifinda  dairesel kesitli  salyangoz
govdesinin digerlerine gére daha verimli oldugu goralmutstar
[1]. Bu nedenle tasarlanan tg¢ salyangoz geometrisi de dairesel
kesitlidir.

Spiral gévde dizayn metodu olarak birgok  yontem
kullanilmaktadir. Bunlara &rnek olarak spiral gévde iginden
gegen akim hizinin momentini sabit tutmak, gapin spiral
salyangoz boyunca lineer olarak arttirilmasi, sabit dénis
(swirl) gasterilebilir. Literatiirdeki calismalara bakildifinda
spiral gévde iginden gegen akim hizinin momenti sabit kabul
edilerek vapilan tasarimlarin daha verimli oldugu goralmtstar
[1]. Bu ¢aligmada tasarlanan (g salyangoz geometrisi de Vista
CPD programi kullanilarak akim hizinin momenti sabit
tutulacak sekilde olusturulmugtur.

Doner gark ile salyangoz dili arasindaki uzaklik da
salyangoz tasariminda dnemli parametrelerden biridir. Kanat
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tle salyvangor dili arasindaki mesafe ¢ok kogok ise pompa
gariliali cahigir ve kavitasyon olusur. Bu mesafe cok bivak ise
de pompadaki volumetrik verim diser ve pompa gereginden
fazla enerji harcar. Bu cahsmada ¢ farkh radval agikhifa
sahip salyangoz tasarlanmig ve sonuglan karsilastindmastr,

KANAT VE SALYANGOZ GEOMETRISI
HAD analizi vapilirken ilk asamada akisin incelenecegi

bolge segilir ve akis alammin geometrisi olugturulur. Sekil 1'de
analizi vapilan radyal pompanin akis alam gérolmekiedir,

A

o

Sekil 1 : Akiy alam geometrisi

Akis alam olusturulurken ging ve @kis kisimlarinda
geometri uzatilir. Bunun sebebi akisin incelenecedi bolgede
daimi hale gelmesini saglamaktir, Bo ¢absmada da ginig ve
gikis balgesi wratlarak incelenen bolgedeki akisin gelismis
akis olmasi sagilanmistir,

Salvangoz geometrisi Ansys Vista CPD progranu kullanilarak
tasarlanmis  ve daha sonra  Ozerinde cesithi defisiklikler
yapilarak gark geometrisine  uygun  hale  getirilmistir,
Salyangoz geometrisinin basma viksekligi ozerindeki etkisini
gormek  igin 3 farkh  geometri  tasarlanmistr. Bu
geometrilerdeki fark, kanat ve salvangoz dil bolgesi arasindaki

vzakhklardir,. Bu uzakhklar 8. 9 wve 10,5 mm olarak
belirlenmuistir,
SAYISAL AG

Hesaplamali akiskanlar dinamiginde bir bolgedeki akis
incelenecedi Faman g asamada islemler
gerceklestirilmektedir. Birinei  asama  analiz  hazirhk
asamasidir.  Sawvisal aZin olusturulmasi da bu  asamada

gerceklestinlmektedir. Bu cahsmada Sekil 2'de goOsterilen
savisal  af  Ansys  Meshing  programn kullaniarak
olusturulmustur, Sayvisal af olusturulurken belirli kurallara
dikkat edilmesi gerckmektedir. Bunlardan en 6nemlisi simir
tabakanin olusturulmasidir. Bunun vaninda olusturulan her bir
elemanm  savisal  af  kalite  kriterlerini saglamasi
gerckmektedir.

a:h

Sekil 2 ; Savisal af

Bu ¢absmada olusturulan  savisal ag  vaklasik  Se6
elemandan olusmaktadir. Cark kismindaki akis iz ve defisim
yiksek oldugundan bu bolgedeki eleman sayvisi diger Kisimlara
gore daha fazladie Cark kismu vaklasik 3e6 elemandan
olusmaktadir,

cozico

Analiz hazirhik asamalarindan bir tanesi de problemin
fiziginin tamimlanmasidir. Bu asamada problemde hangi
modellerin ¢ozilecei. simir sartlan, baslangig kosullan gibi
tammmiamalar vapihir. Bu galismada ¢ozdct olarak Ansys CFX
vazilum kullaniimistir. Ansys CFX sonlu hacimlier vontemini
kullanan bir gozdcidir

Radval pompa analizinde akis zamandan bagimsiz olarak
gozOlmustar,  Kullamlan  smur sartlart Tablo  1'de
gosterilmektedir.

Tablo 1 : Simr sartlan

Sumir kosulu ve uygulanan Livgulanan simir sart
yilzeyler

Girg basinen 0 Pa

Cikig debisi 10.5 m*3/h

Cark hacmi dinig iz 4800 rpm

Geerekli smr sartlanmim tammlanmasimin vaminda sonuglarin
vakinsama kriterlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu analiz
igin yakinsama kriterlerinden bin olan artan (residual) 10°-4
secilmistir. Bunun vaninda izleme noktalan olusturularak bu
noktalardak:  verilerin  merasyonlara  baZh  olarak  defisip
degismedigi kontrol edilmistir. Analiz vaklasik 4000 iterasvon
sonra vakinsamistir,
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ANALIZ VE DENEY SONUGLARI

Uy farkh salvangos geometrisi igin analizler perceklestinilmis ve sonuglar asa@da vedlmistic. Cark ile salvangoz arasindaki
wrakhk binne asanmda 10.5mm, tking tasannmda Ymm ve Ggined tasarmmda 8mm " dir

(b Tkinci tasarim (radyal wzaklik 9mm)
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(b} Ugiinet tasarim { radyal nzakhk 8mm )
Sekil 3 :fzafifrefative) iz vekeirfer

Salvangoz geometrilerinden ahman orta kesitte izafi iz vekidrlen gizdiribip, dil bilgesindeki akis meelenmistir. lzafi e
vektarlermin geometn yilzevinden kopmadan onu takip etmesi astenir. Sckal 37eki sonuglara bakildi@imda en iy sonuco Ggiine
tasarinun verdigi gorilmekiedir,

wEhry AT
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Sekil 4 : Baseng dagtlinn

Ug  salvangoedaki  basmg  dagihmlarna  bakildifmda
salvangoz cikisinda ortalama en viksek basing fgiincil
tasarimda porilmektedir. Basmen digerlerine gore yitksek
olmasi bu pompanmin basma vilkseklifinin daha fazla olacagm
gistermektedir. Birinel ve ikinei tasanmlar  Kivaslandi@inda
ise ikinci tasarimin daha ivi sonug verdigi gorilmektedir.

Yapilan HAD analizlen sonucunda gark ile dil bilgesi
arasindaki weaklik artikga basma  vilksekliginin  disecegi
giriilmiistir,  Burada  unutulmamas:  gercken  bu mesafe
kiwgiilditkge pirilii ve kavitasyonun artacak olmasidir. Cark
ile dil bolgesi arasindaki mesafe belirlenirken en optimum
nokta segilmelidir.

HALD analizleri sonucunda salyangoz geometrileri iginde
liglincdl tasarmmun daha v sonug verdigi gbdrilmis ve farkh
debi  deperlerindeki  basma  vikseklikleri  denevlerle
Olgiilmistir, Tablo 2'de deney sonuclarr ile HAD analizi
sonuglarimim Karsilasiirmasi verilmistir,

Tablo 2 ;: Deney ve HAD sonuglan

Deney HAD
Q{m3/h) Him) fm3sh) Him) | Hata (%)
10,5 6,407 10,5 6,72 4.6
871 6,839 871 6,88 0,6
6,63 7.457 6,63 7 6,1
4,34 7,844 4,34 7,415 5.4

Deney sonuglan ile HAD analiz sonuglan arasinda en fazla
%eb' ik bir farkhibik goriilmekiedic ve bu hata kabul edilebilir..
Bunun schebinin de analiz srasinda vaplan  kabuller we
denevlerdeki hata paylan oldugu disintlmekiedir.

SONUG

Bu calismada meveut bir ¢ark geometrisi igin g farkh
salvangoz tasarlanmis ve akis analizleri gerceklestirilmigtir.
Salvangorun gark ile dil bilgesi arasindaki radval veakhk g
tasarimda da farkh olup, pompann performansina  eikisi

incelenmistir. Sonugta gark ile dil bilgesi arasindaki radyal
uzaklifim en diisik oldugu salyangozun performansimin
digerlerine  gire daha ivi oldugu gorilmistar,  Burada
unutulmamasi gereken buradaki radyal uzakhk azaldikga
giriiltil ve kavitasyonun artacagidir. Bu nedenle gark ile dil
bolgesi arasindaki uzakliga karar verilirken optimum noktanin
segilmest  gerckin, Bunun  yvanimda  tasanm gorilio we
kavitasvon agisindan da incelenmelidir,
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ABSTRACT

The centrifugal pumps are the most widely used types
of pumps. They are preferred because of being lightweight.
simple structure and operated at high speeds. They have two
parts which are rotating impeller and volute as a stationary
hvdraulic part, The fluid fAows to the pump impeller with a
certain pressure and the rotating impeller accelerates the fluid.
The speed of the fluid is converted into head with the body's
orientation. The rotor and volule geometries are important for
the pump performance. In this study, three centrifugal pump
volute was designed. Effects of radial gap between impeller
and volute tongue 10 the performance of pump were carried oul
using numerical method. Ansys CFX. which 15 a commercial
3D Navier-stokes CFD code that utilises a finite volume
method to discretise the transport equations, is used for
analvsis. Experiments were carried out for one volute and the
results were compared with CFD results,
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OZET Talaim tezgahlarnda sogutma ve kesme sivisi

Bu ¢alismada takim tezgahlan seklorimde sogutma
sivist sukilasyonu amagh kullamulan pompalarin
bazi tiplerinde bulunan éngark uygulamasuun
pompa performansma  etkisi  detayh olarak
incelenmisgtir. Takim tezgahlarinda kullamlan
pompalarda on gark kullanmmimn amac1, depo iginde
binkmis olan metal talaslarn, sivi ile karngmalanmn
saplanaral, bir filtre sistemine goénderilmesi ve
metal  talaglarm  sofutma
avrilmasu saglamaktir.

burada sivisindan

Bununla birlikte, bu tip pompalarda kullamlan én
garkin, pompa performansim nasil etkiledigine dair
bir galymaya lleratiirde rastlamlmamtir. Bu
galismada 1 % 7 qikiy capmna sahip, tasanm
noktasindaki basma yiiksekligi & metre su situmy,
dehisi 175 litre / dakika ve giicii 1,1 kW olan bir
pompanin, basma yiiksekligi, verimi ve mil guictiniin
debi 1le degisumlenn on garkh ve on garksiz olarak
olgiilmiigtiir.  Boylece én  carkin  pompamn
performansina etkileri degerlendirilmistir.

Yapmlan deneysel ¢aligmalar sayisal hesaplamalarla
da desteklenmigtir. Bu amagla agik kaynak kodlu
kullamlarak

OpentFOAM  yazilum pormpa
werismdeki akiy hesaplan yapilmis ve elde edilen
sayisal sonuglar deneysel sonuglarla

karsilagtinlmigtir. OpenFOAM ile yamlan CFD
calismalarinda &n  garkmn
meelenmaglir.

GiRiS

Takim tezgahlarinda kesme ve sofutma sivisi
sirkiilasyonu amagli kullamlan pompalar, depo
igimdeki siviya dalmig bigimde galigmaktadirlar. Son

iic boyutlu akislan

villarda uluslararas: firmalar, bu tiir pompalarn basa
tiplerinde 6n gark kullanmakta olup bunlarn “Quick
Suction-Hizh emig” ozelligine sahip olduklarim
kataloglarinda belirtmektedirler.

yiksek hizla iglenen parga tizerine génderilmekte,
pargadan kaldinlan talagla birlikte bir depoda
toplanmaktadir. Bir pompa yardimi ile filtrasyon
sistfeminde talag ve s
deposuna  gonderilmektedir. takim
tezgalimn  deposundan  ve toplama tankimn
deposunda emis yapan iki pompa yer almaktadir.
Uygulamalarda bu  iki pompadan genellikle
filtrasyon sistemindekilerin  én  carkli  oldugu
goriilmektedir. Bu pompanm iginden sivi ile beraber
talag da gegmektedir.

ayrigtirilarak  tezgah
Sistemde

Filtrasyon  sistemimn
deposuna gelen talasm depomm alt kisimlarnda
biritkmemesi 1¢mm kanstinlmas: gerekmektedir. Bu

karigtirma pompamun én garki ile yapilmaktadur.

Ayrica kesme sivisina katilan boryagmin képiirmesi
nedeniyle depo yuzeyinde kopitk olusmakta ve bu
pompamun hava-sivi  kangiumm  emmesie  yol
acmaktadir. Ozel hava atim kanallar ile donatilmig
olan pompalarda kullamilan én gark havanin tahliye
iglemini de saglamaktadir. Bu sayede ozellikle
taslama tezgahlarmda sivi verine swi-hava
karumimin  parga Gzerine plskirtilmesimin vol
aghgn bozukluklar da engellenebilmektedir.

Sogutma sivist deposundaki seviyenin pompa garky
seviyesinin altina diigmesi durumunda da 6én gark
emis izlemini saglamakta ve pompanin degisken
emis derinhklennde sorunsuz g¢alismasm lemin
etmekledr.

Tim bu kullamm yararlanna karsin literattrde
sogutma sirkiilasyonu  amagli  kullamlan
pompalarda én g¢ark kullammina dair detayh bir
¢aliyma bulunmamaktadir.

BIVIEL

Literatiirde  santrifiyj pompalarda én  garklar,
kavitasyon nedemyle kullamlmaktadir, Pompanin

kavitasyonlu  gahgmasmin  onlenmesmin  pratik
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olmadids  durumlarda, Gngark  kullammn  ile
kavitasyonun pompa performansuy  degigtirmesi
engellenmektedir (Sekil 1), Bu durumda hasar goren
on cark belli arabkiarls  degistirilmelktedir.
Literatirde dngark kullamlan pompalar oldukea
detayl olarak calisilmistr,

LI Yao-jun et al |1 | hesaplamah akiskanlar dinamif
e @n gurkin pompa hamblerslgine  ve
performansing olan elkasim e lemigtir,
Hesaplamalar ile denegvsel deferlenn gosterdid
eOrilm st

Miaomei et al[2] éngarka yanm kanatlar ilave
cderek, bu  kanatlarin verlenmin pompanin
kavitasyon performansina etkilerim hes farkl angark
ile deneysel ve sayvsal olamk galismislardir, Yanm
kanatlarn ongark hidrodinamik performansim cok
farla etkilemedigi, fakat kavitasvon performansim
anemli derccede tvilegtirdigi SONECLRE
ulagmiglardir

Takim terpahlannda kullamlan pompalar siviva
dalmg olarak calistiklan igin kavilasyonun zayaf bir
alasiliktir, Bu nedenle on gark kullaninu kavitasyon
nedenlt degildir,

Sakil 1. Sanrifiy pompalarda garktaki kavitasyon
hasanm dnleme amsgls &n gark kullamnu

Literaturde talam tezpahlanndaki pompalarda on
cark kullaramanm  degerlendirildign herhangy bir
cabismava rastlamlmamis olup, sadece birkag tane
patentin oldugu gdrilm Gstir,

Bu gabiymamn temel smao lhm lezgahlanndaba
pompalards  Oon gark kullaimminm pergek
nedenlerinin ortaya gikarlmasidir,

DENEYSEL GALISMALAR

Pu galismada 1 Y ™ ks gapma sahip, tasanm
noktazindaki basma vikseklifn 8 metre s situng,
debisi 175 Inre / dakika ve gocu 1,1 KW olan bir

pompa ele alinmakiadir. Pompa takam tezgahlannda
sofutma sivist delagimi amagh kullamlmalkta olup
GF tipi olarak firma katalogunda ver almakiadir
(Sekil 2)

Sckal 2 GP tip sofutma sivis dolagim pompasi

Pomparun periormans testhenimin gergeklegtinildig
deney duzeneg Sekil 3de gésterilmektedr. Pompa
dalmig bigimde kapah gevim deney dizenciine
verlegtinlmektedir Pompa ¢ikig basine hir madem
manometre  1le dletilmektedic Dol manvenk
debimetre e pompayt suiren elekink motonmun
sehekeden gektign g 1se alekinksel gog anahizam
kullamlarak belirlenmektedir Pompa testlen 150
Q906 201 2[3] stanclardina uygun olarak
gergeklestirilmastir,

Sekal 3. Pommpa performans deney dizeneg
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Soz  konusu  pompanin performans  egrileri
(manometrik basma yiksekligi ve veriminin debi ile
defizim efirilerl) pompamn on garkll ve on garksiz
halh wan ayn avrn dlgdlmis olup Sekil 47de
gisteriimiglendir. Denevierde %05 derisikhik ve | eSt
viskoatesindeki su-hor vagd kansime kullanilmistir,
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Sekdl 4. Cmogarkh v én garkz pompamm performeans
efrileninin karsil agtunlnies:

Burada da gonildagi gibi agik vanaya dogru debi
birbirini vakalamaktadir. Fakat iki einnin kesigme
noktasi pompanin calisma aralig disinda kaldif igin
goralememelktedir,

Avp pompa govdesi iginde sadece on garkin
performans Sekil 3 e venlmstir
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Sekdl 5 Sadece én gatan perfarmeans egnisi

Bu somuglar géz ontne alindigmda dn garksiz pompa
ile sadece dn gark ayn ki pompa olarak disgintlip,
ba ki pompamin sert baglanmast sonuct 6n garkh
pompa elde edilmig oldugu gorlir Yam ok
karakteristigi  lopladigimiz. zaman  &n o garkh
pompanin Karaktenstigini ¢lde etmis oluruz.

i garksty pesmpanin emme ve Karogfenn
performanse;

On garkh ve én garksiz pompanin emme ve

karstuma  depeylerini  vaparken,  literatlirde
belirtilen depo dlgulerinden vararlamlarak bir geffaf’

depo uretilmigtir. Uretilmis olan deponun olgilenni
Sckil 6" da verilmistir.

Fompamin  emme  ve kangurma  performansim
pozlemlevebilmek igin, deponun igine aliminyum
wve celik talaglan anlmstir. On garksiz pompanin
performans: gozlemlenmistir. Buradan gikan sonug
an garksiz pompa tankin dibinde yer alan talaglan
kangtiramamig vie a2 dn alsa pompanin varathf emig
gheoyle vofunhafiu ktgok olan alomiryum talaglan
hasrmisglir

= Aboyian Oy

Fubal &, Depo dleilen

fin garkli  pompanmin emme  ve  Korgtrma
performansi:

Yukanda belirtilen test. aym pompanin on gark
monte edilmis sckii ile tekrarlanmistur. Sonug olarak,
pompanin tankin dibinde talaslan kanstiedifn we
aldminyim Ve gelik Lalaslan st
pilemlenmegtic. Bu sistemin devaminda bu talaglar
filtre sistermine gonderilip depodan  avnistinlmog
olacaktir.

SAYISAL CALISMALAR

Bu bolamde savisal ¢abismalar CFD analiz modilo
olan OpenFOANM vardmivla vapibrmustie [k olarak
OpenFOANdan biraz bahsedersek; OpenFOAM
gk kavnak kodlu bir efd vambmudir. Cogunlukla
Onversiteler  tamafindan  pehstinlms edshedlene
sahiptir. Program linux tabanbde ve doretsizdir
Linux 1zletim sisteminin gabisma ile aym sekilde
galizir, Bu sistern klasorleme sistemidir. Gorsel ara
vyl bulunmamakiadie,  dizenlemeler  klasérier
igensindelk: text dozvalannda vapilir ve program
terminal altinda galisr

47




POMPA VANA

KOMPRESOR KONGRES] =~ &

EKO-TASARIM
EKO-SISTEMLER

5-7 Mayis 2016 - istanbul Fuar Merkezi

Yaprg. oldufumuez calisma GPA pompa iginde
sadece on ¢arkin sayisal gozomidor. Bu calismada
sayisal hesaplama yvapmamizin ana sebebi, tngark
tasarimma  ait Gkirter sunabilmekur. Bu sekilde
tasarlanan dngarkim hidrolik performans: bulunarak
ile halthazirda var olan pompamin karaktenstik egns
ile toplanarak, dngarkh pompanim performansima at
bilgiler edimlebilmekiedir. Ongarkl pompamn direk
analizinin yvapiimas) gok zor olacad igin sadece
dngarkin gozimn yapil maktadir

CFD goeamlemelerinden tnce g bovutlu modelden
akig  hacmimin  gikanlmast  ve  gozim  afimn
olugturulmast ANSYS™ de "Geometry™ ve “Mesh™
maodillesi altinda yapilnmstir{4] Olugturalan mesh
modehinde  vaklagik - olarak 3.2 mulyon eleman
bulunmaktadie, ANSYS'den alman mesh dosvam
gerekli  diuzenlemeler  vapilarak  OpenFOAM™a
aktarilmistr

Cozico  avarlan  wve  simir kosullan  kendi
problemimize  gore ayarlanmsur. Ging  kosulu
olarak 90, 120 ve 150 Idk agin Gg ayn nokia
alimmigtir ve MRF (Muluple Referance Frame)
analiz vapilmaghir[3]

Ansys Mesh moduli le abilan gozim ag yvapst skl
Tde gbrialmektedir

Sekil 7. Olusturalan ¢ozim agn vapis

CpenFOAM ile vapilan ¢dzam sonras) elde ethidimiz
sonuglann gorsellert asagidadir. Girig stimin kogulu
olarak 120 Iv'dk alinmistic

Sckal & Olusan relanf nz, stank ve toplam basing
daglimlan

Sekil 9'da pompamn test sonuglan ile vaplan savisal
gozimlemeler karsilagtinidmugr
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Sekil @ Test deerleni ile smnsal veriler

Bu gikan sonug bize agik vanava dogru (yuksek
debilerde} kaviplann artngin ghatermaktedir

SONUG

Bu gabisma sonucu elde edilen sonuclan sovle
siralayabilinz

L- On garkli ve &n garksiz pompamn performanslan
kargilagtinldifiinda, hem debi - basma yoksekligi
hem de verm agizindan 6n garkh pompanin dahe v
bir performansa sahip oldugu pdralmektedr, Yan
dn garkl pompayt iki adet sen bagh pempamnn (on
gurksiz pompa -+ sadece Ongarkin performanst)
calismasi gk doginebilmekteyiz,

2= Bu ik pompanin talag basma ve tank kanghrma
bakimindan etkilen incelendiginde ise. én garksiz
pompa tank iginde veteri kadar kangtrma etkisi
varatamadig igin tankin iginde bulunan aliminyum
ve gelik metal talaslarindan sadece az miklarda degdl
agurlify dosok olan alaminyum talaglan pompaladigt
poritlmugtar. Bunun aksine dnearkh pompa 1se tank
wperisinde, on garkin etkisiyvle bir kangstoma etkis)
olugturmug ve bunun yardimiyla hem aliminyum
hem de gebk talaslan pompalavabilmistr, Takmm
tezgahlannda dngark'in am1l kullamm  amao bu
sonugtur.

3- Son olark sadece on gorkin savizal calismas)
wvapulmg ve weratil yontem kullanilarak OpenFOARM
vardimivla analizi goziamlenmistir, Farkh 3 debi
noktas 1gin yvaplan bu galisma sonrasmda yitksek
debilere dogru yapilan deneysel galigms 1le sayisal
calisma arasinda fackin epldii gozlemlenmistie
Bunun sehebi isé yiksek debilere dodru gidildikge
artan kayvip katsay ancr,
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ABSTRACT

In thos study, elfects ol mducer applicabion on the
pump performance that 15 found certan coolant
pumps in machine ool industry was examined, The
reason of vang an inducer in the machine ool
industry 15 10 help mixing the metal chips with the
liquid in the tank and pumping the this mixture tothe
filter system. Therefore metal chips in liguwd are
seperated at the filter system

On the other hand, any study that examines the effect
of the inducer on the pump perfomance hiasn't done
vetin hiterature, Tn this stedy, the characteristic of the
pump that has 1 14 * discharge, 8 m debivery head,
175 Ipm volumetric debivery and 1,1 kKW output
power at the designing poinl, is measured with
inducer and without inducer.

The experimental studies are supported with the
CFD calculations. For this purpose. the flow
calculations are made 1n the pump by using open
source program * OpenFOAM " and the calculated
results were comparcd with the experimental resulis.
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OZET

Pompalar  genellikle on-démmenin  olmadigi  giris
kosullarinda ¢alisirlar. Bu yizden tasanmda, gimstek: mutlak
akiy hizinin tegetsel bileseni sifir kabul edilir Boylelikle
pompa, ¢arkm kanat profilinde ya da ging caplaninda bagka
problemler olmadhg siirece tasarlandig1 performans degerlerine
uygun galigir, Belirlenen degerlerde tasarlanmis bir pompanin
farkli giriy kogulunda galigmasi durumunda farkli performans
degerleri elde edilecegi agiktir. On-dénmeli giris kosullarinda
pompa performanst ve kavitasyon karakteristigi degismelktedir.
Literatirde girig yonlendirici kanatlar olarak bilinen vapilar bu
tip performans ayarlamalan 1gin kullamlir.

Bu c¢alismada, pompa carkinda on-dénmeli girig
kogullaninm pompa performansina etkis: sayisal ve deneysel
olarak incelenmigtir. Yapilari geregi o&zgiil luzm yitksek
pompalar, ozgil iz diogiuk pompalara gore girly  on-
dénmesinden ¢ok daha baydk oranda etkalenmektedirler. Bu
yiizden, bu galiymada eksenel tip bir pompa ele almmigtr.
Pompanin performanst bir kademe wve iki kademe olarak
incelenmistir. Bir kademe i¢in HAD ( Hesaplamali Akigkanlar

Dimnamig: ) analizlert 90 derece altt ve dstiindela  gins agisi

degerlerini  kapsayacak sekilde g¢esitli  on-dénmeli  girig
kosullarinda gergeklestirilmigtir.
Eksenel pompa laboratuvar deneyleri, emiste duz

yénlendirici kanatlar ile bir kademe ve iki kademe olarak iki
gekilde gergeklestirilmigtir. Laboratuvar deneyleri ile elde
edilen pompa performansi, én-dénmesiz durumda elde edilen
HAD sonuglan ile karsilagtinlmigtr. Elde edilen sonuglara gére
eksenel pompada bir kademede elde edilen sonuglar ile iki
kademede her kademeden elde edilen sonuglar arasinda
farklibldar  gozlemlenmisti.  Ikinci  kademede  clugan
performeans farkhlhifi birmer kademedek: difiizérden gikan
akigtan  kaynaklanmaktadir. Birinei kademedeki difiizérden
¢ikan akig hizinn tegetsel bileseni ikinei kademenin giriginde

on-dénme olusturmaktadir. Performans farkhlifimin olusan bu
sn-donme ile iligkisi incelenmigtir.

1. GIRIS

Pompalarin galiyma kogullan pompa performansim
etcilemeltedir. Ozellikle pompalarin  giriy  kosullart  bu
bakimdan ¢ok onemlidir. Genellikle dnerilen ve tecritbe ile
belirlenmis  ging  kosullanmn  yaratildify  sistemlerin
kullamlmasi, pompalarin dogm performansta ve giivenilir bir
gekilde ¢ahigmasi saglamaktadit. Pompalarin ¢ark girigmde
olugabilecek en ufak bir akiy bezuklugu performans degisimi,
kavitasyon — ve  ftitregim problemlerini beraberinde
getirebilmektedir. Cark girigindeki akigm agisini belirten on-
doénme, pompa girg kosullarindan birisidir

Bu galiymada, on-dénme kavrami tzermde durulmug
ve etkileri lizerinde sayisal ve deneysel galismalar yapilmigtir.

Pompalar genellikle on-déonmenin  olmadigt  kosullarda
¢alistinlsa da  baz  durumlarda on-dénme  varatilarak
performeans ayart yapilabilmektedir, Baz  dwumlarda 1se,

pompa ¢arki zomnlu olarak bir dn-dénmeye maruz kalabilir. Bu
caliymada, eksenel tip bir pompa iki kademe calistirlmastir,
[kinci kademede olusan performans farkhilgmm cark
girigindeki akigin etkisiyle iligkisi incelenmigtir,

2. ON-DONME NEDIR?

Pompa tasarimlary, on-donmesiz  giriy  kosullar
doginulerek  vapilmaktadw ve pompalar genellikle on-
dénmenin  olusmadign  durumlarda  ¢alistinhirlar.  Tasanm
vapihirken giris hiz tiggenindeki mutlak akis hizinin tegetsel
bilegeni sifir kabul edilir. Fakat pompalarn ¢aligtiga sisterndeki
gir1s elemanlarindan kaynaklh sebeplerden dolay: bir én-dénme
olugabilmeltedir On-dénme belirli kosullar igin tasarlanmis
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pompanin - performansm ve  piivenilir  g¢abgmagzim
etkilemektedir. Alosin gark pinging bir tefetsel iz bilegem ile
gimesi  on-dénme  olarek  adlandinbr.  On-dénme  giriy
yvinlendirici kanatlanmm agisal olarsk  degistirilmesi ile de
yaratlmaktadir Bu tip degiziklikler ile performans  ayan
vaplmaktadic

Ak, carka tam  olarak  eksenel yonde gimmiyor
(g # 90 ise mutlak akig linmn tegetsel bilegeni, o0
demelktir, (Sekal 1). Tegetsel hiz bilegeni {¢;,), meridyonel nz
bilegeni (o) vardim: tle Denklem (1] ile hesaplanir,

Cim (1)
Lan o,

-l'..-lx‘:'

Sonsuz sayida kanat yaklagumi e teonk basma
yikacklizi (Hy,..), BEuler denklemi yarduni ile hesaplanir.

o, N, =C N
ey = My
H,, =-32""w)

g

@

Basma yliksekligi, garka giren alasin eksenel yon ile
vaptigi agmn ey} degigtirilmesiyle degistinlebilmektedic
Denklem (2)'ye pire o basma yikseklifini etkileyen bir
terimdir.  Giriy iz Oggeni incelendiginde on-ddnme, ¢,
degermin pozitil.  olmasindan  dolavi  basma  yiiksekligin
ditgivmektedic Buna kel ters-én-dénme  basma
yiksekliZin atrmaktadi
a) b}

e h

Bn-dinme o; < B0 oy = 0)

oy = B0" (g, =0)

€l
]
_Fpﬁ__df-—-"ﬁ'.”ﬂ .
— ik PO A
N s I

ters-An-danme o, > 80" (c,, < 0}

Sekil | - On-dénmesiz (a), én-donmeli (b) ve ters-on-dénmeli
{¢) giris iz iggenleri

diidy cap oram (giris gaprun-gikis capma oram)
biytidikee yani yitksek dzgil hizh carklara dogru gidildikee
én-dionme ile kontrel ¢ok daha etkili olmaktadi. On-dénme ile
performans kontrolil kansik ve cksensl akish pompalarda
uwvgulanmalkatadir, [1].

Sekil 2'de dn-dénme ile performans ayan yapilmg bir
pompann karakteristifi gacilmektedin, [1] Karakierstife gore,

on-donme varatilarak pompamn en verimli noktasindaki debi
ve basma yiksekhif birlikte digtrilmektedir Yami en verimh
galiyma noktas daha digik debiye kaymaltadir Ancak &n-
dimme artnldikga pompa vernimi biyik oranda digmekiedir,
Cark kanat  acwsmun degstivilmesi yéntemi e vapilan
performans  avannda  bu  kadar  biyik  venm  diguma
olmamaktadr, DBu sebepten  dolayy dn-donme ile kontrol
vimeminde deBisurilebilecek yararh performans armh@y daba
dardur, [2]

degistirildifinde  ENPY,
karakiersud  de

Pompa  performans:
(Emmedeki Gerekli Net Poziuf Yuok)
degigmektedr, (Sekal 2},

Sekil 2deki efnlere gare, avarlanabilir deln aralifi,
kcarakterisiifi vataya vakin sistemlerde (Ha,) dik karakieristife
sahip sistemlere (Hy:) ghre daha genigtic Basma
yikseklifinin gok degigmedigi gerg bir debi araliuun
istendi®i  durumlarda  dn-dénme  1le  kontrol  yonteminin
kullamlmas: uygundur, [1].

12.0

;3.0
2.5
2.0
11.8
11.0
0.5
1.2
11.0
{ 0.8
0.6
04
0.2

Il , P

0 0.2 04 0.6 0.2 1.0 1.2 QfQen

o T 50
1 80" z

= 1107

"

EMPYg /ENPYg evn  Basma YOk Hm MHm aun

Verim nigum

Sekil 2 - On-dénme ile performans ayarlamas: yapilan bir
pompann karaktenstig, [1]

3. EKSENEL BIR POMPANIN BIR KADEME VE IKl
KADEME OLARAK INCELENMESI
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Digey milli pompalar gencllikle kademeli olarak
kullamilirlar, Belirli bir captaki pompanm bir kademe ve ok
kademeli olarak performans deneyi vapldigmda, cok kademeh
pompalarin pompa verimlerinin bir miklar artuf porilir
Kademe basina disen basma vitkscklifinde de kigik mikarda
ariis olmaktadic Kansik akish ve radyval tip pompalar genellikle
ok kademeli olarak kullambr Eksenel akigh pompalann
kademeli kullammn gok yvayvgn ve ekonomik degildin Bu
gahisma eksenel bir pompanin Kademel olarak gabistinldigmda
ne gikt sonuglar elde edilecefing gormek igin vapumisar,

Eksenel pompanm bir kademe ve ki kademe olarak
HAD analizleri ve laboratuvar deneyleri vapilmustr, Bir
kademe wve i1ki  kademedeki sonuglar  degerlendinlmis,
karsilagtirmalar vapilmisur (ki kademe sonuglar alimrken itk
kademe ve ikinei kademenin performans: ayn avn incclenmis
bu sonuglar bir kademedeki sonuglar ile karsilastimlmisir

3.1. Pompanin Tasarim Dederleri ve Ozellikleri

Eksenel pompamn birimsiz 0zgiil hia vaklasik olarak
3.5 730 did hoeda, 300 /s debi ve 4 m basma viksekliging
saflavacak sckilde tasarlanmagtir. Eksenel bir pompa oldugu
icin giris ve qikis gaplan birbirine esittir Yiksek verimlilifin
saflanmas: igin ¢ark kanatlan deel airfoil profiller kullanilarak
lasarlanomsur, [4], Pompanmin bir kademe ve iki kademe olarak
gorinaglert Sekil 3'te gdsterilmistir,

Sekil 3 - Eksenel pompann bar ve iki kademe kat modelleri

3.2. Pompanin Bir Kademe ve iki Kademe Olarak HAD
Analizleri

Analizler ANSYS Fluent  vazihmu  kullamlarak
vapilmistir. Pompamn bir kademe ve iki kademe olarak kan
modellenn haarlanmastie. Akis hacimlen glkarnlmisur. Cesith
savisal af eleman savisinda kargjilastrmalar vaploug, bir
kademe analiz igin vaklasik olarak 3 milyon elemanh savisal a2
kullamimasma karar verilmistic. Bir kademe ile ki kademe
analizlen arasmda sayisal af eleman sayismdan bagimstehgm
elde edilebilmesi igin ki kademe analizlerdeks savisal ag
savisimn vaklagik olarsk 8 milvon civannda olmasina Karar
verilmistir  K-epsilon tirbulans modeli ve SIMPLE gérim
vomemi se¢ilmistic. Pompamn girisine debi ve gilkisina statik
basing siur sarlan girlerek analiz yapilmushir.  Performans
efirisi olusturacak sekilde farkh debi smur sartlannda analizler
tekrarlanmistir. Her analizde veterli yakmsama elde edildigi
anda analiz sonlandinbmustr,

Sekil 4 - Savisal Af

Bir kademe pompanin ilk analizleri diz vonlendirici
kanatlarla birlikte (giris agist 207 ve vonlendirici kanatlar
olmadan yapilmigtir, Daha sonra dn-dénmenin bir kademe
pompamn  performansina  etkisinin belirfenchilmesi g g
farkll dn-domme ve bir lers<Oo-donme agilaninda analizler
vapilmstir.

Girisieki akiga tefietsel iz bileseni varatabilmek igin
emigieki yonlendirici  kanatlann  gikisma  belirli  agilar
verilmigiir. Bu sekilde, gark ginginde belirh bir dn-ddnme
varatilmistir
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Sekil 5 - Emiste vonlendirier kanastsiz ve kanath modeller
(Tarkh oy agilan varatacak sekilde )

Werlm (%]

aQ{w)

& = 100" & w=e" » o=85 & mEhot —

sekil 6 - Bir kademe pompa 1gin gesitli oy aglannda garka ging
durimmlarinda elde edilen analie sonuglan

Dty Kanatlara sghip pompamn anabizi (a,=2%0" 1le
kanmse olarak vapilan modelin analizinden aym sonuglar ¢lde
edilmisr, (Tahlo 1)

Elde edilen sonuglara gore, beklenildigi gita dn-dinme
durumunda pompanin hasma vitkseklign defent dilgmekte ve en
venimli noklas daha dosik debive Kaymaktadi  Ters-om-
donmede ise pompa tam tersi sckilde davranmaktadie

Cahgmunm  iKinel wgamasinda chsenel pomps ik
kademe olarak maliz edilmistic. 1k asomada elde edilen on-
donmehi analiz sonuglan ile karsilastrma  vapimistin Bir
kademe ve ik kademe igin analiz sonuglan Sckil 7 ve Tablo
I'de verilmistic. Eksencl pompamn iki kademe analizinde
olugan performans Garkhli@ incelenmistir

Vorien (%)

0 28y M M0 400 450 50 S50 B BED PO
o

el R0 b VKM n=BD = Rl Buwne) Mad, ® Zad , lingi Had.

Sekal 7 - ki Kademe ve bar kademe pompa amalie sonoglarmin

karstlastnmnas
Dehi | Basma Yik.| Verim
Model

¢ Ws) () (%)
Bir Emig Kanatsy S 4,05 B5.2
Kademe | Emis Kanatl - u~00" | 500 404 5.2

& .
P | ks Mkt - m=0" | 50D 3.68 84.7
i Biringi Kad. 500 4.08 B5.4

Kademe

Poripa Iinci Kad, 500 165 B32

Tablo 1 - 500 Vs'de HAD sonuglan

Bir kademeli pompamnp performans ile ki kademe
analizin birinel kademesinin performans: emig Kosullan avm
oldugu igin birbirivle uyumludur. Fakat ikinei kademede bir
miklar performans digiklagn net br sekilde gornlmekiedic Bu
dogiklnk kendim kanatlar Gzerinde okunan tork deferinde de
gostermektedin. Yaklank olarak 807 1k giris agist ile dn-donme
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varablan analiz sonucuna benzer bir sonug ikined kademede
elde edilmistir, lkinci kademedeki performans farklihigima sebep
olan unsurun birinei kademenin difiztrinden gikan akista var
olan tefetsel hiz bilegenlennin oldugu sévlenebilir.

Performans  disiklingi olan ikinet kademenin  ve
normal  galisan  birinei kademenin  toplam  performans
incelendimde, bu iki garkm ortalama performans: bir kademe
pompann - performansindan digokior. Q- performans
karaklenstigl  meelendifinde ikinei  Kademe karaklenstug
kararsiz vapiva gok daba yviksek debilerde gegmektedin. Bu
kararsizhik bolgesi ki kedeme pompanin toplam performans
etrisini de etkilemigtir,

3.2. Pompanin Bir Kademe ve Iki Kademe Olarak
Laboratuvar Deneyleri

Pompanm laboratuvar deneylen 110 KW - 750 d/d bir
elekink motoru kullamlarak yapilnmstie. Eksenel pompalann
performans  efnsi  incelendifinde  kapali  vanava  dogn
pompanm  gekiifn giic artmakiadi. Bu viteden efinnin her
noktasimda pompayt galistirabilmek 1gin biyitk giigle bir motor
gereklidir. Pompa venimini hesaplayabilmek igin pompa mili
tizerndeki tork ve donis him bir Torkmetre ile olgilmiis
bivlelikle mil ghet hesaplanmistin,. . Pompanim gikiandaks
basing dlgillmis gerckli hesaplar vapilarak  pompanin her
debide basma yitksekligi ve pompa gici  hesaplanmisirn
Denevlerde tam bir performans efrist elde edilmigtir,

He [m)

TR NS IS MO 0. A0 550 800 450

@ fvsh

U] 5% W L

® Brnci Kademenn Bawmi Yk & Br Kaserel Porga Basra Yok,

® |hng Kademmnn Baama Yl

Sekil 8 - ki kademe ve bir kademe pompalarm laboratvar
deney sonuglan

Pompamin laboratuvar denevlen bir kademe ve iki
kademe olarak ayvn ayn gergeklestirilmistir. {ki kademe olarak
vapilan deneylerde birinei kademedeki dilizorin qkasindaki
basing tkinei bir basing sensord ile dleilmigtir. 1k kademe

pompanin birinci ve ikinei kademesinin basma vikseklikleri
hesaplanmigtir. Sekil #'de basma viksekligi karsilagirmalan
verilmigtic. Sonuglara pére, birnet kademenin  performans
HAD analizlerinde de elde edildigi gibi bir kademe pompanin
perlormanst the wyvumludur, (Sekil 9). [kinei kademedeki ¢arkin
basma viksckligi, HAD sonuglannda olduu gibi laboramvar
denevieninde de divsik ¢ikmighr,

Ha i}

T
gy

m Bieingd Kod.. Lab & Bireci Kad, HAD

® (uingi Kad | Lab w- luimei Had | HAD)

Sekil @ - 1ki kademe pompanim laboratuvar deney sonuglan ve
HAD sonuglan karslasirmass

He (1)

WO PG A0 M0 MO 400 400 A0 B o0 Ge 0
o iy

& 1 Kasemal Porge Led, Deney Seruty

® I Kademsl Pompa Lad. Densy Scrucu. Crintame Performens (M e * Megee §2

o B 1

Sekil 10 - Bir kademeh pompanm performansi ile ik kademeli
pompanin ortaloma performans karglagtirmas
Selal  10da 1k kademe ve bir kademe olarak
pompalarm performans karsilagtirmalan vapilmisur. 1k kademe
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pompamn  performans egnsum kamsilastrabilmek 1gn
hesaplanan toplam basma ytksekligi degeri ikiye bohinmugtir,
Ili kademeli olarak ¢alistmlan pompanin bir kademeli
pompavla verunler: vaklagik aymdir Fakat ikinei kademenin
basma yitkseklifinin digitk olmas: yani ikinei kademedeki
pompanin  bir én-dénmeye maruz kalmasi toplam basma
yiksekligni dustrmustir.

3. SONUG

Bu cahsmada pompalarin emis kosullarmdan binsi
olan on-dénmenin performansa etkisi eksenel bir pompa ele
almarak incelenmistir. On-dénme pompalarda ¢arkmn daha
diistik bir basma yiikseklifinde galismasina, ters-on-donme 1se
daha yiksek bir basma yiiksekliginde ¢aliymasina sebep olur,
Bazi uygulamalarda bir performans ayarlama yéntemi olarak da
kullatulmaktadr.

Bu g¢aligmada eksenel bir pompanin bir kademe ve iki
kademe HAD analizleri yapilmis sonuglar deneyler 1le
karsilagtirtlmigti,  HAD  analizlerinde elde edilen ikinei
kademedeki performans dugtkligi deneyler ile dogrulanmistir.
Ikinci kademeye gelen akisin on-dénmeli olusu  ikinei
kademedeki garkin daha digiik bir performansta ¢aligmasma
neden olmaktadar.

Bir kademe pompanm emigine gegith 6n-dénme ve
ters-on-dénme varatacak sekilde sabit kanatlar yerlestirilmistir,
HAD enalizlen: vapilmig ve diuz yénlendirier kanatlarla yapilan
bir kademe analizlerle kargilastimlmistir Yaklagile olarak RO
derecelik akis agis1 ile garka giris vapildiginda iki kademe
analizin ikinci kademesindeki deZerlere ulagilmaktadir. Fakat
ggnn  karaktenstign  bakmmmdan bir miktar farkh  oldugu
saylenebilir. Bu karakteristik farklilig1 birinci kademeden akigin
stirekli aym agda ¢ikmadifim  gostermektedir. Cok  daha
karmasik bir yapida ikinci carka gien akis ikine: kademe
performans  egrisini, on-dénme yaratilarak elde edilen
performans egrisinden ayirmaktadir.
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ABSTRACT

Pumps generally run at no inlet-whirl conditions,
Therefore the tangential velocity component of the absolute
velocity 1s assumed as zero at the pump design. Thus, pump
satisfy the design criteria as long as the impeller profiles or
inlet-outlet diameters have not other problems. It is clear that
different performance results are obtained when a pump runs at
the ditferent inlet conditions. The inlet conditions having pre-
rotation affects the pump performance and cavitation
characteristic. In literature. the inlet elements which 1s known
as inlet guide vanes (IGV) are used for this type of performance
adjustments.

In this work, the effect of inlet conditions having pre-
rotation at the inlet of the pump impeller is investigated
numerically and expernimentally. Because of the structure of the
high specific speed pumps, they are affected from the inlet pre-
rotation more than the low specific speed pumps. For this
reason, axial flow type pump is investigated i this work.
Performance of the pump 18 investigated as one-stage and two-
stage. For one-stage the CFD (Computational Fluid Dynamics)
analyses are performed at various inlet conditions created pre-
rotation with below and up the 90 degrees angles.

The laboratory tests are performed as one-stage and
two-stage with the suction having straight guide vanes. The
pump performance obtained by laboratory tests are compared
with the CFD results obtained from the case having no pre-
rotation. Based on the results, results obtained from the one-
stage differs with the results of each stage of two-stage case.
The performance deviation of second stage of two stage case is
due to the flow leaving the diffuser of first stage. The tangential
component of the flow velocity leaving the first stage diffuser
creates a pre-rotation at the inlet of the second stage. The
relationship between the performance deviation and the pre-
rotation is investigated.
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IGMESUYU VE ATIKSU SISTEMLERINDE
“POMPA- TURBIN” KULLANARAK
ENERJININ VE SUYUN GERI KAZANIMI

Haluk KARADOGAN

Prof. Dr.

ITU Makina Fakiltesi
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OZET

Igme suyu ve atik su sistemlerinde enerjinin
karilmas: gereken verlerde pompalan tirbin olarak
kullanarak enerjinin geri kazamimi enerji tasarrufu
ag¢isindan onemlidir. Bu kazamm aym zamanda
basine: dustrerek su kagaklarimn azalilmasina vol
agacaktir.

Bu geri kazanmm igin hidrolik ttirbinleri
kullanmak ¢ok pahah ve karmasik iken, pompalar
tirbm olarak kullanmak daha basit ve ucuz
olmaktadir.

Pompalarin bakim ve igletmesi su tirbinlerinin
bakim ve igletmesinden ¢ok kolay ve gok
ekonomiktir.

Bu ¢alismada pompalarin tiirbin olarak
kullamlabilme segenekleri literatiirdek: galismalarla
ve deneysel olarak yapilanlarla tartigmaya
agilmaktadir.

Anahiar Kelimeler: pompa-tiirbin, su kagaklar,
enerjinin geri kazamnn

GiRis
I¢me suyu ve atik su sistemleri ana hatlar ve

sebeke hatlarindan suyu dagitir ve atik suyu
toplar.(3,5)

Mayis 2015 ‘de Orman ve Su Isleri Bakanlig
tarafindan yayinlanan “ Igme Suyu Temin ve
Dagitim Sistemlerindeki Su Kayiplarimin Kontroli
Yonetmeligl” su kayiplanimn kontrolini zorunlu
hale getirmigtir. Bu konuda pek ¢ok yéntem
literatiirde mevcuttur.

150 kW “a kadar gticlerde enerji geri kazanimi igin
hidrolik tirbin kullanilmasi ¢ok pahalidir. Geri
ddeme stiresi 10 yildan fazla éngérilmektedir.
Ovysa pompalarin tirbin olarak kullanimi kendini 2-
3 yilda amorti edebilmektedir.

Pompa tirbinlerde ayar kanatlar yoktur, Debinin
tazlasinmn kisa devre edilmesinin yamni sira, buytkla
kiigtikltl birden fazla pompa-tiirbin kullammi da
uygun olur.

Basinein ayarlanmasinim (regiile edilmesinin)
oldukea 1y1 sonuglar verdigi ¢esitli kaynaklardan
gorilebilir.(2,4)

Basime1 ayarlamak i¢in kullamlanlar depolar
{maslaklar) olabilecegi gibi PRV olarak
adlandirilan basing kiric1 vanalar da olabilmektedir.
PRV’ ler hem ek yatirimlar gerektirirken hem de
istenmeyen fazla basinel kirmakta, bu sirada kirilan
ener|iyl boga atmaktadir. Bu enerjinin hig degilse
bir kismi geri kazamlabilir, Bu geri kazanmim
hidrolik tirbin kullamlarak olabilecegi gibi,
pompalari tiirbin olarak (ters yénde ¢alismasm

saglayarak) kullanmayla da vapilabilir.
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o 1 -

agisindan dnemlidir. Bu kazarum aym zamanda
basinen dilgitrerek su kacaklarmn azaltilmasina yol
acacakhr,

Iyi tasarlanmis sistemler igin bir gerd kazanima
ihtiyvag voltur,

Bu gen kazamm igin drolik tirbinlen
kullanmak gok pahal ve karmagik iken, pompalan
titrban olarak kullanmak daha basit ve neuz
olmaktadir {1} .

Uygulamada vana ile basing ayarlamasiun ve eneri

karmunn rastlandif yverler:

*  Suieale hatlan

* 30 gebeke hatlan(basing ayarlamasi
yaplan)

* Atk su hatlan

* Ters ozmos nygnlamalan

*  Bax endiistn tesislen

+  Tanmesal sulama vygulamalan

+  Buyik deney tesisatlan

o, ik - et
R

%,

H=i (e A Ters Pomj
i . .
5]
Ters buster_

»

(Sekil-1): Pompamn tirbin olarak

Pompalar tiirbin olarak ¢abstinldifimnda en venimli
noktas: 1.5-2.0 kat bitviik debilerde oldugundan,
pompa ¢aligma modunda yutmug oldugn enerjiden
daha farlasm tirbin ¢alisma modunda iiretme gans
vardir. Pompa tirbinlerde ayar kanatlan voktur,
Debinin fazlasinan “by-pass™ edilmesinin yam sira,
bivytikl kiigiikli birden fazla pompa-titrbin
kullammi da uygun olur,

Pompalann bakim ve igletmesi sn tHirbinlerinin
bakim ve isletmesinde ok kolay ve gok
ekonomikir.

drnekler agagida siralanmghr;

1.

PaT PERFORMANS TAHMINI

GAZIANTEP B.B. HES (Atk su
uygulamasy)
I5A5 YUVACIK HES Ornegi{Ana isale
hath uygnlamasi, lgme suyu antma tesisi
girisinde 2 adet, her birinin gilcit 1.15 MW
Francis tilrbing)
RIZESU HES Omegil Ana lsale hath
uygulamas: / [eme suyn antma tesisi
girisinde & adel. gigler: 450 kW ile 1.2
MW arasinda defigen Francis Tirbim
ASAT/Antalya Pilot Cahsman

{Gebeke uygulamasi /10 KW giiciinde PaT

uygulamasi) ¢alismas:

Literatiirde ¢esithi ¢aligmalar olmakla beraber, bu
galismada Derakhshan ve Nourbakhsh tarafindan
gelighinlen deneysel gahigmalann irinil olan bir

tahmin vontemi kullamlmisar 7))

Agagida (Grafik 1) de bu denevlenn sonuglan
Boyutsuz debi | boyutsuz basma vitksekhifn ve

dzgill luza giive verilmishr,

L}
M. -a-Ni=14 6
1!-: = ME=Z
t -a=Ne=lTh
i 1 a-NeS56
144 —
bt == PAT
x I1?.:
% II'IEI:
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%
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Eidc gﬁstéﬂlmiaﬁr.

Hm]

Qim"h)

(Sekil-2y: Tahmin PaT efris

PaT Performansmm ITT Makine Fakiiltesi'nde
Deneysel Olarak Bulunmas

55 Vs, 260m, 1500 4/d, 30 KW ¢ift emighi pompanin
tiirbin olarak ¢aliymas: duromundalki performans
testi Hidromekanik Laborativan®nda, bu test igin
azel olarak hazdanan agk devre bir tesisatta
gerceklestirilmighir.( &)

Tahmin Edilen PaT Performansi ile Deney
Sonucunun Karsilastinlmasa

Z2 & B B

Bt

" i | i i i i
L]

{Sekil-3): Pal performans tahminnin deney
gonuglan ile karsilagtirdmas:

1.
&

Hidrolk regillasyon
Elektronik regitlagyon

PaT Performansinin ivilestirilmesi igin dneriler:

PaT gark kanatlarmn mingte efelenmes (
kanat agizim bilyiltmek ve ginsi
yuvarlatmak icin)

PaT gark cibasina konik halka konmas
PaT salyangoz ile ¢ark arasina komk
halka konmas:

Yeni ¢ark tasanmu(yeni kanat agisi, yveni
kanat tasanm

Carkan tornalanmas:

SONUCLAR

Suidarelen igin kagak azalurken enerji
gerl kazammi vern bir uygulamadir,

PaT nwygulamasi gerekli Ar-Ge ve
fizibilite cahsmalan yamlmak sartiyla,
ulusal pompa sektorii 1gin vem bir alan
agabilir.

PaT lar igin hidrolik veva elektronik
regiilasyon olanaklan vardu Fizibilite
galigmalannda bn dumm gz dnitnde
bulundurulmalidar,

PaT 508 100-250 1¢in hesapla vapilan
tahmin deneyle karslastinlmis |
sonuglarda hesapla tabomin edilenden daha
dugitk bir performans gorilmitgtir.

Bu performansin ivilegtinlmesi i¢in
vapilabilecekler literatiirde bulunmaktadar,
Filot galigmalardan alinacak olumln
sonuglar su yonetimlerinin PaT
uygulamasina ilgi duymalanm
saglavacakiir.
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TESEKKUR

Deneylerin yapilmasinda maddi katlkada bulunan ve
sonuglarin yayinlanmasina izin veren Standart
Pompa ve Makine A.S. vetkililerine tesekkimrii bir
borg bilirim.

ACTKL.AMA

PaT = Pump as Turbine

PaT kelimesi karsiligi olarak “Pompa-T1irbin™
lkelimesi secilmistir. Ancak bu kelime pompa
biriktirmeli HES projelerinde, belli bir zaman
diliminde pompa modunda ¢aligan hidrolik
makmanm difer zaman diliminde tirbin olarak
caligtirilmasi anlammda da kullamlmaktadir.

KAYNAKLAR
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Kongresi, Bildiriler Kitaby, Tzmir,2003
KARADOGAN H ;" istanbul igme Suyu
Sebekesi Matematik Modelinin
Guncellestirilmesi ve 1993 Kalibrasyonu *
. Su ve Kanalizasyon Sempozyumu,
Ankara, 1999

KARADOGAN,H ;
KAVURMACIOGLU,L.; “ Otomatik
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AYDER EILIKAN,AN.;"Standart
Marka SDS 100-250 Model Cift Emighi
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ABSTRACT

Unaccaunted For Water (UFW) 1s a big problem
for municipalities.

To decrease UFW different methods are
applied Most of them are pressure regulation ,
hydraulic balance, leak detection ,etc.

Tt is possible to produce energy while decreasing
UFW by the help of turbines.

To use puinps as turbines for energy production for
municipal water is the aim of this paper.

To estimate PaT performance from pump
performance, the result of one method is compared
with measured PaT performance,
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CIFT EMISLI POMPA CARKININ TURBIN MODUNA GORE TASARIMI VE OPTIMIZASYONU

Ali Can ispir
Istanbul Teknik Universitesi
ispir@itu.edu.tr

OzZET

Bu ¢aligma pompa bir hidroelektrik santralin (PDHES)
giie Unitesinde kullamilmak tzere, bir ¢ift emisli pompa
carkimin, makinanin tirbin medunda ¢aligma durumu i¢in
Hesaplamali  Akigkanlar  Dinamigi (HAD) kullanilarak
tasarimini ve ophimizasyonuny igermektedr.

1. GiRiS

Sanayilesme ve kentlegme ile artan enerji talebi nedeniyle
giin iginde degigen elektrik talebine arz ghvenirligim saglama
amaciyla farkli yontemler geligtirilmigtir. Bu yontemlerden biri
de pompa depolamali hidroelektrik santrallerdir (PDHES).
PDHES lerde elektrik fiyatimm dusgtik oldugu giin saatlerinde su
alt rezervuardan st rezervuara pompalanarak enerji depolanir.
Puant zamanlarda ise elektrik talebinin yiksek olmasi elektrik
fiyatinin da artmasina sebep olmalktadir. Bu zamanlarda tst
rezervuarda bulunmakta olan su, tirbinlerden gegirilerek enerji
iretimi saglanir. Boylece, pompa tirbin kullanimi enerji
Uretimi, depolanmasi ve geri kazammai 1gin en verinli yontem
haline gelmelktedir.

PDHES’lerin giig¢ iinitelerinde, pompa-tirbmler yerine
kullamlacak makinalar i¢in en ekonomik ¢éziimlerden biri hem
tirbin hem de pompa modunda yiiksek verim ile ¢algabilen
tirbo makinalann  kullauma  olabilir. Aynica PDHESlerin
diginda mikro élgekli HES  lerde kurulum maliyetinin bayiik bir
kismim tirbin maliyveti olusturmaktadi. Bu durumda bu tip
santraller igin de tirbin modunda da yiksek performans ile
¢aligan makinalar uygun bir segenek haline gelmektedir [1].

Cift emisli pompalarn torbin modunda kullamuimi Gzerine
Gonzalez ve arkadaglarinm hesaplamali akigkanlar dinamigi
kullamilarak vaptign numerik cahgmada kullamlan hidrolik
makina 46 cm girly ¢apna sahip ¢ift emisli bir pompadir. Bu
¢aligmada, makina pompamn en verimli noktasinda, tirbin
modundaki performans: incelerrnis, makinann %81 verimle
¢alistig1 hesaplanmistir [2].

Cift emigli pompanm firbin modunda ¢aligmasiyla
ilgili yapilan bir bagka galigmada Quan tarafindan yapilmistir.
Caligmada ¢ift emigli pompa gévdesi igin dugik &zgiil hiza
sahip olan Francis tipi turbin carka kullamlmistr, Kullamilan
tiirbinin kanat ¢gap1 180 mm ve tirbin ¢aligma noktalar ise 600

) Tugce Karatag
Istanbul Teknik Universitesi
karatastu@itu.edu.tr

_ Prof. Dr. Erkan Ayder
Istanbul Teknik Universitesi
aydere@itu.edu.tr

m3/Mh debi ve 70 m dugadur. Yapilan ¢alismada farkli kanat
sekillerine sahip olan yonlendirici kanatlarn tirbin verimine
etkisi gozlenmistit. Numerik analizler sonucunda verimin
2680'in tizerinde ¢iktig1 hesaplanmigtir [3].

KSB firmasi pompalarin tirbin modunda yiiksek werim
degerleninde ¢aligabilmelert 1¢in ¢aligmalar yoritmektedir. 2007
yvilnda Geislingen enerji santralinde 600 kW giictinde cift
emish pompalar tirbin modunda ¢ahismak tzere kullamlmaya
baglanmigtir,. Kurulum bedeli olarak, ¢ift emizli pompamn
maliyeti ayni glice sahip bir Francis Tirbininin maliyetinin
dértte biri kadar oldugu ifade edilmektedir [4].

Voith  firmasi pompalan  ters ¢aligtirarak  yiksek
performansta enerji tretimi igin ¢alismalarim uzun yillardan
bert surdimmektedr. Bu ¢alismalarin neticesinde 1970 yilinda
Almanya’da 250 MW kumulu giice ve 666m digiiye sahip
Hornbergstufe-Wehr  pompa depolamal hidroelektrik
santralinde firmanin  twimi  ¢ift emisli pompalar enerji
tiretiminde kullamlmaktadir [5].

Sulzer firmas1 1894 yilindan ben PDHES’lerm giig
tnitelerinde  kullantlmasi  i¢in  pompa-tirbin  dretimi
gergeklesmektedin Firmamn, Avrupamn yam sira Hindistan ve
Kolombiya'da 1100 m digi ve 29 00015 debi’ye kadar ¢aligan
hidrolik makinalar vardir.

Yenilenebilir enerpi kaynaklaninda @énem kazanmasi ve
artan enerji ihtivaci Sulzer firmasmin daha kugik kapasitede
(2-20MW) gahgan PDHES lere de odaklanmasim saglamigtir.
Bu kigik kurulu giiglerdeki santraller i¢in hem tiirbin hem de
pompa modunda ¢aligabilen c¢ift emigli hidrolik makinalann
tasarimin ve Uretimini ger¢eklestirmektedir [6].

Bu galismada, bir ¢ft emighh pompa govdesinde
kullanilmak tUzere makinanin enerji Uretim performansim
artirmak amaciyla yeni bir tirbin ¢arky  tasarmi  ve
optimizasyonu amaglanmigtir. Yapilan tasarimdaki  birinei
amag, tasarlanacak tirbin carkimn meveut pompa govde
geometrisine uygun olmasidir, Zira gdévde geometrisinde
herhangi bir degisiklige, imalat giderleri nedemyle, gidilmesi
dustintilmemektedir Ikinei amag, tasarlanacak olan carkm,
tirbin modunda meveut pompa garkindan daha yiiksek verime
sahip clmasidir. Uglinel amag ise meveut pompamn en verimli
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¢alisma noktas: olan dign ve debi deZerlerine uygun bir tirhin
carki tasarum yapilmasidir;

Yapilan g¢ahsma kapsammda Thorbosan firmasumin 106 KW
ghchinde CEP 2000420 ¢ift emisli pompas) segilmistir ve
vukarnda belirtilen kisitlar gdz Sntnde buluindurularak bir
tirbin gark tasarim yapilmstie, Tasanm deerlen kullamlarak
vapilan Gezghl hiz hesabi  ¢arkin Francis tipinde olmasi
gerektifini ghstermistin.  Torbin  carky  icerisindeki  akis,
hesaplamal akiskanlar dinamiZi (HAD) kullamlarak analiz
edilmistir. Analiz sonucunda tirbin ¢ark: verim optimizasyonu
gergeklestiriimistin. Optimizasyonlar sonucunda meveul pompa
carkinn torbin medu veriminden daha viksek verimde ¢alisan
bir thrbin carks elde edilmistin Makina, trbin modunda
calisacafi  zaman igerisindeki pompa ¢arks  gikarmlarak
tasarlanmus tirbin ¢arks monte edilecektir. Bovlece viksek
verimde enerji Oretimi saZlanacaktr

SEMBOLLER

n : Devir Sayis: (d'd)
Qpr : Tasarim Debisi (m*/s)
Har Tasarim Dasnsn (m)
o) * Giris Cevresel Hiz (m/s)
Uy s Cikas Cevresel Hizn (mfs)
Cis - Gins Mutlak Hizm Cevresel Bileseni (m/s)
Caa s Cikas Mutlak Hian Cevresel Bilesem (my's)
w s Acisal Hiz (rad/s)
m : Kiitle Drebisi
2. CARK TASARIMI
Karakteristik

21. CEP 200/420 Pompasinmn
Ozellikleri

CEP 2000420 pompasiun en ivi verim noklasing ail degerler
200 Iitre's deba ve 50 metre basma voksekhZdie, Cark capr 420
rrin “dir, Tasarim noktasmda pompa olarak cahstinldi@n zaman
verirmi %% 87 32%dr. Hidrolik makmasun tiebin modundaki
karaktenistik efmilert bovuatsuzlastinlooes  elarak Sekil 1 de
veritbmistin,. . Torbin tasarmm e pompamin asanm noktas
degerleri kullanilmusgtr,

CEP 2006420 pompasiun, meveat carks ile tirbin olarak
calismasi  dunmnunda  performans  deZerlen Hesaplamah
Akiskanlar DinamiZi (HAIY kullamlarak Fluent programu ile
hesaplanmustic Hesaplama simetnik ki carktan olusan cift
emisli pompa garkimn ek bir garky icin yvapilmgtic. Dolayisivia
tek carktan gecen 100 litre's debi suur sartt olarak verilmistir,
HAD sonuglanna gire carkin donel yiozeylerindeki kayma
geribmeleri ve basinen basinein dénme  cksenine gre
olusturdugu moment 237 MNm elarak hesaplanmistr,

Devir savist pompanin en vilksek verimde ¢alistiZi devir savist
olan 1500 d/d (157 rad's)’dir. TOrbin mil ghed 40 kW'din

Suyun tirbin girls ve ks arasinda vitirdiZi ghe 49 kW olarak
hesaplanmughr Bu veriler 1siZmda CEP 2000420 pompasiin
tirbin modundaki hidrolik verimi 82% olarak hesaplannustir,

H/Hhep

Q/Qbep

n/nbep
o

QfObep

1»4__./14

P/Pbep

{1/Chep

Sekil 1. CEP 2000420 Pompas Karskteristik Egrileri

2.2, Turbin Garkinin Tasanm

Onceden bir kistloma olarak belintildigi gibi, tasarm
vapilacak olan tirbin garkium, pompamn rbin olarak ters
galismas durumundaki sahip oldugu hidrolik veriminden daha
yitksek bir verime sahip olmas gerckmektedir,
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Tasarlanan tirbin ¢arkimin temel parametreleri Tablo-1"de
verilmigtir, Teorik Gig Hesabi
Tablo.] Tagsanm Parametreleri 1
Tasanm Parametreleri
« b —
Dasi S0 (m) Tasanm Emgraml
Debi 0.1 m's l
5 v
D,ﬁ"‘me i 137 Tad/E Kanat Profilleri
Girig Cap 42 (m)
Cikis Cap 0,2 (m) “
Bir tirbin garkinin tipini belirleyen en temel parametre ¥ay Madel
ozgil mzdir. Ozgill iz tammi Denklem 1'de verilmektedir l
n ;,.sz HAD Analizleri
Mep =374 : o
ekil.3. Tasanm Metodolojisi
Hy'e ) $ ]
Bu ifadeve gore tirbinin dzgil hia 252°dir. Sekil 2'de
wrbinler igin  ozgll Mmza gore akim  makinasimn  tipi
belirlenmektedir.
I W
L wir o
e T
" e
—F—+—+——+ (a)
0, I, e | |
=t = - __“.t_h':?;.l —
SR+ )
NN ~\
i -. : . '.-1": !:..'.
—— i e
o B o
G20 &0 ES B WO 150 o0 250 _ﬁ
o Crzgnl Hue — Lo

Sekil 2. Ozgiil Hiza Bagh Hidrolik Tirbin Tiplen (b

Tirbin ¢ark asanminda oncelikle gark tipi belirlenmistir Sekll 4. Girig (a) ve Culrg () Hiz Uiggenleri

Cark tipi Francis'tir. Sonrasinda hiz tgeenleri gizilmis, teorik
olarak mil giich hesaplannmistr Elde edilen verler Bladegen
tasanm programina girilmisgtir

Tasanm programinda kanat profilleri gikanlmistir, Catia
CAD  wamhminda garkin katn  modeli  olusturulmustur.
Olugturulan katt model igerisindeki akis Hesaplamah akiskaniar
dinamigi kullamlarak analiz edilmigtir. Analiz sonuglanina gore
katt model Gzerinde optimizasyvonlar vaplnisgtr

Sekil 4 de tammlanan hiz Gggenlerine ait  hesaplanan
buyikiikler Tablo-2"de verilmistir,

Tablo.2 Cark giris ve gikisindaki hiz degerler
Tasanmda izlenen metodoloji Sekil 3'te gostenlmekiedir

Hiz Uggenleri

!
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iz Degerleri

L 32,98 m's
1 12,72 m's
Cia 1811 m's
Cie 316 m's
Con | 3.98ms
Co 8,53 mis
‘Wl I 5,1:'? HII"S
W; 5,?3 I“lr3

Hiz fggeninlerindeki bu veriler kullamlarak, Denklem.(2)'de
verilen Buler Tirbomakina denkleminden teorik gii¢ hesab:
vapilabilir.

(2)

Mz Oggenleri degerleri kullamilarak Denklem (2)'den P =
48.763 kW olarak elde edilir.

P=om(Ciar- Ciary)

Hiz iiggenleri belidendikien somra kanat profili olusturmak icin
Tirbomaking cark  tasarun vazilom  olan Bladegen'den
vararlambrmstn,. Orta akun ipgigi igin gizilen iz dggeni, kanat
Kesiti boyunca dért akim ipeigi igin daha cizilmistin. HAD
analizleri sonucunda optimize edilen gark geometrisi Sekil. 5'de
gosterilmektedir.

Sekils Tarbin Carkinin U Boyvutl Gorlintiisn
3. HAD ANALIZLERI

Tasarlanan  geomelriler  Hesaplamaly  abagkanlar  dinamigi
(HAD) kullamlarak  sayisal olarak  degerlendirilmekte  ve
tasanmmun yilestirilmesi  vaplmaktadi,. Bu kapsamda  akas
analizleri tasarun sartlannda gerpeklestivilmig ve yapilan gark
tasarummin performans: incelenmigtin. Tasarlanan geometride
Turbiogrid yazihminda ¢&ziim a@ oluglurulmos, sonlu hacimler
viootemni kullaman ANSYS CFX ticari kodu ile hesaplamal

akiskanlar dinamigi analizleri yapilnustic HAD analizleri gark
igerisinde iki kanat arasinda kalan tek bir bolge igin yapilmustir
Bu yaklasimda perivodik sinr kosullan  kullaniimaktadie
Biylece analizin ¢dz0m siresi kisaloug, daha fazla goziim
elemam kullamlmasina olanak tamnusgtar,

4. DEGERLENDIRME

Tasarlanan Francis tirbin ¢arkinin HAD kullanarak hesaplanan
performansina ait sonuclar Table. 3" de verilmistir,

Table.3 Hesaplamah Akigkanlar Dinamigi 8 onuglar
Cark giris basinci 533189 [Pa]
Cark ciks basme 38722 [Pa]
Gahgma diistish 49,5 [m]
Akiskan Gieil 48403 [W]
Mil Givcin 47500 [W]
Titrbin verimi 0,98

Teorik olarak hesaplanan mil ghch ile sayisal olarak hesaplanan
mil giveir arasinda tolere edilebilecek bir farkhlik vardr, Bunun
temel nedenlerinden bir tanesi tichin garky igindeki helansan
akista aynlmalarn meydana gelmemesi ve tek bovutlu teorik
vaklasimin, bu nedenle pompaya oranla, gergege daha yakin
degerler saflamasidic  Carkin meridvenel kesiti fizerinde,
cevresel olarak ortalamas: alinmig statik basing  dagilim
Sekil.&'da verilmitir.

ANSYS

. ik
Sekil.6 Meridyenel gosterimde basmg daglm
Iki kanat arasmda akig hiz konturlan $ekil. 7°de gosterilmistir

Bu sekilde gérdlecegi tzere lirbin igerisinde hizlanan akig
meveutiug
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Sekil.7 Tki kanat arasinda hiz dagilim

Tasarlanan  Francis tirbin garkmm emish  pompann torbin
modunda galistirilmas: csnasinda %981k bir hidrolik verim
sadlavabilecegini HAD sonuglan ifade etmektedin. Burada
mekanik  sirtinme  kaviplannm  dikkate  almmadiginin
helirtilmesinde varar vardir, Birbirinin simelrig olan ki
tirbin garkamm HAD sonuglanma gore drelecedi giiein 95 KW
civarinda olmas beklenmekitodir.

5. SONUCLAR

Bu galismada pompa depolamaly hidroclekink santrallerin pig
onitesinde  kullamlmak fizere bir ¢ift comish pompa pévde
gseometrising  wvgun  hir Francis  hidrolik  tirbin - 1asarmn
vapilmighir,  Bu santrallerde  kullandan  pompa-tirbinler
mialivetleri ve hidrolik venmlen géz ontine almdigmda hem
tiirhin hem de pompa modunda verimli gahsan bir ¢ill emisli
pompa daha wyveun bir segenck olabilmekiedir.

TESEKKUR

Bu gahsmada kullandan pompava ait teknik verileri saglavan
Thrbosan Tirhomakinalar San, Ve Tic, A5 ve tesekkilr ederiz,
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SUMMARY

In this smdy, the impeller of the double suction pump is
redesigned  for Pumped Storage Hydraulic Power Plant, A
couple of geomeltrical flerations are perlfommed up o gel the
desired performance characleristics, During these ilerations,
the flow in the Francis tvpe impeller are caleulated by means
of CFX. The resulting peometry shows that, modifving the
impeller only, pumps can mun in wrbine mode with a very high
cflicicney,
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OZET

Su temini sistemlerindeki yiiksek su basiner hem enerji,
hem de su kayiplarina neden olmaktadir. Dugik basing
seviyesinde sebeke suyu baz abonelere ulagamadifindan,
migteri memnuniyetsizlii yaganmakta iken yiksek basmng
degerlerinde 1se sebekedeki su kayiplan ve anza sikh@
artmakta, dolayh olarak enerji kayiplan da yikselmektedir. Su
temini  sistemlerindek:  fazla basingtan  enerpp  kazammi
potansiyelinin aragtirilmas1 amaci ile Kasim 2014°te Akdeniz
Universitesi'nin yuritiicin kurum oldugu TUBITAK destekli
(Proje No:114Y203, Sdrdiiriilebilir Iemesuyu Temini Sistemleri
Igin Yenilenebilir Enerji Kazammi Potansiyelinin Arasiirilimast)
bir aragtirma projesi baglatilmistir. Proje kapsaminda igme suyu
dagitim  sebekelerinde  pompa-tirbin - kullarmlarak  fazla
basingtan yenilenebilir enerji kazammi potansiyeli, pilot
calisma sahas: olarak segilen Antalya kenti 1gme suyu temim
sisteminde mcelenmektedir. Bu amagla sebelke tizerinde segilen
bir alanda gergek &lgekh bir sistem uygulamava konulmusgtur.
Bu bildiri kapsaminda uygulamaya komulan pompa-tiirbin
sisteminin - kurulumu  ve performansma yonelik  hilgiler
paylagilmaktadir.

GIRIS

I¢me suyu temin sistemleri, iletim hatlan ve daZitim
sebekelennden olusmakta olup; 1gme suyu, sebeke sistemleri ile
dagitilmalktadir. Igme suyu dagitim sebekelerinde suyun
iletimim  saglamak tzere yeterli basing seviyesmn temin
edilmesi gerekmektedir. Isletim agisindan digiik basing
sevivelerinde 1gme suyu abonelere ulagsamadifmdan, musteri
memnuniyetsizlifine  sebep olmaktadir.  Diger taraftan
gebekedeki yiksek su basmer gebekelerdeki su kayiplarmin
artmasina ve gegith isletim sorunlarina yol agmaktadir,
Ulkemizde igme suyu sebekelerindeki su kaybi cram %30

sedat@standartpompa.com.tr

mertebesindedir ve fiziksel su kayiplarmm kontroli igin
sebekelerdeki fazla basimein digdrilmes: en dnemli kontrol
yontemidir. Mayis 2015te Orman ve Su Isleri Bakanhg:
tarafindan “feme Suyu Temin ve Dagitim Sistemlerindeki Su
Kayiplartmn Kontrolii Yonetmelig?” vyaymlanarak vurarluge
girmigtir (1). Bu yénetmelik 1le ézellikle igme suyu dagitim
sistemlerindeki su  kayiplarmun  kontroll  zorunlu  hale
getinilmistir. Literatirde 1¢me suyu dagitim sebekelermdek: su
kayiplarmin kontroli ve azaltilmasina yénelik pek ¢ok yéntem
meveuttur. Ancak bu  yontemler igerisinde fiziksel su
kayiplarmin kontrohi i¢in en etkili olani basmg yonetimidir ve
sebekede basing optimizasyonu yapilmas: halinde fiziksel su
kayiplarmin kontroll ve azaltilmasi1 yéniinde olumlu neticeler
alindig gesith kaynaklarda gorilmektedir (2, 3).

Sebeke basmcimn ayarlanmasi 1¢in depolar, maslaklar ve
basing kiriet vanalar (PRV: Pressure Reducing Valve)
kullamlmaktadw. PRV kullanim: hem ek yvatinm gerektirmelte,
hem de istenmeyen fazla basincin kirilmasi esnasinda enerjiyi
boga atmaktadir. Boga g¢ikan bu enerjinin bir kisminn geri
kazanilmast mumkindiir.  Enerjinin geri kazanmi, hidrolik
tiirbin kullanilarak olabilecegi gibi, pompalarm tiirbin modunda
(ters yonde ¢aligmasi, PaT: Pump as Turbine) kullamlmas: ile
de saglanabilir. I¢me suyu temin ve atiksu uzaklastirma
sistemlerinde enerjinin kinlmas: gereken yerlerde pompalarnn
tirbin olarak kullanilmasi ile enerjinin geri kazanmimi,
sirdaralebilir sletim ve enerp tasarrufu agisindan énemlhidir.
Enerji kazaniminin yani swa fazla basincin digirilmesi ile
igme suyu sebekelerindeks su basineimn diogmesme bagli olarak
fiziksel su kayiplarinda dnemli azahimlar saglanabilmelctedir.

fgme suyu temin ve atiksu uzaklastirma sistemlerinde
enerji kazamm ig¢in hidrolik torbinlerin kullamim 100 kW

65




POMPA VANA

KOMPRESOR KONGRESI

N~

EKO-TASARIM
EKO-SISTEMLER

5-7 Mayis 2016 - istanbul Fuar Merkezi

ghelin altmda ¢ok pahall ve karmasik iken, pompalan tirbin
olarak kullanmak daha basit ve vcuz olmakiadir. Pompalann
bakim ve isletmesi su tirbinlennin bakim ve isletmesinden gok
daha  kolay wve  chkonomiktic  Pompalar  torbin - olarak
gabistinldifimda en verimh noktas: 1.5-2 kat bivok debilerde
oldugundan, pompa ¢alisma modunds vutmug oldugu enerjiden
daha fazlasim torbin calisma modunda Oretme sans: vardir,

Bu bildiride, Torkive'de ilk kez bir igme suyu dagiim
sebekesindeki Fazla su basimcinn digiridmesi amact ile pompa-
tirbin (PaT) kullamlmasim igeren gergek saha uvgulamasing
vonelih bilgiler sunulmakiadir. Belirilen uvgulama Antalva
icme suyu dagiim sebekesinde gergeklestirilmis olup, 26 Ocak
2006 tarhinde islelime baslanmastir. Kurulan sisteme iliskin
bilgiler ve ik agletime oit  performans  verleri  bildin
kapsaminda verilmektedir.

POMPA-TURBINLER (PaT)

Pompamn basma langmdan giren suyun gark: ters yvonde
dondirerek  enerjisim azaltbklan  sonra emme  Mansimdan
sebekeve venlmesi ile galbisin PaT sistemien, debi Kontrol
diwenefi olmavan Francis torbinine benzeven santriffy
pompalardir. Pompa-tirbinlerde (PaT) avar kanatlan yoklur,
Eger bir santnfiy pompa lers yonde cahstinlirsa bir Francis
tirbini gibi enerji Oretebilir. (Sekil 13 Torbin pompalann
dzellikle igme suvu  dafiim  sebekelennde olusan  fazla
basmgtan enerji kaganmmi amaer e kullammi 0z konusudur
1), Bu wuvgulama ile hem fazla basmgtan enerji karanum
mimkim olmakla, hem de sebekedeki fiziksel su kaviplan
azaltilmaktadir,

ol Modu

Pompa Modu

—=>

Sekal 1. Norm Pompa-Ttrbin (PaT) resmi

SU TEMINI SISTEMLERINDEKI 5U KAYIPLARI

Bilindigi gibi su temininde degisik seheke sistemlen
kullamimakiadir Isale hatlan ile iletilen su, anuldiktan veva
wgme  ve kullanma  amacina uygun  kalite  standartlannag
getirildikien sonra tiketicive Dhal Sebeke veva A Sebeke
terinden daftimakiadic. Genellikle kayvnaktan alman ve
titketicive venlen su miktan debametreler e olgdlivken,
tiketicinin kullandif su miktan ise abonelerin su sayvaglannmdan
okunmaktadir. Sisteme verilen su haemi ile “Faturalandinlmig
Kullomm™ arasimdaki fark “Celir Getirmeven Su™ olarok ilade
edilir. Sisteme verilen su hacmi ile “{zinli Tiketim™ arasindak;
fark ise Sy Kawiplars” olarak tammlamr. Su Kaviplanm
behirlemek amact ile Kullomlan PWA/AWWA standart su biitees
Sekil 2°de sunulmaktadir, Su kaviplan, ticari su kayiplan ve
fiziki su kaviplan olmak frere ikl kisimdan olusmaktadar

Sekil 2. feme suvu sebekeleri igin kullamlan [WAZAW WA
slandart su bitgest (3)

leme suve dagiim sebekelerindeki Dkl su Kayviplanmn
dinlenmes: agrsndan basing vonetimi, aktl seanb Kontrolil,
bom hath yinetumi (malzeme segimi, montaj ve bakim) ile
onanm heer ve Kalitesn dnemlidie (Sekil 337 (6). Behirilen
vontemler arasinda basieg vonetimi en etkill olan ve vavgin
olarak uygulanan vonlemdir Basimg ydmetimi kapsammda su
dagiim  sebekelerinde viksek basmg sevivelerinin olustugu
balgelerdeki su basincinin sebeke isletimi agisindan belirlenen
optimum st basiner sevivelerine distrilmesi amac ile PRV
kullamm oldukga vaygmdir. Bir difer véntem olarak hidrolik
tiirbinler ile basinen Kontrol edilmesi ve bu espada enem
tretilmesi  disnolebilin.  Ancak  gme  suyu  daflim
sebekelerinde elde edilebilecek enerji smurhdhr ve  tirbin
kogiltmek igin yiksek malivete gereksinim vardic Yitksek
maliyvetli turbinlerin Kullamimas halinde ise sistemin gen
ddeme sirest wamaktadir Ozel tirbinler igin farkl alternatifler
dnerilebilir ancak pompa-tirbin (Pal) sistemlern digok ik
vatirum malivetlen ve kabul edilebalir vermmlilige sahip olimalun
nedenivle sebekelerde basme vinetimi ve dolavisivla su
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kaviplanmn kontroli igin degerlendirilebilir bir segenck olarak
gozikmekiedirler (7).

Fiziki Su Kaviplarimm Yodnetimi

P

-

Fieflh Kaplann
Acalidmangula
Ehnoomik Sevie o

Meweut Yallsk ™

-
Frriki Kayiplay ____/"‘-f-'h:' .M\.\_
o, Segemi,
=
Wy, M Vighet Loss Tawk Forcs and
AW Water L ows Control Commiltes

Sckil 3. Sebekelerdeka fiziki su kaviplannin vinetimi igin
kullamilan vontemler (6)

Caeibeli su tletim hatlanndaki hidrolik dzellikler hemen
hemen sabit kalirken, igme suvu dafitum sebekelenndeka simrh
meveut gig ve hidrolik dzelliklerin (debi ve basing) stirekli
dedismesi Pal sisteminin tasanm ve igletilmesi aqisindan
zodluk teskil etmektedin. Encri dretimi igin kullamlacak
Jeneratér sistemimin vitksek maliven, sabit bir hidrohk tasarm
vernsimin olmamas ve mikro divcevdek hidroelektnk tesisin
verimlilifimin  disik  olmasi sistemin  lzibilitesi  agisndan
dikkatlice  degerlendirilmelidir.  Pal  sistemlerinin  gergek
sebekelerde kullamum  hentiz vavein  degildir ve mevem
uvgulamalar teknik wve ekonomik analizlen igermektedir
MinyatGrize edilmis bir thrbinin montaj masrafi vaklasik olarak
1800 € kW iken, PaT sisteminin montaj masral ise vaklasik
350 €/kW olarak beliflenmekite ve Pal sisteminin gen Odeme
sitresinin bir vildan daha diusik olacafi tahmin edilmektedir.
PaT sistemleri sebekelerde tek basima kullamlabilirken diZer bir
alternatif olamk isc PaT wve PRV sistemlen bidikte
kullamlabilmekiedirder (4, 8 9). PaT sistemleri genellikle sabit
rotasvon hizina sahip senkron bir elektrik jeneratonn ile birikte
kullamimakiadir,

PILOT PROJE UYGULAMASI

2014 wili Kasim avinda baglaulnus olan 114203 nolu
“Siirdiinilebilir femesuvu Temini Sistemberi igin Yenilenebilir
Enerfi  Kazcommn  Petansivelinin Aragtirdmast” bashkh
TUBRITAK projesi kapsammda igme suva leming sistemlennde
sitrclitrilebilirlifi saglamak amaci ile fazla basinglan enerji
kazamnu potansiveli ile birlikte diger cevresel kazammlann
aragtirilmas: hedetlenmistic. Antalva ili ANFAS-EXPO binasi
anfinden gegen igme suvu daginim borusundan beslenen bolge,
pilot uvgulama sahasi olarak segilmistir (Sckl 4) Pilot
uvgulama sahasimn hemen yaminda Antalva Su ve Auksu
Idaresi (ASAT) SCADA birimi tarafindan kurulmug olan aktif

bir SCADA istasvonu meveuttur, SCADA istasvonunda meveul
olan debimetre ve hasing metre cihozlannda 1-30 Kasim 2015
démeminde 5 dakika aralikla stirekli dlglen debi ve basing
degerleri Sekil 5'te sunulmaktadir. 2005 wihinda SCADA
istasvonunda izlenen debi ve basing parametreleri igin avhk
ve oralama degerler Tablo

minimum. maksimum 1"de

venlmekiedir.

Sckil 4. Antalva igme suvu dafitim sebekesinde PaT

uygulamas
Kasirm 2015
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Sckil 5. Pilot galisma sahasinda Kasim 201 3 déneminde dlgilen
debi ve basing degerlen

Faozla basmem olustufo pilon uvgulama sahasinda, meveu
sebekeve Pol sistemi eklenerek, [nzla basingtan enerji kazamm
uygulamas: gergeklestinilmigtir. Eklenen Pal sisteminin gebeke
zerindeki gergek performans: izlenmekte ve degisken debi ve
basing degerlen ile sistem venmliligi test edilmektedir (Sekil 6
ve Sekil 7y Tarkive'de gelistinilen tirbin pompa sistemi ile,
segilen  uygulama  sahasindaly  sebeke  basiner ASAT'm
onayladifn sekilde sadece 1.2 bar divevinde dilsirdlmekiedir.
Uygulama sonrmsinda sebekede sy basinein azalulmasing
bagh  olarak  su kullamcidanndan  herhangt  bir  sikayvet
gelmemistir.
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Tablo 1. 2015 vibmda meveul SCADA istasyonunda ilenen
debi ve basimg parametrelen igin avhk minimum, maksimum v
ortalama degerler

Atar Debiim"/h) Basing (bar)

hfim Mlak Cirt Min | Mak [ Ot

Ogak 151,50 31236 220,73 - - -
Stibar 100,66 | 33687 | 23542 | 374 | 518 | 463
Mart 190,25 32331 248,18 | 309 | 516 | 459
Nisan 195,43 | 35435 | 25427 | 326 | 508 | 446
Mayis 203,79 316,13 2542 | 3.77 5,15 4,49
Haziran | 16957 | 32109 | 2611 | 362 | 504 | 430
Tenumuz 163,30 35344 23846 | 355 | 497 | 430
Agustos | 196,41 | 390,65 | 27162 | 304 | 494 | 413
Eylil 184,92 369,01 26835 | 238 | 504 | 426
Ekim 198,98 390,75 255.27 313 5,14 447
Kasum 193,55 35047 241,99 | 309 526 | 4,66
Arahk | 130,79 | 55245 | 280004 | 307 | 3.1% | 463

fgme suvu dadimm sebekesinde PaT sistemi kullamlarak
piko veva mikro 8lgekte cnerji Oretimi saglanabilmekic isc de
sistemin en dnemli gevresel kazamimu sebekedeki fazla basincin
disgiirilmesi ile su kayviplannda saglanan azalmadir. Kurulan
gistern ile Torkive'de ilk kez igme smvu sebekesinde cnerji
kazammi gergek bir uygulama ile test cdilmektedin 26 Ocak
2016°da igletime alinan sistem igin sebekedeki performans
siirekli idenmektedir. Guegen siive igensinde sebekede gok
defiisken su debileri igin (100-250 m*'h) firctilen giig 0,7-7.8
kW araliginda izlenmistin. Sistem igerisinde 1 bar basing
ditsirilmes:  ile  sebekedeki s Kaviplannda azalma
gergeklegmiy ve vaklagik 50 m'h mertebesinde su Llasarmulu
clde edilmekedir.

Sekil 6. PaT sisteminin gdriintiisii

[ |
"
g,

Sckil 7. PaT ve PRV sisteminin bulundugu bora sistemi

Kuerglumue  yamlan pompa  lrbinin ging  Oangt qam
DN1EA0, gkis flanst gape 1s¢ DN200°d0r. Kallamlan jencratde
750 devir/dak senkron devirde donen 8 Kutuplu bir jencratérdiirn
Pompa-Tivbinin ¢abgabilecegi debi arahf 130 m'h — 330
m/hdin 120 m'h debide 6 m nel ity igin frebhilen gig 0,3 KW
menebelerinde iken, 200 m*h debide 8,5 m ner ditsiide firetilen
gilg 3.5 KW ve 330 m*'h maksimum debide 17 m net ditginde ise

iiretilen  gig 11 kW olmaktadi, Uwgulanan  sistemde,
sebekedeki su basinomin asin digmesinden  dolayr sorun
vaganmamasi  amaciyla  basing  digiimit 1,2 bar  ile

simrlandinlmistie. Sistem performansinin izlenmesi amacivia
sistem giris basinct, sistem gikig basincy, Pal sisteminden gegen
suyun debisi ve drelilen giig strekli takip edilmekiedin
Sistemden gegen debi, dretilen gilg ve sistem girig basine igin
dizenli araliklar ile veri kaydedilmektedir. Sistem igin Hzel
olarak hazilanan panclar ve otomasven sistemine iliskin
airiintl Sekil 8 de sunulmaktadir.

Sekil 8. PaT sistemu isletim panclan
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CEVRESEL KAZANIMLAR

Bu uygulamada elde edilen ¢evresel kazammlar:

* vyenilenebilir enerji Uretimi ve buna bagh olarak
karbon dioksit emisyonu azalim:

+  Pal kullanim: ile beraber fazla basimemn kinlmas: ve
sebekelerdeki su kayiplarmn azalmasi

*  sebekelerdeki borularm patlama sikliinm azalmasi

= sukayiplarinin azalmasi ile su tasarrufu elde edilmesi

*  sebekeye sualimi igin daha az enerji kullanilmas1

¢ su tasarrufu ile beraber su antimi 1gm daha az
kimyasal kullamlmasi

* sebekeye su iletimi ve dagitimi sirecinde daha az
enery1 kullamimi ve karbon dioksit emisyonu azalim
olarak siralanabilir.

Elde edilen su tasarrufu ile igme suyu temini ag¢ismdan
maliyet azalmakta, su temininde kullamilan enerji azalmakta,
enerjt tasarrufuna bagl olarak karbon dicksit emisyonlan
azalmalta, su dagitim sebekesi igletimi agisindan verimlilik
artmakta ve veni su kaynaklarina olan ihtiyag azaltilmakta veya
geciktirilmektedir.

SONUCLAR

Sturdanilebilir  igme  suyu  temimi sistemlerinin
gergeklestirilmesinde yenilenebilir enerji kazammi potansiyeli
6nem tasumaktadir. Cazibel su iletim hatlarinda olusan fazla
basing genellikle hazne, maslak wveya PRV kullanilarak
digiirilmekte ise de su iletim hatlarinda fazla basingtan enerji
temin edilmesmde tiirbin sistemlerinin kullammina yénelik pek
¢ok gergek uygulama meveuttur ve halen kuzey Amerika ve
Avrupa’da da  gesitli  omekleri  gortilmektedir.  Enerji
vernimliliimin énem kazanmasiyla birlikte gme suyu dagitim
gebekelerinde de fazla basmgtan enerji kazamimi konusunda
arastirma ve mceleme ¢aligmalar: baglamstir (10). Ancak 1gme
suyu dagitim sebekelerinde enerji kazanimina yonelik gergek
uygulamalar meveut degildir Ulkemizde igme suyu temin
sistemlerinin gogunda fazla basmg bulunmakta ise de fazla
basmgtan enerji kazammm konusuna iligkn gergek bir uygulama
bulunmamaktadi.  Teknik olarak i¢me suyn dagitim
sebekelerindeki fazla basincin dugurilmesinde PRV yerine PaT
sistemleri kullamlarak su kayiplarinin azaltilmas1 ve es zamanh

olarak enerji kazamm  gergeklestirilmesi  mumkimdiir
Yiriitiilmekte olan 114Y203 nolu “Sirdiirilebilir Iemesuyu
Temini Sistemleri igin  Yenilenebilir  Enerji  Kazammu

Potansivelinin Arastinimast” bashkli TUBITAK projesinde
Antalya ieme suyu dagitim  sebekesinde fazla basmem
dagiiriilmes1 ile enerp kazanmmi potansiyell gercek bir saha
uygulamasi ile test edilmelktedir. Elde edilen ilk bulgular sistem
performang1 agismdan tmit vericidir. Turkiye'de 1lk olan bu
uygulamaya iligkin temel kazanmimlar agagida dzetlenmektedir:

1. PaT sistemi uygulamas: ile sebekelerdeki su kayiplan
azaltibrken, eneri geri kazammi da mumkindir. Onerilen
sistem, su kuruluglar i¢in yeni bir uygulamadir.

2. Antalya igme suyu sebekesindeki pilot uygulamada 26
Ocak - 15 Mart 2016 dénemi 1ginde tiretilen ortalama ve
maksimum gii¢ miktarlan sirasiyla 2,76 kW ve 780 kW
olarak izlenmistir. Belirtilen dénem iginde PaT
sisteminden gegen ortalama ve maksimum debi sirasiyla
175 m* h ve 263 m*/h olarak kaydedilmistir.

3. Uygulamaya konulan PaT sistemi ile fiziki
kayiplarmdaki azalma yaklagik 50 m’/h mertebesindedir.

311

4. PaT uygulamasy, gerekli Ar-Ge ve fizibilite ¢ahgmalar
yvapilmak sgartiyla, wulusal pompa sektérime ve su
kuruluglarma  strdirtilebilic gebeke yoénetimi  agisindan
yenilikei bir alan agabilir.

5. Antalya’da gerceklegtirilen pilot ¢alismadan elde edilen
olumlu sonuglar, su kuruluglarin PaT uygulamasma ilgi
duymalarini saglayacaktir.

TESEKKUR

Akdeniz Universitesi'nde yuritilmekte olan 114Y203
nolu “Siirdiiriilebiliv  Temesuyu  Temini  Sistemleri icin
Yenilenebilir Enerji Kazamnu Potansivelinin Arastirdmast”
baglikh proje destegi igin TUBITAK a, proje ¢aligmalar igin
destek saglayan Altyap Yénetim Damsmanhk Mihendislik
Hizmetleri Elektrik Enerjisi Yap: Elemanlart Uretimi Insaat
Taahhit San. ve Tie. A.S. (ALDAS), Antalya Su ve Atiksu
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ACIKLAMA
PaT: Pump as Turbine

PaT kelimesinin kargilig1 “Pompa Tiwbin ™ olarak se¢ilmistir.
Ancak bu tammlama, pompa biriktirmeli HES projelerinde,
belli bir zaman diliminde pompa modunda gahgan hidrolik
makinamn difer zaman diliminde tirbin olarak ¢alistirilmast
anlaminda da kullanilmalktadir,
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ABSTRACT

Excess water pressure in waler distribution networks
results in water and energy losses, Low water pressure in water
distribution networks might cause customer dissatisfaction as
supplied water with low pressure might not reach some users,
On the other hand, high water pressure in water distribution
networks increases physical water losses, pipe burst frequency
and energy losses. A research project, funded by TUBITAK,
was intiated in November 2014 to mvesnhigate energy recovery
potential i water distnibution networks (Projpeet Moo 114Y 203,
Investigation of the Henewable Knergy Recovery Potential for
Sustainable Water Supply Systems). Renewable energy recovery
potential has been mvestigated m Antalya water distribution
system. Within this scope, a full scale application of pump as
turbine {PaT) svstem has been implemented n a pilot study
This

performance evaluation of the PaT system.

area, paper  represents  amplementation  steps  and
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OZET

Guntumiizde geligen teknoloji sayesinde hem motorlarda
hem de solar striicilerde venm 1yilestirmelen miimkiin hale
gelmistir. Stutictilerde daha yiksek verim ozellikle yazilim
algoritmalanyla saglamirken motorlarda PM (Permanent Magnet
— Kalier Miknatis) teknolojisi kullamlarak saglanabilmektedir.
Sistem veriminin artmasi sayesinde solar sistem kurulumunun
ana maliyet unsurlarindan bin olan gines paneli aded:
azaltilabilmekte, motor verimi daha yiilsek oldugundan ayn guig
igin daha az akim gerekmekte dolayisiyla elde edilecek suyun
dermlign géz ominde bulindurulursa  kullamilacak kablo
kesitinden tasarruf etmek miimkiin olmaktadir. Ayrica motor
akimimn digmesi motorun daha az simmasim saglamakta, bu da
sargt omrinil ve dolayisiyla motor émriinit uzatmaktadir,
Bunlarm yaninda motora soft start yontemiyle vol verildigi de
digiiniilirse motorun émrii oldukga uzamaktadir.

Kullamlan striictiler  dogru  akimi  alternatif  akima
cevirdikleri i¢in bu domigim esnasinda yuksek frekansh
harmonikler olusmaktadir. Bu ylksek frekansh harmoniklerin
motora ulagmasi engellenmedigi durumda motorda istenmeyen
titresim ler ve ismmalar olusacaktir. Bu da motor émrind énemh
oranda kisalabilmektedir. Bu nedenle stiriictintin IEC 61000-3-
12 ve IEC 61800-3 standardlarma uymas: énem kazanmalktadir,

Bu sistemlerin bir avantaj da kurulumlarm ulagimi zor olan
bolgelerde gergeklegmesinden dolay1 bazi ilaveler ile internet ve
mobil uygulamalar Gizerinden motor ve pompa parametrelerinin
izlenmesine olanak saglayabilmesidir.

Kurilumlarin genellikle ¢l veya ulasimin zor oldugu
daglik bolgelerde gergeklestinldigi  dugimildoginde solar
stiriicinin maruz  kalacagi olumsuzluklarm ne kadar ¢ok
olacagim tahmin edebilirsiniz. Strdell veriminin sicakliga
bagimhilig disinildaginde striiciinin sofutma sistemmin gagli
olmasinin dénemi, yine ¢dl sartlarinda gece ve giindiiz arasindaki
sicakhik farklarmn yol agtii yogusma olayimn elektriksel
komponentlerin = fizerinde  clugsmasimn  yaratacagi  risk
digiinildiginde de yogugma oOnleyici tedbirlerin dnemi net
sekilde anlasilmaktadir. Diger yandan ¢éliin tozlu ortamina ve
diger bolgelerde olusabilecek yagmur olayina karst sistemin
s1zdirmazlifi da buyik énem tagimaktadwo. Boyle ortamlar igin
ise IP66 sizdirmazhk simfinda bir triin kullanmak ¢ok yerinde
bir se¢im olacaktir. Yine sistemin dogada yvalmz bagma kalacagi
dogunildaginde  dzellikle  géllerde  gergeklesen  kum
agindirmalarma, diger bélgelerde ise hayvan. bocek, sinek vb.
tarafindan yasamlabilecek olumsuzluklara karsi mekanik olarak
dayamm da ¢ok énemh olmaktadir

Son olarak misteri ve kwulum tarafi da digdniildagiinde
kurulumun basit ve izl olmasi, mimkin oldugunca az
parametre ayari gerektirmesi ve ekran tzerinden miisteriyi

veterince bilgilendirebilmes: de baz durumlarda énem arz

etmektedir,
GIRIS

Bu yvazida gines 1gimlarimin yeryizine ulagma oramndan ve
bu orana etla eden faktdrlerden kisaca bahsedilmigtir Giineg
panellerinin ana malzemesi olan silisyum (silicon) atomunun
neden tercih edildimden, yvapisindan, elektriksel dzelliklerinden
bahsedilip panellerde kullanilabilmesi i¢in hangi iglemlere tabi
tutulmasi: gerektigi anlatilmigtir. Saf silikonun aslen kot bir
letken olduguna degimilmis iletkenlik ozellif kazandirabilmek
igin uygulanan doping iglemi anlatilmistir. Daha sonra doping
iglemine tabi tutulmus silikon tabakalarn bir araya getirilmesi
anlatilmig, farkh yiiklere sahip iki tabala birlestirildiginde kisa
devre benzeri bir olaym neden meydana gelmedigi agiklanmaya
caligilmigtic. Solar panel dizisinden bahsedilmig, bir panel dizisi
igin  panellerin ne sekilde baglanabilecegi belirtilmigtir,
Panellerden elde edilen gerilimimn DC oldufuna dolayisivla
AC ye domistiirilmesi gerektigine deginilmistir. Bu islem igin
kullamlan invertérlerden, c¢esitlerinden ve  aralanindaki
aynmlardan bahsedilmistic.  Daha sonra selar  panellenin
verimlerinden ve etki eden faktorlerden bahsedilip, solar panel
sisteminin  misteriler agisindan  sahip olmasi  gereken
ozelliklerden bahsedilmigtir. Son olarak da arazi sulamasi 1gin
akiisiz  sistemle  yapilabilecek lurulum igin  dmek  bir
hesaplamaya ver verilmigtir.

SEMBOLLER

PV . Phote Voltaic

Wim® . Ginegten 1 m” ylizeye diigen giig

Wim2/gin . Giinesten 1 giinde 1 m’ ytizeye dilsen gic

MPPT : Maks. Giig Noktas: Takib

MPP : Maks. Giig Noktas:

Voc : Gines paneli uglarmda yiksiizken elde
edilen gerilim.

Vmpp . Gines panelinden maks. giig elde edildiginde

panel uglanndan elde edilen gerilim.
GUNESLENME (INSOLATION)

Insolation (giineglenme) terimi Ingilizce “INcident SOLar
radiATION™ (ginesten gelen anlhik radyasyon) ciumlesinden
kisaltma olarak titretilmigtir (1). Belirli bir ylizeyde (genellikle 1
m?), ginese dik bir duzlemde, belirli bir sirede (genellikle 1
giinde) gimesten alinan radyasyon (15mmm) miktanm ifade eder.
Dritnyanu verine giinese dik sekilde ve viizey alam 1 m? olan
%100 vermnli bir panel verlestirilse gunesten 1 ginde elde
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edilebilecek azami giig 1367 W’tir (1). Diger bir deyisle uzayda
dimya yoringesinde elde edilebilecek maksimum gig 1367
mezfgijn’dﬁr_ Fakat araya dinya atmosfer1 girdifinde
dimyamiza ulagsan giines 1gmlarimn  bir kismi  havadaki
melekiller ve bulutlar tarafindan geri yansitilacak, bir kismi yine
bulutlar, gazlar ve su buhan tarafindan emilecek, diger bir kism
da glnegin gln igerisindeki agisal konumundan ve dimyanmn
seklinden delay1 veryizinden yansiyacak veya yerylzine
ulagamayacaktir. Ortalama deger olarak atmosferdeki kayiplar
%350, yerkiremn sekli dolayisiyla gines 1smlarmun  agisal
farklarindan  kaynakli kayiplar %50 ve gecelenn giines
olmamasindan kaynakh kayip %50 oldugu kabul edildiginde
(%50 x %50 x %50 = %12,5) atmosfer digindan yerytizime ulasan
insolation (giineglenme) milctar: 1367 x %12,5 = 170 Wim*/giin
olarak hesaplanir (1).

FOTOVOLTAIK ETKI

Fransiz fizikgi Edmond 1839°da bir g¢ozelti 1gersine
verlestirdigi platin anot ve katot arasindalki elektron akumimn
aydinlikta, karanliktakine oranla biraz arttigim gozlemlemesi ve
izenne 151k distiiinde metallenn  elektron  saldigim
kesfetmesiyle baglayan fotovoltaik etki yoleulugu giniimizde
silikon (silisyum) atomuyla devam etmektedir (1).

Neden silisyum atomu sorusunun cevabn ise gayet basittir,
Silisyumn  diinya yizeyinin yaklagik %26sim olugturan ve
dimyada oksijenden sonra en ¢ok bulunan ikinci element olan
metalik olmayan bir elementtir Aynica evrende bulunabilirhigs
fazla olan 7. elementtir. Ayrica yar iletken oldugu igin 151k veya
181 etkisiyle iletken duruma gegerken digiik sicakliklarda yalitkan
olarak kalmaktadir Silisyum atomunun 14 elektronu, en dig
yorlingesinde “valans elektronu™ adi verilen 4 elektronu bulunur
ve bu 4 elektronu diger 4 silisyum atomuyla bag yapmalkta
kullamr. Béylece en dis katmaninda 8 elektrona sahip olur.
Silisyurn atornunun bu hali onu elektriksel iletim yoniinden gok
koti bir iletken haline getiri Fakat “dopmg” adi verilen
yontemle 5 adet valans elektronu bulunan atomlar enjekte
edildiginde bu atomlar elektronlarmin 4 er adedim diger silisyum
atomlariyla bag vyapmakta kullanacak, geriye bogta birer
elektronlar1 kalacakti. Béylece giines 1sinlan kullamlarak
fazlalik olan bu elektron kolaylikla kopartilabilecektir. Bu gim
elektron fazlahgi olacak sekilde tretilen katmanlara n-tipi
katman adi verilir. Buna karsilik kopartilan elektronlarin akim
olusturacak sekilde siwekh akismin elabilmes: 1gin tretilen
katmanlara da p-tipi katman adi verilir. P-tipi katmanlarda 3 adet
valans elektronu olan atomlar kullamlir. Boylece n-tipi
katmandan kopan elektronlarm dolduracag “hole”ler (bogluklar)
olugturulur. Genellikle n-tipi katman olugturmak igin 5 adet
valans elektromuna sahip fosfor atomlar:, p-upr katman
olugturmak iginse 3 adet valans elektronuna sahip bor atomlan

kullanilir:

Fakat solar panellerde kullamlacak silisyum katmanlarinin
saflik derecesinin %099,9999 seviyelerinde olmas1 gerekir.
Sihsyum  atomlanmn bulundugu kansim bir diza kimyasal
reaksiyona ve damitma iglemlerine tabi tutulduktan sonra

yaklasik 1000 — 1500 C’de hidrojenle tepkimeye sokularak
istenen saflifa ulagilir. Scenraki agamada istenen katman tipine
gore (p-tip1 veya n-tipi) “doping” iglemi gergeklestirilir. Daha
sonraki agamada erimis silisyum karigimina ucunda “seed”
(gekardek kristal) bulunan dénmekte olan bir mil daldirlir ve
yavas yavas yukanya ¢ekilerek bir silikon kitiigii elde edilir. Bu
yvontem Polonyali fizik¢i Czochralski (kokraviski) adiyla amlir
(1). Daha sonra bu kiitak kalinlif yaklagik 160~ 200 mikron olan
levhalar halinde dilimlenir.

Ttm bu 1slemlerden sonra iiretilen p-tip1 ve n-tip1 tabakalar
n-tipi tabaka Ustte olacak sekilde bir araya getirilerek “p-n
qunction” adi verilen birlesim noktalan meydana getinlir. Bu
birlegim noktast fotovoltaik etkide biyik éneme sahiptir. Tki
katman bir araya geldiginde katmanlar arasi elektron aligverisi
gergeklesir ve boylece notr (yiiksiiz) bir katman daha olugur. Bu
elektron aligveriginden dolay1 iki katman arasinda bir elektriksel
alan meydana gelir. Bu elektriksel alan etkisiyle elektron fazlaligi
n-tip1 tabakamn yizeyine dogru itilirken bogluklar da p-tip
tabakanin yizeyine dogru itilir. Glines 1sinlarindan elde edilen
enerjiyle n-tipi katmanin yizeyindeki serbest kalan elektronlar
ozel olarak yerlestinlen metal yollar tizeninden yitk iizerne,
oradan da p-tipi katmana dogru akar Bu sekilde olugturulan
katmanlara fotovoltaik hicre adi verilir. Genellikle boyutlar: 12
~ 15 em civarindadir. Her bir hiterenin ¢ikig gerilimi yaklagik 0.5
~ 0,6 V civarindadir. Bu nedenle birden fazla hiicre birbirine seri
baglanarak solar paneller olusturulur. Crnegin 72 adet hiicrenin
seri baglanmasiyla 72 x 0,5 (veya 0,6) = 36 ~ 43.2 Voc'lik
paneller elde edilir Tipik bir solar penel p-tipt ve n-tipt
katmanlardan, n-tipi katmanin {izerine yerlestirilmiy akim
vollarmdan, alkim yollarmin Uizerine yerlegtirilmis anti reflekte
camdan ve en digta da hem tagima / kurulum 1gmm hem de zorlu
doga sartlarina karyt yeterli dayammi saglayabilecek bir
¢ergeveden olusur. Bir¢ok solar hilcrenin birbiriyle genellikle seri
baglanmasiyla olusturulan solar paneller de kendi aralarinda sen
ve/veya paralel baglanarak istenen farkli gerilim ve akimlar elde
edilebilic Bu noktada dikkat edilmesi gereken bazi hususlar
vardir. Bunlarin baginda solar panellerin golgelenmemesi gelir.,
Cunku golgelenen kisim elekirik Giretemevecegi i¢in ser1 baglant
durumunda birbirine seri bagh tiim panel ve/veya hiicreler bloke
olacaktir. Paralel baglantt durumunda da diger paneller ve/veya
hitereler tarafindan tretilen alkum yik yerine goélgelenen hicre
tzerinden akacaktir. Bu gibi durumlan énlemek igin seri
baglantida panellerin her birine bypass ekipmanlan, paralel
baglantida 1se her bir panelin pozitif kutbuma ters alim bloke
ekipmanlari baglanmalidir. Panellerin birbirleriyle
baglantilarinda dikkat edilmesi gereken dier énemli husus ise
tim panellerin dzellik olarak miimkiin oldugunca birbirine yakin
olmalaridir.

INVERTORLER

Paneller birbirleriyle ne sekilde bagh olurlarsa olsunlar,
elde edilen akim DC’dir. Fakat gevremizde gordigumiz birgok
cihaz AC akimla ¢alisacak sekilde tasarlanmistir. Bu durumda
elde edilen DC akimm AC’ye dénigtinilmes1 gerekmektedir. Bu
ig igin kullamlan ekipmanlara invertér ach verilir. Invertdrler

72




POMPA VANA

s

KOMPRESOR KONGRES]

—

EKO-TASARIM

EKO-SISTEMLER

5-7 Mayis 2016 - istanbul Fuar Merkezi

genel olarak 3 tipti. Birincisi ve en basit versiyonu kare dalga
¢ikish tiptir. Bu tip basit oldugu kadar da kullamssizdir. Tkincisi
dogrultulmus  smiis  ¢kigh  tipir. Resistif  yiiklerde
kullanilabilmesine ragmen kare dalgaya benzer yapida bir ¢ikist
oldugu 1¢in ciddi oranlarda harmonikler igerir. Bu nedenle motor
uygulamalarinda ciddi problemler yaratir ve dolayisiyla tercih
edilmez. Ugtinct versiyon tam siniis dalga c¢ikish olup meveut
sistemimize en uygun gikis veren tiptir. Igerisinde MPPT (Max.
Power Point Tracking — Maks. Gig Noktas1 Takibi) ach verilen
dzel algoritmalara sahiptir. Déniisimi 3 asamada gergeklestirir.
[k asamada DC — DC gevrimi yapilr. MPPT algoritmalar
genellikle bu fazda uygulanir Sonraki asamada DC — AC
doniigiimi yapihr. En son asama olarak doniigiimde olusan
harmonikler en az 1 filtre uygulanarak ortadan kaldirihr. MPPT
algoritmalan sayesinde her zaman azami ¢ikis giici elde edilmesi
mimkiindiir. Buna karsilik yiksek 1s1 olugtururlar ve sicaklik
arttikga verimleri dustiigd igin olugan siin  olabildigince
dagitilmasi gerekir.

MPPT ALGORITMALARI

Bilindigr tizere tiim elektronik komponentlerde sicakhk
arttik¢a verimde ditgtisler meydana gelir. Giines panellerinin giin
boyunca gines altinda kaldiklar ve invertorlerde de donigtmler
esnasinda 1s1 olugtufu digtniilirse aym problemlerin giines
paneli sistemlermde de gegerli oldugu gérilmektedir. Bu
sistemlerin bir diger handikabi da hem gimegin gin igerisindeki
konumunun hem de hava durumumun (riizgér, bulut) siirekli
degigmesidic Tum bu faktorler goz éntnde bulunduruldugunda
panellerden elde edilen giictin stirekli bir degiskenlik igerisinde
oldugu ger¢egivle Kkarsilagivoruz. Bu degiskenlii en aza
mdirgemek  1wgm  bazm  algontmalar  gelstinlmistic  Bu
algoritmalarda her zaman maksimum gig elde edilmesi
amaglandigr igin Maksimum Gug Noktasi Takip (MPPT)
algontmalan olarak adlandirihrlar.

En ¢ok kullanilan baglica 3 algoritma mantifi meveuttur:
Penturb and Observe (2): “Hill Climbing” adh verilen bir tekmik
kullanir. Ana mantig1 gii¢ noktasmi gi¢ egrisi iizerinde artigin
oldugu yonde kademel: olarak hareket ettirip, maksimum giicin
elde edildigi noktaya (MPP — Maximum Power Point —
Maksimum Gilig Noktasi) ulagmaktir,

Incremental Conductance (2): Bu algoritma da Hill Climbing
yontemini kullanir. Voltaj — glig egrisindeki noktalarin egimi
takip edilir. Egim MPP noktasinda sifir, solunda pozitif ve
saginda negatif oldugu g kademel artiglarla MPP noktasina
ulagilmaya galigilir.

Fuzzy Logic Control (2): Bu algoritma gii¢ eZrisi tizerindeki iki
noktadaki degisimin  genellikle karsihk gelen gerilim
degisimlerine oran tizerinden hareket eder.

Hill Climbing metodu uygulayvan algoritmalar en gok
kullamlan tiirlerdir. Bunun sebebi uygulama basitligidir. Buna
karsm gimimda anlik degigiklikler meydana geldiginde MPP
noktasim kolaylikla kaybederler. Difer dezavantajlan: da MPP
noktasima izl ulagabilmek igin artiy kademelerini itk
tuttuklannda higbir zaman MPP noktasun yakalayamayip
etrafinda salinmalar;, buna karsihk artis kademelermm kiigik
tuttuklarinda  ise  MPP’ye ulagma siirelerinin  uzamasidir,

Dolayisiyla verimler: digiiktir. Fuzzy Logie Control metodu 1se
lineer olmayan degisimlerle ve yimmdaki anlik degisikliklerle
kolaylikla bas edebilmesi, detayll bir matematiksel modele
ihtiyag duymamasi, MPP ve hizla ulagmasi ve MPP etrafinda
asgarl seviyede salimlar vapmas: nedemivle birgok ydénden
avantajl bir metottur. Fakat tasarimeinin yeteneklerine dayal bir
metot oldugu i¢in her zaman aym verimlilikte algoritmalar
tretilememektedir.

VERIM

Verim konusunu ele alirken giines paneli sistemlerinin 2 ana
unsuru olan paneller ve invertérler yéntinden yaklagilmahdir. Her
ikisinin de verimlerinin sicaklik arttikga azaldigim belirtmigtil,
Invertorleri ginesten korumak ¢ogunlukla mumkin clabilmesine
ragmen paneller igin gines ve dolaywsiyla yitksek sicaklik
kaginilmaz bir gergek olarak karsimiza ¢ikiyor. Bunedenle panel
kurulumunda yiksek ve rizghr alan bolgelerin segilmesi verim
agisindan yerinde bir tercih olacaktir. Bunun yamnda panellerin
tizerine gun igerisinde ve kullanilmasi amaglanan mevsimlerde
(sadece yaz mevsiminde veya tim yil) golge digmemesine de
dikkat edilmelidir. Eger bazi durumlarda gélge kagimlmaz
oliyorsa, daha dnce bahsettigimiz baypas ekipmanlar1 benzeri
ekipmanlar kullanarak etkiyi en aza indirmeye ¢aligilmalidir,
Panel veriminde diger bir etken de panellerin  dogru
konumlandimlmaside.  Omegin  sadece ki  mevsiminde
kullamlacak bir panel, giines 1smlarmin egikligi goz onime
alinarak, daha dik olarak konumlandirnimalidir. Tiim bunlarm
vamnda tozlu vb. ortamlarda kuulum  yapilliyorsa  belirl
periyotlarda panellerinin yiizeylerinin temizlenmesi de verimi
arttiracaktir.

Invertér verimini arthrmak igin yine serin, kuru ve tozsuz
ortamlar tercih edilmeli, panel kurulumunda invertdrin tavsiye
edilen gereksinimlerini saZlamaya ve invertdrin mimkin
oldugunca yitke yakin konumlandinlmasma dikkat edilmehdir.
Ayrica ozellikle motor uygulamalarinda tam sints dalga ¢ikigh
mvertérler tercih edilmelidir Paneller ile mvertdr arasinda dzel
solar kablolar kullanmaya ve tiim kablo kesitlerinin tizerlerinden
gecacek akumlara uygun gekilde se¢ilmesine dikkat edilmelidir.

Bir sistemin verimli olmasi demek aym i3 i¢in daha az
kaynak kullanmak demektir. Ornegin panel sayisinin az olmasi
hem maliyeti digirecek hem de altlarmda kalan bélge
kullanilamaz hale gelecegi igin kullamm alanindan tasarruf
edilmesini saglayacaktir. Diger bir dmek olarak invertor segimini
vaparken gikig filtrelemes: dizgin bir mvertor segilmesinin
motorin dmriini uzatacagim sayabiliriz.

ORNEK HESAPLAMA

Omek olarak sadece haziran, temmuz ve ajustos aylarinda
80 metre derinlikten giinltik 100 m® su thtiyacim kargilayacak bir
sistem i¢in hesaplama yapalim. Bunun ig¢in éncelikle kurulumun
vapilacag: bélgede belirtilen aylarda gunluok ortalama efektif
glineglenme stirelerini tespit etmek gerekir. Bunun igin internette
belirli siteler ve programlar meveuttur. Izmir i¢in émek tablo
asafdak: gibidir:
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Eleknf Gineglenme Siires {saal)
Haziran 0,54
Temmuz 0.70
Adustos 6,57
Ortalama | 6.60
Bu tablodaki  orlalama  sirevi kullanarak  gonlik  su

ihtivacim saatlik ihtivaca déniisthrecegiz. Bunun igin ginlik su
itivacim (100 m’) ortalama gineslenme stresine (6,60 saat)
balecegiz:

100 Fg 3

560 1515 m*/fh = 15 m“/h

Sonraki adim  olarak pompa katalogundan 80 metre
derinlikten 15 m"h debivle su verecek bir pompa segelim, Omek
alarak paslanmaz sensi bir pompa olan 883613710 seqildiginde
gerckli olan motor gictnon 3,5 kW oldugu gérdlecektir. Motor
katalofundan 3,5 kW hk motorun veriming bakildifinda 380 v
gerilim igin *272.8 oldugu gorilir. Motor verimi ¢ikig gicinin
giris glchne oram oldufu igin ¢ikig gocong verim deferine
baldigimiizde motor besleme uglanna uwvgulanmas: gereken 20y
bulunmus olur:
5500

0,728
Bu gig avm camanda invertdr gikisindan elde edilmesi
gercken gice esittin. Kablolamadan kavnakh kayviplar, sicakhga
bagh kaviplar ve inverldr kaviplan toplann ortalama %el3
civanndadir. Bu nedenle panel kerulumunda gerekh ot bulmak
igin bir bolme islemi daba vaplir;
7555 7555
(1-0,15) 085
Bu kurulum igin 250 W hk paneller se¢elim. Bu durumda
thtivacinuz olan panel savisim su sekilde hesaplavabiliriz:
BHBH
S50 = 35,55 = 36
Panellerle ilgili bizim igin dnemli olan 2 parametre daha
meveuttur. Bunlardan  bin panellerin wiksoz durumdavken
gikislanndan elde edilecek genlim (Voo ). digen de paneller vike
baglandiktan  sonra  qikislannda  Glgilebilecek  gerlhim
{(Vmppydie. Omek bir panel katologundan Voo = 443 W
Vmpp—35 Volarak alabm, Buikt gerilimi ve invertor ginglennde
istenen nominal ve maksimum gerilim degerlerini kullanarak
panelleri ne sekilde baflamamiz gerekhfine karar verecediz.
Nominal gerilim olarak 360 V. maksimum gerilim olarak da 830
WV genlim degerlenne sahip bir inverlir seghi@imizn varsavarsak,
vilklin derumda noeminal olarak 560 YV elde edebilmek wgin
birbirine sen bagh olmas gereken ¢n az pane] savisim su gekilde
hesaplane:

= 7555 W

= BEEB W

560 560 -
[ T

Bu durumda toplamda 36 panele ihtivacimz olduge igin 18
# 1% seklinde birbinne seri bagh 18'er adet panelden olusan ki
dizi olusturup, bu iki dizivi de birbirine paralel olarak baglamak
dogru bir segim olacakir. Son bir kontrol olarak voksiz durumda
mvertdr girislenne gelecek maksimum genlim de hesaplamr:
18x44.3 = 797 4 < 850

Bu sckilde drnck kuralum gérsel olarak agagidakine benzer

olacakur
Vmpp: 15 " k] &30 WD
4l + 4] 4] = 441 7TV

15 = 35
I

Mgl

SONUG

- L] -
- =
- - L]

INVERTOH

Giimes pancllenmn kullammyla gdnimizin vazgegilmez
ihtivaglarmdan  biri olan elektrifin  sebekenin  ulagamadif
bilgelerde de kullamlabilmes: mimkin hale gelmistie, Bovlece
sulamali tanm imkanlan artmes, teknoloji en Gera koselere
ulagma imkam bulmustor. Gines paneli weknolojisi su anda gok
veni oldugu igin belirli giglerin fecrindeki ihtivaglarda devasa
panellere percksinim duyvulmakta, Bu nedenle venmlerinin
arthmlmast igin veni leknoloj arastirmalan 1m heavla devam
ctmektedin, Cevre dostu bir teknologi oldugo igin gelecek
nesillere  daha  vasamr  bir  diova  birakerken  teknologik
ilerlemelerin de  strdarilebilirligini garanti altima alan  bir
gelismedir. Teknolojive bir nevi fotosentez dzellifi getirilmigtir,

KAYNAKLAR
1 = hittp:solarcellcentral.com
2 = htipedibokk (o Dipl 200 00 wm 100399 pd

ABSTRACT

Solar elect was first discovered m 1839, From then on,
after the laboralory tests reached an aceeplable level ol elMiciency,
solar systems were started 1o be used for commercial purposes.

Acsolar svstem consists of two parts, These are solar panels
and inverter. Solar panels generate DC current from the sun. Solar
panels are the source ol energy and inverer 15 a device thm
comverts the DC output of panels into AC sinee most of the
devices work with AC current.

There are some erhcal points during a solar svslem sel-up,
Mainly. the pancls should be identical. should not be shadowed
and should be (il possible) installed where they can be cooled
naturally (windy places, ele.) sinee the elficiency decreases when
the working temperature increases, And also the inverter should
be installed in drv and cool places. Since the harmonics are very
harmful tor motors, the other crtical point 15 the filtering the
outpul of inverter especially in motor applications.

Although the solar efliect 15 discovered 150 vears ago. 1t is
still a new technology. The efficiencies are sill very low, Some
algorithms are used o merease the elMciencies. So the algonthms
should develop, As seen, there are still oo much things to do for
this technology.
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SALMASTRASIZ POMPA MOTORLARININ HAD (HESAPLAMALI AKISKANLAR
DINAMIGI) YONTEMI ILE TERMAL ANALIZI

MNihan Ugar
Ar-ge Sefi
Alarko Carrier San. ve Tic. A.S.
nihan.ucari@alarko-carrier.com.tr

OZET

Salmastasiz pompalam lemel Szelligl, molomn rolon
kisminm pompalanan akigkan ile dolu olmasidir, Sessiz ¢alisma
ve disik bakim gereksinimi gibi dzelliklerivle tne ¢ikan bu
pompalar yaygmn olarak kullamimaktadirlar.

Motorda olugan kayiplar, komponentlerin isinmasina yol
agmaktadr. Bu zmmmamn, motor omri ve komponent
malzemelerimn  sweaklik hmitlen agiamndan givemlir olup

olmadigi  tasarum  espmasinda  incelenmelidir Motonun
wensindek: akigkan ve viksek hizlarda dinen rotor, deneysel
alarak motonn sicaklik dag il belirlemey:

orlastmakiachn, Motor tasarmmuun Snemli bin pargas) olan
termal analiz hesaplamah akiskanlar dinamigi (HAD)
vamlabilmektedir

ile

Bu ¢ahsmada, sicak su sistemlennde kullamlan bar
salmastrasiz pompa motoruna ait kemponentler modellenmag ve
kayiplardan  kaynaklanan 1,1 dretimi ve rotor igerisindek:
akigkan sirkdlasyomu goz dnine alinarak Ansys CFX program
ile termal analizl gergeklestirilinustic. Analiz sonueunda, motor
wensindekl sicaklik daZilum belirlenmis ve malzeme lunitlen
ve motor dmed agsmdan uygun olup olmadiz gorilm s,

1. GiRig

Birgok uygulamada venimbhlhik ve malhivetin gitgide zoninlu
hale gelmes: ile elektrik makmalannmn tasanm  sorecmde,
termal analiz gok énemh bir rol oynamaya baglamuste[1].
Elektromanyetik performansinm  yiksck olmasmun yam swa
motorlann  termal  davramslan da dnem  arz  etmektedis
Motorlann termal analizi dzellikle motorun gmnde ver alan
komponentlerin malzeme segimlerini etkilemektedic. Omedin,
yiksek verimi nedenyvle ginimiezde giderek vavemlagsan sabiat
miknatish motorlarda yer alan maknatislar sicakhga oldukea
duyarhidirlar Belli hir sicakhiktan sonra demagnetize olmalan
nedemvle motor g sicakhfin bilinerek miknatis malzeme
segiminin buna gore yapilmasi gerskmektedir. Aym selalde,
motorun 1zolasyon simfuun belirlenmesi de ancak sargilarda
gorilebilecck maksimum sicakhim bilinmesi ile mimbkindir.

Bunlar dizinda, motorda kullamlan bitiin malzemelenn gerek

givenilir galigma, gerckse motor &mrl agisindan swcaklik
dagilimlarmn kontrol edilmesi gerckmektedir.

Jalmastrasiz veva 1slek rotorlu pompalar, motorun rotor
kismoun pempalanan akiskan ile dolu oldugu, vavem olarak
kullamlan bir pompa tirtdar, Motor 1le akiskamn temasinm bar
salmastra aracihigmiyla engellendif kum rotorln pompalara gore
seasiz gabsma, digik balim gereksimmi giba avantajlara salap
clmalar nedemyle tercih edilmektedirler, Salmastrasiz pompa
motorlannda statoru akiskandan ayirmas igin motorun hava
bogluguna bir goémlek yerlestirilmektedir. Motorun  rotor
kismimmn akigkan ile delu olmas: sebebiyle, yvataklama kaymal
yataklar ile vapilmaktadir.

Jon on valda, denevsel gelistrmeyle kivasland@gimda salnp
oldugu malivet ve verimlilik sebebiyle, akiskanlar dinamigi igin
hilgizsavar smilasyonn optimizasyon ve gelistirme alanlarninda
giderek  artan bir gekilde  kullamlmaktadie[2]. Salmastrasiz
pompa motorlarmn termal anahzinde 1iginde surkiile etmelkte
clan akiskan nedenivle bir hesaplamah akigkanlar dinami
programi kullanmak gerekmektedir. Bovlece moter igindeka
akiskanmn motor kempoenentlen dzermdeki sofutma veya 1sitma
etkis1 mselenebilmektedir

Bu calismada, hesaplamal akskanlar dinamii (HAD)
yazilim olarak Ansys CFX programi kullamlmistir.

2. TERMAL ANALIZ
2.1. Genel Ozellikler

Ele alman motor, sicak su sistemlerinde suyun dolasimum
saglamakta olan salmastrasiz pompaya aittic. Pompa; hodrolik
kisim (salyangoz ve fan), motor kisim ve kontrol kism olmak
mzere  Op  kisimndan  olugmakiadie.  Pompada 110 Oreten
komponentler, motor ve kontrolende yer almaktadir, Kontrolea
detavh bir inceleme ve analiz gerektirdiginden bu ¢aliamada
sadece motor ele ahnmagtr
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Sekil 1 Salmastrasie pompa ana kisimian

Analizi yapilan motor iki adet kaymah radyal vaiak ve iki
adet cksenel vaiak ile ¢alismakia olup aynca stalor ile motor
arasinda su gegisini dnleven gomlefie sahiptin Fan motor
milinin jzering monte  edilmigtir ve molor g sicakhi
eikilemediginden modellenmenistir,

Suvun motor igine girmesi motor kapaginda  bulunan
deliklerden olmaktadic Su ¢ikisi ise milde boyln boyunca ver
Suyun

alan  delikten  gergeklesmekiedir motor igindeki

sitkulasyonu Sekil 27de verilmastir

Sekil 2 Pompa iginde sﬁy'uﬁ hareken
2.2, Modelleme ve Clhziim Afn

Biitiin pargalar simetrik oldufundan analiz modelin dante
biri igin vaplousor, Bovlece 8 adel su ging delifinden 2 1anesi
ve alt vatak gévdesinde suvun dolagmum saglavan don adet
vuvadan | tanesi modelde ver almakiadur,

Analizde  kullamlacak  modelde  ver  alan
komponentlen ve akiskanlar Sckil 37 1e gonilmekicdic

motor

altradval sk
™ sk

watad

Sekil 3 Madelleme

Koemponentlere  ait  malzeme  Szelliklen  Table 17de
gonilmekiedin
Tablo 1 Malzeme Geellikleri
Malzeme Owcllikleri
: . Termal
Parca Adu Malzeme Yogunluk Hetkenlik Cregeiil It
(ghen®) letkenlik (IkgK)
: W/mK)
Muotor Allinimvim
. 5
Givdesi alagim 2,7 L it
StatorRaotor | Silizl motor =
Sac Paketi B L 28 02
Stator Bakir sargi x
Sargilan teli ) &9 400 50
Ruotor Mithendishk
q
Gimlegi plastigi 1.6 0,2: 1180
Muekamk
Radyal - {) o (metal| 2.7 21 77
Yataklar :
tukviveli}
Eksenel Paslanmaz =
i an
yataklar gelik g 3 A
Alt Yatak 4 .
Govdesi Bronz alasnmm 8.4 113 435
Mil Heslanmes 7.7 30 490
gelik
Mator :
Kapag Hronz alagim 8.4 13 435

Cozim agr,  peometri 2 pargayva avnlamk problemin
faagine uygun sckilde olusturulmugtur. Olugturulan ¢ézim ag
Sekil 4 ve Sekil 3'de gonilmekiedir Tasimm elan yvizeyler igin
sinir tabaka vapisi (inflation) tammlanmistic Eleman kalitesini
deperdendirebilmek  igin garpiklik (skewness) ve orogonal
kalite degeren kontrol edilmistir.
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Sekil 4 Coziim afn

Sekil 8 Cdeim af

2.3, Maotor Kayiplar

Elekirik  motorlannda 151 dretiming olusturan — ana
mekanizmalar, 1simin olugtugu vere bagh olarak, genellikle dirt
ana gruba ayrihr. Bunlar: bakr kayiplan, demir kavaplan, kagak
vitk kaviplan ve mekamk kaviplardir Kagak vik kayiplan
motorun  ¢ahismas: esnasinda  olusan  kigik kaviplacdir ve
degerlerinin belirlenmesi oldukga zordur[3]. Bu scbeple, termal
analiz yapilirken hesaba kanlmamslardir,

Maotorda olusan demir ve bakir kaviplan igin 1se motor
tasarmm  espasinda vapilan  hesaplamalardan elde  edilen
degerler kullanibmasnor,

Mekanik kayiplar ise vamaklarda olusan  siiniinmeden
kaynaklanmaktadir.  Yataklama kaviplanim  hesaplamak  igin
Gnce pompadaki radyal ve eksenel kuvvetler bulunmustur,
Kuvvet hesaln igin ANSIHI 1.3[4] standardinda yer alan
hesaplama  yintemi  kullamlpugtr.  Daha  sonra,  kuvvetin
olusturdugu 151 degerini hesaplamak igin kullamlacak sirtinme
katsayisi1  McKee tarafindan  gelistirilen  denklemden
bulunmusgtur[ 5],

2.4, Sumir Sartlar

Maddelerde 151 ransten; iletim, konveksivon ve madyasyon
olmak fezere Gp volla gergeklesmektedir. Motor igensinde
birbirine temas eden kan viizevler arasmda iletim, su ve hava
temasi ile ise konveksivon mevdana gelmekiedir. Radvasyon

ise etkisinin digiik olmasi sebebivle bu gahsmada dikkate
alinmanmustir,

Incelenen pompa, sicak su sistemlerinde kullamildigindan,
analizde su sicakhi@ en yiksek halivle alimarak motordaki
olugacak  maksimum  sicakblk  degerderimi  elde  etmek
amaglanmistin. Kayiplar 1se komponentlerds s kayvnag olarak
tammlanmagbir, Tablo 2" de bitiin stur kosullan verilmekiedir,

Tahlo 2 Suir Sartlan

Maotor Kayiplar: (W)
Dremir Kayiplan 8
= Bakir Kaviplan 16
=
= Yatak Kayiplan 0.5
# Sicaklik Degerleri (°C)
= Su 100
o
Hava 95
Su Giris Debisi
Kiitlesel Debn (kg/s) | 0,035

Motor gévdesinin dis yizeyinin 239C hava ile temasta
oldugu ve bu yiizeyden dogal tagimm oldugu kabul edilmignr,
Aymica bu simr kosullanmin vamsira, motor giévdesinin kontrol
kutusuna degen yiizevine de sabit sicaklik degeri olarak 98°C
verilmistin. Bu vizeydeki smmayi kontrol kartimin yavdign s
ethilemektedir ve wvieeyin sicakhk defen pompa gahigmasi
esnasinda termokuopl ile alman dlgimlerle elde edilmisur.

Giirig ve gikig kogullanimin yvam sira ara yitz (interfaces) ve
duvar simir kosullan da tammlanmistr. Simetrik olan yilzevler
perivedik ara yiiz olarak, highir akiskan veya katyla temasi
almayan viizeyler ise duvar olarak tammlanmigtr.

3. SONUGLAR VE DOGRULAMA
3.1 Sicakhk Dagihinu

Analiz sonucu ¢ikan sicaklik dagibin ile karar verilecek
en dmemli parametrelerden birisi motor izolasyon  simfidir,
[zolasyon simfimn yvanhs segilmesi motorun vanmast ve
dgmriniin kisalmas: gibi sonuglar dogurabileceginden tasanm
agismdan  witksek  dnem  asimaktadi.  Analiz - sonuglan
incelendiginde, en yiksek sicakh@in stator sargilannda oldugu
ve teolasyon simf igin bu deferin goe dniine alinmasi gerektig
poriilmekiedir. Statora mt sicaklik dagihou Sekil 7'de aynnnh
bir sekilde verilmektedir.
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Temperalure
61,90
Hmu.&a
Fars
I 37B.68
377.60
ar6.52
37545
374,37
vizo
222
114
(K]

Sekil 6 Motor g sicaklik dagilim

I e
381.43
380.86
380.49
i 380.02
379.54
37907
37860
378.13
377.66
377.19
1¥]

Sckil 7 Stator sicakhk dagilim

Motorda, malzeme  scgimi konwsunda  kntik  olan
komponentlerden bin plastik olmas: nedemivle rotor ve statoru
avirmakta kullamlan gémlcktr Gomlege ait sicakhk dagilinn
Sckil #'de gonilmektedwr. Segilecck plasuk malzeme, sirckli
olarak bu sicakhklarda cabigabilmelidir,

N
a74.40
Mam.za
374.08
- 373.89
Ereks
173,54
3r3ar
373.20
3F3.03
3T72.85
172,68
[11]

Sckil 8 Gomlek sicaklik dagilim
3.2 Dofrulama

Pompanin  100°C  su ile galismast esnasmda, stator
sargilannm  deennden  termokupl ile sicaklik  dlgilmistiir,
Sicakhik sabit bir defiere ulasana kadar lciim alimmava devam
cdilmistir. Tablo 3'le goriildigi gibi sarg basimn sicakhga
18,1 “C de maksimum degerine ulasarak sabitlenmstir,

Analiz sonucunda 108.97C olarak gériinen sarzi basi
sicakhgi, denevsel olarak Glcilerck 108,01 °C bulunmustur.
Bévlece analiz sonucunda clde edilen sicaklk dagihmu igin
dogrulama saglanmisbr.

Tahlo 3 ﬂiqﬁlcn stator sargi basi sicakhik degerlen

1 | 63°C| 7 108.0 °C
2 | 1068°C | 8 108,1 °C
3 | wF2~C| 9 108,2 °C
4 | 107F5°C | 10 | 1081 °C
S 1 1077°C ] 11 | 1081 °C
6 | 1079°C | 12 1081 °C

3.3 Sonug

Analiz sonuglan incelendiginde, rotor iginde dolasmakia
olan suvun sicakhgimim, motor igi sicakhk dagilimina ctkisinin
oldukga fazla oldugu gorilmekiedir. Sicak sulu sistemlerde
kullanilan motorlarm, motor kaviplar haricinde bir de suvun
sicakhgr ile smacaln gdx Gnine abmrsa, tasanm csnasinda
termal analiz zorunle hale gelmekiedir.

Motor komponentlerinin secakliklarimn disdirilmes: igin
ise vapilabilecek baa calismalar mevculiur, Motor govdesi
havavla temas halinde oldugundan, olusan s disan
anlmasimi  saglamaktadie  Gévdenin geometrisi ve
malzemesinde vapilacak ivilestirmeler ile motor sicakh@m
diigiirmek mamkindiir Bunun igin iletim katsavisi vitksek bir
malzeme kullanmak wve gévdenin dis wiizeving kanatgiklar
ckleverck vieey alanim artrmak gibi yontemler kullamilabilir,

Bu g¢ahsma kapsammda cle almmamasma ragmen,
vapilabilecek  diger bir galisma se su ging-cikaglarm
incelemektir, Su giris delik gaplanm degistirmenin motor igi
sicakhk dagilmm nasil citkiledigme bakilarak bu konuda
oplimizasvon vapilabilir
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ABSTRACT

The main characteristic of the sealless (canned) pumps is
the rotor part of the motor 1s filled with the pumped fluid. Due
to having advantages such as; quiet operation and low
maintenance requirements, sealless pumps are being used
widespread.

Losses 1n the motor cause the motor components to heat.
During the motor design process, this heating of the
components 1s required to be examined for the motor life,
motor efficiency and the reliabilityof the material temperature
himits.  Experimental determination of the temperature
distribution in the moter is difficult because of the rotation of
the rotor and the fluid inside the motor. Thermal analysis,
which is an important phase in the motor design process, can be
done with computational fluid dynamics (CTD).

Tn this study, components of a sealless pump motor, which
18 used in hot water systems, 1s modelled and thermal analysis
is carried out with Ansys CFX considering the heat generation
in the motor and the circulation of the water in the rotor part of
the motor. With the results of the analysis, the temperature
distribution inside the motor is obtained and checked according
to material temperature limits and motor efficiency.
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POMPA CARKI MALZEMESI NIKEL ALUMINYUM BRONZ’A UYGULANAN
SURTUNME KARISTIRMA PROSESI’NIN MALZEMENIN KAVITASYON DIRENCINE
ETKISI

Haluk KELES
Ars. Gor.
Artvin Goruh Universitesi
hkeles@artvin.edu.tr

OZET

Caligma kapsaminda, radyal kanatli santrifiyj pompa ¢arki
tasarlanmigtir.  Literatiirdekl parametreler ve yaptigimiz on
deneyler sonucu en uygun strtitnme karigtirma prosesi (SKP)
parametrelert belirlenmigtir. Nikel aliminyum bronzu (NAB)
malzemesinden Uretilen pompa ¢ark: kanatlar1 SKP yontemi ile
yizey iglemine tabi tutulmugtur Hazirlanan g¢arkin kanatlan
sokulip takilabilir nitelikte hazirlanarak ¢aligmamn istenilen
agamalaninda  sokdlip  mncelenmesi  miumkin  olmaktadir
Olugturulan sistem bir tanktaki suyun, santrifty pompa ile
emilerek tekrar tanka pgonderildigi kapali devre seklinde
tasarlanmugtir, Sistemde emme ve basma hattina birer stugiilii
vana konulmugtur. Emig hattindaki vana kisilarak akigkamn iz
artirtlmis  ve basmer digtirmilmigtiar. Kavitasyonlu bolgede,
calistinlan pompa carkmin, zamanla sergiledifi kavitasyon
davramp  incelenmistir,.  Pompa  ¢arklarimin  imalatinda
kullamilan NAB malzemesine uygulanan SKP igleminin, olugan
kavitasyon etkisine karg1 kanat malzemesin direncini tatminkar
derecede artirdig: belirlenmistir.

GIRIS

Nikel Altiminyum Bronzu (NAB), miikemmel korozyon
direnci, iyi kirtlma toklugu, yiksek somiimleme kapasitesi ve
1yl yorulma direnci gibi ézelliklen yizinden, gemy oélgiide
denizeilikte pervane malzemesi ve pompa uygulamalarinda ise
gark malzemes1 olarak kullamlan bakir bazli bir alagimdir
Dokiim malzemelerde genel olarak gézlenen yiizey kusurlari,
NAB iginde bir sorun teskil etmelktedir.

Kavitasyon, akigkanlarm  séz  konusu  oldugu
uygulamalarda karsilagilabilen fiziksel bir olaydir. Esasinda,
akiskan igerisinde olugsan ani basmg dosiglerinin, akigkamn
kritik buharlagma basincimnm altina ditsmesi ile akigkanin anlik
olarak kaynayip kabarcik olugturmasidir. Bu kabarciklar, bir
yiizeyle temas etmesi veya basinein yitksek oldugu bir bélgeye
ge¢mesi durumunda kendi igerisine gokerek patlar, bu patlama
lokal olarak yiiksek basing dalgalarinin olugmasina neden olur.
Ovyle ki bu gerilmeler yerel olarak 1.5 GPa mertebelerine kadar
gikabilmelktedir [1]. Yapisal olarak gozenekli yapiya sahip olan
dékom esasli malzemeler kavitasyon etkisivle asmdiklarinda,

Tevfik KUGUKOMEROGLU
Dog. Dr.
Karadeniz Teknik Universitesi
tkomer@ktu.edu.tr

yiizeyde derin gukurcuklar meydana getirir. Bu durum kanat
yizeyine uygulanan SKP iglemi ile malzeme ylzeyinin
mekamk ozelliklermm arbigmin yaminda yiizeylerde meveut
olan gozeneklerin yok olmasini veya azalmasim sagladifindan
kanatta kavitasyon etkisimn gozlenmesim geciktinr.

Sirtiinme Kangtirma Prosesi (SKF), yeni sayilabilecek bir
yiizey isleme teknigi olarak ortaya ¢ikmustr. Islem esasinda
Surtimme Kangtirma Kaynak (SKK) yontemine dayanmaktadir.
SKK bir kat1 hal kaynak yontemi olup, 1990 yilinda Ingiltere
Kaynak Enstitiisti'nde Wayne Thomas tarafmdan bulunmus ve
ilk defa 1991 wilinda Ingiltere’de patenti alinmugtr [2]. SKP
vonteminde, karigtirier (batici) ug olarak adlandirilan ve yuksek
devirlerde donen omuzlu bir pimin, proses edilecek pargalarin
yizeyine daldinilarak omuzun yizeye sirtinmesinden dolay:
meydana gelen 1s1, pargalarin  1smip  yumusamasini  ve
gamurumsu bir kivama gelmesini saglar. Boylece bu bolge
igerisinde bulunan pimin kanstiner etkisiyle pargamin yiizey
tabakasi termo mekanik olarak asmi oranda deforme edilmis
olunur.

Literatirde, NAB malzemelerine uygulanmig SKP
igleminin yiizey 6zelliklerini ivilestirme amac¢h ¢aligmalar
bulunmaktadw.  Yiazey &zelliklen gehstinlmis olan  bu
malzemelerin ~ kavitasyon  direngleri  sadece  ultrasonik
kavitasyon test cihazi ile gergeklestirilmis olup, bu durum
gergele galigma kogullarini temsil etmemelktedir.

DENEY DUZENEGININ TANITILMASI

Nikel Alininvum Bronz — NAB

Bu g¢alismada pivasadan tedarik edilen C95800 NAB
malzeme kullamlmigtir Bu malzemernin belirlenen kimyasal
bilesim oranlari Tablo 1'de verilmigtir. Soz konusu NAB
malzemesinin proses oncest mikroyap géranamo Sekil 1°de
verilmigtir,

Tablo 1. Nikel Alimmyum Bronz kimyasal bilegimi [2].
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Element Cu Al Ni Fe Mn - '
%y Afnrhk | 78311 | 10917 | 4,863 | 3,987 1.312 G Faess
Element Sn Si Zn Zr Co Takim omiuzy
% Afirik | 0234 | 0062 | 0132 | 0045 | o021
Element | Pb | Mg | Br | cr ﬁ
% ARnrhk | 0009 (k00 0,002 | 0,001 A 7 A il matrene

X ¥

Ham dékiim

NAB malreme optk mikroskep

Sekil 1
aérimtiisi

Ham dékiim dwrumdaid NAB alasimumn mikroyapsi,
literatirdelks benzer cahsmalarla kamlaghnldifinda bakirca
zengin (o) fam ve Ni-Fe-Al (x) fadanndan olustugu
gariilmektedir w-fazlanmn yapsim NAB alasimumn kimyasal
bilesim oranlan belirlemektedir, x-fam, literatirde de aynntil
olarak belirtildigi gibi yapidali element oranlanna bagh olarak
K1, Kp . ko Vi ke fazdan seldinde olusabilmelktedis [2].

Stirtiinme Karghrma Prosesi — SKEP
Sirtiinme  kanghrma prosesinin gamatik gérinomi ve ig
yapiva olan etkilen Sekil 2°de gérilmeltedir

i ; W) tuirun Tasivi Altndadl Bolgo TAD
i v gene

ittt £ Twrcmakasi olars

' ety bge (TER]

d Eangima Baiges|
b

Selal 2. SKP vapihs (a) ve Kangtirma DBélgesi, Termo-Mekanik
Etkilenmis Bélge, Tsimn Tesin Alundaka Bélge ve temel
malzeme’de i¢ vapiva olan etkis (b) ve gériniimi [3].

Selal 3'te, SKP uygulanan NAB malzemenin optk
goriintileri incelendifinde. a ve b nolu gorintilerden de
govilebildizi gibi, b nolu proses bolgesinde, a nolu ana
mal zemie balgesine gére tane yapist incelmis ve homojen bir
mikroyap sergilemektedir.

Sekil 3. Temel malzeme (a) ve proses edilmis bilgesi (b) optik
mikroskop gérintiler [2).

Proses parametresi olarak literatiir taramalar) ve yapilan én
deneyler sonucu; takam devir sayis 1250d/dk, takam ilerleme
hia 65mm/dl ve takim bask kuvvet 4400M secilmis ve Tablo
2'de gosterilmistir.

81




POMPA VANA

KOMPRESOR KONGRES]

s

"

EKO-TASARIM

EKO-SISTEMLER

5-7 Mayis 2016 - istanbul Fuar Merkezi

Tablo 2. Bortinme Earstirmna Proses Parametlert

Prozes Parametreleri 12350 dfdkk — 65 mm/dlc — 440017

Proses Paso Bayist 1 | 2 | 4

Radyal Cark Imalai

Belirlenen parametreler 1, 2, ve 4 paso ther bir proses bir
dnceki paso ile drthsecek gekilde) 200231x8 mm Lok dékom
MNABR plakalar Ozerinde uygulanmustir Daha sonra proses
uygulanan yizeylerden elekiroerezyon cihazi ile tasarmin
yvaptigimiz cark kanatlar ebatinda kesilmistir

Sirtinme  Kangtirma  Prosesi ile  iglenmis  Nikel
Alominyum Bronz  malzemenin  kavitasyon  direncinin
belirlenmesi i¢in, veni bir radval pompa carks imal edilmes:
thtiyact ortaya ¢ilkmstic Bu radyal carkin kanatlan, SEP ile
1slenmis AR malzemeden imal edilmistir

Santrifu] pompalarda da, tim turbo makinalarda oldugu
gibi, sabit eksen etrafinda bir agisal hizla dénen ve cark adh
verilen bir ana eleman vardir En basit sekliyle merkezkag carl,
birbirine paralel ki diskin arasina veya tek bir disk yizeyine
merkezcil (radyal) kanatlar konarak elde edilir [4].

Azagidalki sekilde belirtildigi gibi, cark igindels bir akiglean
pargaci@, bir yandan garkla beraber u=rm hiziyla (o gevresel
hiz—rad/s) dénme ekseni etrafinda donerken, diger yandan w
hiziyla carka gore hareket edip carks terk eder u cevresel hiz, w
bagil hiz admt ali[4].

W
——

/o‘ Merkezkag kuvvet

Sekil 4. Basit bir radyal santrifiy pompa gark [4].

Igi akigkan dolu bir gark, ekseni etrafinda dénmeye
baslayinca, merkerzag kuvvetlerinin etkisi altinda akiskan B
yizeyinden dizar clomaya baslar Béylece, E vizevinden
emilen aligkan B yizeyinden digar: basilir [4].

Radyal carklarda kanat sayist seqimi  énemlidin
Gereginden fazla kanat sayist secilirse sirtinme yiizeyi artacalk,
enerjinin bir ks stetonme dolayisiyla kaybolacaltir Diger
taraftan kanat sayist gereginden az secilirse kanat yizeyvlerd
gerektli kanat basmam tasiyamayacaktis Kanat kanallarmda

cidarlardan  ayrilmalar meydana geleceldir Bu sebeplerden
dolayl optimum kanat secimine calisilmalider Arastirmacilar
uygun kanat yozeyi igin,

[

sin fm
c =
L ; _ -

ezitliginin saglanmast istenmelktedis Bu esitlilte,

2 Tm ﬁl*ﬁ:
tm = - sin L\]vr — 7)
16 <c <22 l=rn, —n
alinacaltir.

Jekil 5. Kanat sayvismnm belirlenmesi [5].

Esitlidteli ty, degernm karsiligs koyulup z kanat sayist tek
birakilirsa,

*Tm

Z=c -sin fm
[
2Tm Sl+ﬁ1
z=k- - sin =
2
k=c-n

elde edilir. Basit radval garklarda =% —n oldugundan tam

santrifiy pornpalar igin kanat sayisi,

D,+D, By +B
k-— - sin —

D, —D, 2
esitlift vardumu ile bulunur Esitliktel: k degert (5<k<é5)
arasinda segilic Genellikle bu deger 6,5 civannda almr [5].

Bu bagmblardan yola ¢larale ilgili degerlert yerine
koydugurnuzda. By ve Bp (Plkanat agilart) radyal garklarda 20°
dir. Dolayisiyla 3in?0=1"dr. Dz=122mm ve Dy=35mm’dir
Somug olarak, z (kanat sayist)=12 olarak hesaplanmustr Sekil
& da gomilmeldtedis Ayrica kanatlarm proses edilmis yhzeyler
actk kalwve rengl bovanarak (ernatik gosterimn Ozerinde)
gosterilmistir. Cark kanatlar paso sayilarna gére dizilerel,
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aym deney espasinda farkh iglem gérmis kanatlann timi
birden test edilebilmistir, Proses yapilmayan kanatlar islem
gormemis (base) metalden dretilmistic Carka &nden bakildids
zaman, gark saat yoniinin tersi yonde dénmektedir.

Sekil 6. Radval cark ve kana imalat resmi.

Kavitasyon

Kavitasyon, su veya herhangi bir akiskan igerisindeki iz
artisi veva bu akiskan igensinde izl hareket eden herhangi bir
cisim nedeni ile olusan gozlenebilir faz defisim olaydir
Bernoulli  prensibine gire, akiskan igerisindeki hiz armig
basincin azalmasina neden olur. Daha disik basing ise akiskan
igerisinde soguk kaynama riski (kaynama noktas degigmesz)
anlamina gelir Baska bir deyvisle, basingtaki azalma suvun
kaynama noktasim oram sicakhfna kadar disirebilir. Bu
durumda, iginde su buhan ve erimis gazlar bulunan, hava
kabarciklan igeren bir wir sofuk kaynama meydana gelir. Bu
olay “kavitasyon” olarak bilinir  Kavitasyon, kaynama
olayindan  farkl bir olaydi. Cinkin  kaynama olayindaki
buharlasma sabit basingta sicaklhik artnim ile meydana gelirken
kavitasvon olavindaki buharlasma ise hemen hemen sabit
sicaklikta basing distima ile meydana gelir. Bubarlagmamn
meydana gelmesi igin bir miktar 1s1 gerekir, ancak kavitasyonlu
akista bu miktar ¢ok kiiguktir [6].

Herhangi bir svi igin faz  diyvagramn  Sekil  7'de
verilmektedir. B noktasindaki bir sivida sicakhik artimlarak. C
noktasindaki bir ssvida da basing azaltillarak aym A noktasina
gelinebilir. Yani bir srvimin basinr disirilerek veva sicakhi
artinlarak buhar fazina gegmesi saglanabilir. C'den A'va gegiste
kavitasyon, B den A'a gegiste ise kaynama olay: meydana gelir

(7]

Kan

Basing ()

Ul noka

Buhar

Swcakhk (T
Sekil 7. Herhangi bir s1vi igin faz divagrami [7].

Bubar kabarciklan akimla birikte taginir. Basincin yiiksek
oldugu bolgelere tasinan  kabarciklar aniden yogusur ve
vizeyde gok viksek merilmelere neden olur Ovle ki bu

gerilmeler  verel olarak  1.5GPa  merebelerine  kadar
cikabilmektedir [1]. Sekil 9°da bu olay sematik olarak
absterilmistir
'~ |
i it

\1‘# < |
- :

. — W ’
Y _of i g-;

Sekil 9. Kabaraiklann vogusmas: [8]

Bu denli viksek gerilmeler metal yizeyinde asinmalara
neden olur. Bu asinmalar zamanla yizeyde portzlulik olusturur
ve kabarciklar akis yiizeyinde bulunan bir engele garparak
pargalamr. Bu olay genellikle metal yizeyinde patlama geklinde
meydana gelir ve metal yizeyi dzerinde kuvvetli bir emis
{vakum) etkisi yaparak metalin o noktada ovulmasina neden
olur. Sekil 10°da da gorilebilecegi uzere, olusan bu ovuk veni
kabarciklar olugmasina ve ovufun gitikge buyumesine neden
olur, [9]

T

Sekil 10, Metal viizeyinde patlavan kabarciklann oyuk
olusturmas: [9].

Pompalarda Kavitasvorn Eikileri
Kavitasyon hasan, bir santrifiij pompada kiglk
gukurcuklardan felaketle sonuglanabilecek anzalara neden
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olabilir ve pompalanan akigkan Karakteristiklerine, enerji
seviyelerine ve kavitasyon sliresine dayamr. Cogu  hasar
genellikle ¢arkin iginde meydana gelir; dzellikle, kanatlann
basing olmayan taraflanmin sirt kisimlannda. Cark kanadinda
gizlenen net etki iz lekesi, kaba yilizey ve metal erozyonundan
kanatlarin siddetli incelmesi seklinde olacaktr, Kavitasyonun,
bir hidrolik makinenin sabit pargalaninda bile veya dinen
pargalarinda (Grnegin bir santrifiij pompanmin ¢arkr gibi) ortaya
gikabileceginden séz edilir. Sivi igerisindeki kaks maddeler
buhar basincimin yam  sira sivimn asmdingr  Szelliklerini
viitkseltmesi kavitasyon hasanim artirabilir. Farkh malzemeler
farkh kavitasyon direnci gdsterir. Genel olarak, bu olaya
tamamen direngli highir malzeme yokwr. Rijit plastik ve
kompozitler normalde kavitasvona az davanmikh malzemelerdir.
Ay kavitasyon kosullar alunda, ¢ok yayein olarak kullanmilan
metallerden  ditkme demir ve piring ¢ok hasar abirken,
paslanmaz ¢elik, titanyum, nikel aliiminyum bronzu ve stellite
daha az hasar alacaktir.

Patansiyel
kavitasyon
aanian

GlRIS KAYEI
£ ~r ]
= b = N ——
? = Bon
5 SURTUMME .__,' BASTIC
NPT, e ARTED

f_:.v;-_u: BAGNG HOKTASI

A B C %] E
SAAYOLLF BOYUNCA HORTALAR

Sekil 11. Santrifiij pompa igerisindeki basing profili [10].

Sistemin Tanmilanmeas)

Bir tanktaki suyun, santrifiij pompa ile emilerek tekrar
tanka gdénderildigi kapali devre sistemi yvapilmssuir. Sistemde
emme ve basma hattina birer siirgiilil vana konulmustue, Emis
hattindaki vana kisilarak akiskamn hiz arinlns ve basine
diistiriilmiistiir. Dolayisivla bu sartlar alunda gahisan pompa
carks, glirihiili (sanki igerisinde ¢akil 1as varmus gibi) ve
titresimli bir calisma davramsi gdstermeye baslamistir, Sistemin
negatif emigli olmas: itibari ile zaten kavitasyona egimli oldugu
bir gergektin Avrica emme  hattinda  bulunan  zorlayic
elemanlarda, kavitasyon olusumunu artiran  etmenlerdendir.
Kavitasyonlu bislgede, ¢alistinilan pompa carkimin, zamanla ve
farkh parametrelerde sergiledigi davramislar incelenmistir,

1, Tabdiye Tapas

2, Momgpa Ginedes

3 ol o s L= 150
4, Rakow - | i
5. Priméng Tapans f = 1
fi. Girts Bonw “ |
7. Celovalf o l_ !
. Deslek eleman 1 —
4, Rertarmetie |

Uk Wana
11, Massmere

i

Sekil 12, f';i.qiemin sematik ve gergek .g-.!irmmmﬁ.

Pompa'min galisma kosullan Q=4m’/h ve Penis=-0,9 bar
seklindedir. Pompa giris ve gikaglan 11/2 (DN40)Y'0r. Pompa
basma ¢ikisinda bir rotametre vardim ile basma  debisi
dlgiilmiigtiir,.  Basma  hattindaki 10011k depo’da  su
dinlendirilip, dogal akis ile 2500t°lik depoya aktanimaktadir,
Baylelikle ¢alkantu  sebebivle su igerisinde olusabilecek
kabarciklanin niine gegilmesi hedeflenmigtir, Aynca emis aga,
su seviyesine olabildigince vzak; tankin taban noktasina vakin
yerlestirilerek, olasi vorteks olusumu ile pompanin hava
emmesine engellenmistir. Pompa ¢ark mili 3100 d/'dk mzimda
dinmektedir. Pompa 2750 saat ¢abstinlmistin. Kapal devre
cabistimlan sistem deposundaki suyun sicakhg, baglangigta
15°C £2 degerinde iken sistem rejim haline geldiginde 30°C 2
arabiina  eristigi  dlglilmistiin. Suyun  sicaklhi@imin  artmas
buharlasma basincim atmosfer basineina vaklastirmakta yvam
mutlak basinein, suyun kritik buharlasma basincindan daha
kitgilk olmasina sebebivet vermekiedir. Bu da kavitasyonu
hizlandiran ¢ok dnemli bir fakurdiir.

Sistem isletme sirasinda belli arahiklarda durdurulup, gark
kanatlari sikillerek optik ve stereo mikroskop yardimyla
incelenmistir,
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Base malzemeden imal edilen kanadin, farkh isletme (Sekil 15, 16 we [17'de) beliftilerin ortaya ¢ikmadiga
siireleri altindaki optik mikroskop giriintiileri Sckil 13'te gizlemlenmistir.
verilmistir,

Sekil 14, Base malzemeden imal edilen ¢ark kanadi viizeyinde
Sekil 13. Base malzemeden imal edilen ¢ark kanadi yiizevinde kavitasyon  hasan  beklenen  bilgesinin - stereo
kavitasyon hasan beklenen bilgesinin optik mikroskop mikroskop gériintiisi, (a) ve (b) S1x10° gevrim.

giiriintiisii, 12x10" (a) ve 48x10° (b) gevrim,

Base malzemenin yilzey gdriintiisi optik mikroskop altinda
incelendiginde, mikron boyutlannda oyuklasmamin bagladigs
giriilebilmektedir. 12x10" vilk tekran sonucu gozlemlenen
ovuklarin ortalama caplarimin, 48x10° vk tekran sonucu ortaya
¢ikan oyuklann ortalama caplanndan daha kiigilk oldufu
anlagilmakiadir. Bu da zamanla oyuk sayisimin ve gapimin
artiZimin bir kaniti olarak karsimiza ikmaktadir,

Stereo mikroskop gorlntillerinden de giriilebilecegi lizere,
kavitasyonun etkileri sonucu yilzeylerde baslayan belirtiler,
base metalde (Sekil 14°de) gegen galisma siiresi zarfinda daha
da belirginlesmis olup, 1, 2 ve 4 paso proses islemi uygulanan
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Sekil 15. | Paso proses edilmis malzemeden imal edilen gark Sekil 16, 2 Paso proses edilmis malzemeden imal edilen gark

kanadi  yiizeyinde kavitasvon hasan  beklenen kanadi yiizevinde kavitasyon hasan  beklenen
bolgesinin stereo mikroskop gorintisa, (a) ve (b) bdlgesinin stereo mikroskop gorintisn, (a) ve (b)
51%107 gevrim. 51x107 gevrim,
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Sekil 17. 4 Paso proses edilmis malzemeden imal edilen gark
kanadi  vyiwevinde kavitasvon hasarn beklenen
bélgesinin stereo mikroskop  gorimtiisia, (a) ve (b)
51x107 gevrim,

Yapilan yizey incelemeleri sonucu, en fazla kavitasyon
hasar belirtisi olan oyvuklar base metalde gozlemlenmistir. 1, 2
ve 4 pase  islenmis  kanatlarda ise henie bir  belir
bulunmamaktachr,

SONUG

Calisma sonucunda elde ettigimiz verilerden vola gikarak,
2750 saat’lik ¢ahsma siiresinin  ancak kavitasyon hasar
baslangig behrtilerinin ortayva ¢ikmasina vetebildigim gordik.
Kavitasyon hasar baslangier belirtileri, bekledigimiz tizere en
cok proses edilmemis kanat yizeylerinde ortaya giknustr, 1, 2

ve 4 paso SKP uygulanmis kanat yizeylerinde ise belirtiler ve
bunlann baslangicina dair bir ven elde edilememistir.

Cark  kanatlannda  kavitasyon  etkisinin ciddi  manada
belirginlesmesi  igin  iglem  siresini ariirma  vénindeki
galismalanmiz devam etmektedir. Bu zamana kadar yaptigimz
galisma sonucu elde edilen veriler, beklenildigi gibi gikimistir ve
literatideki galismalar ile drismektedir. Bir sonraki ¢alisma
siresi hedeflerimizi, 3000 ve 10000 saar olarak belirlemis
bulunmaktayz,

Sonug olarak zaten kavitasvona kars direngli bir malzeime
olan Mikel Aldminyum Bronz, Strtinme Kanstirma Prosesi ile
daha da direngli hale gelmistirn Gozeneklilik, kavitasyon ve
onun hasanmin mevdana gelmesinde ¢ok dnemli bir etmen
olarak  karsimiza  gikmaktadi.  SKP uvgulamasi  NAB
malzemede bulunan gdzenekli yizey vapisun ivilestirmis ve
daha homojen bir igyap olugmasima sebebivet vermigtir,
Prosesh bolgede incelen tane vapisi, malzemenin mukavemetin
dolavisivla kavitasyon direncini de artirmustir,

TESEKKUR
Bu galismaya katkilarindan dolayr, K. T.0, Mihendislik
Fakiiltesi  Dekanh@ina, Makine Mithendisligi  Bodimi,

Metaliirji-Malzeme Mihendisligi Bolima ve A.C.U. Merkezi
Aragtirma Laboratuvarlan ve ¢ahisanlanna, BAP-10500 kodlu

projeve verdiklen destekien dolavi KTUBAP
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ABSTRACT

In this investigation, a radial centrifugal pump is designed
which has straight blade mnpeller. The best parameters of
friction stir processing (FSP) have been determined by results
of preliminary experiments and checking literature. The pump
impeller blades made from Nickel Aluminium Bronze (NAB)
material subjected to surface treatment with the FSP method.
The impeller blades can be disassembled and pluggable, so it
can possible to examine at the desired stage by disassemble
while operation continuing. Systemn designed as a closed circuit
that water suction by centrifugal pump from a tank to sent same
tank. Gate valves have been put in suction and discharge line 1in
the system. Speed of fluid has been incrased and pressure of
fluid has been reduced by closing gate valve in suction line.
Cavitation behavior of pump impeller exhibited was examined
which has run in the cavitation risk zone. Material of impeller
produced by NAB which applied FSP cavitation resistance are
incrased determined as satisfactory degree.
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SANTRIFUI POMPALARDA KOROZYON VE EROZYON MEKANIZMALARI

Okan CEEBECI

Makine MMiihendisi

Standart Pompa ve Makine San. Tic. A.§.

okan (@ standartp ompa.com.tr

OZET

Santnfiy pormpalar, dmirlen boyunca bir
rok korozyon ve erozyon kaynakl problemiler ile
karalagmalktadir. Bu hildiride, santn fiy pompalarda
garilen lorozyon ve erozyon tirlen ana gruplar
halinde listelentmiz we melamzmalan hakdanda
bilgl verilmistir,

GiRis

Gunimizde  korozyon  we  erozyon
kaynakd malzetme kayhi, endistriyel yatrimlan we
uretitn maliyetlerind bigile &letde etkdleven en
dnernli faldtdderden bindir. Korozyon nedeniyle
meydana gelen malzeme, eneni, balam we 15 gicld
kaybimn wlhl maliyets, dlkelenn gayn safi nulli
geliderinin valdagle %% 3 - % & ° 51 amanda
dedismeltedit]1].

Santnfiy pormpalar, endistrivel tesislerde
laitile  uygulama we zor gartlar  altinda
raligmaltadirlar Genel olarale santrifiy pormpalann
ternel caligma prensiplerine wnilmasina rafmern,
pornpa, dofast geredl pevresi de  etkilesime
oireceldir. Pompa lreticilen, santnfiy pormpalann
ralizacadt ortama uygun malzeme ve tasanm
sectmesine mmfmen bazen beldetwnedil hasatar
ottaya rikabilmeltedir. Pomnpalarda ortaya cilan bo
beldenmedik hasarlann sebeplen, hirgok dununda
korozyon  we  etozyon kaynakh o oldudn
hilinmeltedir [2]

1. Mekanik Zarlamasiz Korozyon Tiirleri
1.1. Genel [Unform} Korozyon

Fark edilebilir bir thélgessl  saldin
oltrakamn, metal Fizeyinin her noktasnda egt ve
aym luzla yiriyen korozyon cefdidic Korozyon
ilk olarake anmin temas ettifi yizeyler Gzerinden
baglar wve wawag wavas lOniform bir gelalde alt

tabalalara dofrg ilerler. Bumds korozyon luzuum
etldleyen en dnemli falddrler svimn nz, basing ve
stviun cingidir Bu korozyon tirinde, metal veya
alasgumlann Uzerinde  etldlln bir pasif film
olugturmazr. Genel olarals komzyon
mekanizmasitun Ui metal oksit olarak karsimiza
rilopalktadir. Pompalarda genel korozyon en alg,
karhon celiklen we balar alasimlannda gdrilir
Dékme demtlerde gérilen genel korozyona grafit
korozyonu adt wetilmelgedir [3]

1.2. Grafit Korozyonu

En waymn grafit korozyonu g dilane
demirde  gorilmeltedr Gn dolane  deminn
korozyon mekanizras, katbon celikleri we sinek
dilme dernitlere gire farkdidir. Gr dékrne detnirin
vapismda lameller halinde grafitler bulurnmaltadir.
Bir elelgrolit olugmas halinde detir we grafit
arasinida galvanik hiicre olugur Derrdr anot, grafit
katot haline gecer we demir bulundudu solisyona
kanar. Bu iglem, yapuda sadece grafit kalincaya
kadar devam eder ve orijinal délowmn, gizeneld
grafit vap1 haline dénisiy. Gozenekli grafit yapiin
mulcavemets coe digilkdir Bu yizden hafif bir
darbe ile parcalara aymilabilir.

nelal-1: G délone dermir tmalzemeden olugan
santn iy pompa gardanda gra it korozyonu[10]
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1.3. Bilgesel Korozyon

Bu korogyon tird, belirh kiglik holgeler
gevresinde meydana  gelmektedir,  Cukurlanma
(mtting] vada arahk (crevice) korozvonu le
kanstinlmamahdir,  Dokiamlerde ki yabanes
maddeler, hava bogluklan, segregasyon ve dakuam
slireksizligi bu korozyvona sebep olur. Korozif sivi,
vabangt malzemeleri yiverek metal ve yabanei
maddeler arasida bélgesel bir korosyven hileres:
ohstunr. Do tir korozvom anlayvabalmek ok
zorchr  ve¢  pompamn  pargalarm diiken
dokiimeiinim  de  balgisine thtivag duyulur. Bu
korozyvon tind pompa endistrizinde kusurlu dékam
korozyonu olarak bilinmelktedir.[4]

1.4, Cukurlanma (Pitting) Korozyonu

B korozyon thrinde, son derece bolgeael
ve oldukga derin gukarlar bulunmaktadr Clusan
gukurlann gemslign ve dermhg barbanlermes vakm
Glgilerdedir. Bu gukurlann bovutlarimn artmasivla
dokium vdzerinde delikler mevdana gelir,

Cubourlar, metal Gzenindeki kdgik noktazal
bolgelerde ki koruyueu Olmin kinlmasiyla olugur,
Eonueu  filmin  tekrar  olugmamasy  sebebiyle
metal giwinmesi baglar. Cukurlann gdminir hale
geletnlmes: wn woun bir siire gegmesa gerekebnhr.
BEu sire metal ve korosyona bagh olarak ayvlardan
villara kadar nzanabilir. Dugiuk pH ve vuksek klor
igeren sivilarda, qukurlarn biyomesi iz oldukga
vilksekur, Bu  korosvenu,  arahk  (erevice)
kororyomindan  ayiran  Gzell@i kendi  gatlagim

kendizi ohstrmasidir [3,5]

y \
Sekal-2: Cark dzerinde mewvdana gelen pitting
korozyomu [4]

1.5. Arahk{Crevice) Korozyonu

hetal-metal veva metal-metal olmavan pargalar
arasindaki kiwgiik arabiklar, bogluklar, gérenekler
lokal  olarak  erahk  korosyoruanu tegvik
etmektedirler. Aralik korozyonu durgun ¢ozeltilerin
var oldugu ortamlarda, Getila yizeyler altinda ve

arahiklarda mevdana gelmelktedir,

Kuoroeyon arabk gide ve diguda ver alan
oksijen reaksiyonu ile baglatilo, Ancak arahk igine
sizan ortam gercdhi@ oksygenn gok kigilk olan
hacmi nedem ile hzla kavbeder. Bovlece oksiyen
reaksivonn valmzca aralik dizinda olugmava devam
eder. Comilen metalin arahii  olughuran yvisey
zerinde vogunlasmas: sonueu ortam metal iyonlar
bakimmdan  giderek zenginlegir. Arahk
kororyomina dmek olarak pompalarda flang, conta,
a-ring ve civatall haglantilar drnek
gosterilebilir. [6,7]

1.6. Galvanik Korozyon

Galvamk koromyon, santrifiy pompalarda
ortava gikan en yvaygin elekirokimyasal korozvon
tiradir. Ay zamanda  galvanik  korozyon,
sanirifiy  pompalarda  kollandlan malzemelerm
degiskenlifinden dolayt ortava ¢ikan en Gnemli
korogyon tiplerindendir,

Birbirinden farkh iki metal arasinda.
iletken bir sivavla veva barbarlerine temas halinde
bulimduklannda bar potarsivel fark mevdana gelir,
Daha az soy olan metal diger metala gdre dalea luzh
korezyona ugrar. Korozyona ufrayan metal anodik,

chier metal 15¢ katodik vapiva salap ohur. [#]

Yaygin mamgmn tersine, clektrokimyasal
bir hucre igerisindeki potansivel fark, tek bazina
gergek palvanik keorozyon riskine ait ivi bir
gosterge  degildir,. Bu osadece bu tr bir nskin
hesaba  kathp  kabldmamas)  gerckb@ine  sarel
etmektedir, Belirleyvier faktar, standartlagtinlong
deneysel  sartlar  altinda gozlenen  potansiyel
farkindan zivade. gergek galisma kosullan altndaki
esas potansivel farklardr. Bu nedenle, galvanik
serive it deneysel tablo demiz suva gk tipik
ortamlar  igin  Gretilmiglerdir Bu  tablo  farkh
metallerin verdlen b ot igersindek

potansiyellering kommlandimamabtadir
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[8]

1.7. Tanecikler Arasi Korozyon

Taneler aras: korozyon, malzemenin ig yamsmda
olugan korozyvon tirddir. Paslanmaz  geliklerin
éncelikle tane siwrlarmda mevdana gelen bar
korozyvon saldmsedir.

Eaynaga vakin, azellikle 1sidan etkilenmis
bilge  mensinde  ve  genellikle  hassaslasmuamn
sonucy olarak ortayva gikar. Hassaslagma, malzeme
S00-900°C sicak bk arahiima sitldifmnda meydana
gelir. Bu sicakbiklarda krom ve karbon, Crafils tp
krom karbirler olugsturmak Ozere tane smirlarina
yayilirlar, Earbirler olusurken, ana metaldeki krom
oram azalmakta, tane simarlanmdaki oran ise ciddi
mikiards artmaktadir. From sevivest digik olan
alanlarda, krom igerifn alagim  bitindne  kiyasla
doha agafids kalmakta ve bu alanlan korozyona
hassas hale getrmektedir. Tane sirlarmin amorf
vapida  olmasy  dolavisivla  tane  simrlanmn
potarsivel farks tane agine gire daba  biyak
olduundan, daha soy yapida olan tane igi korunur
ve lane s korozyona ufrar,  Bu durumeda tane
igi anat, tane simim ise katot gorevi ostlenmekiedir

Tane smrlan korozyvomm en  belirgin
dzelligi, ok koguk agrhk  kavbina  kersin
korozyon himmn tane suurlan yakmunda ok
vilksck degerlere ulasabilmesidir, Taneler bdttnlok
ve gekillerini korurken taneler arasi bag bozunmaya
ufrar Bunun sonuen olarak metallere 6zgil ban
mmwmlarda  Gnemh  degigiklikler onava  gikar
Bunlardan en dnemlisi korozyomnun ethen oldugu
bélgelerde mekanik dayammin sifira
mndrgenmesidie.  Ornek  olarak  tane  sinerlan
korozyonuyla  bosuman  krom-nikel v pargayi

parmaklar arasinda crerck top haline getimmek
mimkindr, [ 7,9]

Selal-4 Taneler arasi korogvon meydana gelmig
santrifilj pompa salmastra yatag [1]

2. Mekanik Zorlamal Korozyon Tirleri
2.1. Kavitasyon Korozyonu

Kavitasyon korezyonu, 6zel bir erozyon formudur.
Pompa iginde herhangi bir bolgedeki statik basing
bilgesel  olwak  basilan swvuun bubarlagma
basineimn albina digerse, o bolgeden gegen swvi
buharlagr ve gok sayvida doyvmug buhar kabarciklan
olugturr. Olugan buhar kabaraiklan metal yizeye
carparak gok etkisi olugtunar, Bu olaya kavitasyvon
adi verilir, Kavitasyon olusmasivla, malzeme
azerindeki kornuyueu tabaka pargalamr. Malzeme
dirgk: Glarak sivi e tlemas halinde bulunur ve yeni
bar koruyueu tabaks olugturur, Fakat kavitasyon
dimgisel olarak tekrarlanr ve ber dénglck: metal
givimerck kavitasyon korogyonunu olegturur,

Sekil-5 Cark gkosinda meydans gelen kaviasvon
korozyonul 4]

2.2. Eroryon Kororyonu

Frozyon, erozyon korozyonu ve partikil korozyonu
clarak ki tip hasar mekamemasma  sahiptir.
Erozyon korozyommda, sivi igensincde  serbest
halde bulunan partikilller yolwor, Fakat, sivinn
viksek ozl olmasindan dolayi, alostaka boaukiuk
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ve tirbillans sebebiyle viizeylerde stireksiz bir yam
olugacakhr. Akig yoninde at nali geklinde olugan
sukurlar ve parlak yilzevli vap bu korozyonun en
belirgin dzelligidir,

Parhkil korozyonunda, s igennde  bulunan
agmdine  partikiiller pompa pivde ve garka
tizerinde  mekanik  hasarlara  wol  agarlar.

Partiktillerin metal dzenndeki koruyuen tabakayi
pargalamaz1, metalin direk olarak korozif ortamla
temas halinde kalmasm wve erozvon korozyon
hiznm  artmasina  gebep olur. Korozvon oz,
partikiillerin hilcum ags1, iz ve sertlifine bagl
olarak  defigmektedir. Saninfily pompalarda cark
difer pargalara gore daha fazla erczyona maruz
kalir.[3]

Sekil-6: Cark gilaginda meydana gelen erozyon[4]

2.3 Gerilmeli Korozyon Catlamas:

Genlmeli  korozyon  gatlamam  (8CC;  stress
corrogion  cracking), mekanik vikleme, korozif
oftam  ve yitksek smeakhk  kombinasvonunun

bozolmaya sebep olabildifi bir prosestir. Burada,
pargalarin ve hatta blithn yapimn hasar gérmesine
yvol  agan  lela  ilerlevebilen gatlaklar
gelismektedir. Olugan tane suurlanndaky catlaklar
malzemelenn  davamm  azaltr, Bominma parga
gatlaklarda  veya genlme
viglmasma  yol agan difer  geomeinik
diuzginsiziiklerde ortava gikar Genlmeli
korozyon NHs 50y, H:S igeren endistmyel
ortamlarda  ve demizel uygulamalarda galizan
malzemelerde  wkhkla tehlikeh  Iar
koroeyon tiridin [7,9]

mee

yvilzevinde bulunan

giiritlen

Gerilmeli
santrifil) pompa gark][4]

Selal-7: korozyoma  maruz  kalmig
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ABSTRACT

Centrifugal pumps suffer many corrosion and
erogion related problems during their hifetime. In
this paper, corrosion and erosion types related with
centrifugal pumps are listed and their mechanism
are dizcussed accordingly.
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OZET

Santrifiy  pompalar tek ging ve tek gikiga sahip
pompalardir. Fakat gegitli yontemler lkullanilarak santrifiy
pompamn  akiskam  farkli  zamanlarda iki  aym  gikaiga

gonderebilmesi mumkindiar. Bu yontemlerden en yaygimu,
hareketli veya sabit bir par¢anin ¢ikiglart agik veya kapali
pozisyona getrmesidic. Buna karsilbk dogru bir lndrelik yapa
tasarlanabildigi takdirde g¢arkin donty yonii degistirilerek de
akigkanin farkli kanallara yonlendirilmesi mimkiindur.

Bu ¢aligmada, doéntis yoni degigtirilerek farkli zamanlarda
ik1 cikisa akiskan pompalayabilen bir santnifiy pompanmn
Hesaplamali  Akigkanlar  Dinamigi  (HAD)  kullanilarak
optimizasyonu ve tasarmmi ger¢eklestirilmigtin. Optimizasyon
igin pompaya ait geometrik &lgiiler parametrik hale getirilmis
ve Olgllerin simirlart belirlenmistir. Sayisal ¢oziimler igin
FLUENT yazilim kullamlmistir. Cok fazh model esas alinmis
ve fazlar arasinda arayiz olugtugu varsayilarak Volume of Fluid
(VOF) metodu kullamlmistic Ak k-e tirbilans modeli
kullamlarak modellenmistir  Belirlenen geometrik olgiilerin
araliklarina gére ANSYS Response Surface Tool kullanilarak
tasanim noktalann belirlenmis ve belirlenen bu noktalarda
pompann sayisal ¢oziimleri gergeklestirilmigtir,

Sayisal sonuglar, istatistiksel yontemler lullamilarak
pompamn en uygun gikis parametre degerlerine pore optimize
edilmigtir. En uygun ¢ikiy degerleri, maksimum debinin diger
kolda en az yikselme ile ger¢eklestirilmesidir Optimizasyon
sonucunda elde edilen geometri sayisal olarak c¢oziilmils ve
pompanin performans egrisi ortaya konulmugtur,

yusuf.koc@arcelik.com

yunusemre.aydogdu@arcelik.com

Son  olarak geometrik oletlenn belirlenen pompamn
prototipi imal edilmistir. Deney verilerinin alinmasi igin hat
nzerine debimetre ve basingélgerler yerlestinlmistir ve deneysel
olarak pompa egrisi elde edilmistir. Caligmanin sonucunda,
savisal sonuglar ile prototipi Uretilen pompanm  deneysel
sonuglan kargilagtmlmig ve iki sonueun uyum igerisinde oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica pompanin bagarili bir sekilde caligacagt
ispatlanmistic

GiRig

Santriftij pompalar vapist geredi akiskani pompamn
merkezinden almakta ve merkezkag kuvvetlenn kullanarak
carklarindaki kinetik enerjivi, akiskana aktarmaktadir. Akiskan
garklanin arasindan aynldiktan sonra 1se salyangoz yardimi ile
akiskanin kinetik enerjisi basing enerjisine doniigmektedir.
Bovle brr operasyon igin pompa, bir girig ve bir gk
barindirmaktadir.

Santrifiy pompalar; verimli calismalan, ucuzlugu ve basit
vapist nedeniyle glnimiizde su veya suya benzer &zellikteki
akigkanlarm pompalandifn envai gesit uygulamlarda sikea
kullanilan bir pompa tiradir. Oyle ki pompa denildiginde ilk
akla gelen pompa tirlerinden birisi santrifiiy tip pompalar
olmaktadir. Santnifiyy pompalarin kullammi yaklagik olarak
17.yy"a kadar dayanmaktadir ve bu konu ile ilgili yekiin tutan
bir literatir olusmusgtur.

Gumnitimtzde kullamlan santrifiy pompalarda akiskanm aym
pompa hacmine girdikten sonra ki farkh cikagtan ¢ikabilmes:
mumkin degildir. Boyle bir operasyon ig¢in ya iki farkli pompa
kullamilmah, ya da pompa g¢ikisindaki hat bir vana yardumyla
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iki farkli hatta yonlendirilmelidir. Bu gekilde gergeklestirilmis
¢ok sayida uygulama mevcuttur.

Tek pompa ile ve hareketeli bir vana olmadan akigkam
farkli zamanlarda 1ki farkl ¢ikistan pompalamak 1se daha zor
bir problemdir. Bunu gergeklestirmek ise pompanin ig hacmine
bir yonlendirici koymak ve carkin ters yonlerde dondurilmesi
ile akigkan farkh ¢ikislardan pompalamal ile mimbkiindir.
Fakat boyle bir tasarimda borulardan her iki yvénde de ciks
olabilmektedir ve bu nedenle pompanmn ig geometrisi ¢ok
hassas bir sekilde tasarlanmalicdir,

HAD yazilimlanimn gelistirilmesi ile pompa igerisindeki
akigkanin davramgina ait bilgiler elde edilebilmekte ve bu
bilgilere gére pompa tasanmlan  olusturulabilmektedir.
Bilgisayar teknolojisinin  geligmesi ile daha kompleks
geomelrilerdeki karmagik yapily, torbilansh akiglar bile her bir

hiteredeki davramglart belirlenmek suretiyle
gorsellestinlebilmektedir. Bu ¢ahsmada HAD kullamlarak
boyle  bir  pompanin  parametrik  olarak  tasarimi
gergeklestirilecektir.

Turbomakinalarin ve o6zelde santriftij pompalar dikkate
alndiginda 1se Hesaplamali Akiskanlar Dmamign (HAD)
vazilimlar ile birgok problem ¢ozilebilir hale gelmis olsa da
hentiz ¢ézim yontemler: belith bir standard:  vakalamis
degildir. Bu konu ile ilgili farklh metotlar ile ilgili farkli
¢aligmalar vardir. Erik Dick vd. (1) santrifty pompa ig¢in
Literatirde en ¢ok kullarulan Kayar Aglar Yantem: (SMM),
Karigan Duzlemler Yéntemi (MPM) ve Coklu Referans
Alanlann (MRF) vontemler: arasindaki sonuglarn  deneysel
veriler ile kiyaslamislardir. Zaman adimh olmayan ¢éziimler
igin her zaman gergek sonuglardan uvzaklagma riskinmn
bulundugunu séylemektedirler. S. R. Shah ve arkadaglar (2) 1se
benzer bir galigmayi bir strekli rejim ¢dziimit metodu olan
MRF ile gergeklestirmigler ve sonuglarm deneysel veriler ile
uyumlu oldugumu, fakat verimlerin gergek sonuglarin az da olsa
altinda ¢iktig1 sonucuna varmiglardir. Yine benzer gekilde Jekim
J. Damor ve arkadaglan ¢ahgmalannda stirekli rejimdeki bir
santrifiij pompa igin performans egrilerinin gergek veriler ile
uyugabildigim ispatlamiglardir (3).

Santriftyj pompa akig alanmin timinin zamana bagh olarak
meelendigin K. W. Cheah vd. ¢alismasmda (4), diizensiz
akiglarin ve pompa igindeki geri akis noktalarinin HAD
kullamlarak kolayca belirlenebilecepi anlasilmigtir. Ozellikle
salyangoz, ¢ikis kanali ve emme bolgesinin oldukga diizensiz
ve zamana bagli olarak incelenmesi gereken balgeler olduklar
ortaya ¢ikarilmistir.

Salyangoz ve kanat arasindaki iligkinin  zamana bagh
incelenmesine ait galismalar gok erken baglamistir. Bu alanda
iki boyutlu olarak yapilan ilk ¢aliymalardan binsi D. Croba ve
I L. Kueny'ye aittir. Caligmalarinda 2D olarak bir santrifiyj

pompadaki iligki incelenmiy ve HAD in sonuglan ile deneysel
verilerin eldukea yakm oldugunu dogrulamaglardir (3).

Miguel Asuaje vd. de salyangoz ve kanat iligkisim
incelemigler ve zamana bagli ¢oziimlerin gercekteki basing
dalgalanmalanim modelleyebildigm gérmuglerdir. Ayrica ¢arka
gelen kuvvetlerin zamana bagh olarak degistigini, dolayisiyla
garka etk1 eden kuvvetler konusunda net bilginm ancak zaman
adimli bir ¢oziim ile alinacagini sdylemektedirler (6).

Zaman adunl ¢ozomtn Dinamik Cozim Ag: yaklasum ile
goziimiine iligkin Huang Si vd. ait galigmada, Dinamik Céziim
Ag1 yaklasimmun hareketli ¢oziim aflarma gore daha avantajh
olabilecegi durumlara degimlmistir (7).

Zamana bagh olarak pompa geometrisi igerisinde ohigan
diizensiz holgelere iliskin yaplan ¢aligmalar arasinda Raul
Bamo vd. calismasi bulunmaktadic Bu c¢alismada farkh
debilerde zamana baglh olarak ¢ikig  geometrisindeki
duzensizlikler incelenmistir. Sonu¢ olarak zaman adimb
goziimlerin pompa geometrisinin en ug kogeleri igin bile
givenle kullanilabilecegi sonucuna ulasmiglardir (8).

POMPA TASARIMI VE OPTIMIZASYON

Cift yonli ¢alisan bir pompa tasarlaniken daha dnceden
tasarlanan basit bir santriftiy pompamn genel vapisi dikkate
alinmiy ve parametrik bir geometrik yapt olusturulmugtur Cift
vonlil galisan bir pompamn tasariminda kanat agilanmun O
derece olmasi gerekmektedir ik boylece pompa her iki
yvonde de maksimum verim ile galisabilmektedir. Tasarlanan
model tzenndek: ethkin  olabilecek parametre araliklan
belirlenmistir.  Pompaya ait parametreler Tablo 1°de,
optimizasyon esnasinda sabit tutulan parametreler e Tablo
2"de verilmistir,

Tablo 1. Parametie suurlari

Parametreler Alt Siir st Simir
Giris i¢ ¢apt 10 mm 30 mm
Genisleme oram 1.2 1.5
Tirnak uzunlugu 0 mm 12 mm
U4 aralik 1.5mm 3 mm

Tublo 2. Sabit paramatreler

Parametre Deger
Givde cam 70mm
Cark yarigapi 22mm

Pompanin simulasyonu igin ¢ok¢a kullamilan bir HAD
vazilumi olan FLUENT kullamlmigtir, Suur gartlan girig igin 30
em su yiksekligi, her iki ¢ikig ig¢in ise 0 Pa olacak yekilde
{pressure mlet-pressure outlet) elarak belirlenmigtir. Pompamn
gikis kollarindaki geri akigin (backflow) hava fazinda oldugu
kabul edilmistir, Akig hacmi ¢ift fazlh bir model olan Volume of
Fluid {VOF) modeli ile belirlenmis ve fazlar arasindaki
gecigkenlik olmadigi kabul edilmistin Boylece akigkanm
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pkmadig koldaki su viksekligi izlenmistir. Tarbilans modeli
igin k-g tirbolans modeli kullamlmis ve garkin diniisit MRF
meddeli kullanilarak daimi rejimde olacak sekilde belirlenmistir,
Analizin baslangig sartlannda (initialization), akis hacminin
gikis kisimlanmda hava, pompa cark ve etrafinda ise su oldugu
var sayiimishir. Cark saat yontnde ve 1300 d/d agisal iz ile
dondaralmisgtir. Analizde -y yoninde yergekimi etkisi
dikkate almmstr.

Analizlerin sonucunda Tablo 1°deki parametrelerin Tablo
4'ieki qikis parametrelerine etkisi incelenmistir. Tablo 3'ieki
hedef degerleri elde edebilecek optimum noktanin bulunmas:

igin - ANSYS  Response  Surface  Optimization arac
kullanilmastir.
Tablo 3. Opwimnizasvos fredeflern
Hedel parametre Hedel deger
ks debisi Maximuze
Su sevives Minimize
Bu  hedefler  dogrultusunda  yamilan  optimizayon
calismasmda 26 nokta igin  analizler  gergeklestirilerck

parametreler arasindaki iliskiler tespit edilmistir. Parametrik
thskiler sonuglar Kisminda verilmistir.

Daha sonra optimum nokiadaki pompanin yoksoz durum
igin analizi vapilmustir, Analize ait de@erler Tablo 4°te
verilmistir,

Tarbder 4. Clprimenne e ki pavawmetefern

Cikog parameiresi Ulagilan defer
et 299 td
Gitig 5.5 Watt
Verim %15

Su sevives: 509 em

Bu degerler pompanin girig basincinin 30 em su stununa esit
oldugu ve gikista pompanin viksie oldugu s sartlan
durumunda elde edilmistr. Bu nedenle koldaki su vilkselmesi
degerlendirilicken 30 em’lik bir vikselmenin hali hazirda
olmasi  gerektizi  dikkate almmahdir.  Su  vikselmesinin
izlenebilece@i faz konturlan Sekil 1'de gosterilmistir. Burada
suyun bir kolda belirli bir vikseklikte sabit kaldign agikga
gorilmektedir. Bu da tasarlanan pompanin basan ile calistiim
gostermektedir

Yekil 1. Optimnn porpaye oif faz kessiuriars

0

@

Nekif 2. Chpninriins pownprves ceid beesong kel

Sekil 2°deki basing konturlan incelendiginde pompanin her iki
kolda da basing drettifi gorilmektedir. Sol kolda akis oldugu
win mz artmakta ve basing diismektedir,

DENEY DOZENEGININ TANITILMASI

Pompamin deneylerinin yapilmasi igin ¢ adet basing olger ve
bir adet debiolger Sekil 3°de gosterilen sekilde yerlestirilmigtir,
Motor devn, gog¢ kaynag ile ayvarlanarak istenilen agisal hiea
getinlmektedir.  Veriler DAQ kart yvardum  ile  bilgisayar
ortlamuina  aktanimakiadir  Gog  tdketimi vernileri, gog
kaynagindan alinmaktadir  Carkin  sirtinme  kaviplanm
hesaplamak igin bir sirtinme katsayisi belirlenerck surtiinme
kayiplan alinan gug degerlerinden ¢ikartilmigtir.
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Nekil 3. Doy alizenned

Gog kaynagmna bagh sabit devirli gahsan DC motor
kullamlarak deneyler yapihmis ve vana agikh@ degistinlerek
pompamin performans egrisi elde edilmigtin,

Basingdlgerler  dogrudan  hatun  giris  ve  gikasinda
bulundugu igin hat bovunca olusan  kaviplann  dikkate
almmasina gerek kalmamisir Pompa igindeki kayiplar ise
ihmal edilmistir,

Pompamin HAD analizindeki sekilde verilen yikler ile
deneysel olarak ¢alistimlmas: neticesinde su yikseklifiinin 52
cm’de kaldi@ gorilmektedir. Bu da HAD simulasyonunda 50.9
cm olarak Ongorilen su yiksekligine olduk¢a yakindic Bu
durum pompamn tasarlandi@n sekilde gabstinlmas:  halinde
basarh bir sekilde calistizim gostermektedir,

SONUG

HAD sonuglan ve deneysel calismalann neticesi Sekil 4'te
verilmistir,

o o
L] 7 q L L] I 12 14
Dt [ln/d]

—#—Doney sonudati  —o— HAD joniglan  —8—Verim

Sekil 4, Aveltz ve desey sovurglari gore posnpse perfornsans egrifer!

Sonuglar dikkate abndifinda HAD maodelinin, gergek
sonuglara vakin bir sekilde performans efnsimi elde ettigi
girilmektedir. Bu kabulden vola gikarak HAD ile elde edilen

parametreler  arasindaki  ihiskiler  de@erlendirilebilin. HAD
degerlerinin deneysel sonuglardan daha viksek degerlerde
gikmasi beklenilen bir durumdur  Cinkil  basingdlgerlerin
verlestirildiklen verlerde az da olsa belirli kayiplann olustugu
dikkate alinmalidir. Aynca basingdlgerler ile pompa arasindaki
borudaki kaviplar da deneysel verilerin HAD sonuglanimin biraz
daha altinda olmasim gerektirmektedir.

_" TS

o w1

jd 1% ] 3

Girly & caps [mm]
Sekil 5. Ciirag g copn tle debi aravimdakl (s

W i 18

Girty I gagn [mm]

Sekil &, Crirvg tg copn de su sevivess arosidoks gk

Sekil 5 incelendiginde gins i¢ qapimin by Gmesi pompanin
debisini artrmaktadic. Fakat belirli bir genislikien sonra debinin
distidn gozlenmektedir. Buna karsihk Sekil 6'daki grafikie
airts ig gapr istenmeven koldaki su sevivesini artirmaktadir,
Girig 1g capr belirli bir seviveve ulasti@inda akiskan diger
koldan tasmaktadir Bu nedenle ging i¢ ¢apr bu ki kisit
durumum arasinda optimum bir de@erde olmahdir. Yapilan
optimizasyon gahgmas: neticesinde bu deger 22,6 mm olarak
elde edilmistir,
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TESEKKUR
" Rl = 5130031 kodu altinda 1505 Universite-Sanavi igbirligi
i ~l programi  kapsamanda  gergcklestivilen  bu  projedeki
# 4 katkilarmdan dolayt TUBITAK ve ARCELIE A5 "ve tesekkiir
i 15 ;‘f ederiz,
. 4

! 14 ir a8 Fi

Girly g capu [mm]

Sektl 7. (ririy Iy oompn tle verim araneaki gk

Gl [wan]
E ]
Fi
o

iy b gaps [men]

Sekll B, Girig i popn e gric avisoedaki iighd

Sekil 7 incelendifinde gitis i¢ gapimn artmasimn
venme olumiu bir etki vaphd gbrilmektedir. Beliri bir giris ig
cap deferinden sonra ise venm sabil kalmak ladie, Buna paralel
olarak Sekil 8'deki grafik incelendiginde gy tiketiminin ginis
i capinin bitytimesi ile azaldi@n gdrillmektedir, Fakal $eckil 6'da
absterldigi gibi, belirli bir degerden sonra debi distlil icin
gilg  liketimimin  azalmasy  verimin arimasina neden
olamamaktadir.

Yapilan ITAD galismalannda diger tim parametrelerin
de gikis venlen Gzerindeki ¢tkileri ortaya konulmustur, Avnica
hangi parametrenin sonuglar Gzerinde ne Kadar etkill oldugu da
giriilmekiedir. Bu hilgiler pompamn asanm esnasinda veva
daba somra lasarlanacak pompalar igin gok deged nlgilerdir,

Cabgmamin  neticesinde  belirli  araliklarda ve  dogm
parametreler  belirlenerck  gift @kish bir  pompamn
tasardanabilecedi ve uvgulamava konulabilecedi ispatlanmigir.

Bu alanda vamlan gabsmalar henie  bulunmamakiadir.
Farkh tipteki parametrelenin eikilen dikkate ahinarak daha <ikin
bir pompamn lasanm geryeklestirilebilin. Aynca benzer sekilde
galisan  veni pompalar igin farklh ve dzglin tasanmlar
gelistinilebilir,

KAYNAKLAR

1. DICK, E, VIEREMNDEELS, J5, AND VOORDE, JV,
Performance  Prediction OF Ceninifugal Pumps With CFID-
Toals, TASK QUARTERLY 5 Mo 4, 574 394, 2001

2. SHALL SR, JAIN, 5V, LAKHERA, VI, CFD Bazed Flow
Analysis OF Cenrifugal Pump. Proceedings of the 37th
Mational & 4th International Conference on Fluid Mechanics
and Flud Power HT Madras, Chennai, India, December 16-18,
200110,

o DAMOR, 11 PAIEL, DS, TIHAKKAR, KIL
BRAHMBHATT, PR, Experimental and CFDY Analysis Of
Centrifugal Pump Impeller: A Case Study International Journal
of Engincenng Research & Technology, Vol.2 Issue 6 e-155N
2278-0181 June, 2013,

4. CHEAH, KW, LEE. TS, WINOTD, SH, Unstcady Fluid
Flow Stmdy in a Cenfrifugal Pamp by CFD Method, . Tth
ASEAN ANSYS Conlerence Biopolis, Singapore 30th and 31s1
October 2008,

5. CROBA, D, KUENY, IL, Numerical Calculation Of 2D
Unsteady Flow in Centrifugal Pumps: Impeller and Volute
Interaction. Intemational Jowmal For Mumencal Methods In
Fluids, Vol, 22, 46748=1 1994,

6. ASUAJE, M, BAKIER. F KOUIDERL, 5, KENYERY, F. REY,
E. MNumerical Modelization of the Flow in Centrifugal Pump:
Volute Inflluence in Velocily and Pressure Fields, International
Journal of Rotating Machinery 20053, 244-253, 2003,

7. 5L 1L, FUXIANG, Y, JING, G, Numencal Simulation of 3D
unsteady Flow in Centrifugal Pump by Dwvnamic Mesh
lechmique,  Parallel  Compuotational  Fluid — Dynamics
Conference, ParCEFLY, 2013,

8 BARRIO, R, PARRONDO, 1, BLANCO, E, Numerical
Analysis Of The Unsteady Flow In The Near-Tongue Begion In
A Volute-Type Centrifugal Pump For Different Operating
Points, Computers & Fluids 39 8539870, 2010,

ABSTRACT

97




POMPA VANA
KOMPRESOR KONGRES]

s

—

EKO-TASARIM

EKO-SISTEMLER

5-7 Mayis 2016 - istanbul Fuar Merkezi

Centrifugal pumps are a type of pumps which have single
mlet and outlet. But in special conditions they can pump flud
through different outlets by using various types of methods.
The most commeon method is using a valve which let or prevent
the flow by blocking or opening the pipe cross-section. Or
instead, it is possible to pump the fluid through different outlets
by changing the hydraulic construction of the pump and the
direction of rotation of impeller without using any valve.

In this study, the design and optimization of a centrifugal
pump which can pump fluid through different outlets by
changmg the direction of rotation, has been done. To realize the
optimization, the dimensions of the pump has been
parameterized. FLUENT software has been used for the
numerical solution. An mterface between the awr and water
phases has Dbeen assumed and Volume of Fluid (VOF)
multiphase model has been considered. Turbulence 13 modelled
with k-epsilon model. By considering the geometric parameter
mtervals the ANSY S Response Surface Tool has suggested 26
design points and the CFD model has been simulated for all
design points.

The mumerical results has been optimized for the best
outlet conditions. The best outlet conditions are the maximum
flow rate and the minimum water rise in the opposite outlet.
The optimum geometry has been solved numerically and the
performance curve of the pump has been plotted.

Finally, the protetype of the pump has been manufactured
within the optimized dimensions. To get the pump data, a flow
meter and pressure sensors have been placed mto the test set-
up. The pump performance curve has been plotted by
processmg the data experimentally. [t 18 observed that the
numerical results and the experimental results are in good
agreement. And it is also proved that the double outlet pump
can work successfully with the proper dimensions and
conditions.
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Argelik A.5. Bulagik Makinesi Argelik A.5. Bulagik Makinesi Ortadogu Teknik Universitesi
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doruk turguli@areelik.com songul bavraktgrivarcelik.com albavrak@metu edu.tr
OZET Yikama sistemini olusturan elemanlar ise

Enerji verimli dayamkh tiketim mallan, dogal
kaynak  yetersizliklerinin - boy  gésterdidi
giintimilzde oldukca dnem kazannistiz. Hemen
her evde arabksiz olarak kullamlmakia olan bu
iirimlerde  vapilacak enerji  ivilestirmeler,
kilresel agidan  bliyilk katkilar saglayacak
derccede yaygindir. Bulasik makinelen de
enerji verimliligi Gizerine gelistirilmeye miisait
beyaz csyalardandir,

Bir bulasik makinesinde yikama boyunca
birden fazla  eleman  elekink  cnerjisi
tiketmektedir.  Tiuketim  kalemleri igerisinde
eenellikle en yilksek degere sahip olan eleman,
vikama suyunun isihilmasim zaglayan isiticr
iinitedir. Yiiksek sicakbiklar hijyen ve yvikama
performans: agisindan  dnem  ary entigi gibi,
kurutma performans: acismdan da  oldukca
gercklidir,. Bu  nedenle  sicakhklan  diisiik
tutmak, biviece sitcidan  Kaynakh  yiiksek
titketimi  azaltmak performans  agisindan
genellikle arzu  edilmemektedir. Bulasik
makinelerinde  yikama  suyw,  bir  adel
sitkillasvon pompas:1 ile kazan igerisinde
devredilmektedir. Isiicr dniteden sonra enerji
tiketiminde on plana ¢ikan eleman sirkulasyon
pompasim siiren motorudur.  Ozellikle uzun
siiren sirkiilasyonlarda bu elemamn titketimi
daha da Opem  karanmakiadwe, Dolayisiyla
vikama sistemiyle EYVN've (En Yiiksek
Verim Noktasi) yakin bir noktada galsan bir
sirkiilasyon pompa-motor grubu, yitksek enerji
verimliligini saglama potansiveline sahiptir.

Bulasik makinesi sirkiilasyon pompalan
zenellikle distik dzgiil huzl (radyal tipli)
pompalardir,

senellikle ani ¢ap daralmalan, ani dbniisler,
vilkseklik degisimleri, degisken kesitli borular
icermektedit. Ayrica bu elemanlar kismen dar
bir alanda konumlandinlmislardir. Bu nedenle
bulasik makinesi sirkiillasyon pompasi, diizensiz
akislarin, geri dontliglerin, aynilmalann hikim
olduiu  bir sistemle  calismak durumunda
kalmaktadir. Bunlara ek olarak, yikama suyu
fiziksel olarak da degiskenliklere maruz
kalmaktadir. Yikama ¢evrimi basinda temiz su
ile yapilan sirkiilasyon daha sonra bulasiklardan
selen  kirlerle,  deterjanla  ve  parlaticiyla
kansarak farkh bir i¢erige sahip olmaktadir,
Aym zamanda bu su 50°C’ye varan sicaklhik
farklarma da maruz kalmaktadr.

Bu ¢cahsma enerji verimli hir bulasik makinesi

igin sirkiilasyon pompasimn eko-tasarimim
kapsamaktacdhr. Tasanm siirecinde literatiirde
bulunan teorik yontemler temel alinmstir
Yaplan on tasanmlann HAD (Hesaplamah
Akiskanlar  Dinamigi) analizlerivie sayisal
olarak  incelenmesi  ve uygun  bulunan
tasanmlann  prototiplerinin - yapilmasi.  daha
sonra  da  laboratuvar  testleriyle  gercek
performanslan  tespit edilen bu tasanmlann
gerekli dyilestirmeler yapildikian sonra nihai
cko-tasanmmimin - belirlenmesi, ¢alismamin s
akisin olusturmaktadir,
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GIRiS

Enerji verimliligi, dzellikle son yvillarda diinya
gapinda énem arz eden bir konu olmustur. Ev
orfaminda kullamlan en basit bir pilden weay
araglanna kadar her tirli arag-gereg bir dnceki
modelinden daha enerji verimli olacak sckilde
tasarlanmaktadir.  Enerji  verimli Girlinlerin
vayvgnlasmas: tiketicilerin  finansal  tasanuf
saglama amaglanna hizmet edeced gibi, ditnya
kaynaklanmn verimli tiiketilmesi agisindan da
resmi kurumlann dizenlemelen kapsamuinda da
zomunlu hile gelmistir. GFE'mn vz vize
vapmiy oldugu 2015 Hadiran tarihli anketle,
Tirkive'de  tilketicilerin  %o88%inin  enerji
tasarrufunu dnemli buldugu belirtilmistir, [1].
Avm anket 2009 vilinda vapddiginda ise bu
rakam %76 sevivelerinde idi, |2]. Bu sonug,
enerji verimi konusunda  toplumsal  bilincin
giderck artis gdsterdigini bildirmektedir.

Enerji verimliligi beyaz esva sckidriinde ve
dzel olarak bulagik makinesinde de son derece
dnem arz etmektedir, Son villarda uluslararas
standarilar cko-tasarim  konusunda  iireticilen
keskin  simrlar  iginde  tutacak  sekilde
glincellenmekiedir. Avrupa’da ilk olarak 20035
vilinda ev tipi bulasik makineler “Eko-tasanim
Gerekliliklen A8 kapsaminda  amlmaya
baslanmus ve 2007 wilinda ilk g¢alhsmalar
tamamlanmughr. Bulasik makinesi eko-lasanm
konusunida  ¢ahsmalar devam  etmekie olup,
dizenlemelerin sonucunda 2020 vihina kadar
vaklasitk 9 TWh enerji tasarrufu saglanmas:
beklenmekiedir, [3].

Makalenin - konusunu  olugturan  sirkiilasyon
pompasi Gzeline inildiginde ise, vine cko-
tasanm hakkinda uluslararas: resmi
ditzenlemeler getirilmistir. Dilzenleme sartlan
uvgulandiginda, 2020 vilina kadar vaklasik 3,3
TWh enerji tasarrufu hedeflenmekitedir, [4].

SEMBOLLER

Me: dzgiil lnz

w: pompa cark devri

1: debi

H: basma yuksekligi

g yercekimi ivmesi

M: manyetik debimetre

EKO-TASARIM ADIMLARI

Bulasik makinesinde kullalan sirkiilasvon
pompalan genellikle radyal akish pompalardr.
Bu tiir pompalar direkt, yarn-ampink veya ters
tasanm yiiniemlerd kullamlarak tasarlanabilir.
Bu yéntemler igerisinde ilgili konuva en uygun
yintem vari-ampirik yvontemdir. Bu yontemde
pompanin  safilamas:1  istenen  performans
degerderi (debi, basma yitkscklizi) ve clekink
motorunun  devri  tasanmun  girdilerini
olusturmaktadir. Dahsi  gegen  parametreler,
EYWVN'de elde edilecegi varsayvilan degerler
olarak segilir. Biylelikle pompamn Seeiil b,
M tespit edilmis olur. Bovutsuz olarak Gzeiil
hiz agagidaki denklem vasitasivla elde edilir:

— ﬂ {2_:'

3 (g H)®=

w: (rad/sn) Q: (m*/sn) g: (m/s*Y IT: (m)

Yukardaki denklem ile elde edilen degiil hie,

pompa carkinmn akis profili hakkmda fikir
vermektedir. Buna gore, diigiik ozgil hzh
pompalar radyal, orta Grgiil hieh pompalar yar-
eksenel, yiksek orgil hizhh pompalar ise
eksenel olarak tasarlanr,

I A

—= Antan Szgil huz

Fig.1- Ozgill haza gore pompa gark: profili [5]
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Bu calismada da tasanim asamasinin ilk adimn

bivlece auldiktan sonra sirasiyla  asagidaki

parametreler belirlenerek pompa geometrisi

ortaya cikarilmistir.

*  Mil ve gibek caplarimin belirlenmesi

*  Pompa basing sayisinin tespiti ile cark dis
capiun bulunmasi

= Cark kanat sayisinin segilmesi

*  Cark i¢ capimin bulunmasi

*  Kanat acilaninin ve genisliklerinin
bulunmasi

*  Kanat giris-cikis profillerinin segilmesi

= Salyangoz geomelrisinin secimi

*  Salyangoz dil bilgesinin geometrisinin
tespiti

Yukanda bahsedilen geometrik &lgiilerin her
biri icin literatiirde bulunan ampirik yontemler
kullamlmigtir, Ozellikle Giilich’in Centrifugal
Pump Design (2010}, [6]. kitabinda bulunan
tasanm asamalan  kullamimis. gerektifinde
Stepanoff, Lazarkiewicz, Pfleiderer gibi
ekollerden de laydalamilostur. Bu tiir gesitli
kaynaklardan vararlamlmasinin nedeni. cko-
tasarimda gerekli olan verim iyilestirmelerinin
azami derecede olabilmesi i¢in uygulanabilecek
cesitli yontemlerin  birikte degerdendirilmesi
geregidir.  Omegin  bir ekol kanat acilan
hakkinda daha detayh bilgi verirken, bir diger
ekol verimi artirabilmek igin g¢ark emisinde
yapilabilecek ivilestirmelere adirhik
vermektedir.

Calisma Kapsaminda, cark tasanmm daha
sistematik hale getirebilmek adina, yukanda
bahsi gegen yontemleri sentezleyen bir MS

Excel” tablosu  hazidanmistir,  Boylelikle
tasarim  girdileri  tabloya girildikien  sonra
geometrik  parametreler  otomatik  olarak

hesaplanabilmektedir. Tasarimin belli bash
adimlarinda ise, yine ampirik yontemlerle elde
edilmis grafikler kullamlarak, tasanm hedefleri
icin daha uygun olan degerler manuel olarak
tabloya  girilmektedir.  Ornegin,  basma
yilksekligini boyutsuz olarak ifade eden “basma
yitksekligi katsayisi”, ampirik olarak denklem
haline getirilmis halivle literatiirde bulunmakla
beraber. tasarimciva daha genis bir aralikian
segim yapmayl saflayan grafiksel sekilde de
bulunabilmektedir. Bahsedilen MS Excel bu tiir
grafiklere de agirhk verilerck kullamm alamina
daha uygun secimler yapmaya

imkin saglanmistir. Tasanm tablosunun dmek
bir giiriintiisil asagidaki gibidir:

- LML T
“ W o L 1h [ .
la o0 e - ]
300 =
R Bl | T
Frem 0o W o Do r e L00Em ™~
Emplr Cor O averm
[T ] A o f oo -
et AT e
i M
z | ! .
[Ep—
J o S
]
== At ard 13%-1 08 frap 3 S-d0| 11
a AR = Ha oo
i paE Hb [T
dam (1.3
Tl Lot Bouly
aill, i L ™ ax B
dm
LT —" e B g
o i - 150 cuy
Fig. 2- Tasanm tablosu
Cahisma  kapsaminda tasarlanan  pompamin

dzgiil iz 0,75 dolaylanndadir. Buna gire,
hazirlanan tablo kullanilarak verimi viiksek bir
sirkiflasyon pompa carki tasariom yapilmustr,
Tasarlanan  carkin 3 boyutlu  modeli
olusturularak HAD analizine tabi tutulmustur.
Béaylelikle karaktenistik egrisi dneeden tahmin
edilebilmistir. Analizlerde yaklasik 2 milyon
eleman kullamilmis, akisin etkilendigi  kritik
noktalarda sayisal ag sikilastnlarak ¢oziimiin
dogruluk payr artmlmigtr.

Fig.2- HAD analizi sayisal ag
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Fig.4- HAD analizi huz dagilimi sonucu

Not: Arcelik A5, sirket  politikasi  geregi
grafiklerde rakamsal degerler gsterilmemigtir.

i L m A
Pady, (1A1Y]

Fig.5- Tasarlanan pompanin HAD analizi
sonuclarina gre karakteristik egrisi (Basing-Debi)

HAD  analizi sonuglarnma  bakildiginda
karakteristik egrisi uygun girilerek tasarlanan
garkin  prototipi  Oretilmistir.  [Daha sonra
prototiplerin karakteristik egrileri elde edilerek,
HAD  analiz  sonuclanvla  karsilastunlmisur.
Pompa karakteristigi oleimi igin Kullamilan
diizenckie bir adet atmosfere aqik su tanks, bir

adet manyetik  debimetre, bir adet dijital
manometre,  bir  adet  kuresel vana
bulunmakiadir,  Dizenegin - wemsili  resmi

asafidaki gibidir:

V]

Fig.6- Pompa karakteristik algiim deney
diizenegi

Deneysel veriler ile HAD analizi sonuglarimn
karsilagtirilmasi yandaki gibidir:

I A -

[

Fig.7- Tasarlanan pompanin deneysel ve HAD
analiz sonuclarimin karsilastinilmasi (Basing-debi)

Fig.7'de goriildiigin gibi tasarlanan cark gergek
durumda oralama %10 luk  bir performans
kaybmna sahiptir. Bu, gergek durumda mevcut

olan  sirtinme  ve  ic  kagak  kaviplanyla
aciklanabilecegi  gibi., HAD  analizinde
kullanilan  sayisal agin  gelistirilmesivle  de
kapatlabilecektir

Tasanmmun  ilk  asamasinda  kanat ik

kalinligimi toleransh birakmak, uyveun gérilen
bir wvointemdir. Boylelikle retilen  garkin
tasanim  beklentisini karsilamama durumunda
“underfile™ adr verilen yontemle performansi
vilkseltilebilir, Soyle ki, cark ilk  durumda
belirhi bir kanat ¢ikis Kalimh@ina gore tasarlamp
iiretilir, Daha sonra karakteristik egrisini yukan
kaydirmak (performans artirmak) igin kanat
cikisinin emme tarafindan bir miktar malzeme
traslamir, Bu durumda kanat ¢ikis kalinhg ilk
tasanma gore daha ince olacagindan, pompamin
kapasitesi ¢ark ¢ikis kanallan genisleyecektir.

Sonug olarak pompanin kapasitesi
viikselecektir, |6].
L]
(2
——

Modifiye kanat
cikisi (underfile)

Fig.B- Kalin kanat gikigi ile underfile yapilmig
kanat cikisi, [&]
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Yapilan ilk tasarim ile vndirfile vygulanmsg
carklann kargilastirmas: agagdaki gibidir

g ©

Fig.9- 11k tasarim ve underfile uygulanmis
tasarim

Yukanda belitilen bu yOntem, tasarlanan
carka uygulanarak tekrar prototip iiretilmigtir.
Elde edilen deneysel sonuglar agagidaki gibidir:

Fig.10- Pompa performansinda underfile etkisi
{Basing-Debi, Verim-Debi)

Yukandaki sonuocglara  gore, underfile
kuollanilan ¢ark ile caligma noktasinda pompa
verimi %8 artig gdstermistir. Bu durumda eko-
tasanim Olgiitlerine uygun bir pompa elde
edilmis olup, wverimli bulasitk makinesi
kapsaminda enerji tasarrufu sas lanmaktadir.

SONUC

Bu c¢alismada, literatirde bulunan klasik
pompa tasanm yontemlerinden faydalanilarak,
bulagik makinesinde kullanilmak iizere radyal
bir sirkiilasyon pompasmm eko-tasarim
gergeklegtirilmigtir.

On tasarim yapildiktan sonra HAD analizleri
ve prototip iiretimi gerceklestirilen pompada
verimi artirmak iizere underfile uygulanmig ve
hedeflenen performans artigi %8 mertebesinde
gergeklestirilmigtir. Boylelikle enerji verimli bir
bulagitk makinesi igin gereken iyilegtirme
adimlarindan biri olan pompa tasarimi altyapisi
olugturulabilmigtir.

TESEKKUR

Caligma boyunca prototipleri test
diizeneklerine uygun hale getiren ve
performans testlerinde yardimcei olan Sn. Caglar
Kog¢ a tegekkiir ederiz.
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ABSTRACT

The significance of energy efficiency has been

increasing for years for the sake of
environmental an financial issues. Durable
white goods has also an important role on
energy efficiency issues. In this study, a
circulation pump for an energy clficient
dishwasher is designed. Throughout the study,
design approach, methods and results of
numerical analyses and laboratory experiments
are presented. At the end of the design, an
increase of 8% in pump efficiency is obtained.
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KARISIK AKISLI BIR POMPANIN PERFORMANSININ YAPISAL VE AKIS
ANALIZLERI ILE INCELENMESI
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OZET

Pompalann  imal  edilmeden  énce  tasanmlarimun
iyilestirilmesi igin tasarim sire¢lerinde Hesaplamah Akaskanlar
Dinamigl (HALD) vambmlariin  kullamlmasi yvavgin hale
gelmistir, Daha basanl pompa tasanmlanimn gelistirilebilmesi
igin HAD yvambmlanndan elde edilen venlerin dikkatli bar
bigimde vorumlanmas ve gerekli degisikliklerin tasarima
yvansitilmasy gerekmektedir Bu galismada, Vansan Makina
Sanayvi'nin TUBITAK projesi kapsammnda tasarimini vaptign ve
unal ettizi 20000 m*h debili ve 21 m35 basma yiksekligine
sahup bir kangsik akash dik milh derin kuyu pompasimn vapisal
ve akis analizlerl incelenmistir. Tasarmm vapilan pompanin
motor gicn 1600 KW ve gahisma devr 500 d'd”dur.

Empirik formiillerden vola gikilarak peometrisi olugturulan
cark ve diftzdr grubu uygun sayisal ag kullanlarak modellenmis
ve gerekll sinr sartlannin tammlanmasimn ardindan HAD
anahizlen gergeklestirilmistir. Oncelikle cark ve diftizdr igindeki
akyy incelenmiz, alum iplikgiklerinin gark ve difizor ging ve
¢ikis keranndaki davranisinim uyum iginde oldugu gézlenmistir,
Kanatlar tzerindeki basing dagihmi incelenerek, static basing
degerlerinin kanal g1 akis boyunca dizgin bir dagilun
sergilemesine Gzen gosterilmigtic Ardindan ¢alisma esnasinda
meydana gelen eksenel kuvvetler ve ravdal kuvvetlerin akitma
bashgl ve difizér yatag dzerindeki ethisi Sonlu Elemanlar
Yonterni (SEY) kullamlarak incelenmistin Bununla barlikte
motor afirhif da goz ondnde bulundurularak akitma baglii
konstriksiyonunun  kritik  galisma  frekansina gére  emniyet
kontrold yapilmastir, Son olarak HAD analizlert sonucunda
birkag farkl debi igin elde edilen basmg, iz ve moment

degerleri  kullarularak  pompaya ait  performans  egnilen
olusturulmustur.  Analiz  sormuglarmin dogru  hir  sekilde
degerlendirilmesi  ve  tasarumin sirekll  revize  edilmesi

neticesinde hidrolik tasanmn tamamlanan pomparin imalat
gergeklestirilmisur,

Tung DEGER
Makine yuksek mohendisi
tuncdeger@vansan.com.tr

Alper YETER
Makine muhendisi
Vansan
alper@wvansan.com.tr

HAD aralizi sonucu elde edilen performans egnisi Vansan
test standinda gerceklestirilen deney sonucu ile kivaslanmistir,
Kiyaslama sonucunda HAD ile elde edilen performans egrisinin
deney sonuglari ile son derece uyumlu oldugu gorilmistir.

1. GiRiS

Pompa igersindeki 3 boyutlu akisin bigimi, ¢ark ve diftizor
kamallarindaki karmasik akis kesitlerine baghdir. Bu akag
kanallarimn bigimine bagh olarak pompa wensindekl akista
istenmeyen hidrolik kayiplar mevdana gelebilir ve bu kayiplar
pompa  performansim olumsuz  etkileyebilir Bu  sebeple
sistematik  ve iteratif bir  dizayn  vontemi uvgulanarak
pompalarda daha yiksek verimhilik saglanabilir.

Karigik akish bir pompamn tasanmm gark ve difiizéein
birhkte tasanm olarak ele almr Cark tasanmu ki kisma
ayrilabilin  Oncelikle pompanin galisma noktasindaki debi,
basma viksekhig ve devir degerlen icin lnzlar ve kanat agilan
hesaplane. Ardindan segilen kanat agilan ve ak kesitleri igin
cark mernidyenel kesiti meydana getinilir [1]. Tasanmcommn
ongordign kavitasvon karakteristigi, verim ve ¢alisma egrisinin
farkh noktalarmin goz dninde bulundurulmasi, birgok farkh
tasarim plam meydana gelmesine neden olabilir. Ik kavramsal
tasanmi tamamlanan ¢ark profili gogu zaman HAD vazilimlan
e analiz edilmeye thtivag duymaktadir ¢lnka kavramsal tasarnm
e meyvdana getinlen gark profili bélgesel iz ve basing
dagihmlar: hakkinda gok az fikir vermekiedir. Uygun bir gark
profiline karar verilmesinin ardindan difiizér ile birlikte kademe
davramgt incelenir ve bu streg en uygun tasanm elde edilene dek
tekrarlanur,

Bu calismada Vansan Makine Sanavi bimyesinde TUBITAK
projesi kapsaminda tasarlanan ve imal edilen 20000 m*h debili
ve 21 mSS basma viksekligine sahip bir kansik akish dik milli
derin kuyu pompasinun yapisal ve akig analizleri incelenmistir.
Wavier-Stokes cozimlo akis analizi ve mekanik analizler bir
arada yviratdlerek 3 boyutlu akisin yapisi arastinilmigtir,
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2 TASARIM

Genel olarak bir pompann tasarnm, bilinen debi, basma
viksekligi ve devir sayilar igin ¢zgdl hizin hesaplanmas) ve
pompa tipinin segilmesiyle baslar Ozgl hiz pompanin
geometnisini karakterize eden ve agafidaky formal ale ifade
edilen bir sayidir [2]

_mlo

LT : W

Tasarum yapilan pompanm g¢ark ana boyutlan literatirdeki
empirik  formiiller, boyutsuz  sayvilar ve birtalam  boyut
oranlanmdan  faydalamlarak  belirlenir,. Bu omanlar  basanh
dizaynlardan elde edilen deneysel verilen yansimaktadir ve ilk
kavramsal tasarum ortava kovabilmek igin yeterince 1y1 bar
baglangig nokras: olugtururlar, Bu amag igin Vansan binyesinde
geligtirilen pompa tasanm yazhn kullamlarak Gzpil hiza bagh
olarak gark ana boyutlan otomatik olarak secilmektedic (Sekil
2.1).

T el

B Clgil sar 1V

:; [ —
& . rﬁl—_ l—'_'-
o

Deitsl Sarss

[ | o |

$\.3]Ei_1_:?:1"i?ansan pompa d-iza}rn vazilimi [ 3]

Cark ana bovutlannin elde edilmesiyle, ¢ark girisinden gilasina
dek potansiyel akis grzgileri hesaplanir ve meridyenel profil
olgturulur, Bu  kavramsal tasanm ile akizin mendyenel
profildeks hizimn akim gizgileri boyunca dizgin bir artis
gostermesine dzen gosterilir [4] (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 Potansivel akig cizgiler

Giris ve gikag kanat aglarnnin ig, dis ve orta akim iplikeikleri igin
hesaplanmasimn ardindan ¢ark giriginde ve cikisinda soksuz
giris gartimi saglayacak ve garpma kayiplanimi minimuma
indirecek uygun bir kamat agis dagihm belirlenir Ardindan gark
anmt profiller gizilir ve meridyenel kesit deerine yerlestirilerck
garkain hidrolik tasarimi tamamlanir {Sekil 2.3 ve 2.4),

Sekil 2.3 Dizayn yvazhminds kanat sk iplikgiklerinin elde
edilmesi
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Sekil 2.4 Hidrolik dizayvm tamamlanan gark kanatlarmm st
gdriindlsil

Cark dizaymmn tamamlanmasimn ardindan hesaplanan temel
akm iphikgikleri vardimivla difiizdr geometrisi elde edilir (Sekil
2.5), Difiizor tasarnmunda akosin kinetik enerjisinin difuzdr
kanallari iginde olabildiginee basmg enerjisine donistirilmesi
gerekir. Aynca difizdiriin bir difer gdrevi akisin gevresel iz
bilegenini safirn olabildiginee vakin bir degere ditgiirmelktir,
Cinktt difiedr gikismda donen bir akag ek kayiplar kayiplara
igaret etmektedir [5]. Bunun yam sira difizvomun gergeklestigi
kanal wzunlugu da oldukga onemli bir parametredin. Diftizdor
kanalmm uranlugunun artmasi siidiinme sebebivle kayiplarin
artacag anlamina gelmektedir [6].

" - ® w w
L] L]
"W
" oas
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. &
. "
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L] * L]

Sckil 2.3 Dizayn vanlhimimda diflizir geomeirisinin
olugturulmasi

3. CFDANALiZI

Pompalarda akisin daveamsimn meelenmesi 3 boyutta Kiitle,
momentum ve enerji denklemlerin uvgun simr kosullan ile
birlikte ¢ariilmesini gerektirir. Gimfimilzde bu is igin HAD
vaygin olarak kullamlmaktadir. Pompalardaki akis, luzlarm
vitksek olmasmdan dolwy tarbalanshdin. Bu tip tirbiilansh
akiglann incelenmesi igin gesitli modeller sehsnrlmistin. Bu
modeller arasinda pompa akislarmn incelenmesinde literattirde
vaygim olarak kullamlan standart k-2 modeli, bu gabsmada
tiirbillans modellemeasi amacivla kullanilimistir,

Ak denklemlent gozilmeden dmee abas hacminin sonlu
hacimlere avnlms  olmasi gerckmektedir. Pompalarda akis
hacminin suirlan sonle hacimlere avnilirken, akas geometrisinin,
sonuca  elkisi a¢ olan  detavlardan  anndidomy  olmas

gerekmektedir. Sade bir akis geometrisinin ¢éziimil gok daha
kolay olmaktadir. Ayrica simir tabaka etkisini modelleyvebilmek
igin kanal vizevlerinde sir tabakah sayisal ag tammbanmstie
{Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Pompamn sayisal ag yapist

Akig hacmi sonlu hacimlere blimdikten sonra wygun suur
kosullanmin  belirlenmesinin - ardimdan  iterasvonlara baglamir
Basing, luz ve kitlesel debi gibi parametrelerin deferlerindeki
degisimler vakinsayana dek iterasyvonlara devam edilir.

4. SONUCLAR

Denevsel yintemler ile elde edilmesi gitg olan kanal i1 akisa ait
huz vektirlen, kanat viizevierindeki basing dagilumlan ve pompa
igindeki akisa ait dizensizlikler HAD ile koluyhikla clde
adilebilmekiedir. Sekil 4.1 ve 4.2°de tasarm vapilan pompamn
alam gizgileri ve kanat yizevler Gzerindekd statik basimng
dagilinm gosterilmigtin. Aksin gark giriginden difitedr gikasima
deb kanat formuma wyan bir yol takip etmesi olduksa dnemlidir.
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Sekil 4.2 Cark ve diftzdr kanatlan weerindeki basing dagilum

Awnica su akisinn pompa akitma bashg ve radval vataklar
tzerinde  meydana  getirmiy  oldugu  kuvvetlenn  ethising
meeleyebilmek amacivla yapisal analizler gergeklestirilmigir,
Ozellikle pompanin ¢aligma noktasindan uzak bolgelerde radyal
yatak Gzerindeki ylkler ckstrem deSerleri bulabilmektedir
Ansys yamsal analiz modili kullamlarak kanat yikler: kat
modele akmanlmig ve statik analizler pergekdestirilmistic Yapilan
analizlerin  sonucunda  vatak  veunluklan ve govde @
kabnbklarmn  gerektin  oleide  desteklenmesine  karar
vertlmistic Sekil 4.3%te abuima baglid ve difizdr yatagin
tassrimin son asamasinda marue kaldh gerilmelerin kriuk
degerler almadigi gorilmektedir. Elekirik motoru tagiyicist ve
akitma bashfoun ttresim analizlern de gergeklestirilmis ve
rezorans [rekamslan calisma devri e kivaslanmistr, Kivaslama
sonucunda akitma baghg konstroksuyvonunun ¢alisma devrinin
birmnei kntik frekansin daha slinda oldudu gérilmistir (Sekil
4.4).

Sekil 4.3 Alatma baghg ve diftizor vatag Gzenndeki gerilmeler

Sekil 4.4 Pompanin birinei kritik galisma (rekans

Kavramsal lasannun tamamlanmasimn ardindan  pompanin
imalaty  gergeklestirilmistin.  Sekil 4.5te pompamn  gark
goralmekeedir,
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Son olarak tasarim yapilan karisik akagh pompanin karakteristik
egrilerini elde etmek amacivla Vansan deney standinda farkh
debi degerleri igin deneyler gergeklestinlmistir (Sekil 4.6). HAD
analizi sonuglant e deney sonuglan kwaslanmis ve ikisi
arasinda uyumlu bir davrams oldugu gozlemlenmistir (Sekil

47,
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Sekil 4.7 Fluent ve test sonuglanmmn karsilastinlmas:

SEMBOLLER

Q s Diebn (m )

H., : Basma yiksekligi (m)
N  Devir (dev/dk)

Nguy Ozgdl hiz
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ABSTRACT

CFI's are widely used in the pump industry in order to improve
the design process before manufacturing, Tt 15 always a good
practise to carefully examine tha CFD results and adapt
necessary corrections o design in order to accomplish a
suceessful design. In this study, a brief presentation about the
design process of a vertical mixed flow pump with 20000 m*h
capacity and 21 mwe head is carried out. The pump speed 15 500
rpm and it requires a power input of 1600 kW

After caloulating the mam dimensions of impeller and diffuser
using empirical correlations., 30 {luid flow is modelled wsing a
proper discretized structure. Primarily, {low behavior inside the
impeller and intermediate bowl is examined. [t was shown that
streamlines near inlet and outlet are uniform, Static pressure
distribution on the blades are investipated and shape of the blade
15 iteratively updsted in order to obtain a uniform flow
throughout the channel, Furthermore, axal and radial forees on
the diffuser beaning is examined wsing FEA Finally, CFD
simulations are repeated for several differant capaticities in order
to obtain the pump characteristic curves. Later on, the head and
cfficiency curves obtained from the CTD simulations are
compared with the test results mn order to demonstrate that
simulations successfuly capture the physics of the svstem
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HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI (HAD) ANALIZLERI YARDIMIYLA FRANCIS
TURBIN REHABILITASYONU

Berk Can Duva
Makina Mahendisi
TUBITAK MAM EE Ankara
Inénia Bulvan, ODTU Yerlegkesi
06800 Cankaya, ANKARA,
berkcan duva@iubitak. gov.tr

OZET

Bu makalede 40 wyasindaki bir Francis tirbininin,
hulundugo hidroelektrik sanralin galisma kogullan g6z dniine
almarak, rehabilitasyon potansiyell araghnlmigtie Cark ve ayar
kanatlanmn lazer taramas) e baslavan galisma, teknik cizimler
vardim ile gikartlan ug boyutlu salyangoz sabn kanatlar ve
emme borusu geometrilerinin dnite iginde kontrol edilmes: ile
devam etmistir. Her bir mekanik parga igin farkh sikliklarda
gozim aglan olusturulmus ve HAD analizlerine gegmeden dnce
a8 bagimsizl@l elde edilmigtic HAD anahzlerinde basvurulan
EANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) hesaplamalan tirbin
performans: ve her bir mekanik parganin ayri ayn kayiplan
hakkinda bilgi vermistir HAD analizi soruglar 2007 yilinda
santralde yapilan venm &lgimi sonuglan ile dogrulandiktan
sonra tirbin mekanik elemanlan daha detayh incelenmis ve
literatdrdaki tasarmlarla karsilastin s tr,

Unite igindeki gézlemlerde garkin, HAD analizlerinde
belirlenen disiik basing  bolgslerinde, kavitasyona ufradid
gozlenmigtic. Tarbin kavitasyon performans: statik histopram
metodu e dederlendirilmistie,. Yapilan ekonomik galymalar
dogrultusunda verim ve kavitasvon performansim arttrmak igin
gark ve ayar kanatlan optimize edilmistir

1.GiRiS

Hidroelektrik santraller Tirkive'nin kurulu ghetnin %o
35 olusturmaktadr, [1] Fakat bu santrallerin bir gogu 20 yil
inee devreve alinmis ve bu sire zarfinda santralde herhang) bir
rehabilitasyon olmamistir Bu denli uzun suredir devrede olan
tirbinler, devamh ve optimum sevivede elekirik Uretimi igin
rehabilite edilmelidir Bu makale tek tnite Francis wrbine sahip
bir hidroelektrik santralin rehabilitasyon potansivelini ortaya
koymaktadar, Calgmalar  kurulu dntenin hadrolik
performansinin belirlenmesi ile baglamig, mekanik ekipmanlann
optimizasyonu ile devam etmis ve dretim artismna ba3h
ckonomik fizibilite anahzlen ile sonlandinlmistr

Arslan Omiir OZCAN
Makina Mohendisi
TUBITAK MAM EE Ankara
Indna Buban, COTU Yerlegkesi
06800 Cankaya, ANKARA
arslan.czcan@iubital gov.tr

Sekil 1"de uwygulanan 15 akus gosterilmigtic Teknik guzimler
ve lazer larama  verillern vardumyla  olusturulan  tirbm
geometrisinin  hidrolik performanst HAD analizleri ile
hesaplanmistir. Verim ve kavitasyon performans iyilestirilmis
bir ¢ark ve optmum galisma noktasi daha disik debilere
kaydinlmg bar ayar kanadi tasarlanmistin Analizler sonunda

sabit  kanatlarda  wapilan  ufak  dizeltmelenn  tirbin
performansina  ethisimin thmal  edilecek  bovutta  oldugu
garilmigtir.

Optimizasyon  esnasinda herhangi  bir  otomatik

optimizasyon kodu kullamlmammg, lieradrdeki bilgiler ve
mihendislerin tecribeleri ile cark, ayar kanadi ve sabit kanat
geometrilerinde  de@isiklife pidilmistr Cark kanadi igin
tasarlanan oplimizasyon versivonlarimn performansy, bir adet
avar ve ¢ark kanadi ve emme borusundan olusan yalin modelle
vapilan HAD analizleriyle belirlenirken; yeri ayar ve sabit
kanat tasanmlanmin performansy, tam model (salyangoz sabit
kanatlar, ayar kanatlan, gark ve emme borusu) ile yapilan HAD
araliglerinden cikarnlmistic Son olarak, en iyl performansa
sabup gark kanads yeni tasarlanan avar karatlarivla birlikte tam
modele eklenerck HAD analizgleri yardumyla venm efirilen
olusturulmugiur,

Cracrnatrilarm Clugtumubmas

.......

L HAD Anaicrlen il baveit Dunmun Anaitn =

Hadrodik thllmm | masm——
Optimizasyon Potansredannn Balitenmas) et o e
|.L
i PRELI SR Pt R
Ayt Bahit | Caran Bladapeni Model ';__I

]
[ ok wlnlnlmnm |

e e it e
[ Yahn Model HAD Anaizien
|

|

Son Varsrorun Buh‘lm'mn v Yetim
Edrilernin Gkanimas

Sekil 1: Francis Tiirbin Rehabilitasvonu {5 Akisi
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SEMBOLLER - 37 m’/s arasmda elde edilmistir. 1974 vilindaki kuyruk suyu
sevivesi 2007 ye gire 7 metre daha digiktir.
A s Alan (m®)
c, : Meridvonel Hiz (m/'s) 2.2.Geometrilerin Olusturulmasi
c, s Ceovresel Hiz (m/'s)
Do : Cark Capi {m) 2014 wibnm Nisan ayvinda santralde bulunan vedek avar
o : Yer Cekimi fvmesi (m/s™) kamadi ve gark, lazer tarama cihazi ile taranmastin. Nokla
H : et Diisis (m) bulutlarmdan elusturulan katt modellerle bu iki komponentin
M : Tork (Mm) katt modeh olugturulmustur, Ote yandan, teknik gizimlerin ve
n, : Ozgiil Hiz (rpm) 2014 yilimn Temmuoz aymda vaplan Gnite i¢i gozlemlerin
P : Basing (Pa) vardimuyla salvangoz. sabit kanatlar ve emme borusunun i
Q) : Debi (m'rs) boyutlu modeli gikartilmstr (§ekil 2a).
P : Yoaunluk (ka/'m’)
n : Verim (=) Emme borusn metal ve beton olmak fzere ki bélimden
o : Thoman Kavitasyen Sayisi (-} olusmaktadi. Sondan bir dneeki, yirmi tgiincil, sabit kanat
@ : Agisal Hiz (s7™) alevli kesicilerle kesilmistir. Kat modelin orijini garkin dinme
B : Kanat Agisi (derece) ckseninin  salyangozun orta  dizlemivle kesistigi noktaya

2.HAD ANALIZI ONCESI GALISMALAR
2.1.Santralin Ozellikleri ve Tarihi

Uzerinde galisilan hidroelektrk santrali 1970 - 1973 villar
arasinda insa edilmistir. Santralde nominal pict 56 MW olan
tek  fmte Franacs lirbim bulunmaktade, Tirbnin  nominal
diigiisit 132 meire, maksimum debisi 48 m’’s ve gark gap 2,58
metredir (n,=42 rpm). Su kogu darbesini Gnlemek amaciyla
0253 metrelik enerji linelinin sonena denge bacas: kurulmusgtur,
Denge bacasmdan salyangor girising kadar olan bilimde 345
metrelik gelik cebri boru meveuliur. Son on wilhk venler
dikkate alindiganda santralin ynllik ontalama firetimi 179 milyon
kW hCdir

1974 wibmun  Eylal symda  gark fzerinde  kavilasyon
hasarlarina rastlanmagiar ¢iinkil o zamanlar kuyruk suyu sevivesi
istenilen sevivenin altinda kalmaktadir (38.75 metre). 1974
yihmin Mayis avinds, devreve alma testlernin ardmdan, tirbinin
hidrolik tasarimmnda  degigiklige gidilmesi yéniinde karar
alinmistie. Salyangozun dil bilgesindeki kesit daralmasindan
dolayvt akagin engellendidi tespit edilmistin. Bu nedenle sondan
bir dnceki, yirmi Oglnel, sabit kanat Kesilmistir, 1983%e ise
kavitasyon hasarlarmdan dolayy gark degistirilmigtic (Sekil 6b).
Aynea kavitasyon performansinim artlindmas: igin gark gilagina
havalandirma tertibat ve sabit boru cklenmastin. Daha sonra
santralin asafisina bagka bir hidroclektrik santrali vapildsgmdan
kuyruk suyu seviyesinde yiiksclme olmug ve havalandiwma
tertibabmin - kullammna  sen venlmistir  (sabil  boru
siikillmemistir).

19747te santralin devreve alinmasy sirasinda akimblgerlerle
vapilan verim dlglimiinde maksimum verim 37 — 40 m''s debi
arahginda gikmgtir. 2007°de isc ultrasonik cihazlarla bir kez
daha verim dlgimii vapilous ve %o 919 luk maksimum verim 33

konulmugtur. Pozitif z vonin akigla ayvm yonde olacak sekilde
emme borusuna dogru yerlestirilmigtir. Bu koordinat ekseni
tammmna gore gark 2 ckseni etrafinda saat voninin tersine
dimmektedir, Su tiirbing negalif x vininde girerken yine aym
yonde tirbini terk eder.

=
Sekil 2: Tiirbin Kat Modeli

2.3.HAD Modeli

Thrbin, HAL analizi hesaplamalar igin - bilegenlerine
{bélgelere) ayrlmistir. Hesaplamalar giris vanasmdan sonra yer
alan salyaneoz bilgesiyle baglamiziie Farkl geometrilere sahip
olduklar: igin sabit kanatlar dénel periyodik Gzellik
ghalermezler; bu nedenle sabil kanatlar salvangoz bilgesine
entegre edilmistit. Salyangoz kesitlerinin ve dil bélgesinin
kompleks vapssi dolavisiyla bu bilesen igin yapisal olmavan ag
kullamlmigtir ($ebdl 3). HAD analizi sonuglan incelenirken
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sabit kanatlarin dnine silindirik bir yvizey olusturulmus ve bu
yitzey sayesinde salvangoz ve sabil kanal kaviplan birbirinden
ayvrilmstr

Salyangozdan sonra gelen ayvar kanadi bilgesi genel a ara
yiizn (GGI [2]) ile salvangoza birlestirilmistic. Avar kanadi
¢ozim af sadece bir ayar kanadi igin Turbogrid® prograrminda
kurulmus. vine aym programda tom modelin simdlasvenu igin
24 kez donme eksern etrafinda kopvalanmustie. Her bir avar
kanadi *1:1™ ara vie segenedi yvardom ile birlestirilmistir,

Ayar kanadhi bolgesi ile gark bidlgesi arasindaki ara yiiz
“frozen rotor [2]" oalarak tanimlanmugir, Ayar kanadi cézim ag
gibi gark ¢bziim ag da sadece bir gark kanadi igin yvapiloug, 17
kez kopyalanmis ve “1:1" ara voz tanwm ile etkilesimleri
saglanmglr. Cark bélgesinin agl, ana blok ve gikas blogundan
olusmaktadr, Bu bloklar *1:17 ara vz tammm ile igten baghdin

Emme borusu ag “frozen rotor” ara yien ile cark
balgesinin sonung eklenmuistir, Sabit boru, emme borusunun
altindaki konik bélim de dahil olimak fizere saha dlgimlerinde
gizlendigi gibi olustumlmustur, Meveut havalandimma tertibat,
20 yildan daha uzun soredir faalivet disi oldugu igin goz ardi
edilrmstir (Bu bilg santral personelinden alinrmustar),

Emme borusunun sonuna qikis blogu olarak ifade edilen
ckstra bar parga konulmuostur. Bu bilesen kuvrok suyu gérevi
gdmmemektedir,  Cikistaki bu ilave  blo@un  islevi, s
kogullarmin emme borusu gikisma verildiginde emme borso
icindeki akisin dnzenini bozan etkileri yok etmektin. Bu nedenle
emme bomsu gkisindaki smur kosollan similasyonda gikig
blagunun sonuna verilir,

HAD analizlerine girecek olan tam model geometns=i Sckal
2a'da gosterilmistr. Kalteli ¢ozim af olusumu igin gark
kanadimn ¢ikis kenar sonrasinda, ¢ark bélgesinde kalacak belli
bir bosluk borakalmahdir. Bu nedenle ¢ark ile emme borusu
arasmidaki ara ¥z olmasi gerekenden daha asa@idadir {emime
borusunun igine dogm). Gergekte olmasi gereken ara vz Sekil
2b'de gosterilmistir. TIAD apalizlerinde, carkin nst govdesi ile
sabil boru arasindaki boslugun baslangica gark ile emme borusu
arasindaki ara viein bir pargas olarak kabol edilomistie. Falkat
Sekil 2b'de goroldogo gibn gergekle bu bogluk biraz daha
agaFida ver almakiadr Ksacas af olustomay Kolaylagtormak
adina carkin alt eévdesi gercekten daha vaun vapilirken carkin
fist giwvidesi gergefe nazaran daba kisa olugtumlmustur. Ayrica,
havalandirma tertibatt ve ¢ark kapaZindaki delikler goz ards
edilmistir (Sekil 2¢).

Her bir bilesen ayr1 ayri ag olusum asamasindan gegtikten
sonra, Wrbin Gkl ayar kanad acilan igin birlestirilimstie. Girig
ve ik siur Kosullan basmg  olarak venlmis ve analiz
sonucunda  debi clde edilmistin. Menter’in otomatik  duvar
fonksiyonlu 38T thrbiilans modeli [3] uygulanmustir ve tatmin
edici bir yakinsama sevivesi clde etmek igin bitin hassas

degiskenler ve dengesizlikler gorimtilenmistin Hesaplamah
akiskanlar dmami@ Kodu, e ve basmg iwm, dzdes noktalarla
hilcre merkezli kontrel  hacmi kollanmaktadr Konvektif
terimlerin - konumsal  aynklagtinlmasinda  hibrit  semamin
kullamiimasi ile lokal olarak hesaplanan “blend™ faktom
¢oziomlerin ikinei derecen hassas olmasini saglamistir,

Mavier Stokes denklemleri ANSYS CFX programimn
yardumlaryla ¢ézilmistir. Reynolds Averaged Navier Stokes
(BANE) formulasyonuyla birlikte kollamlan Mavier Stokes
denklemleri sivimin Gp bovuttaki  harcketing - aciklamak icin
kullamibir. RANS, Reynolds aynstinlmasindan vararlanarak,
zamana bagh anhk degiskenlerin ortalama ve dalgali olarak
ayrildi@e denklemleri kullamr. Ayrica dinen bilesenler igin
{gark) MFR (Multiple Frame of References) vaklagim
uygulanmmstr,

Ara Yiz

Cark Kanadi

B

2 i
Kanad ve Clark

alvangozr, Sabit Kanat, Ayar
Ciziim A

Sekil 3:

2.4.Caziim Ad)

Ayar kanatlar ve cark icin vapisal ag firetimi Turbogrid ®
programunda  gerceklestirilmistir  Kanatlarn  giris  kenan
efrafinda oldukca efik olan ag elemanlarim dnlemek amacryla,
ag oretimi JHCL modunda uy gulanmustir, JHCL modu kanadin
asma gire olomatik blok topolopst uyeulamaktadir, Emone
bomisu vapisal edelm af enne kesitte “O-grnd”™  vapis
gostermektedin. Aynica dirsek béliminde balgenin kompleks
geometrisinden dolayy kesitli bir yapiya sahiptir. Sabit boro igin
ise ayri bir “O-grid” blogu olusturulmustur, Sekil 37te gosterilen
salvangoz bileseninin yapisal olmayan ¢daiim ag ICEM CFD &
programivla olusturulmustur. Son olarak ¢ikis blegu céexnm ag
yvine ICEM CFD ® programunda  fakal vamsal  olarak
kurulmugtur. Tablo 1'de ologturulan ¢éeim aglanmn istatistigi
verilmistic. Tabloda da gérdldiEn dzere ag bagmmsizhigim elde
cdebilmek adima farkl sikhiklarda géeim alan kumolmustor,
Tablo 1'de verilen deferler milvon olarak ¢ézim agindaki
element sayilarim ifade etmektedir.
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Tablo 1; Titrbin Bilesenlerinin Coziim Aglarmdaki Element

Savilar (Milyon)
Az Sikldkta | Orta Saklikta Sk ok Sk
Emme Homs .95 1.59 404 368
Awar Kanatlar 1.42 2600 519 &.45
Cark 2.04 .87 681 1153
Salyangoz 093 133 175 6,30
TOPLAM 533 2.39 1550 3313

2.5.Ard islemler

Bir tiirthinin hadrolik perfomansimn deferlendirilmesinde
agafida bahsedilen tenimler Snem arz eder Tirbin net diglisi

galvangoz  girgindeki  foplam  basimg  ile emme  bomsn
glagndaki  toplam  basmg farky  olamk  twmmlame  1EC

standarflanina gire [4], net digi, salyvangoz ginsindela toplam
bazinctan emme borusundakl statik basing ve cikagtali kinetik
enegiden dolayy  gelen  enepmimun qkanlmas:  ile  bulunor
(Demdkdem 1),

Her bar bilesern ayn olarak deferlendirelalmek ve sonunda
imiterin kimilatil verim ve kayp degenm hesaplamak igin tim
hilegenlenin kayiplan ditg cinsinden hesaplanmis ve net ditgiiye
oranlanmaghir  (Denklem 2). Disit kaviplan  hesaplamrken
Inlezenlenn ging ve alaglinndala basing fark temel alinmigtr
Carlan kaybi hesaplanirken ize mil giicit de dikkate alinmg ve
kaviplardan  gqkarblmishr  (Denklem  3). Kavitasyon
performansion belirlenmest ve mummum  kanat basincumn
saptanmasy igin histogram analizi yaplmighr (statik lstogram
metodunun agiklamalan  ign [3] ve [6]'ya  bagvurumuz).
Denklem 4 kollamlarak mimimm kanat basimor o, defen
olarak  vemaden  hesaplanmis ve oo,y defenyle
kargdaghnbmgtr. Denklem 3 ile hesaplanan o, degeninde
kanat izenindeki lokal basng buhar basing olarak alinomg ve
tirbin  eksernmn kuyrek suyu seviyesine gére konwnundan
yararlaolmoght Oy, 'min o, den digitk oldugo galigma
aralifinda tirbinde kavitasyon gozlenmez.
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2.6.A4 Bagimsizhd

Critwenilir HAD analizleri sonuglanna sahip olabilmek icin
sonuglann ag sikh@ndan bafumsiz hale gelmesi gerekmektedir,
Tablo 1°de gorildiigi gila her bir bilegen igin dént farkh sikhikita
oziim ag olngmrlmnstor, Farkh ¢oenm ag vodunlngunda
vapilan analizlerde carkta olugan kayplar temel deferlendirme
kriteri olarak ahmmgur  Seldl 4'te  gosterlen  somuglar
neticesinde orta sikhktaki ¢iziim aguun HAD analizlen igin
gerekli ve yeterli aldugu gorilmektedir.
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Sekil 4: Caziim Ag Cabhsmalan Srasindaki Cark Kayiplan

3.MEVCUT TURBININ HAD ANALIZI SONUCLARI

Analizler farkh digit ve debi deferleri igin yapilmig ve
ardindan Sekil 3'te gosterilen tepe efrilen olugrulmustur. 37
m'/s debi ve 124 metre ditsilde makinanin optimum calisma
noktasina ulaslmighr Sekil 5 wverim deferlerinin normalize

edilmis haling vansitmaktadir

Selal Ga’da gorildigil gt HAD mnalia sonuglannda gark
kanadimn  wvalkum  yilzevimin  alt  gdwvdeye wakin  olan
baltmlerinde digik basng bélgelerine rastlanmiztir, Alt gsvde
erafinda align durma noktas kanadin basing  kenannda
olugmakta ve akiz ging kenan etrafinda bazming ylizeyinden
vakum yitzeyine yitkzek hizlarla sirkitle etmektedin. Az yikte
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bu bélgedeki akisin durma noktas: ging kenanma do@ru vaklagsa
da sirkilasvondan dolayvt olusan kavitasvon etkast artmakladir,

G [mh

Sckil 5: Meveut Tiirbinin Verim Egrileri (Normalize)

Unite igi géwlemler smasinda gark  kanatlanmin  giris
kenarlannda ¢atlaklar ve metal cksilmesi gozlenmistin Sckil G
alt givdeve vakin olan bu gatlaklan gostermekiedin. HALD
analizi  sonuglannda,  garkin  vieevinde en vilksck  hizlar
gatlaklann gilendigi verde olusmustur (Sekil Ga). Catlaklarn
boyu 20-30 mm, derinligi ise 5-10 mm civanndadir, Aynica
Sekal 6b’de 1984 silimda vaplan dmite 151 gozlemler sirasmda
gekilen bir fotograf ver almaktadir DBu fotografta vakum
viizevinde  olugan  kavitasyvon  hasarlan  net  sckilde
gorillmektedir,

Sekil Tde wirbin kimilatl verim egnlen ve kavitasyon
performanst  verilmigti, Her bir hilesenin  kismi kaviplan
kimilanl egriler amasinda kalan muklara esitir. HAD analiz
sonuglanmn vamnda 2007 de vapilan verim dlgimil sonuglar
da Sckil 7'we cklenmishr. Bitin degerler tirbinin optimum
calisma noktasinda ulasti@ maksimum verime gdre normalize
cdilmistir,

Salvangoz ve sabit kanatlarda debi arthkga verimin azaldid
garilmekiedir, Carkim optimum galisma noklasi 25 — 30 m''s
debi arah@indadir; bu aralifin sonrasinda gark verimi dilsmeve
baslar. Avar kanatlan igin en vitksek verim noktas tam yikie
gergeklesirken cmme borusunun en verinli noktasi 35 m*/s'lik
debive  karmibk  gelmektedir. Bitin  bilegenler bir arada
disiinfildit@iinde ise tiirbinin optimum ¢alisma noktas: 35 - 40
m*'s debt arah@indadie. Debn antbkga beklendign dezere dretim
degen artmghr. Verim Slgtmi sirasimda Glgilen en viiksek
debinin 52 m"'s oldugu rapor edilmistir.

Sekil 7'de avnea tirbimin kavitasvon  performans: da
gisterilmektedir. 35 m*'s debinin fzerinde kavitasyon tehlikesi
meveuttur. Sekilde de ganildigin gibi 35 m’/s'den sonra
Gogpr dbon duha Lazla olmakiadie Tirbin garkimn ndrolik
tasanmindan  dolayvt gark  kanadimn ging kenanmin vakum

vilzevinde ve ¢ark kanadimin ¢ikis kenannda dosik basing
balgelen olusmakiadir. Bu balgeler Garkh kanat kesitlenndeka
basing dagihmlanmm  verildigi  Sekil 8'de  gorilmektedir.
Ozellikle garkin alt govdeve vakin bélimlerinde (span—0.95)
kanachn gins kenanmn hemen ardinda disik hasingh balgeve
rastlanmaktadir.  Fakat akis  voninde  harcket  edildiginde
basiem tekrar artid gdzlenmekledir ve bu durum bu bilgede
pompa etkisi olustufunu gostermektedin. Akis voninde %o 60k
mesale kat edildifinde 1s¢ vakum vizevinde basing tekrardan
diismeve baslamaktadir. Span=0.3"ten st givdeve kadar olan
balimde kanadin ldrohik scklimn aren edilen gibi ging
kenarinda viksek basmg ve ¢ikis kenannda diosik bhasing
olusturdugu gorilmektedin. Cark kanadimn gilfasinda kavitasvon
nski devam etmekiedir,

Schkil 6: Giris Kenarmmdaki Catlaklar ve Kavitasyon
Hazarlar
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4.0PTIMIZASYON enerpmm elekinge  dinbstirilemeden emme  borusuna
birakildign anlamina gelmektedir
4.1.Cark
L1 L1
Ekonomik analizler sonunda  tarbin veriminin  bitan 150
calisma noktalarinda arttinlmas: gerektigi gordlmistur, Ote 150
vandan 52 m's debive kadar govenli enerji Gretimi 14 i
vapilabilmesi adina Kavitasyon performansimun iyilestirilmesineg Z m
karar verilmisti. Bu ik hedefe ulasabilmek igin X-Blade o o
tasarum adi verilen ve GE Hidro taralindan 1982 yilinda oo
patentlenen (LS2479757) tasarm vontemt kullanilmighir By 2 gse L A
tasarim 1988 yilinda Chin'de yapilan Three Gorges Dam projesi g o B
sirasmnda geligtinlmiz ve X-Blade teknolagisi adm alristir [7]. £
3 aw i
Bu santralde de gortlen geleneksel Francis turbin garks § =
tasanmlannda, kanadin vakum  vuzeyinde ozellikle ging o i
kenarina yvakin bolgelerde kavitasyon hasarlan clusmakiadir Bu e
tp kavitasvonlar kanada doemli derecede hasar vermektedir o
Olugan hasarlar gogu zaman zor ve malivetl tamirler gerektirir e % & n W o R R e

(71

Geleneksel Francis garks tasanoumin  aksine  X-Blade
teknolojisi it vinde uzanan girisg kenar geometrisine ve daha
cEimh gikig kenaring sahiptin, Carkin hidrohik tasanmimdaki bu
depigim X-Blade teknolojisine sahip garklarin dahe dengeli
basing dagibmuna sahip olmalann momkon kilar, X-Blade
teknolojisi kullanilarak yvemden tasarlanan (optimize edilen)
carkin sonuglan bu durumu ispatlamakiadir (Sekl 80 Sebal $'de
gosterilen sonuglar hem orijinal hem de optimize edilen qarkin
17.5 derece ayar kanads ackhindaki {optimum  galisma
noklast) HAD analiz sonuglann yansitmaktadir

1988 wilindan beri bu teknolojide karzamlan tocribeler
sayesinde X-Blade tasarmmomin daha yiksek venim, daha o
kavitasyon performanst ve daha geniy ¢abyma arali sagladig
spatlanmmustir [8].

Cark kanady dzenndeki akiga daha detavh bakildifinda alt
govdeye vakin kisimda akig synlmas: goralmekiedir. Bu tip akig

ayrilmalan  kayiplarin artmasma  sebep  olmektadior  ve
dnlenmelidir. Aynica  gark  performansi  degerlendinilirken
gevresel  (c,) wve meridyonel (c,) bz bilesenlen  de

incelenmelidir. Teoriye gare optimum ¢aligma noktasinda gark
cikisindaki ¢, hiz bileseninin sifir olmasi gerekmektedir. Aym
galigma kosulunda gark gikigindaki ¢n iz bilegeni 1s¢ momkin
oldugunca homojen bir daflim gostermelidir Sekil 'da
arijinal ve optimize edilmis tirbin garklarmin ¢ikiglanndaki luz
dafhmlan gosterilmigtir. Sekil 9 optimum gahisma noktasindaki
HAD asnalin  sonuglanim vansmmaktadic  Orijinal - garkin
gikisindalky  mendyonel hiz defisum 3.5 mis've kadar
ulsgmakiadi, Bu de@isim ortalama ¢, degen olan 975 m/s'nin
B0l8'me denk gelmektedir Cevresel hiz hilesemne
bakildiginda 1se kanadin O tle 075 spanlar arasinda ¢, hemen
hemen sifir iken 0.75 ile 1 spanlan arasinda ¢, istenmeyen
derecede viksck degerler almaktadir. Bu durum bir miktar

Fi=

el {3 3]
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Sckil 7; Owijinal ve Oplimize Edilmiy Tiirbinin Verim
Degerleri ve Kavitasyvon Performans: (Normalize)
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Sckil 8: Optimum Cahsma Noktasinda Orijinal ve Optimize
Edilmis Carkin Basing Dagihmlar:

Sekil 97da veni cark tasanmu ile o, ve c, hiz bilesenlerinde
elde edilen ivilesme gortlmekiedin. Avica iglevsiz olarak emme
borunun  wginde  duran sabat
gtkiymdaks hiz bilegenlerini daha homogen hale getirecefn
ispatlanmistir

borunun  kaldirilmasmm  gark
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Sekil 9; Optimum Cahsma Noktasinda Orijinal ve Oplimize
Edilmis Carkm Cikasindaki Hiz Dagilimlari

4.2.Ayar Kanadi

Meveut ayar kanadimn HAD analizi sonuglan (Sekil 10u)
ayar kanadi optimizasyonu igin lemel alinmistir, Akism durma
noklast maksimum  agiklikla mevent ayar Kanadimn girig
kenarnnda  olusmaktadie. Daha  disik acilarda akes  durma
noktas: kanadin vakum yilzeyvindedir. Bu nedenle yeni vapilacak
ayar kanadi tasanminda kanat ¢ikis agismin ayni imlmasing ve
kanal giris agisimin akasa gdre dizeltilmesine karar verilmigir,
Birinc  optimizasyon  versiyonu simetrik NACAO01S Kanat
profiling sahiptir. Daha sonrasinda ise efilmis NACADOL4
kanal profilinin perfomans test edilmigtie,. HAD  analia
sonuclar vie kanat profili detaylar Sekil 10°da verilmisgtir,

Avar kanadinda yapilan deBisiklikler kanat dnondeki akig
kosullarmi  ciddi miktarda  etkilemigir,  Tarbinin - optimum
cahsma noktasmda yapilan analizlerde alasn durma nokias
simelrik profilin {versivon 1) ging kenarmda gikarken; versiyon
2'de durma noktas hala vakum yizeyinde kalmaktadie (Sekil
10b-¢), Versivon 2 tim ¢alimna noktalarnda tirbin verimini %a
(1.5 arttrnms olmasina ragmen versiyon 1°de verim artisi 35 m’/s
debinin  altnda % 1°dir. Analiz sonuglam  ayar  kanad
aptimizasyon versiyonu 1 oitle willik dretimin cddi miktarda
arttinlabilecegini gdstermektedir,. Her ikl oplimizasyon
versivonunda  da ayar kanady torkn orijinal  avar  kanad
torkundan az ve hep negatif’ degerdedir,

HAD analizleri sonucunda elde edilen verim efrileri Sekil
11de verilmigtir, Orijinal Wirbinin optimum galiana noktas
olan Q = 37 m*/s ve H= 124 m, optimizasyon sonras Q = 395
/s ve H = 132 m noktasma gekilmigtir. 2007 de vapilan verim
dleimil sonuglanna bakilarak yeni tasaromn maksimum verim
noktasimin - santralin gabshg aralga daha  yakin  oldugu
siylenebilir. Ayrica veni tasarunla birlikte maksimum verimde
% 1.7k aris saglanmistir Sekil 11°deki deferler optimize
edilmis tirbinin verim degerlerinin orijinal torbinin maksimum
verim deferine gore normalize edilmesiyle bulunmustur,

@ jmYs

Sekil 11; Optimize Edilmis Tilirbinin Verim Egrileri
(MNormalize)

5.EKONOMIK ACIDAN DEGERLENDIRME

Santralin su depolama kapasitesi ¢ok dosoktor. Ayrica
santral, meveul Wrbinin paralelinde ¢alisan bir baska dniteye
sahip degildir. Bu nedenle gark ve ayar kanatlanmin demontaj -
montaji sirasinda ciddi miktarda enerji kaybedilecektir, Cark ve
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ayar kanad iiretim malivetinin yaminda gark degisimi sirasinda
kavbedilecek enerji de hesaba katidmalidi Bu kayip ortalama
0,49 GWheglin® dir {villik 179 milyvon kWh'lik dretimin 365
gine daflilmasiyla  elde  edilmigtir). Enempn kayb, gark
sikiimiintin az vafis olan dineme kavdmlmas: ile daha da
azaitilabilir.

Orijinal ve oplimize edilmiy tirbinin yillik dretimlering
bulabilmek igin, gig ve verim arssindaki iliskivi temsil eden
polinomlar olugturulmug, ardindan bu polinomlar digik ve
yitksck dcbi defierlerine ckstrapole cdilmistir, Her 1 MW igin
verim hesaplannig ve Sekil 12°de gosterilen her bir gig aralif
igin ortalama verim deferi bulunmustur. Hem orijinal hem de
optimize edilmis tirbin igin bulunan verim degerlerinin oram
vardumyvla veni tosenmla elde edilebilecek firetim wts 5.1
GWhivil olarak belirlenmistir.
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Sekil 12: Ortalanm Yillik Elektrik Uretimi (2004 - 2013)

6.SONUG

Carkan  performans:, N-Blade lasanm  metodunun  gark
kanadma uygulanmesi ve kanst agilanmmn akiga daha uygun hale
getirilmesi neticesinde ivilestirilmistir. Cark kanadi giriginin alt
govdeye vakan olan balimlerinde girig B agisimin artiinlmasy bu
bilgede akisi daha dizenli hale getirmistin. Ote vandan gark
gikis kenarimin alt gbivdeyve yakin olan bélimlerinde suvun
biitiin  enerjisinden  favdalanabilmek igin @ikis beta  agilan
azaltdmusti,. Simetrik  profile sahip veni ayar kanadi ile
maksimum verimin vakalandigi nokiads ayar kanadh girig agis:
akiga gire dizeltibmistic. Yeni durumda thrbinin  optimum
gahsma noktasinda akisin durma noktasi avar kKanadimin ginig
kenarindadir. Yeni ayar kanadi tasarim ile 35 m”'s debive kadar
% 1'in ddzerinde wverim  artigi sa@lanmistin. Daha  wiiksek
debilerde  de  optimize edilmis  tirbinin - verimi  orijinal
makmsnnkinden viiksekir,

Yapilan  optimizasyon  caliymalan  sonunda  tarbinin
maksimum verim noklast 37 m*'s debi ve 124 metre digiiden
305 m's debt ve 132 metre digiye gekilmistin  Ayrica
maksimum verim %o 1.7 oraninda ararken tirbin 50 m*'s debiye
kadar kavitasyon sorunu olmadan ¢ahsabilmektedir,
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ABSTRACT

For a series of 40-yvear-old Franeis turbines an investigation
on the refurbishment potential was carried out for the plant
operalor.  Therefore, a comprehensive CFD analysis  was
performed, starting with the laser scan of the real geometry of
runner and guide vane on-site. Based on old drawings of the
machines the rest of the units, especially spiral casing and stay
vanes as well as the draft tube, were modelled in a CAD syslem.
An additional inspection of the machines” interior filled lacks
regarding unknown geomelry sections. Afler the meshing of all
components 8 mesh study was realised to verify mesh quality
and caleulation convergence,

Subsequently, a RANS calculation (Revnolds Averaged
Stokes)  provided information  on the  overall
performance and the losses referring lo cach component. In a
further step. these components were analysed more in detail and
a comparison with cxisting machincs was cstablished. The
results were also compared to old model and site efficiency
tests. Thus, the optimisation potential was figured out and the
findings of the simulation were compared to damages eg.

Muvier
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erosion, cavitation and cracks detected during the site efficiency and to avoid cavitation zones in the vanned areas.
inspection. For cavitation analyses the histopram method was The optimisation was performed by means of two different
used. methods.

Based on an economic study, optimization of the chosen
components was carried out in order to improve the overall
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Endistride Sizdirmazhk Sorunlar ve Cozim Yontemleri

Suat Savaskan

Yan. Krl. Oyesi

Suat.savaskan@uysal.com.tr

Sizdirmazhk denince ilk 2kla gelen sizdirmazhik
elamanlar contalar alarak adlandinimaktadir.
Contalar halka veya plaka seklinde, deforme
olabilen maddelerden dretilmis sizdirmazhik
elamanlaridir. Cantalar hirden fazla sahit
parcanin arasinda siki bir ek olusturarak
istenmeyen gaz veya sivi kagisini engellerer.
Bu sizdirmazhk parcalan genellikle basing ve
sicakhk degisimlerine dayanmanin yani sira
bazi durumlarda elektriksel veya
elektromanyetik glclere karsi dz dayamim
saglamaktadirlar. Sikistirilabilir olduklarnindan
contalarin birlestirdikler pargalardan daha
yumusak ve bulunduklarn yere gore
kendilerince daha sert yiizeylerin sekillerine
uyum saglamalk gibi bir gérevieri de
bulunmaktadir.

Tarihge:

Endistri devriminin baglamasiyla dzellikle
buhar makinelerinin yayzinlagmasi ve igten
patlamal matorlarm kullamilmas contalann
bircok alanda vazgecilmez olarak
kullamiimasina neden elmustur. [cten
patlamal motorlanin ilerdemeleri deri, k3fit,
metal, mantar, lastik, siinger ve plastik gibi cok
sert malzemelerden baska cok yumusak
maddelerin de conta malzemesi olarak
kullamlmasim gerektirmistir.

1399 vilinda Avusturyal mihendis Richard
Klinger sikistinlmis asbest fiberinden mamul
conla malzemesinin gelistirmistir. 1912 de
Flexitallic spiral sarim contalan uygulamaya
baglamiztir. 1900°10 yillarin baslarinda contalar
ve plaka halde sizdirmazhk malzemeleri buhar

makinelerinin boylerlerinde ve lokomotiflerde
en anemli sizdirmazhk elemanlar olarak
kullamimistir. 1920°den 80'lere kadar asbest
esazh contalar Amerikan Donanmasinda da
kullanilmustir,

Contalar endidstrinin hemen hemen her
alaminda czellikle: pompalarda,
kompresdrlerde, vanalarda, kanstincilarda,
otomobillerde, motorlarda, tirbinlerde,
tesisatta, silindir kapaklarinda, 151
esanjarlerinde, yaygmin olarak kullanilmaktadir,

Ashest kullanim dlkemizde 2008 yilindan

itibaren yasaklanmis olup, ashest yerinde

zararsin sentetik lifler kullarilmzktadir. En
yaygin alam aramid fiberidir,

Genel Sedirmazlik Malzemeleri ve Ozellikleri:
Contalar:

Contalar iki parganin arasina bulunan, basingh
veya basingsiz oramda her hangi bir
sizdirmaya engel olusturan parcanin genel
adidir, En énamli gbrevi flans dizensizliklerini
ve operasyon aminda olusahilecek sicakhik
degisimlerinden dolay clusan boyutsal farklan
tzerine alarak sizdirmazhg saglamaktir,
Caontalar vygulandiklan artama gore sicakhk
farkliliklarina ve artamdaki maddelere karsi
dayanaklilik gosterirler.
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Contalar igin gerekli ozellikler:

= Yeterli sikilabilirdik ve yuzey sekline
uygun alma

= Yeterli boyutsal geri kazamim

= Dayarmkhilk

*  Sinirh gevseme

*  Kimyasal dayamklilik

Contalar genel olarak iki ana kategoriye
ayrilirlar:

Metzl, yan-meatal contalar ve metal almayan
contalar:

Metal ve yari-metal contalar:

Oluklu metal contalar: Metal veya yari-metal
malzemelerden Gretilmis kanalli contalardir,
Metal oluklan sayesinde yliksek basinca

dayamim ve flans yilizeylerine uyum saglarlar.

Metal ceketli contalar:

Yar metal contalara en iyi drnektirler.
Yumusak bir sizdirmazlik malzemesini
kaplayan metal ceketten olusular. Dis metal
kabuk iyi bir basinca dayamiklihk saglarken,
yumusak ic dolgu yeterli sikila bilirlik saglar.
Uzun raf émril vardir. Montz] asamasindaki
izlemlere yeterli dayamkhibk gdsterir. Degisik
sekillerde temin edilebilir.

Yivli contalar:

Merkezinde yiksek nitelikli bir celik bulunan
ve sizdirmazhk saglamak icin PTFE, grafit veya
benzer Griinlerle yivli sekilde kaplanmig
contaler. Bu tip en ok yiksek basingh bory
hatlannda ve esanjorierde kullamibirlar, Birden
fazla sayida sokilip takilzbilider.

Metal halka contalar:

Degisik alagimlardan ve saf karbondan tretilen
cesitli profillerde contalardir. 1000 °C sicakhga
kadar dayanabilecek sekilde
tasarlanabilmektedirler. Oval, albigen, kare gibi
degisik kesitlileri bulunmaktadr.

OGP0

Wi B oc taganal MR LU H]

Spiral sanm contalar:

icten veya distan halkah (ring) ve halkasiz
cesitleri mevouttur, V-sekilli metal seritler
arasinz sanlan grafit, PTFE, seramik, mika gibi
maddelerle olusturulan sizdirmazhlk saglayan
baliimlerden olusur. icten halkal tipleri Szel
celik tirlerinden yamldiklan icin zor sartlara
dayzrim saflarlar. Cok amach sizdirmazhik
gozimleri sunarlar, Flans ylizeylerine
yapmsmadiklan icin kolayca sokdlebilicler. Uzun
sayilabilecek raf mdrleri vardir ve montaj icin
asmr Gzenli bir uygulama gerektirmezler.

SuteTHng

inyigsmsednte fiim

metalls g
Metal esash olmayan contalar:
Liflerle glglendirilmis contalar.

Sentetik liflerin{fiber) cesitli kauguk tiirleriyle
lamine edilersk clusturulmus contalik
levhalardan kesilmis veya sekillendirilmiz
contalardir. Kaliteyi ve sikilabilirligi saglayan 3
bilesenden olusur. Bunlar lif ¢esidi, dalgu
malzemesi ve baglayicidir. NBR tirl kauguk en
yeygin baglayic cinsidir, Ashest icermeyen
contzhk levhalarda yiiksek teknik
niteliklerinden dolay aramide en yaygin
kullzarima sahiptir.
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Asbestsiz contalik levhalarda kullanilan degisik
lif (fiber) trleri ve kullanim ézellikleri:

Aramide lifleri Sentetik aramide
lifleri, yiksek
dayaniklilik, kararlilik,
orta sicakliklara
dayaniklilik saglarlar

Karbon lifleri Yiksek termal
iletkenlikleri sicaklig
yayma imkani
tanidigindan okside
edici ortamlar
haricinde yuksek
sicakliklara dayanim
saglarlar. Kimyasallara
direncglidirler.

Seldloz lifleri Dogal liflerdir. Dasik
sicaklik ve orta
basinglar igin
uygundurlar.

Cam lifler (glass fibre) Metal silikatin
inorganik yapist
kimyasallara ve
orta/ylksek
sicakliklara dayaniklilik
saglar.

Mineral lifler Mineral yin olarak da
anilirlar. Orta ve
ylksek sicaklik
ortamlariigin
uygundurlar.

Uygun fiyath ve kolay islenebilir levhalardir.
Grafit Contalar:

Sadece saflik duzeyi %99 alan karbondan
tretilen grafit turleri kullanilabilir. Sadece
karbon safligindan baska kil kansimi da blyuk
&nem tagir. Grafit contalar genellikle
paslanmaz celik bir tasiviciya ihtiyac duyarlar.
Bu celik tasiyicr diizglin yiizeyli olabilecegi gibi
perfore edilmis veya uzatilmis olabilir. 450-550
°C kadar gérev yaparlar. Sekillendirilmeleri
goOrece zar olsa da kimyasallara ve cok gesitli
ortamlara dayanikhliklan vardir. Oksitleyici
ortamlar icin ¢ok uygun olmayahilirler.

PTFE Contalar:

PTFE malzeme olarak kimyasallara karsi
olaganisti dayanma giiciine sahiptirler. PTFE
sadece erimis alkali metallerden ve florin
gazindan olumsuz etkilenir. Cok yiiksek

yapismama ve di-elektrik 6zelligi vardir. Dislik
mekanik ve yayilabilme 6zelligi olumsuz
yoniddr. Cam kireciklerle gliclendirilmis
tipleri hemen hemen tiim kimyasal
uygulamalarda kullanilabilirler.

Kaucguk (lastik) Contalar:

Kauguk contalar endistriyel olarak plaka
halinde iiretilip kesilen contalardir. Asagidaki
kauguk tipleri en yaygin kullanima sahiptirler.

Acronitrile- -30°C- Yiksek kimyasal
butadine kauguk | 100°C | ve sicaklik
(NBR) dayanim.
Hidrokarbonlara
ve yaglara
dayaniklilik.
Siliken -60°C- | Mikemmel|
{(VMQ/FVYMQ) 200°C | sicakhk 6zellikleri,
ozon ve glines
1sigindan
etkilenmeme,
disdk fiziksel
dayanim
Chlorbutadiene -45°C - | Yaglara, ozona,
kauguk (CR) 100°C | hava sartlaring,

alkalilere, tuzlu
solUsyonlara,
petrole ve
tirevlerine
dayaniklilik.
Giigla asitler ve
hidrokarbonlar
igin uygun
degillerdir.

Dogal kauguk -60°C- Mikemmel geri
(NR) 80°C kazanim ve
esneklik.
inorganik tuzlara,
orta gligteki
asitlere, alkalilere
dayanim. Yaglar
ve solventlerigin
tavsiye
edilmezler.

Ethylene- -50°C- Ozona, buhara,
propylen-diene 150°C | glgld asitlere, ve
kauguk (EPDWI) alkalilere
dayanim.
Seolventlere ve
aromatik
hidrokarbonlara
uygun degillerdir.

Butyl kauguk (IIR) | -40°C- Ozon ve gaz

150°C | gegirimine

121




POMPA VANA ‘ﬂ,
KOMPRESOR KONGRES] N

EKO-TASARIM

EKO-SISTEMLER

5-7 Mayis 2016 - istanbul Fuar Merkezi

dayanikl bir
elastomerdir.
QOrta gilgte
asitlere ve alkali
ortama
dayanirken,
yaglar ve yakitlar
igin uygun
degille rdir.

Strene butadiene | -50°C- | Zayif ve organik
kaucuk [SBR)] 100 °C | asitlericin
uygundur. Giigli
asitler ve birgok
hidrokarbon ve
ozon igin uygun
degildir.

Flurorelastomer | -20°C- | Yaglar ve gresler,
{FKM) 200°C | aromatik
hidrokarbanlar,
yangmn anleyici
hidrolik sivilar ve
sentetik havacilik
maotor yaglarina
mikemmel
dayanim.

Flang Conta Uygulama Ydntemi

Contalar sahada nasil uygulanir ve kullanilir?

Flanslanmis baglantilarin basarih bir sekilde
sizdirmaz hale getirilmesiiyi tasarlanmis bir
sistemdeki bir cok faktdre dayanmaktadir.
Burada bakim teknisyenleri, mithendisleri ve
iscileri icin basgarili conta montaji ve
civatalanmis flang baglantilarinin uygulanmasi
hakkinda ézet bilgi verilmistir.

Gerekli Aletler

Birlesme elemanlarini temizlemek ve sikmak
icin bazi dzel aletler gerekebilir. Buna ek
olarak, standart emniyet ekipmanlarini her
zaman kullaniniz ve tiim bilinen emniyet
tedbirlerini takip ediniz. Montaja baslamadan
asagidaki ekipmani hazirlayiniz.

= Kalibre edilmis tork anahtari, hidrolik veya
baska tip stkma aparati.
= Tel Firga.

= Yaglayici madde.
= Kask ve koruyucu gozliik.
= Belirlenmis diger fabrika ekipmani

1. Temizleme ve gizden gegirme

Birbiriile karsilasacak iki ylzeyin, civatalarin{veya
sapmalanin), somunlann ve pullarin tamamen
vabanci maddelerden arindirildigindan emin
olunuz. Fabrika ortaminda kullanilan toz kontrolil
yéntemlerinden faydalaniniz. Baglama
elemanlarinin {cvata ve saplamalar), somunlarin ve
pullarin catlak veya ezik olmadigim kontrol ediniz.
Flang ylzeyindeki carpikliklari, tornalama izlerini,
agirisleme izlerini veya contanin dizgiin olarak
oturmasina engel olabilecek herhangi bir engel
ortadan kaldiriniz. Birlestirilen parcalarda bir ariza
ile karsilastiginizda anzall pargay degistiriniz ve
parcayi hatasiz parcalardan ayri bir yerde tamir
veya imha igin ayiriniz.
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1. Adim:Somunlan mimkinse elle sikiniz.
(Bayik somunlan stkmak icin kilglik bir el
anahtanndan yardim alabilirsiniz)
et e e (e i 2Adim:Her somunu tam sikma torkunun
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2. Flanslarn hizaya getirme

Flans ylzeylerini ve civata deliklerini asin bir
gl kullanmadan hizalayimz. Flanslardaki her
hangi yanlis hizalanmay raporlayiniz.

3. Contamin uygulanmasi

Contarin uygun olan malzemeden ve istenen
boyutta oldugunu dogrulayimz. Contay flanglar
arasina dikkatlice yerlestiriniz. Contamin iki flang
arasinda merkezde aldugundan emin olunuz. Conta
ylizeylerine veya contamn oturduge alana
“birlestirici karnigimbar”, grafit, gres yag veya
herhangi bir madde kesinlikle sirmeyiniz. Montaj
strecinde contanin katlanmarmis veya zarar
girmemis olmasin saglayarak flanslan bir araya
getiriniz.

4. Gilg tasiyan ylizeyleri yaglayiniz.

Sadece belirlenmis genel amaclh yaglayici
maddeler kullammz. Yeterli miktarda yvag, tim
baglama elemanlarinin, somunlarin ve pullarin
glg binen ylzeylerine uygulayiniz. Yaglama
maddesinin kesinlikle flans ve conta yizeyine
bulasmasina engel olunuz.

5. Cwatalarin montaji ve sikilmasi

Her zaman kalibre edilmis tork anahtar veya
diger kontrolll stkma aparatlarin kullanimz.
Tork azellikleri icin firmamizdan bilgi
alabilirsiniz. Her zaman somunlar gapraz-
sikma yontemi ile sikiniz. Sikma islemini birkag
adimda gergeklestiriniz.

4. Adwm:Somunlan tam tork ile sikimz. Her
firsatta capraz-sikma y&ntemini uygulayiniz.
(Genis caph flanslar birkag ek stkma adimina
gerek duyabilirler.)

5 Adim:Son olarak, en anindan bir kere tam
torkla sikma islemini, saat yoniinde
uygulayarak stkma isleminin esit
gerceklestirildiginden emin olunuz. (Genig
caph flanslar birkag ek sikma adimina gerek

duyabilirler.)

Kanuni Simrlamalar

Ulkemizde 2008 yilindan gegerlik olmak Ozere
asbest iceren contalk levhalar 18 Ocak 2008
tarih ve 26760 sayill Resmi Gazetede
yayimlanan yénetmelikle yasaklanmistir,

Sonuc Olarak

Pompa, vana ve kompresorler hem dretimleri
asamalarinda hem de calisma ortamlarinda
cok cesitli sizdirmazlik elemanlarina ihtivag
duvyarlar. Bu sizdirmazhk parcalan maddi
agidan kicik sayilabilecekken, sistemlerin
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saglikh galigmasi agisindan ¢ok dnemli gérevler
yapmaktadirlar. Gerek tasanm asamasinda
gerekse seri Uretimde sizdirmazhk
elemanlarina gerekli 6nemin verilmesi,
sistemin basariyla uzun siire gdrev yapmasi
icin dnemli bir faktardir.

Tesekkirler

Bu sunumun hazirlanmasinda degerli
katkilarindan 6tiird Sayin Arden Arevyan
{O-Pak Itd.) ve Sayin Mehmet Uzer (Gedik
Dékim A.S.) ‘e tesekkirlerimi sunarim.

Kaynaklar:

1) Gaskets and Gasket Joints John
H.Bickford 1998 MarcelDekker Inc.
ISBN 0-8247-9877-5

2} Simrit Standart Catalogue

3} Seal-mart publications

Abstract

Sealing elements are crucial components of
pumps, vaives and compressors. In design level
all sealing elements should be selected
according to medium, pressure and
temperature of the system. Compared with

the costs, gaskets ensure fong-fiving operation
life for almost all mechanical systems. Variety
of materials are used in different forms to
enhance optimum sealing.
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AKIM DUZENLEYICi PLAKALARIN BORU iCINDEKI AKISA ETKISININ SAYISAL VE
DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Ahmet Gagn BiLIR
Marsis Dig Ticaret ve Gemi San. Ltd Sti
Ar-tze Departman
ahmetcagribilin@gmail com

OZET

Bu calismada girdap ve tirbidlans bulunan bir boru alas
hacminm akim dizenleyicl plakalar cklenerck bora wgensindeka
akimin dozenli bir hale getirilmesi konusu cabsimistir. Bu
gabsmalar bir gemi Gstt hanel yangin sondirme  sistemi
ekipman olan su topunda incelenmigtir. Iki kola ayrihp telaar
birlesen yapis: ve viksek ig luza sahip olmasi sebebiyle su topu
akisinda girdap ve trbilans olusumu gozlemlenmektedir Bu
sebeple su topunun ersindeki alamin dizenli hale getirilmesi
gibi bir baghk Gzerinde yofunlagmasi uygun gorilmighir,

Hariel yvangin simdirme sistemlent pompalar ile denizden
alinan svu su topu ad venilen phskirtme ekapmam yardimayla
yvangin mahalline ulastinr, Su topundaki akisin incelenmesi
amacivla oncelikle brr su topu prototp dretilmis ve deneysel
cahsmalar vaplmigtr [1]. Daha sonra su topunun i¢ yapsinda
bazi demgikhkler vapilarak toplamda 4 farkh su topu model
olusturulmus ve sayisal analizler yapimistir, Bu 4 medel
arasmdaki farkhbk akim  dieenleyicl plaka denilen yvapi
hulondurnap  bulmmdurmamalart ve o yapilanin uzunlugu
arasindaki farkhliklardir Su topu igerisine verlestinilen akim
dizenleyvict vapilarn akisa olan etkilerini incelemek maksadivla
yvapilan akag analizi gabsmalanmn tamam Geari bir vaahm olan
Ansys Fluent'te 3-D olarak gergeklestirilmistir. Sonug olarak
dzetle su topu borusu igerisine abaim diwenleyici plakalar
eklenerek. su topundalka akiza ethas: savisal ve deneysel olarak
incelenmigtir,

ANAHTAR KELIMELER

Akim dozenleyici plaka, tirbilans, girdap, su topu, HAD,
denaysel caligma

1. GiRis

Tam geligmig boru akim, boru eksenine gire lam simetrik,
akam déngileri olmayan ve abaskamn ideal akum dunumudur,
Boru tzerindeki yon degistirmeler veya kisilma balgeleri akim
winde girdap olusturarak eksenel vonde akisi dongulid hale
getirehilir. Dangolo akim ez profilinde zaman winde degisen,
dizlesme ve tersine dénme gibi bomulmalara neden olur
Merkezell kuvvetler nedemiyle akiskan burgulu  bigimde

Nurten W-}RDAR
¥ilchiz Teknik Universitesi

Gemi ingaat ve Gemi Makinzlan Moh. Balimo

vardar@yildiz.edu.tr

donerek akar ve boru geperlerine daha fazla enen tansler
olmaya baglar Akm tam geligmiz ve dolu akum rejiminden
uzaklagir. Gileren ve arkadaglar: [1] yaptklan nimerik
galismada akim volu Gzerindela donislerin akima ctkilerin
incelemislerdir. Berlamont [2] galismasinda dongill akisin
surtinme katsayisina ethisin ineelemigtir,

Boru igindeki dongila alkimin dizenli hale getirilmesi
kitlesel ve hacimsel debinin Snemli oldugu gaz, yag. su ve
kimyasal maddelerin transferi proseslerinde oldukca dnemlidir
Ozallikle dlgd ve kontrol cihazlarmin dogru ve verimli
iletilmesi agisindan hayati nem tasir, Olgmede vapilan hatalar
ok boyik weknik ve ekonomik kayviplara neden olabilin,. Bu
nedenle  akim  diozenleticiler  kullandlarak  akam  igindeka
dénislernin dizenlenmest  gerekir  Literatirde  akam
duzenlevicilerin ¢alisma tara, alima etkilent ve uplert ile igih
az savida vapilmis cabisma bulunmaktadir. [3-58]

Bu g¢aliymada ise akim dinls yonlermin degismesinden
ortaya ¢ikan déngili akamin yogun olarak gergeklestigl harici
vangin sondirme sistemi ekipmam olan su lopunun Gikiy
horusundaki akim duzenlevicilerin etkisi incelenacektir

2. HARICI YANGIN SONDURME SISTEMI VE SU TOPU

Gremi Gsti hariel vangin stncirme sistemlen ki veya aqk
denizlerdekl yanginlara midahale etmek igin kullanilir ve
vangin séndirme gemilerinde bubanr, Harici yangin sdndirme
sistemleri, pompalar aracilii ile su topuna ulagan suyun ya da
kopagin su topu kullamlarak yangin mahalline ulagtinlmasim
saflar.

Digey ve yatay yonde belirlh mesaleve gereken debide su
veyva kipik gindererek vanginm sondanilmesini saglavan bu
sistemler  kapasite wve  wveteneklen  agsindan  farkhibk
gosterdiklen 1gin demzcilik klas kuruluslan tarafindan dzellikle
debi ve atma mesafelent bakimindan simiflandirms ve kurallar
koymustur. Cizelge 2.17 de harnici yangin sindirme sistemi
denizcilk klas kurallan aymintili olarak  ghsterilmistir Bu
kurallar Fransiz Loydu (Bureau Verilas) klas Eurulugunun
kurallarwhr. [9]

Sekal 2.1 de vangin sondirme gemisi Gzerindeln su
toplaninin ¢alisma sekli ve bir su topu drnegl girilmektedir,
Sekil 2.2 de ise Haydarpasa Gan'nda meydana gelen vangma
gemilerin  harici  vangin  sondirme  sistemi  ekipmanlariyla

midahales: porulmektedir
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Cizelge 2.1 Hanel yangin sondiurme sistemt klas kurallar:

CLASSIFICATION Bl.l verltas

AR FiFi 1 FiFi Il FiFl 11
IMnrliturs 2 3 q 4
Capacity Per Monitor 1300 240 1800 3400

m*fh}
Pumps 1 7 2
Tatal Purmp Capadty
7200

lim/m) 2200 2600
Height of Throw (m) a5 70 m
Length of Throw {m} 120 130 150

Sckil 2.1 Bir geminin su topu operasyon Lesh

Sekil 2.2 Gemilerin Haydarpaga Gan'ndaki yangina midahales

Sekal 2.3 Maesis linmasinda Gretilen sutopu Griind

yekil 2.4 de su topu ekipmamnm boyutsal resimleninden
gorilduga gibi akim yolu asin derecede von degistimeler ve
ayrisma igeren bir bolgeden sonra tek bir boruya dontsmekde ve
bu bolgeden gegirilen su sistem ucundaki nozulden atmosfere
firlatilmaktadir,

Sekal 2.4 Sutopu aksg hacom boyutsal resm

Yion degistirme ve avnisma balgesinden sonra dangili hale
gelmesi kaginilmaz olan akimin tekrar dizgin ve tam gelismis
hale gelmesi igin uzun boru boyuna gereksinim vardir. Ancak
fazla  boru  uzunlugumm  beraberinde  petirecegi  birgok
dezavantaj vardir Agirlik ve afirhik sebebivle su topu hareketing
saglayan hareket mekanizmalanimn daha fazla guee ihtiyag
duymas1 ve daha biyik digl kuwsu, elektirk motora gibi
ekipmanlarn kullamlmasing sebabivel vermekiedin, Bu da vine
agirhfn artmasimin yan sira malivetin de gereksiz bir sekilde
artmasina sebep olmaktadie Tim bu dezavantaylan ortadan
kaldimak igin akom dizenleyiciler kullambr. Ak dizenleyici
buluman su lopu geometrisi Sekil 2.5 te verilmistir. Akim
duzenleyici yapilanin bulundugue boru geometrisi ayrintli olarak
sekil 2.6°da gosterilmistin
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Sekil 2.5 Alam ditvenlevici su lopu geomnetnsi

Sekil 2.6 Aynntil su topu borusu geomelnisi

3. SU TOPU iGINDE AKIM VE AKIM DUZENLEYICININ
ETKIsI

Wapilan literatiir taramasinda su topu icindeki akum ile ilgili
bilimsel calisma ok az olup en yakin bulunan Guoliang ve
arkadaslan [10] vapimis oldugu cabsmadir. Bu cahsmada bir su
lopunun jet karakieristigi ve yvapisal oplimizasvonunu Ansys
Fluent viealmmm kullamlarak incelenmis, ortava @ikan diriin
tasammumn prototipini iircterck dencysel bir calisma vaplnug ve
bu iki galismayt kivaslanmusnr, Calismada kesit sekli, su topu
caplan. giris basmc deferleri degistirerck bu etmenlerin su
topunun jel akis karakieristigine olan etkilen incelenmiglir.

Ahmet Cagn Bilir [11] 2015 yihnda tamamlams oldugu
Marsis [hg Tic. ve Gemi San. Lid. Sti firmas tarafindan vamlan
TUBITAK Teydep 7140178 numaral projesinin giktist olan
vilksek lisans e gabsmasinda su topu akisina etki eden
parametrelen smasal ve deneysel olarak  incelemistin. Bu
cahgma harici vangm séndiinme  sisteni ckipnuam olan su
topumm oncuna Farkh noznl rasanmian verlestinlerck vapilng

ve farkh ging basinglannda  bir di sayisal  analizler
gergeklestirilmistin. Farkh noznl yapilanmn avm giris basinc
deferlerinde gikis debisine etkisi ve ontalana gikig luzima etkisi
mcelennugte. Avin zamanda ging basuslan da degistinlerck
farkh gins basicmm yine debive ve oralams gikis heelarina
olan ctkilen incelenmistir. Ek olarak konik nozula salip bir su
topu prototip olamk dretilmis ve savisal analizler dencvsel
cahsmalarla  kwaslanmustir.  Denevde farkh  ging  basin
degerlen gin vine su topu ¢ikag debisi degerlen ve su topunun
suva atmg mesalfesi gibi degerler olgiihmiistin. Hesaplamalar 3
bovuthn,  tiirbiilansh ve  sikistimlamae akom dgin
gergeklegtirilmigtir. Tiirbiilans modellemesi igin 2 denklemli k-
w tirbiilans model tercih edilmistir,

3.1 DENEYSEL CALISMA

200 mm wrunluklo akom ditzenleyici plakaya sahip so
lopu prolotip olarak irctilms ve deneysel galigmalar bu su lopu
iizerinde yvapulmistie. Denevler Istanbul Tuzla’da bulunan Devlet
Liman Hizmetler nin sabasinda uluslar arasi bir Klas karulusu
olan Fransie Loyvdu (Bureau Verilas) gozlemcisi goretiminde
vapilmustir, Deneylerde Sleiilen degerler su topu giris basinci, su
topumim gegirdigi debi ve su topumn suyn vatay ve dilsevde
atng mesafedir. Bu gahsma kapsanunda valmzca su lopumnin
girig basmct ve gegirdigi debiler deerinde durulmugior, Sekil 3.1
de semas, Sekal 32 de fotegraf venlmis olan deney
ditzeneginde; | adet 820 kW giiciinde dizel motor, 1 adet 1350
m3/h  kapasiteli santrifiij pompa, 1 adet dijital debimetre,
basing &lger. 1 adet gawe vana ve bire bir bovutlarda bir adet
prototip su topu. Bu deneyvsel gabsmada kullamlan tim algi
aletlen kalibre edilmistir.
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Sekil 3.1 Deney ditrencfi sematik ghsierimi
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Gekil 3.2 Gergek deney dilzenefi gdstenmi

Saninfij pompa dizel motordan aldiin ghe ile birdikie
denizden gektifi demiz suyunu born devresine iletir, llgili boru
devresinden gegen su son olarak su topuna gelr ve burada
atmosfere atlir,

Deney esnasnda su topu  digey wve wyalay yonde
sabitlenmigtir. Yapilan deneysel ¢aligmalar su topunun yatay
vinde maksimum mesafeve suyu atabilmesi igin verle 3571k
bir ag yapacak gekilde durmas  gerektifiimi  gostermigtir.
Deneyden  edinilen bu bilgi dofrultisunda  vaplan  difer
deneysel ¢aligmalar su  topunun  verle 3570k g1 yapar
pozisyondayken gergeklesnnlmigtr

Deney calizmalan farkh bazmg degerlennde
gerceklestirilmistit.  Deney  sirasinda  su  topunun  hemen
girigindeki basing defen okunmug ve o basing defierinde &n
topunin gecirdii debi deferi dijital debimetreden okunarak
kaydedilmigtir,

Cizelge 3.1°de 200 mm uzunluklu plakaya sahip su topu ile
vapilan deney ¢aligmasiun sonuelan sn topu girig basinc
degigkenine gore su topunun gegirdigi debi ve su lopunun suyu
vatayda athf mesafeler gosterilmigtir

Cizelge 3.1 Deney sonuglan

Basing (har) 6 7 B 9 10
Drebi im*M) 4930 990 1075 1130 1200
Alma mes.{m) 20 1 110 115 130

Yukandak ¢izelgeden de anlamlacai gibi basing arttikga
debi ve su topunun suyn firlatma mesafesi de artmaktadsr
Yitksek debi ve yitksek suyu firlatma mesafesi ozellikler su
topundan istenen ana dzelliklerdir, Bu duromda giris basmer ne
kadar yitksek olursa su topunun performansi o kadar ividir
ancak basing miktanmn daha fazla artimlalilmest igin pompamn
daha bityllk kapasitede segilmesi gerekmektedir, Bu da gemi
fistll harici yangun séndicme sigteminin ihtiyact olan gficfin
artmasi anlanmna gelmektedir, Fakat gemilerde bu kadar biyik
glglerin hanel vangin  séndittme  astemlen igin avnlmas

uygulama olarmk genelde mimkin olmamakiadr, bo zebeple
basing beliri bir ditzeve kadar artinlabilmektedir, [11]

3.2 MATEMATIK MODEL VE SAYISAL ANALIZ

Analizler igin FLUENT hesaplamali akigkanlar dinamifn
vazilum kullamlmighr. Su topundaki akig igin 2 denklemli k-m
tiirbiillans model terah edilmigtic. Farkh ging basinglannda
yapilan sayizal analizler igin ¢ikig debileni ve su topu nozulu
dogrultusundaki ortalama su ¢log hizlan  hesaplanmigtr,
Yapilan sayisal analizler 8 bar, 9 bar ve 10 bar giriz basinglan
igin ayn ayn yaplmg ve akligkan olarak yodunlugu 1025 kg/m®
olan ve dinamik viskoxites: 0001003 kg/m-s olan deniz suyu
tercill edilmigtir, Silagtirnlamaz, daimi, izotermal ve tirbitlansh
akimi modellemek 1gin yaygin olarak kullamlan denklemler
agagida venlmistir.

Epu

=10
th

Sikishnlamaz viskor akigkan hareketinin momentum denklemi
agﬂg,tda gosterildifn gibadir:

183 a4 _ 8 =7
( w) = v—t — u; u}
e paxl fxy dxy

35T k-o tirbitlans denklemi;

3 pkeu;) 3 ., %

—_—ll o F= 1 —

= axj- [{p+ F‘x}a’?_;l + G, — ¥,

oD = o SO+ 6, =¥,
L

Analizler farkh sayida hacim elemam igin ayn ayn
denenmis ve sonunda af vapsindan bafumsmz ¢orim elde
edilmgtir. 1459756, 2939364, 6000909 ve 5016640 elemandan
olugan 4 farkhi eleman sayimna sahip ag vapilar igin 10 bar
ging gartinda 4 adet sayisal analiz vaplmstr, Bu mesh yapilan
sirastyla kotl, normal, iyi ve en ivi olarak adlandinlmigtr, 200
mm uzunlukln plakaya sahip su topu igin yapilan analizde debi
deferlen iy mesh yapizmda oturmug ve gok ivi mesh yapsiyla
aralannda oldukga az bir debi farks oldugu goralmigtin. Cizelge
3.2%de farkh ag yaplan, af saylan ve her bir af vapisi igin
gayisal analiz sonucunda elde edilen debiler gosterilmektedir,

Cizelge 3.2 Farkl eleman sayilanyla yapilan sayisal analiz

sonuglan
AZ Yapisi it Normal Iyi En Iyi
Eleman say. | 1459756 | 2939364 | 600090% | S016640
Debi m'm) | 1315 1313 1300 12798

128




POMPA VANA

KOMPRESOR KONGRES]

s

N~

EKO-TASARIM

EKO-SISTEMLER

5-7 Mayis 2016 - istanbul Fuar Merkezi

A

i b 0

[Fy R

Sekil 3.3 Su topu akis hacminin ad vapisi

Eleman savismdan bafjumsie ¢bzim elde edildikien
sonra, vapilan géeimlerde zaman kazanc saflamak ading gok
ivi mesh vapist verme, 1yl olan mesh yapisivla tim gozamler
vaprlngtir,

Ak problemlenmde 1 sonug vermes sebebivle dértgen
agirhkly  (hexadral) zgara vapis tereth  edilomstin,. Anahiz
sonuglanmn 1stenen  hassasivetl vermesi ve su topu boru
cidarlan ve akim  dozenlevici  plakalarm  gevresinde
strtinmelerin  program  tarafindan  hesaplanabilmesi igin su
topunun 1im vamlanmn gevresinde daha sik bir vepara vapas
kullailmava  galiplmugtr. Sebal 3.3'de sayisal analiz igin
kullamlan su topu igin olugturelmug ag vapis: gostenlmistir.

4. SONUCLAR

Uncelikle deneysel calismast vapilan 200 mum wrunlukly
akun diveenlevier plakava sahip su topu wwin bir diz akas analia
gergeklestinlms, farkh ging basinglannda savisal analiz ve
vapilan denevsel gahsma sonunda elde edilen debi degerlen
kryvaslanmmstr, Deneyvsel galisma ile savisal analiz somuglarimn
yvaklastinlmasindan sonra difer su topu modelleni igin de bir
dizr savisal analie gerpeklestinlmgtir

4.1 SAYISAL AMNALIZ VE DENEYSEL GCALISMA
SONUGLARININ KARSILASTIRILMASI

Strur sartlan olarak 220 mm caph su topu giriginde suyvun
girig basiner sirasivla 8, ¥ ve 10 bar (pressure nlet), gikig sart
olarak 107 mm gaph su topu gikisinda basing gk {pressure
outlety  olarak  lammlanmghr. Hesaplamalar ek fazh,
sikistinlanmz alim igin zamandan bapimsiz ve 3-1 olarak
vapihmigtr, Akiskan olarak yogunlugu 1025kg/m® olan deniz
suvi kullombmestr. Akigkan hacminin avrilan yvapisi sehebivie,
avrlan akislarda 1v1 bir tirbilans model oldugu bilinen k-o
SST wrbilans modeli tereth edilmigtic Denevden elde edilen
debi degerlen sayisal sonugtan elde edilen debi degerlen ile
karsilastnlmastir, Debi, basing liskisine gore deney sonuglan
ile savisal analizlerin kivaslanmas Cizelge 4.1 de gdstenilmistic

Cizelge 4.1 Deney 1le savisal analiz sonuglan kivaslanmas:

Basing # Bar 9 Bar 10} Bar
()
Dreneysel Diebn 1075 1134 1200
(m3h)
Analiz Diehi 1168 1233 1300
{m3h)

Sekil 4.1 de verilmig grafikte deney sonuglan ile sayisal analiz
calismasuun
givsterilmistir,

kivaslannuws:  grafikle  karlastirmals  olarak

—i— AT

R [mh)
]

Sekil 4.2 200 mm. weunluklu plakava sahip su topu igin deney
sonuglan ile savisal analie sonuglanmn karsilastinmlmas

Yukandaks kvaslamada da goraldogn gibe 200 mm
wrunlukiu plakaya sahap su topu g yapilan analizlerle, yapilan
deney sonuglan arasinda vaklagk %927 Tk bir uyam vardir,

4.2 DUZENLEYICi PLAKANIN AKISA ETKISI

Denevsel  galismu  ve  savisal  analiz gahsmasmn
sonuglarimn vaklasmosmdan sonra plukasiz, 100 mm. weunluklu
ve 30 mm. weunluklu plakava sahip olmak Geere su lopu
geometrilert olusturularak savisal analizler gergeklestirilnns ve
meveut 2000 mm: urunluklu plakava salup su topu savizal analiz
sonuglanivlia  karsilastinlmistie. Su topu geometrilen
olugturtlurken  akam  dizenleviei plakamn  vzunlugu  veva
bulunup, bulunmamast diginda highir geometnk  degisiklik
vapimamstir. Sayisal analizler igin siir sarlan bir dnccka
bislimde vapulan savisal calismayla aymdir,

Sekal 4.3 e plakasiz su topu teinde bovuna kesittekr akim
hatlan gorilmekiedir,

Sckil 4.4 te ise plakasiz su topu ginde boyuna kesiteki
akim hatlan gartlmektedir,
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2400 g}

Sekil 4.3 Plakasiz su topu akmm ¢izgileri

— -

W
Sekil 4.4 Plakasiz su topu giriginde akun c¢izgileri

Sekil 4.3 ve 4.4 su topu igerisindeki akinda ¢ok fazla
girdap ve dingiiniin oldugunu gdstermektedir. Akig hacminin
geometri gerefi aynsip tekrar birlegtigi ve akigm viiksek
basmeta oldufu dilgtinil diiflinde bu akim yapismin ortaya
¢ikmasi dogal olmaktadir.

na bk

S (53

Sekil 4.5 200 mum plakali su topu akim ¢izgileri

ANSYS

—
o EFy

Sekil 4.6 100 mm plakal1 su topu akim ¢izgileri

Sekil 4.7 50 mm plakali su topu akun cizgileri

Sekil 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7 *de plakasiz olan su topunda
akig girdapli ve dalgalanmali gekilde devam ederken, alim
diizenleyici plaka eklenmis su toplarinda bu olugumun ¢ok daha
az oldugu gérilmektedir.

Diizenleyici plakanm su toplari igindeki debive ve hiza
etkisini gbrmek icin her bir su topu igin yapilan sayisal
analizlerde elde edilen debi ve ortalama hiz degerlerinin girig
basincma gore defisimleri grafik olarak agagida gosterilmigtir.

Debi / Basing Grafigi

1z 18-

= lalasiz

== limim plakal
—&— L im plakal
o 30 i ikl

sasing (1bar)

Sekil 4.8 Her bir su topu igin girig basmect ile ¢ikig debisinin
kargilagtiril masi
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Hiz / Basing Grafigl

Sekil 4.9 Her bir su topu igin @ins basine ile ortalama su gikig
hrzmin karsilastinimas

Sekil 4.8 ve 4.9 deki grafiklerden anlasilacafy gibi en
vitksek debi ve iz degeni 100 mm plakava sahip su topunda
elde edilmekiedir. Yukandaki grafiklerden gikan sonuglardan
dnemli bir tanesi de akim dizenlevici plakava sahip su
toplanimn birbirine vakin sonuglar gostermesine karsim, plaka
bulundurmayan su topunun savisal analiz degerleri digerlerine
gire daba farkh olup hem debivi daha en ax pegirmekie, hem de
ortalama su gikiy hra plakasie su lopunda en a2 almakiadir. Bu
sonugtan da anlagilacag gibn akim ditzenleyien plakalann debs
ve su gikis lizima olumlu etki ethi@ gorilmektedir.

SONUG

Bu gahsmada akim dicenlevici plakalann su topundaki
akiga etkist savisal ve denevsel olarak incelenmigtic. Su topu
igindeki  akim  dizenleviei  plakalar  defigtinilerek  veva
kaldinlarak farkh su toplan igin akig analizleri tek fazh olarak
ticarn bir HAD  koduo  olan Fluem kullamlarak
vapilmigtie.

Oneelikle bir vitksek lisans tezine de konu olan su topu igin
sayisal analizler vapilmig ve ilgili deney ile kivaslanmistir,
Deney ile savisal analizler arasmda yvaklasik ®092 degerinde bir
vakmsama oldugu gorilmiytir,

Deney ve savisal analiz sonuglarmda da anlasilacag g
her bir su topunda basmg arttikga suvun hiz vani suvun
frlablma  mesafess  artmaktadir. Yime avm sonuglardan
anlagilacagn gibi her bir su topunda basing arttikga su topundan
suvun geglifi debi de artmaktadir,

Farkl akim dizenleviei plaka veunluguna sahip veva plaka
bulundurmayan toplamda 3 adet daha su topu wsarlanmg ve
bunlar gin de savisal analizler vapilnusbr. Yapilan analiz
sonuglannda akim divzenlevict plaka bulunduran su toplanmn,
plaka bulundurmavan su toplarma oranla gok daha az girdap ve
dalgalanma olusumu oldugu gérillmigtir.

Diaha éneeks balimlerde de bahsedildifi gibi en gok debide
suve gegiren su topu 100 mm plakayva salip se topudur. Bu
bilgivi destekler nitelikte olarak wvine avm  giris basine

[Frogram

sartlannda en yliksek ortalama su gikig e 100 mm plakava
sahip su topunda girilmistie

Abkim dizenleyici plakaya sahip su toplanmin birbirine
vakim sonuglar abstermesine kKargin, plaka bulundurmavan su
topunun savisal analiz degerden dierlerine gore daha farkh
olup hem debivi daha en az gegirmekte, hem de orlalama su
gikis iz plakosiz su topunda en oz olmakiadir. Bu sonugtan da
anlaglacag gibi akum dizenleviel plakalann debi ve su giks
hezina olumlu etki etigi goriilmektedir.

100 mm plakaya sahip su topunun suvu en faela gegiren ve
suvu en lzh atan su topu oldugu gordlmekle birlikte 200 mm
wrunluklu su topunun degerlen de bu degerlere vakindir. Ancak
100 mm plaka kullamimasi akeg performansmn daba ivi
olmasmm vam sira daha az malzeme Kullamilmas: sebebivle
tercih edilmigtir. Bu savede daha Gnee 200 mm olarak kullanilan
plakamin - boyu  revize edilerek  hem  gercksiz  agirhiktan
kurtnlmava olanak  salams hem de daha 2z malzeme
thirvacivia avo iglevi poren bir vap elde edilmigir.
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ABSTRACT

In this study, water monitor, which 15 an important
equipment in external fire-fighting system onboard the ship, 1s
studied. External [ire-fighting systems are used o intervene the
fires in shore and offshore and are locatad in fire-fighting ships.
External fire-fighting systems may differ by capacity and
capabilities related with the purpose of the shup. By this reason,
classification societies have classified the external fire-fighting
systems and set up regulations, This system ensures the water or
foam to reach fire scene with the help of pumps. The water
moniton an mportant eguipment of this system, throws water Lo
a designated distance n vertical and horizontal direction with a
Sel amount,

Firstly, the flow in water monitor is investigated by means
of computational {lud dynamies. After, a prototype s produced
in real dimensions and experimental studies have been
conducted in order to maintain a validation with the numerical
studies. Thus, the parameters acting on water monitor flow are
observed numerically and expenimentally.

Expeniments are made with the produced protolype and
outlet flux values are measured for different pressures The
experimental results are compared with the numerical ones and
it is observed that the results are in good agreement.

As a second step, a 3-D model of the problem is created
and different turbulence reducer plates are placed nside the

pipe. For these various twbulence reducer plate geomelries,
outlet mass flow rate and outlet velocity are obsarved for the 8

bar, @ bar and 10 bar inlet pressure condition Dhring the
analyses, the flow 15 considered as 3-D, turbulent and
meompressible. The well-known two equation k-o turbulence
model s preferred i oorder to model the trbulent Mow
precisely. With the help of the analyses, effect of turbulence
reducer plate on the flow inside a pipe is shown numernically,

The fire monitor with 100mm twrbulence reducer plate
geometry 1s chosen as suitable because of 1t maintains more flux
and outlet velocity for the same pressure compared with the
other nozede types, A commercial sollware, AN3YS Fluent, is
used to model the flow problem in three dimension
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DERIN KUYULAR IGIN DALGIG POMPA SEGIM KRITERLERI
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IMPO Motor Pompa A.S.
mgul@impoas.com

OZET

Su aldigs yerin genellikle derin kuyu olmasi
agisindan, dalgig pompalann emiy kogullari, difer
sistemnlere gore zaman igerisinde g¢ok fazla
degisebilirler ve belli bash baz belirsizlikler arz
ederler. Bu degisimlerin baglicast, kuyudaki
su  seviyelerinin zaman igerisinde dilgmesidir.
Belirsizliklerin bagmda 1se, kuyudan su alinrken,
debiye bagli olarak degisen kuyu dmamik
seviyesiun Olgilmesinde  karsilasilan  zorluklar
gelir,

Dalgig  pompa  segimi, bu  degisim  ve
belirsizhklenn, pompay: en az dizeyde etkileyecek
sekilde segilmesini gerekli kilar. Pompa secilirken
gézontne almacak bazi kriterler, pompanm bu
belirsizlikleri daha kolay folere etmesini  ve
degigimlere daha iyi uyum saglamasina etki eder
Bu uyum; hem pompanm debisinin degigikliklerden
fazla etkilenmemesi, hem de veriminin baglangig
kogullarina yakmm we daha yitksele kalmasim
saglayabilmelktedir.

Dalgig pempalann tasarlanandan fazla su gekmesi,
derin kuyularm yapis: geregi kuvu émrini diagiiren
bashca sebeplerden bir tanesidir. Hem emus
kogullarimmn dogru olgilmemesi, hem de basma
yilkseklifinm vanhs hesaplanmasi, fazla givenlik
marjlarmin  konmas:  gibi sebepler pompanm
hesaplanandan daha fazla su ¢ekmesme sebep
olabilir. Bunun éniine gegmek 1gin de gerek sistem
segiminde gerekse pompa se¢iminde bazi kriterler
dikkate almmalidir,

Pompa o6mri ve pompamn ariza yapma olasilif,
pempamn ¢alisma kosullan ile yakindan ilgihdir,
En Verimli Nokta'nin uzaginda ¢aligan pompalar
daha zorlu ¢aligma kosullar: bekler ki bu pompanin
arizalanma olasihifim arttirir. Bu gekilde ¢alisan bir
pompa aym zamanda venmsiz gahsacaktir
Baglangigta dogru bir pompa segaek hile, érnegin
dinamik seviyenin zamanla diigmesi sonueu pompa,

izin verilen minimum ¢ahgma debisinde veya
alunda caligacak ve yine pompanm ariza yapma
olasihif1 artacalctir.

Somig olarak, dalgi¢ pompalann caligtiklan
kosullar itibari ile ézellikle emme kosullarini baz
belirsizlik ve biyik degigimler gosterebilmesi, bu
pempalarm se¢um ve kontrol yéntemlerinde, diger
pompalarda ¢ok da énemli olmayabilecek baz 6zel
segim kriterlerinin gdzéniine alinmasim gerektirir.
Bu bildiride bu 6zel durumlar ve bunlar: asmak 1¢in
faydali clabilecek bazi pompa ve sistem segun
kriterlerine yer verilmigtir..

GIRIS

Su aldigi verm genellikle derin kuyu olmasi
agisndan, dalgig pompalarm emis kosullan, diger
sistemlere pgdre zaman icerisinde ¢ok fazla
degigebilirler ve belli bagli bazi belirsizlikler arz
ederler. Bu defigunlerin basheasy kuyudaki su
seviyelenimn  zaman  1gerisinde  dismesidir.
Belirsizliklerin bagmda 1se, kuyudan su almurken,
debiye bagh olarak degisen kuyu dinamik
seviyesimin  Olgulmesinde kargilagilan  zorluklar
gelir,

Dalgic  pempa  segumi,  bu  degisim  ve
belirsizliklenn pompay: en az dizeyde etkilevecek
sekilde yapilmasini gerekli kilar. Pompa segilirken
gozonime almnacak bazi kriterler, pompanin bu
belirsizliklern daha kolay tolere etmesii ve
degigimlere daha 1yl uyum saflamasim temin
edebilir Bu uyum; hem pompa debisinin
degigikliklerden fazla etkilenmemesi, hem de
verimimn baglangi¢ kogullarma yakin ve daha
vitksek kalmasiu saglayabilir.

Dalgig pompalarn tasarlanandan fazla su ¢ekmes:,
derin kuyularin yapist geregi kuyn émriinii ditgiiren
baslica sebeplerden bir tanesidir. Hem emis
kogullanmm dogru ol¢ulmemesi, hem de basma
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yiksekligimin vanhg hesaplanmasi, fazla givenlik
gibi
hesaplanandan fazla su gekmesine sebep olabalir.

mar]larmn - konmas gebepler  pompanm

Baun dniine gegmek 1o de gerek  sistem
segiminde, gerekse pompa segiminde baz kriterler

dikkate alinmahdir

Pompa dmril ve pompaun anza vapma olasiligi,
pempanm gahsyma kegullan ile yakindan lgilidir,
En Verimli Nokta'nn uzafinda galigan pompalan
daha #orlu gahisma kosullan bekler ki b pompamin
anzalanma olasuun arttinr, Bu sekilde ¢absan bir
pompa  aym gahgacaktr.
Baglangigta dofirm bir pompa segaek bile, dmefin

zamanda verimsiz
ik seviyenin sanank disnees! sonucu pomns,
izin verilen minmum  galgma debisinde veya
altnda cabgacak ve vine pompamn anza vapma
olasihi artacakiar.

Pompa debi ve basmg kontrolimden  bugin
kullamlan baghea wéntem olan defizken devirh
sistemler, kuynlarda deellikle mutlaka belirh bir
statik basma yikseklgi olmas) sebebiyle, konfor
saglamamin haricinde pompa verimhligine bir katl
saglamayabalic. Bu husus, dalge pompa kontrol
yomemi  segerken, statik basma  vikseklifinin,
toplam  basma  yiokseklgl  igensindeki  yerim
inceleme gereklilifini ortaya kovar,

DALGIG POMPA GALISMA KOSULLARI ve
SEGIM KRITERLERI

1. DALGIG POMPA
KOSULLARININ FARKI

Birgok pompa emis kosullan belirli ve gok fazla
degigmeyen depolardan su  abrlar. Aynea bu
depolarn gartlann mevsimsel olarak veva willar
igerisinde defizmezler. Pu, hem basma yitksekligi
hem de WPSH hesaplamalarmin daha kolay wve
kesin vapilmasin saglar,

EMIS

Depodan an ahnan bir durmimda, emme kesullan
Sekil 17de goraldigi giladir, Su seviyesl, deponun
izin verlen minimum  sevivesl ve maksimum
seviyes: arasmnda degisir ve bu vidkseklikler kesin
bir bigimde bellidir, Aynca bu yikseklikler debiden
bagimazdir.

Bir depodan emis vapan bir pompada NPSHu
hesabi igin depedaki minimum su seviyesini almak
yeterll olacaktr. Basma Yiksekligi Hesaby iginse
ortalama yikseklhk veya minmum/maksimum su
seviyes: alinarak pompa egrisi e nasil gahghfma

bakalabilir,

= M. Su Seviye

K Min. u Seviyey

N~

EKO-TASARIM
EKO-SISTEMLER

=

Sekil

1 Normal
referans kotlar

bir depodan emis yapldiginda

b

e L

Sekil 2 Depodan su alinmasi durnmunda sistem egrisi

Dalgiz pompalar 13¢ genel olarak derin kuvularda
kullamulirlar, Derin kweularm tanmmlanmig farkh su
seviyeleri vardwr. Bunlar statik su seviyesi ve
dinamik su sevivesidic, Stalk su sevivesi Glgalmesi
kuvudan  su
clmadiminda karadala su sevivesin tammlayvan
terimdir. Dinamik seviye ise, kuwyudan su gekimi
vapiluken kuyudaki su sevivesidir,. Du sevivenin
algilmes: nispeten daha zordur ve gekilen debive
bagh olarak degisir. Yani dinamik seviye kuyudan
gekilen su miktanmn ir fonksivonudur, Bu sevive
dlgilirken debimn de hassas olarak Slgalmest

anembhichin.

kolay olan, gekimi

nuspelen

Kiyularda, su seviyesi debiye, mevsime ve yillara
gdare degisebilir ve bir miktar belirsizlik arzederler.
Kayruclaki dinamik su sevives: bir sen test vaplarak
belirlenir ve belirli bir debiye karilk gelen su
seviyesi Olenlir. Daha sonra debive baZh dosiom
egnler: (Sekal 4) cikartibr. Bu testlerde debn ve
seviyenin dogru bir bigimde élglilmesi gereklidir,
ancak bu sekilde digtm efnsi gergek degerlen
yansitabilir, Ancak bu her zaman yaplan ve dogm

bir gekilde yapilan bir iglem degildir. Bu da dalgsg
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pompanin cmme kosullanm  bir miktar belirsiz

kailar.

Sekil 3 Dalgie pompa ile emis yapibdiginda referans
Lewsthar

Diisiim (m) Verim (lt/sn)
Olciim 1 | 0,75 3
Olgilm 2 | 1,75 ]
Olgiim 3 |3 25
Olgiim 4 | 5.7 41
Oleiim 5|10 50
Tablo 1 Debi ve dinamik sevive aramndaki iliski
Patpiien (il
Dl (nfee
Sekil 4 Drasiim ¢arisi

MNommal kosullarda sistem efnsi debive bagh olarak
defismeven bir statik yikscklik we debive bagh
olarak defisen dinamik vilkscklikien olusur,

Ancak denin hovularda dinomik sevive, gekilen
debive bagh olarak degistiginden statik viksekhk
de sabit defiil, debinin bir fonksivonudur (Sekil 5).

Sekil 5 Derin kuyular icin sistem egrisi

Avnea kuyvu dinamik sevivesi. mevsimsel olarak
icerisinde  de  degisir.  TMkemiade
villar igerisinde, dinamik sevivenin
ditgtiigin pozlenmektedir. Bu da, dalgig pompalann

veva  willar
azellikle,

seguminde  diger pompalivda gdzdnine almamz

gerckmeyen  ban  dlave  dzellibler  armmamian

perekiinr,

2. BUYUK POMPA SEGIMi ve ASIRI
DEEI

Pompalar segilitken genclde basma viksckligi igin
bir miktar givenlik payi konur, Bu durumda cfer,
giivenlik pavi olmadan hesaplanan Tim dogm ise,
bu; pompamn sisteme baglandiginda fazla debi
verecedi anlamma gelir. Debinin hesaplanandan ne
kadar fazla olacaf ise, pompa ve sistem efnisine
baghhr.

Sekil 6'da dogru segilmis ve EVN'da ¢ahigan bir
pompa, Sekil 7'de ise bitvik seqilmis ve TVN'mn
safinda gahsan hir pompa girlilmektedir. Sekil
Thide efrisi girilen pompa hesaplanandan  daha
fazla delv dretir.

135

- Togiaen Barma Tasen



POMPA VANA j|,
KOMPRESOR KONGRES] =~ &

EKO-TASARIM
L4 EKO-SISTEMLER
5-7 Mayis 2016 - istanbul Fuar Merkezi
i R pompanin  hesaplanandan fazla debi verdigi wve
- - veriminin didstigEd anlasilivor,
-
i
-
L -F-I-_-“"-L
% "‘u_\ )
- hh“*n..,_ e heraclaege Cilyna Mo

P

. ——_ﬁ:__d__,-f-::_'-_______-——- Gy Gagma hoktia
£ i "._‘ :

T Wy

"= Sekil &8 Amadglanan calisma nokiasi-Gercek ¢ahsma
noKias

O8I IS I M0 M A0 30 300 33D D D

Bir depodan  emis  vapldigmds, asnn  debinin

Sekil 6 EVN'da ¢ahsan bir pom pa depoya bir zaran yoktur. Pompa, ¢alisma bilgesinin
disma gikmadi ise, ¢ekilen gilg, tahrik motorunun
-t P v— gilg simirlan igerisinde kaliyor ise istenenden farla
j P = debi almmasi hang bir probleme yol agmayacakbr,
e __.-4——‘_‘7{; o - Venim agsmdan ise; pompa, EVNTnm sagnda
= gl \ - segilmis  ise, wverim bir miktar dilger, solunda
secilmis ise bir milktar artar, Dikkat edilmesi
v i gereken bir difer konu ise, debinin artmasi ile
) emme basing kaviplanmn  artmas: ve WPSH,
’ " dederinin dilsmesidir.
-
.V ,,-"'"r-"'
I.__. "'H‘f,ﬁ
T U ——
Sekil 7 Biyik secilmis ve EVIN'mn safunda ¢ahsan bir = ':_._--—-' e
pompa o el
Sckil 8de statik vitksekhk ve Kaviplara emmiyet
pay1 verilmis  bir sistem egrisi gdridlmektedir.
Fompa sisteme baglandifinda ize gergek sistem
efrisi ile kesigir ve o noktada calisi. Sekilden, Sckil 9 Cark ¢ap diisiiriilerek pompa  egrisinin

degistirilmesi
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Pompamn  bilyiik  zegilmesi  durumunda  ghziim
yollan agaida Sekal 9, 10 ve 117 de goatenldig gt
cark gapinn digirilmesi, kademe eksiltilmesi ve
devir sapnsimm degistinilmesidir.

Aynea, ¢ok pratik olmasi agsindan stk sk vana

kisalarak da deln kontrol alhma ahinmaktader

Sekil 10 Kademe sayvis azallilarak pompa egrisinin
degistirilmesi

Sekil 11 Devir says degislirilerck pompa egrisinin
degistirilmesi

Euyudan asin ¢ekim vapildifinda ise bunun ilave
zararlart  vardir,. Bu durumda sevive digmeye

baglar, H., artar, debi bir miktar diiger ve sistemn
dengeyve geleblir. Aksi durumda, dinamik sevive
seviye kontrol elektrodunun altina diiger ve pompa
durur. Seviye yikselinee pompa tekrar gahigmaya
bagler. Bu gekilde, dnlem de alinmadiysa pompa
saatteld devreye alma sayvisinn dstiine qikar,

Seviye eleltrodu ile kontrol  vamlmivorsa, su
seviyesi pompa emig agzmn altina diger.

Bumu gézmek igin, pratik ¢iziim basma hathnda bir
vanamn ksmlmasidir. Bu da pompann venmsiz
cahgmasina sebep olur.

Pompa agin debide calismava devam ederse, bu
kuyu dmriini distiren en dnemlh sominlardan bins
haline gelir, Aymeca pompa su ile irhikte slt
gekmeye baglar, bu siltin bir kasmu kuyu dibine
goker ve zamanla kuyu dennhiin azaltir, pompayva
boru ilavesini engeller, kuyu Smrind azaltir.

Burada en  &nemhi konw, pompamn H,,
degisikliklerinden minimum etkilenmesidir. Pompa
segilirken sadece bir nokta igin degil a belki de
daha fazla nokta igin pompamn sisteme verdigi

yanit kontrol edilmelidir.

Aynea, pompamn MPSEHz defen, debd arttkega
armaktachr. Asin debi duromunda hem MNPSH,
diigecck hem de NPSHg artacaktir. Bu da pompamn
kolavea kavitasyona maruz  kalmasina  sebep
olabilir, Sekil 12°de debinin artmasi ile birlikie
MPSHg deferinin ariig gorilmekiedir. Sekil 137de
ise, NPSH, deferinin debiye bagh degisimi ve
pompann kavitasyona nasil girdigi gorulmektedir,

e
w "
«©
A
e -
w©
x e p—— %
S
- e e &
—_—————— ~— )
s
. ,
N -
-
: 0
-
Bo® o & s M0 DM M M0 1 M0 mM
mh

Sekil 12 Calmma nokbasmm saga Kaymas ile NFSHg
degerinin artmas
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Bu noktada pompalarin efr tpine bakidabilir, Yauk
ve dik  efrili  pompalar  basma  viksekligi
defigsimlenine deBisik wepki verirler (Sekil 137,

———

< Dk Disamik Seviye

# —
_ﬁé — e Tananm [inamik sosiye

mfh

Sekil 13 Calisma nokiasiin saga dogru Kavmasi ile - .
NPSH, degerinin diigmesi, NPSHg degerinin artmas: - ’ » A - B mim
ve kavitasyon

Sckil 14 Dinamik sevivenin diiymesi ile pompa ¢aliyma
Depolarda da NPSH, debiye bagh olarak degisir nokiasmm deglsmesl pomip

Ancak bu defisim, emme kayiplanmn artmasmdan
[k cgrili bir pompada, pompa basma yiksckligi
degisimlenine karsi daha az hassastir. Yatk egrili
bir pompada, kigik basma yikseklifi defisimleri
3. DINAMIK SEVIYENIN  YILLAR biyik debi degigimlerine yol agarken dik egrili bir
|(;ER|E|NDE DUEME}SI pompada basma viksekhin degumn e debiun
defisimi girecell olarak daha asdir (3ekil 16)

mevdana gelir. Kuvularda ise, dinamik sevivenin

dismesinden kavnaklamir ve ¢ok daha fazla olabilir.

Dinamik  sevive, hem  pompanim kurulaca@s

derinligi, hem toplam basma yiksekligini hem de "

MPSH,, hesaplarim etkiler,

Dinamik sevive ile ilgili problem, dinamik

sevivemn  yillar  gerisinde  defusmesidir. Bu - s _\" :

defiisimn, baglangigta segilen pompa dogru olsa bile, - e —y

pompanin - zaman  gerisinde kuvu  kosullanna _:-‘?;.H —
—

uvmamasima yvol agar. Dinamik sevive genellikle ;
villar igerisinde doser Bu durumlards  kolon e
borusuna  ilaveler  yapilarak  pompamn emig

kosullan diozeltilir Ancak, bu durumlarda pompa |

gabigma noktas:, kapal vanaya dogru ilerler. Bu da K : : : - . = St
pompanin veriminin dismesine, defisim ¢ok fazla

ize digiik debi ile ilpili sorunlara vol agar, Sekil 15 Dik ve yahk egrili pompalar (Fempa 1:; Yahk

egrl, Pompa 2: Dik eari)

Dinamik sevivenin digmesi ile NPSH, deger diser

vie MPSHg viksek ise pompa kavilasvona marnu

Kalabilir, Basmg dengeleme vanasi ile hat basing kontroli
vapibvorsa, dik efrili bir pompa, basma vikseklifi

Pompada herhangi bir sorun yok ise ve debi daha fazla oldugundan daha faea pic harcar. Bu

dilsmisse, sorun dinamk sevivede olabilir,. Kuyvu komnya dikiat edilemalidic
ve pompa kosullarm gdzlemlemek igin debimetre -
kullamlmas: sorunun erken teghisini saglar. fki pompa efirinin vauk veva dik olmas:

bakirundan karsilagtinlmak istenirse, kapall vana
basma yoksekliklerine bakilabilir.
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Sekil 16 Dik cgrili Pompa 2, bosma vilksekligi
degisikliginden daha az etkileniyor

Fompamn En Verimh Nokta'mn saginda segilmesi,
dinamik sevivenin dilsmesi ile pompamn basma
vilksekhi@i anthkga, galisma noktasimin En Vernimli
Mokta’va kaymasim  saglar, Bu sekilde  pompa
basma yilksekliii artikga debisi dilgse bile verimi
artacakir (Sekil 17). Bu avm zamanda, galisma
noktasi ile pompamn minimum  galisma  debisi
arasinda daha [azla tolerans sadlar,

Sekil 17 EVN sagnda segilen bir pompa, basma
v ksekligi arthikea EVN'ya yaklasie

EVM veva solunda segilen pompalar ise, TIDH
artukga  daha  wvenmsiz  galisma  noktalanna
kayacakur. Aynca, bu durumda pompamn TIDII
arhiglan karsisinda gahsma arahg azdir, Minimum
gahigilabilir debinin alhina daha gabuk diiger (Sekil
18).

Sekil 18 EVN veya solunda secilen bir pompa, basma
yiiksekligi arttikea EVN'dan uzaklasnr

4. FREKANS KONVERTORU
GALISMA PRENSIBI

Frekans konvertdrlen bazen konfor amagh, bazen
venmlilik amagh olarak giniimitzde vaven olarak
Ancak, komverndn
kullamirken, pompa ve pompamn ¢ahsacain sistem
ile 1lgili olarak bax analizler vamlmahdir. Frekans
konvertriindin - sistemnde  gahigabilecefi
araliklan  belidenmelidir.
sadece ¢lekiriksel zorunluluklardan degil, sistemin
devir sayist dedigimlerine verscedi cevaplarla da
ilgilidir,

Eullamilmakiadar. frekans

frekans
Bu frekans  araliklan

Sekil 19 Basma yiakscklizinin tamamen kayiplardan
olustugu bir sistemde frekans konvertdrli calisma

Ivi analiz edilmemis bir kollamm. pempanin ok
venmsi ¢ noklalarda gahsmasima, baqa devirlerde ise

su pompalavamaz hale gelmesine sebep olur,

Pompa, basma yiksekligi tamamen Kaviplardan
olusan bir sistemde, hangi devirde olursa olsun
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pompa EVIN'da kalarak cabsabilmektedir (Sekil
1497,

Sekil 20 Basma yiksekliginin statik vikseklik ve
kaviplardan  olustugu  bir  sistemde  frekans
kaonvertfrli colisma

Ancak denn kuvuda galisan bir dalgg pompada, her
zaman  igin  bir  statik  basma  yiksekligi
sizkonusudur. Bu sebeple, devir savisi azaldikga,
pompa ve sistem egnsinin kesisme noktasi daha
venimsiz noktalara dogm kayacaktir (Sekil 207,
Stafik  basma  vilksekliginin,  toplam  basma
vilksekh@i igensindzki pavi ne kadar fazla ise bu

kayma da o Kadar farla olur.

Statik  basma  yilkseklifinin, toplam  basma
vilksekligi igensindeki payimn fazla olmasi frekans
konvertarin uygpulamalannda, devir de@istirme igin
gok disik bir alan hrakir. Pompanin diisebilecesi
minimum devrin dogro belirdenmesi gereklidir,

wid

" Sl

Sekil 21 Dik egrili bir pompa %80 devirde su
pompalimaya devam edivor

Devir savisn analizlen vapilicken, pompa ¢gnsine de
dnem  venlmelidic, ik egnli bir pompa, devir
sayisinin daha fazla distriilebilmesine imkan verir,
Omegin aym galisma noktass igin segilen, Sekil
21'de  gorilen pompa, %080 devirde su
pompalavabilmekte iken, Sekil 22°de egrisi porfilen

pompa, B0 devirde  basma vitkseklign - statik

vilksekligin altina diigrigEiinden sl
pompal ayamamaktadir,
mEd

Sekil 22 Yatk egrili bir pompa, %30 devirde su
pompalayamaz hale geliyvor

Pompamn kapali vana vitksekliginin fazla olmass
trekans komvertriingin galisma aralifim arttir,

5. KARARLI ve KARARSIZ EGRILI
POMPALAR

Kararh efrili pompalarda basma yilksekligi, kapali
vanava dodru devamh arfan bir karakierdedir.

Fararsiz egrli pompalarda ise, pompamn  avi
basma vilksekliginde ki farkh debade galisabalir,
Sekil 23%de  Kararhh  ve  Kararsmiz  egnler

pirtilmektedir,

Kararsiz efrili pompalarda, ¢alisma nokrasi kapals
vanava vaklastikga pompamn sistem egrizi, pompa
egfnsim ikl noktada  keser; vami ki muhtemel

galizma noktas: olur,

mss

Sekil 23 Kararh ve kararsie egriler
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Dinamik sevivenin divgmesi, kararh bir pompada bu
gesil bir probleme vol agmacken, Selal 2471
porlildigl gibi. basma vikseklifinm arimas ile
pompa kararsiz bilgede gahismak corunda Kalabilir

. Dhaas farvivn
dempn

Frops Zoremny
(R

prese

A i

oy T

Sekil 24 Karurlh ve kararsie  egrili
dinamik seviyve dilsiisiine cevaplar

pom palarin,

6. BASMA YUKSEKLIGINE BAGLI

HASSASIYET
Toplam  basma  yiksekligimm  [oele oldufo
durumlarda  kiigk  degisiklikler ok etkili

olmavabilir, ancak toplam basma vilkseklifginm e
oldugu durumlarda dinamik sevivedeki degisimler
pompayt yok fazla etkilevebilirler.

1 e wangte

Sekil 25 Kuyu dinamik seviyesi ve tasarim debisi ayn,
farkl sistemler

Sekil 25°de ayme kuve sartlarmda ancak, farkh
sistemlerde qalisan pompalar gérilmektedir. Sekil
26, 27 ve 28°de 1se, bu sistemlere wvgun, EVN
debilen avm olan pompalarm (Hm sirasi ile 30, 80,
120 m) dinamik sevive ditgmesine verdikleri vanit
girfilmektedir. Bu egnlerden de anlasilacagy fizere,

basma viksekhifn  fazla  olan  pompa,
bivitklikteki dinanik sevive dismesinden en ae

ethilenmekiedir.

aymi

Sekil 26 Basma viiksekligi ax olan pompamn dinamik
seviye dilslimiinden etkilenmesi

mss

* mint

Sekil 27 Basma  vilksekligi daha fazla olan  bir

pom paman, dinamik seviye diziimiinden etkilenmesi

Sekil I8 Basma yviiksekligi arttikea, pompa dinamik
sevive diistimlerinden daha az ethkilenir
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SONUG
Sonug olarak, dalgic pompalarin  caligtiklan

kogullar itibari ile ozellikle emme kogullarimn bazi
belirsizhkler ve buyik degisimler gosterebilmesi,
bu pompalann segim ve kontrol yontemlerinds,
difer pompalarda gok da Onemli clmayabilecek
baz1 ozel segim kriterlerinin gézodnine alinmasim
gerektirir,

TESEKKUR

Bu bildirimn hazirlanmas: sirasnda degerh bilg: ve
tecribelerinden faydalandigim Saym Al Umut
CAKICI ve Sayin Volkan FESCIve tesekktri bir
borg bilirim.

ABSTRACT

Submersible pumps are usually used for pumping
water from deepwells. Since deepwells are slightly
different from other water sowrces that pumps
operates, some different criteria  should be
considered when selecting submersible pumps. In
this paper, the difference of deepwells and the
criteria  of selecting submersible pumps are
explained.
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VIDALI KOMPRESOR KABINLERININ SOGUTMA PERFORMANSININ
IYILESTIRILMESI

Ali GURBOZ
Teknik & Ar-Ge Mudurl

SARMAK MAKINA KOMPRESOR POMPA SAN.
VETIC.AS

aligurbuz@@sarmak.com

OZET

Birgok sanayi sektoninde kullamilan vidal hava kompresdrleri
ve basingh hava, gin gegtikge daha oneml ve etkin bir rol
oynamakiadir,

Basingh havamn kullanmmma, b enerp kaynagn oldugundan;
vermmly, kalitelh ve devamh olmabdir Bu ytzden, ele alinan
vidall kompresérler her gzegen gin daha verimli, kaliteli ve
kullarner isteklerim kargilavabilir nitelikre tretlmelidin

Buna bagh olarak treticiler, kompresdr fnitesini en optimum
hale  getirerck, kumlacak  basmgh  hava  sistemind
gelistirmektedir.

Frozeslers enerp saglayan kompresarlenn kalites: ve kesmtisiz
basingh hava dretebilmesi, sayisiz yan dallan olan tretimlere
biyiik katkilar saglayacak ve zincirleme olarak son kullamiciva
kadar ulasacaktr

GIRIS

Bu projede, gerekli olgimlerin yvamlabilmesi, HAD
{Hesaplamah Akaskanlar Dmnamign) anahizleryyle
karsilagtinlalnlmes: va elde edilen gelismelern
uygulanabalmesi  agisindan; 75 kW gocinde gergek  bur
kompresor Gretilmistir,

Optimize edilmemis prototip Gzennden, z, sicakhk ve alag
degerlert &lgtlmiy ve daha sonra HAD analizlen (&megin dnie
wmdeki akiglann hangi kemponentlen nasil etkiledigi ve
verimsiz noktalar) yvamlarak, prototip Ozerinde  deZigtirme
metodu kullamlmigtr

Prototip lzerinde, siwcaklk sensdrlen, hava luz clgomai, gig
analizori kullamlms, kompresGr ana kumanda kartmn verdifi
basing, sicakhk degerlen degerlendirilmistir

Volkan GEZGINCI
Bakim & Kalite Kontro! MUhendisi

SARMAK MAKINA KOMPRESOR POMPA SAN.

VETIC.AS

volkangezginciflsarmak.com

Crptimizasyeon sonrasy, prototip yine 130 1217-Ek © test kabul
kogullarma gére test edilmis ve bahsi gegen parametreler
Glgnlmiigtir,

DENEY DUZENEGININ TANITILMASI

Widali hava kompresérlerde; basmgh hava geveimi,
vl geviunl ve so@uuna geviun bashea geveimlerdir,
Sofutma gevrimi genel olarak, “Hava ile sofutma’ ve "Su ile
sofutma’ olarak gesitlandinimiztin. Su ile sofutma tercih
edilirse; basingh hava ve komprestr vagr su ile sogutulabilir
{basmgh hava ve vag igin avn ayn 151 esanjorermin -su
sofutmali- fonite igine yerlestirilmesiyle), fakat kabmn gl yine
hava ile sogulmalidir

362 komusu gahismada “hava sogutmali vidah kompresarler ele
dlcakar, dolaywiyla, basingh havanm, yafin ve kabin iginin,
atmoaferden hava soputuldugu sistem
incelenscektin.  (Basmgh hava ve wyag, farklh radyatérler
kullanarak ve bu radyvatdrler Gzerinden yeterli sofutma havas:
gegirerek sotutulmaktadiry

gekilen ile

Yaphfimiz projenin amacy, kabin g verlegimi eptimize ederek
‘verimli  bir sofutma’ ve “enerji tmsarmufu’  saglamakbr
Bahsettizmmiz hava sofutmali vidali kompresérlerde; yukanda
gegen tim gevrimler kabin iginde ver aldigudan; onemli bir
denge olugturnlmalidr

Ozetle denge komusu su sekilde tarif edilebilir: Yaplan
tasaruna gore kabin g sofutmas fazla olusa, kolu fan
kapasiteleri sabit oldufundan; kabin i¢inin fazla sofumlmasi;
kabin iginden gelen gecis alanlannm fazla totolmas dle
mimkin ohur. (Bakimz Sekil 1)
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Sekil-1 Optimize edilmemiz kabin ve radyvatér sogutma

Basingh  hava wve kompresér va@n  gerekl  duzeyde
sofutulamayabilir. Kabin i¢i a2 basingh hava ve vag fazla
sofutulursa (sofumma havasi birvilk dlgide radvatdrerden
gecinlirse); bu dummda da vida blogu ve ezlekirik motoru
yetennce scgumlamayabihie Her ki bélam (kabin i ve
radyatdrier) birden ¢ok sofutulmak istenirse; daha goglt fanlar
ve dolavisivia fazla enerji maliven gerektirir.

Biviak  fanlann ve [ moterdannm Rullamom,  energ
mahyetiennin artmasimn vamnda; tesanm #oduklan dofurnr
(Cmedin: kabin oletlennin gok biyilk olmasy, estetik olmayan,
verlesimi zor ve hantal kabin tasanmu vb.) Aym zamanda
yatinm maliyeti de artar Radyal fan kullamliyorsa, yvatinm
maliyeti artar, kabin igi yverlesim daha zor olur ve/veya fan adeti
artabilir. Aksival fan kullamlivorsa; ginilta sevives: atar ve
kabin bovatlan biviir

Dolavisiyla, kompresir ig tasanmu ve sofutma fanlan dyle
avarlanmalidr ki, asin bityik fanlara ihtiyag kalmadan, kabin
wandeki elektnk motoru, vida blogu ve vag tankam yeterh
dlgide sofumlatalmehdic Ote yandan, radyatirler dzerinden
veterh segutma havas gegirilerek bamnglandimadan dolay
isinan hava ile komprestr yag da  istenilen duzeyde
sogutulabilmelidir, (Bakiniz Sekil 1)

Sekil-2 Optimize edilmis hava ve vaf radyatdrerinin
sogutulmas

Kabin igl segutmamn etkis elektnk motom g hayati Snem
tagir. Sicaklik arthkga, motor venmi belirgin sekilde duger ve
kullamm ¢émrit azalir. Motor verimi de eneri kullammn direka
olarak etkilemektedin

Kabin igi sofgutmamn difer bir etlasi de, kompresor yagumn
toplandifn separator tankimn ve yagim sofutulmasichr. Clinkil,
vida blegunda basinglandinlan yag wve basinghi hava, vida
blogu gikagmda maksimum sicakhfina ulagir ve bahsedilen
geparatér tankanda toplamr. Efer bu tank ve igindeki basingh
vag iyi sogutulursa, vag radyatGrinin yoki azalthr ve
maksimum sicakhiza ulagmms kompresor vain, bu sicakhktan
kasa strede kurtulur, Delayvisivla, vagin deforme olma (Grnek:
viskosite degisikligi ve/veya fizksel oxelliklernm kaybetme)
tehlikesi de bertaraf edilmis olur. Ozellikle mineral kompresor
vaiian i¢in bu ethi ¢ok Gnemlidir. Aym zamanda, maksimum
sicakhiga ulasmuz  kompresdr  yafi  ivi  sofutulamazsa;
buharlagma oramnda arfiy ve buna bagh olarak vag
separatdrinden  veterli oranda  aynsamadan, kullamemn
basingh hava sistemine kansma nskl vandic Bu olasiik da;
sadece Fullamemm basmgh hava kalitesini digirmez; avm
samanda vag ceviimindeki azalma nedenivle, devamb yvag
eklemek gercktivic Bu ise yiiksek malivetli ve devamh kontrol
gercktiren galigma kogullan gerektine

Firmammzda dretimi yaplan 75 KW gheiindeld bir vidah
kompresdrin kabin igi meveut sicaklk dagihm &lgilerek
kritik noktalar belirlenmigtir Yapilan detaylh HAD analiden
aGlgilen  smicakhk  da@hmlarma  oldukga  benzer sonuglar
vermistr, 562 konusu olumsuAuklann, bilesenlenn meveur
verlenm defistirmeden, farkh karsktenstklere sahip fanlar
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kullammadan ve meveut hava emig verlermn kullamlmasy ile
giderlemeyecegi gozlemlenmistr

Yapilan yem tazanmn, HAD  yéntenn  kullamlarak
gergeklestinlen  akis analbizlenn  ile  sipanarak,  meveat
clumsuzluklan ortadan kaldirchipn gomilmistir. Bomm tzenne
profotip kompresér imal edilbmiy, seakhk ve gite degerlen
aleahmistir,  Olgianler, HAD ile elde edilenlere bemeer
sonuglar vermigtir. Ayrica yeni segilen ve kullamlan fanlann
toplam giictinin eskisine oranla %023 4 oramnda azaldigs
gorilmigtr

Sonug olarak, meveul kompresdre oranla, daba 1vi, degismeyven
ve diguk degerlende sicakhlk damhm ve daha az gl miketen
Fanler ile saglanmistic { Bakuuz Sekil 3)

Sekil-3 Optimize edilmiz kompresér kabin g sofutma

Protetip tzermnde elde edilen bu iyilegtrmeler; sadece 75 KW
g olmayip, difer tim serilere uygulanabilme deellifmdedin
Vidali hava kompresorlen, genel olarak, goclerine gore, belirh
gruplarda dizayn edilmektedirler, doloisiyla;, bu projeyle elde
edilen optimizasyon yeteneldi, farkh ic yerlesim tlasanumus
sahip gruplara uygulamabilecelktir.

Farkh tasanmlar anlammda sadece biynven veya kigilen
gigler clarak sinmlandimak dogru defildir. Kullamemnmn ¢ok
farkh galpma omtamlan g talep etifi kompresacler de
vapilacak tasarim defisikliklerini mevdana gikarabilic Ornegin
agin tozlu bir ortam sdz konusu ve dretiel, kompresor kabin
sofutma havas) temiz tuabilmek igin farkh emiz filresi
izofutma havasi igin] kullanmak duromundaysa; bu durumda
yine yukarida bahsedilen gibi bir analiz gerekecektir,

SONUG

Frojenin mim  kapzami digonoldogonde elde edilen somn
kazammlar, herhangi bir ek vatwmn yapmadan, meveut
tasarmn optimize edilerel, gerek kabin igl ve gerckse difer
gevomlerde yver alan basingh havamm ve kompreste vaguun,
optomum segumas saZlammstr,

Uretilen prototiple HALD analizlerinin uyum géstermesi;, bu
analiz yinteminin, difer ekipmanlar igm de kullamilabilip;
fonksiyvonlanm daha verimli hale getirehilmeler (omegin:
daha az basing disimi, optimum hava emig hun gibi)
avantajlarm saglayacaktr.

ANALIZ
L. DONANIM

Yapilan Hesaplamah Akgkanlar Dhnamagi ( HAD ) analizleri
12 ¢ekardekh Dell Precision T3610 13lemerye sabup 48 GB
EAM'1i bilgisayarda gergeklestivilmistic. Taril edilen
denammlar Gzerindeki 5letim sistemi 64 bit Windows 7
Professional dir,

2. YAZILIM
Analizler ANSYS / Fluent 15 versivomunda yapilmigtir
Yamhmda kullamlan Algorumalar,

- Basing Huz iliskilendirilmesi igin SIMPLEC

= Avngtumalarda | Gradient win Green-Gauss Cell Based,
Basing igin Standart, Momentumla birlikte eneri ve tirrbmilans
denklemlert igin Second Creder Upwind

- Paralel gézied kullamlmgtr,
3. ANALITIK CALISMALAR

Komprasdr kabminin havalandirilmas amaes ile sofuma
havasi girly eleklerimin geometrisiu modellemenin kabin
galzmasinda kullamlacak savisal ag miktarim arttiracaZ ve
analiz strelerin uzatacag on gorilmugtur. Bu nedenle ¢lek
geometnainm ging debisine bagh olarak olusturacag basimg
kayvbimn Fluent vamlim igensmde FPorous Sump modeli e
tanum lamas1 vapilmigtr. Ay gekilde radyatérler igin
kullarulan Porous Media siur gartinda Parons Jump simr
sartina benzer bir hesaplama kullarlmogtor

4. KULLANILAN ELEMAN VE DUGUM NOKTASI,
ELEMANLARIN OZELLIKLERI

Sayisal a2 kalite parametreleninde skewness ideal eleman
geklinden (2 boyutta eskenar Gggen ve kare, 3 boyutta egkenar
tetrahedral ve kip) bomilmayi ifade eder. Maksunum Skewness
degeri igin 0.98den daha biynk degerlerde olan hiocrelerin
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olmamasing, olacaksa kritik bélgelerden uzak ve az sayvida
olmasima dikkat cdilmistic. Kompresor makincmizde analiz
esnasinda olustumlan sayisal agdaki minimum skewness degen
4.0007%-10 iken maksimum  skewness  degen 0.8491 dir

=

H|
Onalama skewness defreri 0,238 merebesindedir  (Bakiniz ]
Sekil-4) i
L]
T
e

Sekil-5: [k tasanm motor sofutma havasi emis

Sckil-4 Savisal afin (mesh) kabin kesitindeki vapise

5. ANALIZDEN ELDE EDILEN VERILER SONUCU
PROTOTIPTE YAPILAN iYILESTIRMELER

=

I- Tk tasarimda 2 adet 2.2 kKW soZutma fan motor
kullamlirken, vapilan ivilestirmeler sonucu 2 Adet 1.5 kW ve |
adet 037 kw sogutma fan motu kullamlmistr. Bu savede
sofutma fantannda toplamda 4.4 EW “dan 337 kW a dilsiilerck
%o 23.4 cneni tasarmulo saglanmastir,

L -.;'n'q -

-]

2- Ana tahok motorunun eleklerden sogutma havas: cmisi daha
verimli hale petinbmistic. (Sekil-5 ve Sekil-6)

3= Kompresor icinde belifdenen kritk 3 noktadan alinan " =0 >
sicakhk degerlen ile son tasarm ve ilk tasarm kivaslanmishr,
Alnan sicakhk dederlering gore noktasal olarak 8 'C ila 3°C
amsimda sofatma saglanmistr,

Sekil-6: Son fasanm motor sofuima havas: emis (Optimize
4- Hava radyattriinden gegen havamn sicakhginda 0.8 °C edilmig )
sofmma saglannugir, (Sekil-7 ve Sckil-8)

5= Yad radvatorinde gegen havaun sicakhfinda 3 'C sofuma
saglanmmgir. (Sekil-7 ve Sekil-8)
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Sekil-7: LIk tasarm radvator fzer termal analiz

Sckil-B: Son tasarim radvatdr dreri termal analiz (Optimize
edilmis )

TESEKKUR
Bu tip projelere desick vererck wiiksek dizevli eknoloji
kullamimina olanak saglavan TUBITAK a. proje asamalarinda

katks  saglavan  degerli  akademisyven  So.Profl.Dr.Erkan
AYDER'e,  damsmanhgma  bagvurdugumuz — degerli
akademisven  Sn ProfDr. Hisevin  AKILLI'va, ANSYS

programinin kurulup uvgulanmasinda rol alan Anova lirmasma
ve projenim dékimantasyonu  konusunda  destek  veren
INOPARK limmasma tesckkiirlerimiz bildirinz

Firmamiz Yonetim Kurulu Baskam Sn. Murat SARACOGLU
ve Baskan Yardimeisi Sn. Ash SARACOGLU OZER'e wve
projenin gergeklestinlmesinde deverili katkilarda bulunan tiim
firma galhiganlanna tegekkir edene

ABSTRACT

COOLING PERFORMANCE IMPROVEMENT FOR
SCREW COMPRESSORS

Compressed air evele. ol evele and cooling evele are the main
cveles in screw compressors. Cooling evele is divided imto “air
cooling” and “water cooling” tvpes. I there exists water cooling
type. compressed air and oil can be cooled by water, otherwise
atmospheric air is used to cool them. To be able to use water as
cooling agent: a kind of cooling tower required: but for air
coohng (vpe: an additional facility 15 not required.

Aar cooled serew compressor are taken inlo consideration lor
our purpose. Inoair cooled screw compressors: there are lwo
main sections that have o be cooled by air: ol and compressed
air radiators {coolers) section and inside of compressor unit:
meluding serew block. electne motor, separator tank and
connections. With this project: we have aimed Lo optimize the
cooling procedure Tor both coolers and  inside of the
compressor cabin, We have detected that there should
be a sensiive balance while cooling the above mentioned
sections, Otherwise, some problems can rise due to overheating
of oil, compressed air or inside cabin and consequently electric
motor & screw block.

Using over-sized cooling fans can cause energy melTiciency,
over-sized compressor canopy and higher imvestment cosl
Instead, we preffercd to optimize the cooling process by using
such AMSYS program which is described as below sections.

A prototype compressor with 75 kW motor power was
constructed for this analysis. Detailed CFD {Computational
Fluid Dwnamics) analvsis on protolype has enabled us 1o
decide on the ertical points, Consequently, both compuler
analvsis and aciual measurements on the phyvsical compressor
have matched cach other. Obtained values have assessed and
suitable modilications are implemented on the prototy pe.

Aler optimization: it is realised that not only cooling process
optimized, but also a 23.4% of reduction of fan power
obtained,

The important result of this projeci is that; it is also applicable
to higher and lower capacity air compressors. Since heat is the
maost important problem to be climinated with compressors;
efMicient cooling is crucial for the whole process.
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HIDROSIKLON AYIRICILARDA VORTEKS YAKALAYICI KANALI KONUMUNUN AYRISTIRMA
PERFORMANSI VE ENERJI VERIMLILIGINE ETKILERININ iINCELENMESI

Siikrii ERIKLI
Ar-Ge Mohendisi

Dalgakiran Kompresor Makine A.$. / Yeditepe Universitesi

sukrueriklifddalgakiran com
OZET

Hidrosiklon ayincilar kimya ve enerji sektéri basta olmak
dzere birgok alanda tercih edilen imalat basit, neredevse bakim
gerektirmeyen sistemlerdir, Venmliliklen genellikle tGm sistem
performans igerisinde énemli bir yiede kapsar. Tclerinle olusan
girdap bgiml akis gozlevebilmek ve geometns Grermde yver
alan parametrelerin performansa ethilenni formile edebilmek
win  lteratiirde  cabigmalar  bulunmaktadir Donammsal ve
yazihmsal olarak hilgisavar sistemlerinin gelismesivle birlikte
yviksek girdaph  aksslar, HAD  (Hesaplamah Alaskanlar
Dinamigi) yazlimlar vardimiyvla gézilebilmektedir

Literatirde sikhikla rastlanan galismalar genellikle siklon
aymistineilar  Grerinedi. . Hidrosiklon  aymistinedar sivi-gaz
aynghirmast igin tasarlanmmg yaplardic, siklonlar se kati-gaz
ayvrigtirmast igin tasarlanmglardie. Bu o yuzden  hidrosiklon
ayriginetlar siklon avnstmelardan birgek  noktada  farkh
fiziksel olepuyva sahiptir. Hidrosiklonlarda gaz igerisinde yizen
st damlaciklan akss sirasinda birlesebilir, bir damlacgk birden
fazla damlacifa bolinebilir veva damlacik yizerken sekil
degistirebilir. Sivi damlaciklar vizeve belirlh bir mesafeden
farla yaklashiklannda yozeve vapusabilider, vizeyvdeki iz
belirli bir sevivenin @stune cikufinda viezevden avnlarak
veniden akism igerisinde yuzmeye baglayabilir. Kat partikuller
igin ise bu durumlar mimkin degildir Hidrosiklonlarin HAD
le modellenmesi siklonlarla kivasla gok daha kapsaml bir
cabsma gerektinr,

Bu ¢alismada, vag enmjekteli  vidalh  kompresérlerin
hidrosiklonlarnda girdap akis gizeilernimn olusmasinda bk
ol oynayen vorteks yakalavicr kanalin yatay eksende konumu
degistirilerek. hidrosiklonun merkez ekseninden kagpik olmas:
modellenmistir. Bu durumun aynstirma ve enerji performans
urerindeki etkileri HAD yontemiyle incelenmisgtir Alisilagelan
hidrosiklon aynstinelarda vorteks  wvakalayicdar  sihindirik
bigimdeki ana govde ile 23 merkezli konumda buluarlar,
Vorteks vyakalayier, vatay dizlemde 4 fakh lokasvonda
modellenmigtir. Merkez eksene es merkezli olusan girdap
merkez ckseninde dalgalanmaya baslayarak 5 sckli cizdigi
gozlemlenmistin. Sonuglann standart hidrosiklon analizlerine
oranla deha kaotk cldugu belirlenmistir,

Siklon akislarmda akistaki kayma kuvvetleri onemli ver
tutmasindan dolayr, HAD model igcerisinde akis Reynolds
Stress Model (RSM) 1le modellenmistin, Akss icensindekn

Ali Bahadir OLCAY
Asst Prof. Dr.
Yeditepe Universitesi

damlacklar 1¢in 1se Diserete Phase Model (DPM) yaklaginm
kullanilmiztr. Alt modaller sivi partikillerin dzelliklerinin
krink  detaylanmin simule  edilebilmesini  saglamalktadir,
Deneysel  metotlarn  kapsavan  calisma  sonuglan e
kargilagrmalar yapilarak modelin dofrulufu saglanmisur. Bu
¢abismada sonug olarak vorieks vakalayviciun girdap olusumuna
etiileni goziemlenmistir Olusan girdap sekli ve merkez ekseni
egrisi  avngtrma  performansinda ve  basing  kavbanda
degisikhiklere neden olmus. HEn uygun girdap eksemmn elde
edilmesi amaglanmisir.  Anshz esnasinda simdive kadar
kocperatife  olarak  kullamlmamis bir ¢ok modil hirlikte
kullanmidmagtr,

1. GIRIS

Hidrosiklonlar gaz-sivi kangunlarindaki sivi partikillering
gagdan [ziksel olarak avrstmmak g kullamlan vapilardic
Imalatarimn kolay  olmasi ve neredevse hig  bakim
gerektirmemelen onlan endostride sikhikla kullamlan sistemler
haline  getirmistir  Hidrosiklonlarin  igerisinde  yiksek
tirblansh mrdap alaglann olmas yapisi gere@r dodaldr
Girdap bigimli akag st pantikiilleri tzerinde merkezkag kuvven
olugmasini saglavarak sivi partikallerini dig gepere garpmasim
oradan da hidresiklonun tabanindaki vag rezervuanna inmesini
saflar, boviece yaf partikilleri gaz famndan aynismis olur
Yiksek tirbilansh grdap bigmindeki akisin analiik olarak
tahmin edilmesi ve hesaplanmas) mimkan degildir, bu yitzden
empirik ve numerik yaklasmmlar dsha dofru sonuglar elde
etmemiz saglayacakur Bilgisayarlarm sanivede yapabildig
islem  ssvision digik olmas ve wveterli anbik  depolama
kapasitelerine sahip clmamalanndan dolayt literstirde konu
izerinde  yapimiy  az  savida  numerik  galisma
bulunmakiadi{4],[1]. Emprik galismalar ise gok  eshka
tarihlerden gunumize kadar birgok ormege sahiptr[3].[7]
Empink ¢alizmalanm en biyik dez avantaj akis hacmindeks
hizlarin istenilen bigimde ve noktalarda dostk hata paylarnvla
wozlemlenememesinden kay maklanmaktadir, Mumerik
¢ahsmalarda ise her noktadan belirli hata pay1 arabifinda
gerekli degerler gowlemlenebilmektedir

Hidrosiklondaki karaktenisuk tirbiilansh akis
hesaplamalannda akag igerisindela kesme kuvvetler: dneml ver
twtmaktadr. Bu vieden genellikle girdaph alaglada tercih
edilen Reynolds Stress  Model (RSM) bu  galismada
kullamlmistie Denklemler in hesaplama hizm minimize
etmek igin Reynolds Averaged Navier-Siokes (RANS) siklon
modellemesinde Large Eddy Simulation (LES) ile kiyasianmis
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ve sonug olarak RANS ile vapilan simulasyonlarin labul
edilebilir sapmalarla sonuglar verdigi gézlemlenmigtir. [9]

Cift fazh alag modellemeleri i¢in yaygin olarak kullanilan
iki farkl teori bulunmaktadir. Bu teoriler. sivimin her bir mesh
igerisindeki hacmini tahmin edip hangi yone dogru hareket
edecegini tahmin ederek céziime yaklagan Volume of Fluid
(VOF) teorisi ve partikilleri noktasal olarak modelleyerek
meshler tzerinde hesaplanan hiz ve basing degerlerini baz
alarak partikillerin davramiglarini modellemeyi amaglayan
Discrete Phase Model (DPM) teorileridir[10],[11]. VOF
modellemesinde yag rezervuari DPM modellemesine gore daha
yakin sonuclar vermektedir. Yag rezervuari gaz akigina gore

sekil ~degistirebilmekte ve yuzeyinde meydana gelen
dalgalanmalar damlaciklann gaz igerisindeka viizme ¢izgilerim
degigtirebilmeltedir. DPM metotta ise va§ hacminin

modellenmesi mumkin degildir, yag yuzeyl duvar olarak
tammlanir ve ylzeydeki akiy duz yizeydeki akigla aym
karakteristikte seyreder. VOF  baz almarak  vapilan
modellemelerdeki en biiyitk problem hesaplama siiresinin DPM
metoduna gore ¢ok uzun olmasidir,. DPM  modellemede
giristeki partikiillerin gaplarn dagilim bigiminde
belirlenebilmektedir VOF modellemede sw1 yuzeyindeki alag
hizlan1 gozlenemez dolayisivla partikillerin bolinmeleri veya
carpisip yapismalart dogru bicimde modellenemeyebilir. DPM
modellemede ise partikiller uzerine partiktl teorilerine gore bu
olaylar uygulanabilmektedir, DPM modelleme tizerinde yapilan
¢alismalarin sonucu olarak FEulerina-Lagrangian vaklagimlar
dogru sonuglar vermektedir.

Hidrosiklon ve siklon ayngtincilar  modellenirken
genellikle birbirlerine yakin modelleme tekmiklert kullanilir
dive dtigtintltr Oysaki hidrosiklonlar birgok noktada siklon
ayristinicilardan farkhidir. Siklon ayristinicilarda partikiller sabit
boyutlu ve sabit gekildedirler Sivi partikiiller ise sekil
degistirebilir bolinme veya birlesme caplarinda degisiklik
yaratabilir.  Siklon aynstincilarda partikal ¢apr  aynistirma
verimliligi konusunda kritik bir parametredir ve model igerisine
dahil edilmest gerekmektedir Hidrosiklon modellemede
partiktl modeli bu yiizden siklon modellemesinden farkh
bigimde modellenmelidir,  Siklonlardaki kati partikuller
yuzeyler garptiklarinda esnek carpigma yaparak akis hacmine
geri donerler, hidrosiklonlarda ise yUzeve carpan partiktiller
yizeye yapisabilir veya vyiizeyden aynlabilirler. Ayrica
hidrosiklonlarda ayrigarak rezervuar bélime inmig partilctiller
akis hacmine donebilirler, siklonlarda ise rezervuar kismi
genellikle ayristirma kismimn  disinda tutulur ve aynisan
partikiller akisa gen dénemez. Bu yuzden hidrosiklonlarda
partikul modellemesi yapilirken breakup, coalescence modelleri
kullanalmalidir.

Siklonlar bazi  aragtrmacilar tarafindan derinlemesine
incelenmigtir. En unld aragtirmalar toz siklonlar1 tzerine
yazilmistir.  Giris ¢apt ve agist Noroozil et al tarafindan
incelenmistir[12]. Siklon ana govde ¢ap1 ise Yetilmezsoy,2006
yazisinda incelenmistir[ 13].

Bu ¢alismada hidrosiklonlarin merkezinde bulunan cikig
borusu konumu paratmetrize edilerck ayrigtirma performansi ve
enerji verimliligl incelenmigtir. Ana gaz fazi RANS metot ile
¢Ozimlenmis, partikiller ise DPM  metodu kullanilarak
incelenmistir. Partikill modellemesinde breakup, coalesence ve
stochastic mass etkileri dahil edilmistir, Yapilan incelemeler
sonucunda merkez kanalimn konumunun ayristirma ve enerji
verimliligi konusunda ciddi etkileri oldugu porilmuistiir
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2. PARAMETRIK YAG TANKI MODELI

Hidrosiklon tip avineilar genellikle silindink ana gévde,
tanjant bir ging portw, vorteks durdurucu yag yiizewi ve
merkezdeki ¢ikig kanalindan olusur, Merkezdeki gikag kanalimin
boyutlars ve konumu girdap olusumunda Gnemli bir vere
sahuptir. Merkez kanalvun vzonlugu ve gap hakkinda Xiang
Fao ve ckibi tarafindan calismalar vapilnistir [ 1] Bu ¢alismada
ise merker kanalimn konumu merkezden 3 mm sapurilarak
enerji vermlig ve aynistrma performans: Gzerindeks etkiler
gozlemlenmistir. Merker kanal 0°) 90°_180° ve 200° olarak 4
farkh lokasyon da modellenmigti{ Tablo 1)i5ekil 1.2). Model
dogrutama ¢alismalan 15e merkez kanal dig ¢eperle es merkezh
konumdavken yapulmgtir

Midrosiklon Yikseklig
(H) 3D
Hudrosiklon Girig Kanah Tiksekhk (a) 0.5
(Geniglik (h) 015
Alan {a"h) 073
|G Uzmhguy | D_
Hidrosiklon Merkez Kanal Cap (d) 0.5D
Lzunluk (h) D
Hidrosiklon Cam (T D
Merkez Kagikhi 07 1gin 0. (4]
O0° 1gin 0,040
1807 igin 0,040
2707 igin 0.040
: = »

L]

]
Sekil 1 - Ya@ Tanki Geometrlsi ve parametreler

Tablo L - Yag tank: parametreleri

Sekil 2 - Merkez kanalimin kagikhk aglan yag tank dst goriiniisten

Iablo | de gésterilan model Solidworks de parametrik olarak
modellenmistir. 3 Boyutlu model otomatik [CEM-CFD meshleme
modilinde tetrameshlerle meshlenmigtir. Akis vitksek wirbulansh
ve girdaph oldugu igin polvhedral mesh tercih edilmistic. Bu
yizden tetra meshler FLURNT meshing medilde polihedral
meshlers dontstirilmastr {Tablo 2¥ Selal 3)

1
K
Sakil 2 - Polimeshlerle Griilmis alis hacmi
Mesh Sayvisi
Tetrahedral PreMesh Savist 239790
Polihedral Mesh Sayis 531698

Tabla 2 - Kullanilan mesh sayisi

Basing ve hz akiy denklemlerinde bagimb ik degiskendir.
Sumr kogullan belirlemirken baiunh degiskenler poe Gntnde
bulundurularak  asin tammb  bir  analiz  olmasindan
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kagimilmalidir. Bu yiizden siur kogullan olarak girig portu igin
sabit hiz girig kogulu ¢ikis portu i¢in ise sabit statik basmng girig
kogulu atanmistir. Bu sayede ¢ikis portundaki iz kendisini akig
hacmindeki olgulara gére ayarlayacaktir, aym bigimde girig
portundaki basing da akis hacmindeki olgulara bagh olarak
degiseceltir.

DPM model igin olusturulan sinir kogullarinda ise ging ve
¢ikig portlar: partikiller i¢in kagis portlar: olarak belirlenmigtir.
Tum ceperler turbulans modellemesi igin durgun hava hizh
duvar olarak atanmigtir. DPM model igin ise zemin tirbiilans
dzelliklerinin yani sira partikiil kapam olarak tanmimlanmigtr,
yani herhangi bir partikil zemin ile temas ettifl zaman ayrismis
olarak sayilmaktadir. Tum analizlerde ver ¢ekimi —y yéntinde -
9.81 mfs* olarak varsayilmistir. Hava ve vagin fiziksel
dzellikleri basingl ve yiiksek sicaklikli ortamlardaki sapmalart
g6z énune alinarak belirlenmigtir. Hava 298 K sicaklikta 6.1 bar
basing altinda sabit 7.11 kg/m? &z kitleve ve 18 5e-6 kg/m.s
viskoziteye sahiptir. Yag 1se 832 kg/m? oz kitleye ve 2.09¢-6
kp/m. s viskoziteye sahiptir Yag damlacidi yizey gerilmesi ise
0.056 n/'m olarak alinmigtir[ 14].

Calismada 3 temel varsayim bulunmaktadir. Birincisi yag
tank1 giris portu endistride imalat kolayligi oldugu igin
yuvarlak boru kesitli kanaldan olusur. Bu ¢alismada 1se modeli
basitlestirmek igin dikdértgen kesitli girig kanali kullanilmasi
tercih edilmistir. Ikinci varsayim yag rezervuarinin yuzeyi diz
bir zemin olarak tammlanmigtir. Bu baloncuk olusumunun ve
vag vuzeyindeki dalgalanmamn aynstirma  performansina
etkilerinin gdzlenmesini  engellemistic.  Son  varsayim  ise
partikaller  kiresel  bigimde — modellenmigtir,  sekil
degistiremezler, ¢aplan  degisebilir,  bolinebilir  veva
birlegebilirler.

3. NUMERIK MODEL

Turbillans modellemede yogun turbtlansh spiral bigimli
akis oldugu igin kesme kuvvetlerinin de ¢éziim denklemlerine
dahil edildigi RSM tercih edildi. Kaya ve Karagéz[4] tn
tarbalansh akislar 1¢in yaptigi gahisma baz ahnarak g¢dzici
modiller olarak basmng i¢in PRESTO, hiz ¢éztimlemesi igin
SIMPLEC, moment ayristirmasi igin QUICK, turbilans kinetik
enerjisi igin ikinci derece ¢dzlcl ve son olarak birinci derece
Reynolds stres temeline gare ¢éziim tercih edildi. RSM model
gozimleme zamammi uzatsa da yogun tirbilansh akiglar 1¢in
kullamlmas1 gerekiyor. Partikillerin izlenebilmesi igin DPM
metot tercih edildi. DPM modahin alt modelleri olarak Saffman
Lift Force, Discrete Random Walk(DRW), Breakup, Stochstic
Collision ve Coalescence kullanildi. Yag partikillerinin
hacimsel fraksiyonu %610-12 den daha diisiik oldugu i¢in ana
faz akisi olan gaz alagina etkileri goz ardi edildi.

Partikiil lizirn belirleyen en gtight etken partikiil tizerindelki
akigin partikul tzerine uygulaci@ kuvvettir. VOF modellemede
partikil tzerindeki hiz gozlemlenemedigi igin partikdl hizlart
tutarli sonuglar vermemektedir, Partikil hizim  Uzerindeki
kesme kuvvetim  ve diger kuvvetlenn géz  éninde
bulundurdugumuzda agagidaki denklem(3.1) elde edilir.

du 1
P
—=—u—u,)+ta 31
Bir sonraki adimdaki  partikil hizi igin bu  formil
turetildiginde agagidaki denklemi elde ediyoruz.,

mn

5 u
u, + Ai(a + r_)
ntl r 3.2
u - (32)
14—
B
Hizlar1 tespit edildifinden temel fizik formulleriyle

partiklin veni konumu tespit edilebilir.
+1 _ - n ntl
't =xp + zAt(uP +uy™) (3.3)

Partikiil tzerine etki eden kuvvetler partikul tzerindeki
wmeyl belirler. Partikill tzerindeki kuvvetler kabaca drag
kuvvetine, partikil ve ana faz arasindaki ¢zitle farkina baglidir
Bunlann yani sira partikil 6z kitlesi ana faza gore ¢ok buyukse
ek olarak bir ivme kuvveti daha agiga ¢ikar Asagidaki
denklemlerde Fx olarak goésterilen bu kuvvet igeriginde farkli
etkenlerden kaynaklanan kuvvetler toplamicdir. Yag oz kitlesi
basing altindaki havanin 6z kutlesine oranla ¢ok buyik oldugu
igin Fx kuvvetinin igenisindeki en giglid parametreyl Saffman
Lift Force olusturur Bu yuzden diger kuvvetler géz ardi
edilmis ve Fx kuvvetini sadece Saffman Lift Force un
olugturdugu varsayilmistir.

du g.(p, —p)
< N N Yl S
dt
r
Fy = 2
ppdp 24
d.,|u, —u
——— plup —u| (3.6)
7
1/2
, 2 2Kv™ "pd, (_, _,) (3.7)
= = v —u
x 1/4 i
’Opdp (dékdki /

Turbutlans akislarda hiz denklemine ek olarak kararsiz hiz
hareketleri i¢in ek bir terim daha eklenir.

u=tu+u’ 35)

Kararsiz terimi partiktl hizi hesaplamalarina ekleyebilmek
icin DRW alt modeli aktif hale getirildi. Bu sayede tiirbtilansh
akiglar 1gensinden gegen bir partikilin hizinda ortalama hizin
diginda dalgalanmalar géz éntinde tutulacaktir.
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Partikiiller carpasts@ zaman carpismanin sonucu olarak elastik
carpisma  veya birlesme meydana gelin ki partikilin
carpigmasinin sonucunu dngdrmek 1gin Weber Savisi kullamlir,
> =
- .9)
]

Partikller birbirlerine vaklastiklannda kitle cekiminden ve
statik yiklerden dolay birbarlert ile barlegebilirler, Bu barlegme
coalescence olarak adlandinbr Birlesme igin gerekli olan
mesafe partikullenn gaplanmim  oranlanyla baglantibdir Bu
baglantiyr O Rouke[2] vaphig calismasinda formile etmastic

47

2. ’
b = +r in{1.0,—— {3.10)
erie = (i + 1) fmin We]

O'Rouke gahsmalarnda birlesmenin enerji kaviuna ol
aghgim distnmektedir BPu vizden barlesen veva garpisan
partikillerin olay sonrasindaki huzlanm hesaplamak igin sadece
momentum  denklemlerim kullanmak  veterth  dedildir,
carpigmada kaybedilen enerjivi de denkleme eklemek perekir.
Carpisma sonrasindski hizn tespiti igin agapidaki denklem
tiiretilmgtir.

e my iy 4 matn +mp(e + 1)
¥ wy + 6

("1 f_;b_‘";m[) (3.11)

Partikul ana faz igerismde wiizerken gapindaki degigim
partikal gapinm varis: boyutlanna vaklasirsa partikil bolimmis
olarak sayvilir. Partikiiller Gzerinde bu teoriyi uygulavabilmek
igin TAE all modeli kullamlmistir,. TAB all modelin
kullanabilmemiz win Weber savisi 100 0n alunda olmabdir,
TAR modeideki kriter asagidala denklemdeki v degen 1 den
buyik oldugu zaman partikol balnor.

A= W

1) = We, 1 e-itite) |-fl},-u We,.) caslwt) | i{“ﬂ | T}sinfnl]l fa.12)

E 1
4. SIMULASYON SONUGCLARI

SErkh ve ABOleayw2015)2] waptiklan galismada

merkezdeli gilas kanall igin Gao ve  ekibimin{Z014)(7]

vaptiklan  deneysel ¢alismalarla soruglan  kiyaslamaslardir

Kiyaslama sonucunda elde cdilen sapma oranlan kabul

edilebilir sevivelendedir, Kivaslama sonuglar: Tablo 3 ve Grafik
1 de verilmistir.

USR]
- #-Soovalation by Geo el
-+ Experumencal Smody by Gao ot al
SR | —meCement Shdy
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10600 -+ | ! | ! |
100 140 100 1%50 00 Je [T00 IR0 [0 (RS

Telet Velnvity fmf
Grafik 1 - Simiilasyon sonuglannin grafik dizerinde deneysel
sonuglarla kryaslamasi[2]

Simiilasyonlar sorucunda cesith konumlarda
pozisyonlandinian merkez kanali farkh basing kayiplanna ve
ayristirma verimliligi degerlen vermigtir. Grafik 2 de goraldign
iizere en disik basing kaybr 0° deki agida ghzlemlenmigtir. En
yilksck basing kavbimn gézlemlendigi 2707 den yaklasik 1000
Fa daha dosok basing kavbina sahiptic, Similasvonlar sabit
17.33 m/s huzla vapilmgtr,

s Hei (mfsy 181D 1729 1682 16 30 15.20 14 400
Enrres Eanghi (Fad

Daneieal Bionclar LR L | 1N As IMer REE Iel4E 145101
Xang CGoo mun Sweilasyen Somoa G ED CMETH 2471 13I8 14TI4E. 15M043
£ Erikli AT Sloay J;Ew:-r.::mm 4235 el 245 2144 1524 1518
SEnulasyon SowelerEn Swpnal

Tasng O s Soeillspon Sormiag 4% ] 1% e I 14

# Ericl A B Clory Jemibioyon oo | &% Ha s 4 18 -Fh

Tablo 3 - Simillasyon sanuclarimin rakamsal olarak deneysel
sonuglarla knyaslamasi[2]

Grafik 2 - Merkez Cikis Borusunun Konumuna Gére Hidrosiklonun
Ohusturdugu Basmng Kayb [Pa)

fymgnrma verimliligini  hesaplarken  aynigoniciva  piren
partikillerin kitlesi ile aynstincida yakalanan partikiillerin
kitlelen oranlandsDenklem 4.1% Aynstincnm akis alannda
baz partikdllerin aymstincimin akis hacminde kendiri tekrar
eden akig donglsiine girdigi gézlemlendi. Bu partikiller
ayristirncidan kagms olarak varsayild
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Min = Mo i

eff% = ———— (4.1)

Ayrigtirma verimbiligi Grafik 3 de gosterilmistic. Soruglara 19w
gire en viksek aynistuma performans: 2694 ile 0 derecede i
konumlandinimiy merkez kanslinda maksimum  dazeydedir i

%073 ile 270° lik konumda ise minimum dozeydadir. RS
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Grafik 3 - Merkez Cikis Borusunun Konumuna Gare Hidrosiklonun e
Ayristirma Verimliligi e
Basing kaviplanindaki  ve avnighma  verimliligindeki yme
farklarin sebebini gozlemleyebilmek igin giris porunun dikey FoEs
dizlemdaki orta noktasindan zemin ylzeyine paralel bir kesit fiani
alarak huz nicelikler: kontGrleri alinarak incelendi. e
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5. SONUGCLAR VE YORUMLAR:

Merkez kanalin pozisyonunun defistirilmeas: basing kavla
ve aynstirma performansim ciddi seviyelerde etlalemektedir
Girdaph akisin huz giris portundaki akag hizmn Gzenndedir ve
ayrigtirmanin biyik bir kism siklonda girdaph alasin oldugu
béoliamde mevdana gelmektedir.

En dagik basing kaybinn ve en yiiksek verimliligin oldugu
0° de merkez kanah bulunan modelde hiz degerlen digik
sevivede ve homojen dagilmisur{3ekil 4). En yiksek basing
kayta ve en dogiok aynigtirma verimhlhiginin oldugu modelde wse
hizlar est miktarda daglmamg ve partikollerin vizeye
temasiun  bagladiin  bélgede  hizlar yiksek  olarak
gorilmektedir(Sekil 7). Bu noktada partikuller ana fazla birlikte
hizlanarak iy duvara garparak ana faza geri déniyor ve
pargalanabiliyor olabilirler. Olabildiginee esit dagilmyg hiz
degerlen ayristirma venimbhgim pozitif vonde ctialiyor,

MWerkez kanalmn 0° de bulunmasi merkez  kanaliman
arkasinda kalan digik hizh alamn kig@lmesine ve burada
olusabilecek kigik girdaplann ihtimalinin azalmasina neden
olmustur,

Merker  kanalimn %4 oraminda  kaydimlmas:  basing
kaybanda ve ayrigtrma venimhiliginde artiga neden olmaktachr.
Merkez kanahmn dis gepere ok vaklasmasi yuksek hozlara
sebep olabilir, bu da performansin digmesine ve bafimsiz
girdaplann olusmasina neden olabilir.
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ABSTRACT

Hydro cvelone separators are commonly used in
chemical and  energy  mdustry  through  therr  simple
manufacturing  process  and  nearly  maintenance-free

specifications. The efficiency of hydro cyclones takes a
considerable amount of percentage on  overall system
ctheciency. To obscrve air flow inside hydro cyelones, there are
a lot of stwdies in Dterature. Neither experimentzl nor
simulaticn results for cvelone flow observation are easy to
achieve, because, the flow is quite chaotic and it cannot be
ohserved with cross sections. Latest developments on CFD
(Computational Fluid Dynamics) simulation enable researchers
to understancing the evelone flow better.

The articles which are related 10 evelones are more common
than hydro cvelones. The main difference between cyelones and
hydro cyelones is that hydro eyclones separate liquid particles
from gas whereas cyclones separate solid particles from gas.
While observing separation process in hydro eyvelones. there are
many different physical phenomens can be observed. The liguid
particles can be broken up. merged or reshaped whereas solid
particles cannot. Another specification of liquid particles is that
if a liquid particle gets close to surface enough, it can stick to
the surface or if the surface flow speed increases over specific
it velocity, liquid particle separates from surface and starts
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to flow in main gas flow. Therefore simulation of hydro
cyclone 1s more complicated than cyclones.

In this study, the effects of vortex finder location on
horizontal positions of hydro cyclones were observed with CFD
simulation. Commonly, hydro cyclones are produced concentric
vortex finder with main body. The hydro cyclone simulated
with 4 different out-of-centre vortex finder positions. The
simulation shows that eye wall of vortex flow takes the form of
“3” letter when vortex finder. The flow profile is more chaotic
than standard hydro cyclone simulations.

As a result of importance of shear stress forces of flow in
cyclones Reynolds Stress Model (RSM) was preferred. For the
liquid particles Discrete Phase Model (DPM) was used. The
results were corroborated with comparing experimental results.
The results show that the effects of the vortex finder position
horizontal plane are significant regarding to separation and
pressure loss efficiency. The most efficient position is observed
when the vortex finder positioned close to the main body
interior wall near inlet port.
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MATHEMATICAL MODELING OF PERFORMANCE OF A LIQUD PISTON
COMPRESSOR
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ABSTRACT

The compressed air produced by compressors has been us-
ing in many different industries, and the efficiency of a com-
pressor is important regarding the both the economical and envi-
ronmental aspects. In a conventional compressor, a solid piston
compresses the air. During this compression process, an air leak
occurs which diminishes the performance of a compressor. The
leakage becomas even greater as the operation time increases.
Moreover, the compression process of the solid piston performed
at a relatively high speed (several hundred rpms) to minimize the
air leakage. Smee the gas does not have encugh time 1o have
enough heat transfer, compression at high speed increases in the
gas temperature, which leads to an nefficient compression pro-
cess. One alternative to overcome this issue is to use liguid pis-
ton in which the solid piston is replaced by the higuid rismg in a
column. This way, hoth the air leakage can be avoided and the
compression process can be performed slower. Moreover, due to
the circulating nature of the water, and the superior heat trans-
fer characteristic of the lowing water, a better heal transfer can
take place which leads to a lower temperature rise of the gas, and
hence more efficient compression process. With a more efficient
compression process, the environmental foot print of the process
can be minimized. In this study, a mathematical maodel to pre-

dict the performance of a liguid piston is developed. The liquid
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Department of Mechanical Engineering
|.D. Bilkent University
Email: ibrahim.yildiran@ug bilkent. edu ir

Barbaros Cetin
Department of Mechanical Engineering
Associate Professor
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piston considered in this study includes also small metal tubings
inside the main cylinder to enhance the heat transfer between the
liquid and the compressed gas. The performance of the liquid
piston compression is presented as a function of number of tubes
packed in the main eylinder.

NOMENCLATURE
m mass kg)
A heat transfer area (m%)
Ay cross-sectional area (m:]l
[ Sutherland constant (120 K)
h convective heat transfer coefficient
k thermal conductivity of the gas (W/m-K)
., specific heat capacity (kl/kgK)

L axial extent of heated region (m}
Nusselt number, fil g, 'k
Reynelds number, VL., /1

P Pressure (Pa)

P Wetted perimeter (m)

Pr Prandtl number, u /o

Y volume of the gas im)
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t tube wall thickness (m) uid piston compressor. The most significant advantage of this

£ inner tube diameter (m) new concept is to prevent gas leakage inherently by the nature of

D, outer tube diameter (m) the liquid [3]). Since the air is not allowed to leak, the cycle can

Dy outer diameter of the eylinder (m) be operated slower then conventional compressors which allows

T temperature (K the heat transfer to take place which will decrease the tempera-

T,  wall temperature (K) ture rise during the compression process. Hence, the efficiency

T,  reference temperature (K) of compressor is increased by using the power delivered by the

U internal energy (kI} pump almost only to increase the pressure of air. Moreover, in-

v Average velocity (m/s) clusion of some metal inserts can further enhance the heat trans-

¥ friction factor fer between the pressurized air and the water, hence the efficiency

Wy frictional work (1) of the compression process [4]. Therefore, liquid piston com-

w compression work () pressors serves as a more environmentally friendly alternative

E stored energy (I} compared to conventional compressors by supplyving the same

Greek o . amount of air with desired pressure with 2 less power.
v k'“‘”_"“““ viscoeily In this study, a mathematical model to predict the perfor-
P density S mance of a liguid piston is developed. The liquid piston con-
He reference dynamic viscosity sidered in this study includes also small metal tubings inside the
n ““1“"3“‘33'_ o main cylinder to enhance the heat transfer between the liguid and
Neomp ~ COMpression efficiency the compressed gas. The performance of the liguid piston com-
€ surface roughness pression is presented as a function of number of tubes packed
Subscript in the main cylinder. The polytropic constant, compression effi-
e eontrol volume ciency, total efficiency and the total waork per stroke of the com-
z Gas pression process is determined as a function of number of tubes
inserted in the main eylinder.
INTRODUCTION THEORY

Pressurized air is commuonly used in industry. Compressors
with reciprocating pistons are preferred 1o increase pressure of
air. These compressors are using mechanical power 1o move
the metal piston in a cylinder in which the pressure of air is in-
creased. At the end of compression process, the air is delivered
to a storage tank through valves. Then, another valve is opened
to suck atmospheric air in to the cylinder. This cycle runs over
and over again till the filling of storage tank with air at desired
pressure. During the compression process, an air leak oceurs. To
minimize the amount of air leak, the compression process should
be performed at a relatively high speed (typically several hundred
rpms). Although increased piston velocity prevents gas leakage
up to some extent, it also restricts the amount of heat transfer
from the pressurized gas to the environment. Hence, temperature
of air is increased. This situation hinders to obtain pressurized
air with high efficiency, becanse some amount of work delivered
by the motor is used to increase temperature of the gas [1]. In ad-
dition to this, when air is cooled 1o room temperature in storage
tank, its pressure decreases significantly.

Az an alternative technology, the replacement of the solid
piston with a liquid piston has been suggested [2]. In a liguid
piston compressor, water, oil or some another appropriate liguid
can be pumped into a cylinder to pressurize the air. When desired
pressure is maintained, the check valve let the air be transferred
to storage tank. There are major improvements coming with lig-

Taking the control volume as the gas mside the eylinder (see
Figure }, by neglecting kinetic and potential energies, first law of
thermodynamics reads as:

4.
[ -Lilr I
r=g b
The term on left hand side can be written as;
dli., dig . dar,
P =T —2 b T2 2
dr s ety @)

where 1" is the temperature of the gas inside the cylinder at time
. The stroke of a piston composed of two phases. In Phase-1,
only the compression process takes with a closed valve. When
the desired critical pressure (P} is reached the value opens and
the compressed gas s transferred out of the eylinder at constant
pressure, P. (Phase-1[). The rate of change of the mass inside the
control volume can be written as:

{Phase-I}
{Phase-II;

0 1< 1.
P. dT,
RSTEI dr’

dity,
dt

R 3)
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H,

Time =1 Time = £ + At

FIGURE 1. Schematics of the evlinder with metal tubes

where r. 15 the time when the critical value 18 reached.

The first term on the right hand side of Eq. 1 indicates thal
convective heat transfer between the gas and solid walls which
are assumed to be kept at constant temperature of I, (neglecting
heat ransfer occurring the at the inferface of the water and the
gas):

Qeene = hA(T —T5) 4

To estimate the heat transfer coefficient, the gas flow within the
cylinder can be modeled as a (ully-developed pipe fow, and the
MNusselt number can determined as [1];

5 .
Nij =2 k’" — aRe" Py (5)

where 4, m and n are constant which depend on the flow regime.
Within the operational temperature range of the process, the
therma-pyhsical properties of the gas is temperature dependent.
However, considering only the kinematic viscosity as a function
of temperature following Sutherband's law

349

o Hi+C | T‘) )

p T+C\ T,

the heat transfer coefficient can be determined by the following
eonstants with Pr = 0.7 [1]:

a=0664, m=12, n=1/3 laminar low (Re < 2300,
a=0.023, m=038 n=03 turbalent low (Ke = 2300}

The second term on theright hand side of Eq. 1 describes the
rate of work done on the control volume and can be calculated
as]

dv

Maoreover, the temperature, pressure and the density of the
gas 15 related to each other through the Ideal Gas Law al any
instant:

Fg —pRgT_? (8)

Eq. {1} can be integrated numeically with the following ini-
tial conditions:

lp=300K a =0 {9}
Pe=1bar at r=0 (10}
Yo =M.H, al =0 (11}

To determine the compression efficiency, the energy stored
in the compressed gas needs to be calculated. The stored energy
equation can be stated as [1]:

E = B fina m| £ (12)

| LT

The work delivered to the gas during compression can be deter-
mined once the area under the P-% curve of compression pro-
cess is caleulated numerically. Then the compression efficiency,
Neomp i be determined as:

E s
Moeanp —u {13)

/; P

For the caleulation of the total efficiency, the frictional work sup-
plied to generate the liguid Aow up needs to be caleulated to-
gether with the work required for the compression. The frictional
work can be obtained by multiplving the pressure drop with the
rate of change of the volume of the water:

i

We= |  APdY (14
= )
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(=]

FIGURE 2. Schematics of the cylinder with metal ibes

where prassure drop can be determined as:

H,—x px*

2

M_
f'r'c.'mr =

(15}

where [ represents the friction factor and can be obtained as:

[ Re (for laminar Qow )
1.325
F= c=g 7 (fortorbolent flow)  (16)
Iﬂ;" £ | ?4 '.b “
\3 7Ly  Reb3)

Omnee the pressure drop is caleulated, the total efficiency which
takes frictional losses into account can be stated as follows:

E

. 17
T=wiw, W

So far, the mathematical modal has been developad for a lig
uid piston compressing an air in the cylinder, The compression
efficiency of the process can be further increased by introducing
metal wbes inside the eyvlinder. Once the model whes are in-
troduced, the heat transfer takes place both in the inner surface
of the twbes and the outer surface of the tubes, The heat trans-
fer occurring at the mner surface can be taken nto account by
calculating the appropriate heat wansfer area (the heat transfer
coefficient is same for each tube). For the outer smface, the heat
transfer coefficienct can be determined by defining the hydraulic
diameter as follows (refering to Fig,

A, A —N=xmD:-DH/4
Dy=—=— o : 18
"R, ND, (18)
TABLE 1. Mumber and Dimansions of Tubas
'D.: 1 D-:'.I Jl"irr.'r‘;u
1.8 1.0 38 2000
48 10 68 600

Similarly, the caleulation of the frictional work can also be mod-
ified 1o take into account the Oow inside the tubss and the outside
the tubes,

RESULTS AND DISCUSSION

The compression process can be characterized ss |, PV" = C
whera n baing the polyviropic constant. The process has two lim
iz, One limit is the reversible and adiabatic (1.e. isentropic)
case, where n becomes the k (=14 for air} being the specific
heat ratio. The other limit is the sothermal imeit where the n
becomes unity, Isothermal case allows the highest heat transfer
and requires the minimuom work input for the compression pro-
cess, The compression process can be modeled mathematcally
as discussed previowsly, In this section, the pelyvtropic constant,
work input per stroke, total process time to fill a 80 — L air tank,
compression and total efficiency of the process are presented as
a function of number of tubes inserted into the cylinder and the
different flow rates. The orientation of the tubes inserted into the
cylinder 1= depicted in Fig. 2. The geometric parameters nsed
in the analysis is given in Table 1. Two different diameters for
the tobes are used. Depending on the diameters of the tubes, the
maximum number of tubes that can stacked int he cvlinder dif-
fers, The maximum number of tubes for a closely packed condi
tion are also given in the table.

Fig. 3 shows the polytopic constant as a function of nomber
tubes and the Aow rate, Two limiting cases are also indicated on
the figure, It iz clear thal when number of tubes are increased,
the compression process is getting closer to the isothermal case
since the heat transfer area increases, As the flow rate decreases,
the process is also gerting closer to the iscthermal case which is
quite expected since the process getting slower and slower gas

=0 =3000 Limin salid Line: 1.0, = 1.8mm
g o Dashed Line: 1.0, = 4.8mm
L s A S A e L
' Himmit
=
=13
=4
L]
]
§ 1.2 i
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5-1.1-
1.l:l-___.|. ------- = = 4 isothormal
I Ilimi:
....... L) oir M VT SOOI O
0 500 1000 1500 2000
# of Tubes

FIGURE 3. Polytropic constant of the compression process
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FIGURE 5. Total work per stroke of the compression process

can have a better heat transfer which leads to lower gas temper-
ature curing the process. This fact is also frue for conventional
compressors. If the process gets slower and slower, the process
would be closer to the isothermal case. However, in conven-
tional compressors, the slow process is not option due to the gas
leakage occurring during the compression process. On the other
hand, the gas leakage is nol an issee for a liguid pislon compres-
sor. However, slower process also means that the time duration
for the filling of the tank would be higher. Fig. 4 shows the to-
tzl time required for the filing of the 80-L tank. For the tubes
with larger diameter, the filling process take longer, since the
amount of gas compressed is smaller. Moreover, as expected,
the total time increases as the flow rate decreases. To assess the

FIGURE 6. Efficicncy of the compression process

performance of the compression process, the total work required
per stroke is illustrated in Fig. 5. As expected for the cases in
which the polytropic constant is getting closer to unity, the work
required also decreases. The lower the flow rate the less is the
required work. Of course, there should be an optimum point de-
pending on the application. If the slower process is accepiable,
the compression can be performed with 2 minimum total work.
However, 1if the process time is critical, depending on the desired
process time, a different sef of input parameters can he config-
ured. The results presented in Figs. 4 and 5 enables an optimum
selection for the input parameters depending on the application.
Fig. 6—{a) shows the compression efficiency of the process,
and Fig. 6-{b} shows the total efficiency of the process. As seen
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previously, slower the compression process higher the compres-
sion efficiency. Similar rend is alsc true for the wial efficiency
except for the solid red curve in Fig. 6-(b). The trend is similar
since work accounted for the frictional losses is not the dominant
one. However as the flow rate increases, and more and more
tubes are presented, now the area of the gas decreases which
results in higher velocities, and the frictional losses dominates.
This 1s the reason for the solid red curve has a diminishing total
efficiency with increasing number of tubes.

CONCLUSION

Liguid piston compressaor s an alternative technology which
aims to increase efficiency by preventing gas leakages and high
heat transfer rates. Heat transfer is favorable since it allows to
keep temperature of air constant at a certain level, hence power
deliverad by the pump is consumed almost only 1o pressurize
the air. This is accomplished by decelerating the compression.
Conventional compressor should operate at high frequencies in
order to minimize the gas leakage. Since leakage is not a con-
cern in liquid piston compressor, the cycle may operate at low
frequencies. This enables the system to work with increased heat
transter from air to the surroundings which leads to a process be-
ing close 1o an isothermal one. A mathematical model has been
developed and presented in this paper which asscss the effect of
different design parameters on the process. It has been shown
that introducing metal tubing inserts into the cvlinder, the pro-
cess becomes more and more closer to being an isothermal one.
Cne limiting case for the cylinder with the metal inserts is the
total process time. Depending on the nature of the process, the
design parameters can be optimized to obtain the desired perfor-
mance within the certain limit of process time.

I this study, only the compression process and the discharge
of the compressed gas is modeled. The modeling of the expan-
sion step and the inclusion of the heat transfer oceurring at the
metal tube walls will be our future research direction.
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OZET

Cahiymamn amacit kompresér ve vakum pompalarinda
2001-2014 yillar arasi dimya ticaretinin geligimi TUIKY ve
Trade Mapmtaraf ndan saglanan dig ticaret verileri incelenerek
thracat¢r ve 1thalat¢r konumunda bulunan tlkeleri yillar iginde
nasil bir gelisme gosterdigi degerlendirmektir.

Bu ¢alismaya destek olarak, dig ticaret verilerinde kg/deger
verilerimn geligimini izleyen bir ¢alisma ile zaman iginde
esyanin deger gelisgimi de veriler imkén saglacigi olgiide
irdelenecektir.

Ozellikle 2001 ve 2014 yillarinda ihracatta ve ithalatta
lider olan iilkelerin gegmis ve ginimuzdeki durumlan gapraz
olarak  incelenerek  gelisimleri  irdelenecektir. Kapsam
dahilindeki esyalarin HS (Giimritk Tarife Istatistik Pozisyon
Numaras1) numaralar1 bazinda incelenecek deger verilerinden
de bu degerlendirmede destek alinacaktir. Ozellikle dig ticarette
deger verilerinin gelisimleri stire¢ iginde incelenmeye deZer
goralmektedir.

Bu degerlendirmeler kullamlarak Tirkiye'nin  kapsam
dahilindek: esya ticaretinde dinya ticarctindeki konumu ve
gelecedi ve gecmiste izledidi ve gelecekte izleyebilecedi sireg
degerlendinlecektir.

Diinya genelinde Ulusal Istatistik Kurumlarindan alinarak
yaymlanan i ticaret verilerine H36, AB (Avrupa Birligi) dig
ticaret verilerine HS8 ve Turkive verilerine HS12 detaymnda
ulagilabildiginden degerlendirme ¢aliymasi dinya genelinde
gegerli olan HS6 detayinda yapilmigtir.

GIRIS

Yapilan ¢alisma kapsamimn temelinde 8414 GTIP
numarali “Hava veya vakum pompalariy, hava veya diger
gaz kompresdrleri, fanlar (vantilatorler ve aspiratérler); bir
aspiratorii olan havalandirmaya mahsus davlumbazlar
(filtreli olsun olmasmn)” tamiml egya bulunmaktadir. Bildirinin
asil konusu olan kompresorler diinya genelinde yaymlanan
Trade Map(2) intemet sitesi HS6 veri detayinda muimkin
oldugunca detaylandirilarak incelemeye ¢aligtlmistir.
Detaylandirma somucunda  ayn  olarak  incelenen
smiflamasi agagida belirtildigi gibi geligmistir.

8414.10 — Valkum Pompalar,

8414.40 — Tekerlekli sasiler tizerine monte edilmis ¢ekilebilen
hava kompresorleri,

8414.80 — Digerleri,

8414.90 — Aksam ve Pargalar.

8414 GTIP numarasma dahil yukarida belirtilenlerden farkl:
olarak kendilerine ézel GTIP’si olan esyalar (8414.20, 8414.30,
8414.51-59, 8414.60) ¢aligma dismda tutulmuslardir,

Kompresorler g¢aligmamiza dahil etmek 1stemedifimiz
diger egvalardan ayrigtmak igin HS6 veri detayinda yaplan
meeleme, umulan se¢im  seviyesini saglayamayacagimizi
gdstermistir.

Gzellikle dzet boliimiinde belirttigimiz sivil hava tagitlarina
mahsus olan kompresdrlerin diinya ticaret verilerinin inceleme
diginda tutulmas1 mitmlkiin olmamigtir.

841480 wve 841490 kapsammdaki aspiratorlic veya
aspiratdrsiiz daviumbazlar igin de aym durum gegerlidir.

esya

DEGERLENDIRME VE SONUGLAR

Ik genel degerlendirme ¢ahsmasi i¢in 8414 kapsami
altinda bulunan bitiin esyamn dig ticaret verileri her iki
kaynaktan almarak 2001-2014 arasinda gelisimi esya degeri,
ticaret payir ve ilkeler arasi siralama olarak éncelikle
mcelenmistic
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Bu incelemeler c¢kte ayrica bulunan Pompa-Van-
Kompresor Verileri.xlsx dosyasinda ilgili sayfalarda tablo
halinde bilginize sunulmugtur. (Bknz. TM-8414..))
biciminde atifta bulunulan sayfalar bu tablodandir.

Bu degerlendirmede ortaya ¢ikan sonuglar kisaca:

2001-2014 yillar verilen ile 14 yilda diinya ticaretimde ve
Turkiye’de:

»  Thracat %212 ve %1026,
¢  Ithalat %197 ve %687 oraninda deZigmistir.

Ttrkiye nin diinya ticaretinden aldig1 pay ve siralama yeri
15€:

+  [hracatta %0.1° den %0,5’¢ ve 38 den 29. siraya,
+ lthalatta %0,6"dan %1 5e ve 347ten 21. sraya
gelmigtir.,

Thracat ve ithalat degerlerimizin 2001-2014 arasinda artis
oranlart karsilastirildiginda ihracatimiz lehine ciddi bir oran
avantap gorilse de bu gergegl yansitmamaktadir Diinya
ticaretinde ithalatimizla ihracatimizdan daha iyi geligme
gostermiy ve tedarikg¢iden daha fazla migteri komumumuzu
gelistirmis bulunmaktayiz. Dunya ticaretinde ithalatimiz paym
arttirarak st siralara ilerlemekteyiz.

Trade Map'ten ahnan 2014 yilima ait dinya ve Turkiye
thracatinda ortalama esya degerleri 16.459 Dolar/Ton 7.659
Dolar/Ton eolmustur.  Bu  venler ihracatmmizin  ortalama
degerinin dinya ortalamasinin altinda kaldigimi géstermektedir.

Thracatimizin gelecek yillarda son 14 yildan daha iyi bir
performans gostermesi umut edilmektedir.

2014 yilinda ihracatta ilk 10 swrada bulunan ilkelerin
toplam payr 71,5 olmustur. Bu ulkelerin ilk 7 tanesi 2001
vilmdan beri ilk 10 tlke iginde bulunmaktadirlar. (Bknz. Sayfa
TM-8414-Exp). Bu 7 iilkenin 2001 yilinda ihracattan aldiklan
toplam pay da %64,2 olmustur. Anlagilacagi tizere, ihracatta ilk
10 iilke arasma girebilmek pek kolay degildir.

Ithalati inceledigimizde, ilk 10 tlkenin payiun toplam
%%49,7 olmugtur. ABD stirekli ilk sirada yer alarak en biyiik
Pazar konumunu korumaktadir. 2014 yilinda 1k 5 dlke 2001
yvilmdan beri strekli ilk 8 veya daha st swalarda yer
almislardir.  Ancak bu ithalatgr {lkelenn ihracater tlkeler
arasinda da ilk 10 sirada yer aldigin dikkatinize sunmak isteriz.
(Bknz. Sayfa TM-8414-Imp)

Ithalat  1¢in  ortalama esya  degerlen  venlenne
ulagilamadigindan bir degerlendirme vapamamaktayiz.

Tarkaye mn thracatimn ithalatm karsilama oram 8414
gurubu egyalarda 2001 yilinda %23,7 oraninda 2014 yilinda
%233.7 oramna ulagmistir,

Detay degerlendirme igin 841410 Vakum Pompalar
kapsami altinda bulunan esyamin dig ticaret verileri ile 2001-
2014 arasinda gelisimi egya degeri, ticaret pay1 ve llkeler arasi
siralama olarak incelenmaigtir.

Bu degerlendirmede ortaya ¢ikan sonuglar kisaca:

2001-2014 yallar: verilen ile 14 y1lda diinya ticaretinde ve
Tirkiye’de:

»  Thracat %181 ve %2248,
» Ithalat %174 ve %628 oraninda degismistir.

Tirkiye 'nin ditnya ticaretinden aldig1 pay ve swralama yeri
ise:

»  Thracatta %0’dan %0.3’e ve 35’den 26. sraya,

+  [thalatta %0,5"dan %]1,4e ve 29"ten 18. siraya
gelmistir. Bu egyada da ihracatin artis oram yaniltiet
olmaktadir.

Birim egya ortalama degeri dimya ve Turkive i¢in

»  Thracatta 34.196 Dolar/Ton ve 16.168 Dolar/Ton

e Tthalatta 27.009 Dolar/Ton ve 27.645 Dolar/Ton
Clarak gergeklesmistir. Thrac mallarimizin ortalama degeri

dinya  ortalamasmin  altinda, ithalatta ise  Gstinde
gergeklesmigtir. Yiksek katma degerli esya alunlken, ortalamanin
altinda katma dederli esya ithrag etmekteyiz.

Detay degerlendirme 1¢in 8414.40 kapsam altinda bulunan
egyanm dig ticaret verileri ile 2001-2014 arasinda geligimi esya
deger:, ticaret payr ve tlkeler arasi siralama olarak
mcelenmistir.

Bu degerlendirmede ortaya ¢ilan sonuglar kisaca:

2001-2014 villar1 verileri ile 14 yilda dinya ticaretinde ve
Ttirkiye de:

»  Thracat %96 ve %710,
*  [thalat %129 ve %223 oraninda degigmistir.

Turkiye'nin dinya ticaretinden aldifi pay ve siralama yeri
ise:

» fhracatta %0,1"den %0,6’ya ve 28 den 18. siraya,

* [thalatta %0,6"dan %0,8"e ve 37 den 30. siraya
gelmistir,. Bu egyada da ihracatin artiy oram Gstteki
degerlendirmelerde oldufu kadar olmasa da yaniltici
olmalctadir,

Birim egya ortalama degeri dimya ve Turkiye igin

+ Thracatta 10.422 Dolar/Ton ve 10.546 Dolar/Ton
+ Tthalatta 5.416 Dolar/Ton ve 6.539 Dolar/Ton

Clarak gergeklesmistir.  Thrag ve ithal esyalarmizin
ortalama deferi dunva ortalamasimn ustinde gergeklesmigti
fhracatta defer farkii daha fazla agmamiz gerektigi
soylenebilir.

Detay degerlendirme 1¢in 8414.80 kapsam1 altinda bulunan
esyamn dig ticaret veriler: ile 2001-2014 arasinda gelisimi esya
degeri, ticaret payr ve tlkeler arasi swalama olarak
mcelenmistic

Bu degerlendirmede ortaya ¢ikan sonuglar kisaca:

2001-2014 willan verileri ile 14 yilda dimya ticaretinde ve
Tirkiye’de:

» Thracat %329 ve %1108,

+  [thalat %311 ve %614 oramnda degigmistir.
Tirkiye 'nin ditnya ticaretinden aldig1 pay ve swralama yeri

ise:

+  Thracatta %0,1’den %0,4’e ve 33.’den 26. siraya,

+ [thalatta %0,7’den %1,1%e ve 32’den 26. siraya
gelmistir. Bu eyyada da ihracatin artis oram tstteki
degerlendirmelerde oldugu kadar olmasa da yaniltic
olmalktadir, Bu duruma 2001 yih verilerinin ¢ok digtik
olmas1 neden olmalktadir.
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Birim egya ortalama degeri diinya ve Tiirkiye igin
*  fhracatta 26.298 Dolar/Ton ve 9.374 Dolar/Ton
+ [thalatta 17.816 Dolar/Ton ve 22.017 Dolar/Ton
Olarak gergeklesmistir. Thra¢ esyalarimizin ortalama degeri
dinya ortalamasimn ¢ok altinda, ithalatta ise ciddi farkla
nzerinde gergeklesmistir Bu grup kapsaminda yer alan
egyalarm  teknoloji  gerektiren Urinler oldugu  dikkate
alhinmalidir. Yine de kat etmemiz gereken ciddi bir Griin katma
degeri arttirim streci émimuzdedir,

Detay degerlendirme igm 8414.90 kapsami altinda bulunan
egyanin dig ticaret verileri ile 2001-201 4 arasinda geligimi egya
degeri, ticaret payr ve dilkeler arasi swalama olarak
incelenmistir.

Bu degerlendirmede ortaya ¢ikan sonuglar kisaca:

2001-2014 yillar: verileri ile 14 yilda dinya ticaretinde ve
Tirkiye de:

+  Thracat %234 ve %800,
+ [thalat %236 ve %278 oraninda deZismistir.

Turkiye’ mn dinya ticaretinden aldifi pay ve siralama yeri
ise:

*  fhracatta %0.2" den %0.6'ya ve 35.°den 27. siraya,

+ [thalatta %0.4 den %0.4 ¢ ve 36”dan 40. siraya
gelmigtir. Bu esyada da ihracatin artis oram Ustteki
degerlendirmelerde oldugu kadar olmasa da yaniltic
olmaktadir.

Birim egya ortalama degeri dinya ve Turkiye igin

+  Thracatta 17.151 Dolar/Ton ve 6.744 Dolar/Ton
+ TIthalatta 18.915 Dolar/Ton ve 16.193 Dolar/Ton

Olarak gergeklesmistir. Thrag egyalarimizin ortalama degeri
dinya ortalamasmin  ¢ok altinda, ithalatta ise dunya
ortalamasina yakin bir degerde gergeklesmistir. Bu grup
kapsaminda yer alan esyalann bazlannmmn, kompresor vidas,
tirbo tnitesi gibi, teknoloji gerelktiren trinler oldugu dikkate
alnmahdir. Yine de kat etmemiz gereken ciddi bir deger
arttirim  stireci  énimiizdedir. Innovasyonun gerekli oldugu
temel tirinler1 de bu grup kapsamaktadir.

Turkiye'mn dig ticaret verileri incelendiginde ihracat ve
ithalatta en gok ticaretimiz olan tilkeler siralamasi da dikkat
gekicidir.

Onde gelen ihracatgr {lkelerin bazilarma ihracatmmiz
olmasina ragmen deger olarak gerekli miktara ¢itkamamaktayiz.

841410-40-80-90 gruplari toplaminda ihracat yaptifuniz
ilkeler arasinda ilk swrada olmasina ragmen ABD nin
ithalatinda payimiz %051 seviyesinde kalmaktadir.

Diger yvandan dinyanmin en biyilk makine migterilerinden
C1n bizim ihracat yaptigimiz tlkeler siralamasinda 1lk 20 1¢ine
dahi girememektedir. Buna karsilik ithalat yvaptigimiz ilkeler
siralamasinda HS841480 grubu tiriinler harig diger 841410-40-
90 gruplarinda il 3 igerisinde bulurmaktadar.

SONUG

Genel ve detay wiin bazinda incelendiginde kargimiza
benzer sonuglar ¢ikmaktadir.

2001-2014 dahil arasindaki yillari referans alarak yapilan
hesaplamalarda ihracatimizin artig oranlan ytiksek ¢iksa da,
dinya ticaretinden aldimmiz pay olduk¢a dugik seviyelerde
kalmaktadir. Ozellikle 2001 yili sonrasinda ihracata énem veren
makme 1malat sanayiun ihracat toplamlarmm 2001 yilinda gok
distik olmas: artis oranlarini bu sekilde goranirde agirt olumlu
etkilemektedir. Diinya pazarindan aliman paya ve 2001 ve 2014
villannda ihracat ve ithalatta tilkeler siralamasina bakildiginda
durumumuzim pek umut veriel olmadify belirtilebilir,

2001-2014 wyillarinda ilkeler siralamasinda 23 ve 35.
siralar arasinda yer alabilmis. Siralamada siirekli bir yikselis
verine 14 yilda ortalama 7-8 sira yikselmemizi saglayan bir
performans gésterebilmisiz.

Ortalama ihrag esya degerlenmiz ¢ofgunlukla dinya
ortalamasinm oldukea altinda kalmistir. Bunlarin telafi edilmesi
oldukga zor olacaktir.

TUIK wverileri ile olugturulan dig ticaret verilerimizde de
Cm etkis1 agikga olarak gormlmektedir. Tek tarafli ticaretin
varligi reddedilemez.

Cin ile dig ticarette fiyat bazli bir rekabet dlgek ekonomisi
nedeniyle olduk¢a zordur Ancak ve ancak katma deZerli
tirtinler bazinda bir rekabet mimkiin olabilir,

Makie ihracatimizin ortalama yillik %25 artiy gasterdifs
2002-2008 doneminden sonra 2009 yili itibariyle dinya veni
bir denge bulmaya ¢aligmaktadir.

Cin nufus ve dolayisivla pazar dlgegi avantaji ile diinya
pazanmn ger kalamm oldukea etkisi altina alabiliyor. Buna ek
olarak 1malatimn kalitesim de stirekli arttirmaktadir.

Diger gelismis ulkeler ise, dzellikle ihracatgl siralamasinda
ik siralarda yer alanlar, bulunduklar1 konumu olduke¢a 1y1
koruyabilmekteler. Hatta bazi sadece ticaret yapan tlkeler bile
oldukea 1yi rekabet edebilmekteler.

MIB clarak temelde makine imalat sanayisinde ve alt
grubu olan kompresér imalatinda da goriinen en bityik eksik
hep geg kalmmis olan Alayli msan kayna@ vapisindan Okullu-
Alayl insan kaynagi vapisina déntigiumdiir,

Oneelikli hedef olarak sunulan katma degerli imalat igin en
temel gereksinim Katma Degeri Yitksek Insan Kaynagsdur.

Katma Degerli Uriin{intizii alacak miisteri aymi zamanda
kargisinda katma degen yitksek Satig/Pazarlama yetkilisi, satis
sonrasinda da yine Katma Degeri Yuksek Satg Sonrast
Hizmetler Personelimzi gérmey1 umacaktir.

Genel Insan Kaynagmizn Katma Defer Ortalamas:
yiikseltilmedigi siirece ne mesleki egitim, ne girket i¢i egitim,
ne i§ edindirme kurslari umulan faydayi saglamayacaktir.

imal edebildigimiz mali kullanarak yapabildigimiz fiyat
rekabeti ile vyarathmmiz ticaretin  sonunda 14 yilda
gelebildigimiz nokta bugtindiir.

Kalitelh, egitmh ve katma deger1 yiksek msan kaynag:
olmadan olmaz.
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TESEKKUR
Gortis ve degerlendirmelen ile bu galismamiza sagladiklan
katkalar igin dyelerimize en samumi tegekkirlerimiz sunar.

KAYNAKLAR

1. TUIK - Tirkive Istatistik Kunumu - www.tuik pov.tr
2. Trade Map Ticaret Veriler1 - www. trademap org

ABSTRACT

Cilobal and the foreign tradz development of Turkish
Eepublic for Vacuwum Pumps, Compressors and their Parts were
investigated between the 2001-2014 years in this repont by
using foreign trade data from the statistical instinnes.

[t was concluded that a huge increase inamownl of export
change ratios were caloulsted for the mbonal exports
H38414 “Ajr, vacwum puimnps, hoads jllﬂ]l."}(]lilill]ﬁ a fan™ it
was coused by the very low mtial exports amounts
evaluation so any ncrease became grossly exaggerated m
caleulated change ratios.

From the other point of view, ranking of Turkey among
other exporting countries seems to increase but not to an
expected level. And it = shll far away from the first 10
exporting countries. Hanking of Turkizsh Republic started at
around level 30 in average and has gained a 7-% levels during
14 years. Bun at the final level of today the best level is 18 for
the goods under HS841 4,40

Unfortunately, vocational courses, in-house wrainngs will
not be sullicient. The Added Value of aur Inunan resources
must be increased generally, not only through voecational or in-
house trainngs.
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iCME SUYU TEMIN VE DAGITIM SISTEMLERINDE KULLANILAN
VANA VE POMPALARDA VERIMLILIK VE KONTROL

Bora METIN
Elektrik-Elektronik Mihendisi
Tekirdag Su ve Kanalizasyon Idaresi
TESKI

bora.metin@teski.gov.tr

OZET
Su, Cevre ve Enerfi kavramlanmin énemi her gegen gin
artarak hissedilmektedir. Temiz sudan sorumlu  kuruluslann
bittgelerinin yansina yakim enerji sarfivatna aynlmistr. Bu denli
masrafla elde edilen ve bu kadar kavmetli bir kaynagin israf

edilmemesi ve kaybin da en aza indirilmesi énemlidir.

Suva tam hakimiyet saglanmali ve bu hakimivet; enerji ve
¢evre kavramlari ile bir bittiin olarak, sirdiriilebilir olmalidir.

Enerji sarfivatimn ana aktorii motor-pompalardir. Kayip ve
kagagin dnlenmesinde ise vanalar gok énemli bir rol ovnar,

Yiozyilin  basindan  giniimiize “Nesnelerin  Interneti”,
“Makinalar Aras1 [letisim”, “SCADA”, “Uzaktan Kontrol ve Veri
Alma” gibi kavramlar ve sistemler ortaya gikmustr. Insanoglu
4. Endiistri devrimini yasamaktachr.

Bumun yam sira stirdirilebilirlik ve verimlilik kavramlarinin
gnemi artmstr, “Toplam Uretken-Koruyueu Bakam”, “Kaizen™,
“0 Sigma” gibi kavramlar birgok sektérde kullamlmalktadir.
Koruyueu ve énlevici balum siirdiiriilebilirlik i¢in ¢ok dnemlidir.

Bu galiymada; ABD Cevre Koruma Ajansi, Avrupa Birligi ve
TC Orman ve Su Isleri Bakanhg talimat ve onerileri incelenmis ve
st ve enerjinin takibi ve kontrolt kenular ele alinmstr.

GIRIS
Bu caligmada  sadece igme swyu  femin ve dafifim
sistemlerinde kullandan  pompa  sistemleri  ve vanalardan
bahsedilmistir

Uhiinlerin dahili dinamikleri;  tasarmn, diretim detaylart
wzmanitk alanmm digmdady, detaylara givilmemistiv.

Uzaktan fakip eime, veri foplama ve konfrol edebiime
dzellikleri tizerinden devam edilecektir:

MOTOR-POMPA SISTEMLERI

[¢me suyu temini sondaj kuyulanndan, barajlardan ve baz
verlerde deniz suyu antlarak vapilir,

Temin edilen su, antma tesisi, terfiler, depolar ve sebeke
tizerinden musluklarimza kadar gelir. Kaynaktan musluga kadar
olan bu siregte ana unsur elektrik ile g¢alisan motorlar ve pompa
sistemleridir,

EPA min ABD de yaptifa bir arashrmaya gore: Su idareleri en
¢ok enerji tilketen kurumlardan biridir. Atk su isletme gidetlerinin
% 25-40 1, Teme Suyu Isletme giderlerinin ise % 80 i elekirik
enerjisl i¢in harcanmaktacdir. Toplamda idare bitgelerinin %35 1
enerji igin harcanmaktadir.

feme suyu ve kanalizasyon hizmetleri iilkemizde beledivelere
bagh su idareleri tarafindan yapilmalktacir Elektrik giderleri
énemli bir kalemdir ve bu harcama kalemleri diger ilkeler ile
orfitgmelctedir.

Enerjinin ¢ok bityilk bir bélimil, motor-pompa sistemleri
tarafindan tiketilmektedir.

ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA) Yaklasimm:

EPA, 2013 tfarithi “Su we Atk Su Tesislerinde Enemt
Verimliligi™ isimli vayimnda asagidaki kenulara deginmistir:

EPA, sadece harcanan enerjiyi dedil, karbon salimmm ve ¢evie
kirliligi sorunlarim da diklcate alarak enerji verimlilii igin bir
eylem plam yayinlammstr.

7 agamal bu plan Klasik PUKO dongiisii tizerine kurulmustur:
Planla, Uygula, Kontrol et, Onlem al:

Planla:
1- Hazirlik: Politika belirle, ¢ergeveyi ¢iz, ekip lar,
2- Denetle-Incele: Durum degerlendirmesi yap
3- Oncelikleri belirle
4- Hedef koy, performans kriterleri belirle

Uygula:
5- Hedefleri uygula

Kontrol Et:
6- Sonuglar takip et, lgiim somuiglanm degerlendir

Onlem Al:
7- Sistemi geligtir, devamhhigini sagla

Encrji  toketiminde ana aktoérin  pompalar  oldugunu
hatirlarsak, yukaridaki 2. ve 6. agamalann {Denetle-Incele ve
Kontrol Et) tamamen sahada daguuk haldz bulunan pompalardan
toplanacak saghkli ve siirekli verilerle miimkiin oldugu goriilir.

Veriler ile denefleme ve inceleme vapilirken vine bu veriler
ile sistem kontrol edilmelidir.
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Sistem kontrol teorisi ve gen besleme dingiisi biitiin kontrol
sistemberinde benzer sekildedir

Sicakhk ve sevive sensiriintin dahili olmas: Srmegi, titresim
ve ses Glylimberi igin de degerlendirilebilir,

Sekil 1- Koarral ve Gerl Besleme ddngiisi
Sensdrler:

Pompa-motor ve silrilclilerin sadece enerji sarfiyan degil,
frekans, hamonikler, ghig faktdrl, akom, faz dengesi, titresim, asin
ses, sicakhik, cekilen debi gibi hususlan da takip edilerek pompa
sistemi verimi  hesaplanabilin. Aynca olas: sorunlara Gnceden
mibdahale editerck performansin stirekliligi saglonabilir.

Gergek  diimyayva ait bu  fidksel parametrelerin  verive
diinityehilmesi igin verilerin islenchilir hale getirilmesi gerekir. Bu
diiniisiin sensdrler ile vapibin Sensérler cesitli sektirlerde prob,
transduser, elekirod olarak da adbandirlmaktadr.

Gielismis sensir teknolojisi ile gergek diinyada var olan
birgok degisken (sicaklik. basing, debi, pH wvs) veri clamk
kullaralabilir hale gelmektedir.

Her ne kadar 4. Endiistnn Dévriminin géee ¢arpan teknolojileri
bilisim ve elekironik olsa da, sahada verileri toplavan ve bu
verilerin slrekli ve glivenilir olmasim saflavana unsur sensdr
teknolojileridir.

Elekirik motorlarinda mevewt uvgulama termik anahiarar ile
motorlarm asin sieakhkton korunmassdir, Motor sicaklbigime sirekli
takip etmek igin ise glvde deerine harici sensirler takilmakia ve
sicaklik wkibi yopilmakiadr

Bu senstrlerin tretim asamasmds, dahili olarak gdvde igine
verlestirilmesi bir fneri olarak sunulur, Bu yintem ile verilerin
saghkly ve siirekli olmasi saglanacaktir. Bu vambirken sensirden
alinacak ¢ikig degerderinin endiistriyel otomasyon kullammina
uyzun olmas: gerekir (4-20 mA ¢ikay katmam gibi).

Pompa sistemlerinde suswe ¢absmayt Gnlemek  amaciyla,
pompa yapising entegre seviye sensirlerinin gelistirilmesi de bir
dneri olarak sunulabilin. Bu sensérden almacak “sna yok “verisi
ile pompa weaktan veva otokontrol ile otomatik olamk durabilecek
ve ilgili yerlere bu bilgivi iletebileceklir.

Sekil 2- Dosardan yapaytirilmeg, wicakbk sensird ve sargiyls entegre
dlmhill semsde

Pompa-Motor Siiriictiber:

Her elektrik motore belieli bir vdntemie beslenmeli ve kontrol

edilmelidir, Ba i siiriciiler yapar. Motorlarda en kritik an kallas
amdir.

Kalkis akim ve kalkis torku ibtiyoglanna giine gesitli sfirfici

tiplers kullanhr,

TORK HOTOR AXII
% %

ATLLLLLLT T

00 T
=1 11 5l S

Saekil 3 Motor sirfic eipleri akam ve tork grafikleri
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Azagidaki tabloda sivinh tplen, avaula) ve decavantajlan ile

YUK

siralanmaghir
e L
SURITCT AVANTAT DELAVANTAT AKTIF YUK REAKTIF YUK
Direk Besleme Ucuz Yiksek kalkis akinu
Vukzek kalksz torkn .
Yulidee-Uggen Diizik kalkyy shunm | Disik kalkas torku ; : A
ENDUKTIF YUK KAPASITIF YUK
Ot Duguk kalkyg alinn | Buyuk ebatl
Transformer
Soft Starter Duguk kally akuma | Duguk kallag torku Seldl & Wil tipleri
A¢Eapa kentroli
Trefisken-Hizh Hiz kentroln Pahal
CErEca Funenumueds  wyzun wokialas hompacsasyon  vamlarak

elekink Fateralanndan, cenellk %o ¥ tasanuf saglanmakiadar

Soft Srarter we Degizken Hizli Swuculer zahip oldullan
olgtin ve iletim teknolegilen ile uzaktan ven iletinune ve kontrole
daha uygundurdar

Motlor-Pomipa Seginui:

Isletme verimdiligitan v sia, yaluom pladames yaploken
ve pompa segumunde gu kaynaf hakkinda da gerekl venlere sahap
vlummnas  gerekin. Fullamm  yenone wygon elimayan pergpalas
venml qabizamayacakbr. Uygen pomps seqmu ign kaynakian
toplaman simekh ve saghkh venlere ithtivay duyelu. Debn élyionn
en temel verilerden biridir.

Sondajlarda sabit yuk, sabit bz ve surekli galizma kogullan
nedendvle Soft-Starter tercih edilnvektedir,

Elektrik Kompangacyonu:

LDeb Wlgienden yola qlalarak yvapilan kullanim sstatietiklen

de veni yannmlann akilc elmazna ve uzun vadede kaynaklann
ethan kullamlmaena olanak saglayacakhr.

Kullamlmaysn enerp (reakbl enerp) en aza indinlerek,
fizksel olarak degilse de ckonomuk olarak tasanuf saglaman
eaglavan bar yontemdr,

Elektnle abonelen gorinir pig dzennden fatura ddeder
Ancak azl thtivaglan olan ve gergekte kulland klan akin gl

/?(" m gériiniir

: g 2l

B jusuid SEVINDIILE GRETELEN S0 | ABLDSL

\

reaktif

Hpkal 4- CRRIiT G, Al ve Heabmt Gar Melmm: Anaigm

Elekink moterdan sarm (bobin} vapilan nedemuyle endikbl
visktiir, Sislenmon  kapaaul vk  (Kapasilorlen) eklenerek
dengelenmeleri gerckir. Bu dengeleme iglenmu  kempenzasyon
vlarak adlandudic

Sekdl 6- SCADA Havia 1aldp elranmdan bir girint T ESKD
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Bakam-Omarim: ulaprak icim giderak daralan bir alands sstemank olarak calipnak

gereklidir, ar Bilgalerds aknf kacak konpralu vaplarak borulardaks
szmtiara erken nzidahale edidebiir ve bivlece ar dagfom sistemin
duka givenidir olmas saflaner, At bigelerde uyeun basing kontrol
yonremier! e su kaviplart ve aricalar azalmiabdir”

Motor-Pompa  sstemuoom uzakian takop eddebaiver olmass
arizalara erken ve ethill midshale alanapi saglar Erken midahale
ile 1zgicl, sonan, su ve een sl saglann

= AGAn] SEVINDLEL UL ' x|

General DUA selup

[+ Reservor

H\"\ Ty

*&” = DA metar
N/ N

Chosad 1'3."-'55"" \-\ A0

LS W

Sekdl & Tnole Alt ESlge (DMA)

el 7- SCADA Derin Kuyu Motor-Fompo takip dkramndan bie
pieiimd (TESE

=]

o

T

&

-

=

-

"=}
T
e

VANALAR

Bluéprint to Safeguard Europe’s Waoter Resources [2012)
Avrupa'min Su Eavnaklarmn Kerunmasing Ydacllk Bir Plan
(Z012)

AR tarafindan yvavmmlanan bu plank birdikte dlkemizde
Crman ve 2u slen Bakanbp: wrofindan Iome Swu Temin ve
Dagmim Sistembeninde 5S¢ Kayiplannm Eontroly  Yometmelin

{Mayis 2014} yaymlnmuser Bu yonotmelifin oz0 kayp vo _) UZAKTAN [ZLEME-KAYIT
=) VEKONTROLONITES]

kagzklan en aza wdirgemektn Yénetmelide bazl tekouk usuller EHI;'I.I'E Qs
tehliginde 158 gahakalarin sirekl 17lenmeai ve slinan verilare géee :
dabi takiba ve basmng dizenlemes: vapilmas: tani edilmustar BASHNCLARI

Tometmehge Ladly Tekouk Usuller Tebldimde gecen Teola All
Balgs (D4 Diarrict “Weering Area) ve Basng Kontral Yameami

"MADDE I8¢ - ¢li Iome-bullamwma sy remtn ve dafinm
sistaring fontral adebilmat o omcel thle sshekantn nuspatan kigedk ve
rzole eddmes, kantro! edilebilen alr balgelere avrimast gerghir.. . Ale
bdigelerin olugunilman sistemin cptivm by sekilde vonetilmesin
sapior, Alt bolegler, sistomin dofru onalls edimesing, ghonelere
yoneltk suncal v dofmilugy ufsak o mbatim verferinim temin
sdifmesing vardmct olur, Bu bilge giriglerinde sistome verden su

mriktary, su bosincy ve suokalitesinin wlemmesivie arao lespiti vapdarak
su kavedar dalenir. At Bpeleme fe s bayiplarinin vikeek ol g
yarler e aneelil vardecek bolgaler respir ediir. Arica nokrasina

Sekdl & DAA Odan: Baemg Takibl Konorelll ve Gece Deblel Takib
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Basing ditrenlemesi, basing sensdrleri ve debimatrelerden
ahnan verilere gire vanalar ile otomatik olarak vaplacaktr. Bu
uveulama igin pivasada “basing - kontrol vanas:” adivia Oriinker
IEACUTTE,

POMA WLHAU{HI- e ) I %
SISTEMLERI g mmm' .
I.' r : ME‘-'F e ":TI N g

Sekil 11 lpmse Suyn 5L .\I.'I.'l..uq'l'}:SHil

Sekil [0- Corla ilv;\e '|'Ie.rl\._rm'. znle Aln Bilge (DMA) calsmase SCADA
Ekrams {TESKI)

VERI ALMA ve KONTROL ETME

Cahsmamn burava kadar olan kismunda sikga gegen “ver
alma”, “kontrol etme”, “takip etme”™ gibi terimlerin bir arava gelip,
vicut buldugu sistemibere, su isletmelerinde Yonetsel Kontrol ve
Veri Alma {SCADA) ad) verilmekiedir,

Tipta “tetemetri”, endiistride “DHS-SCADA™ adivla amilan by
vintem vasamn her alanma hizla vayimaktader, Sistemin temeli
sekil-1 deki Kontrol ve Geri Besleme dongdsidir,

Sistemin standartlan ve iletisim protokolleri  otomasvon
sekadirll tarafindan belirlenmebktedin. 4-20 mA, RS 232, RS 485
katman we MODBUS, DNF IEC60ETO-5  protekolleringn
incelenmesi  varal olecakur, By konuda  1SOOTEC ve 154
{Intermnational Society of Automation) kavnak lan mcelenchilin,

Y inetsel Kontrol ve Veri Alma Mimarisiz Sehil 12- SCADA Ormek flce Ekram (TESKI)

Sistem temel olarak ¢ katmandan olusur:
Saha Elekironigi-Tletisim-Yanlm
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o R L LT

Sekil 13- SCADA Ormek Derin Koyu Kontrol-Takip Ekram (TESKI)

|l

Sekil 14 SCADA DOreck Vana koatrol-Takyp Ekrami (TES ki)

Saha Elcktroni

Pompa-motor stinkciilerinin ve vanalarin kontrol ekipmanlar.,
senstirler, eneryi analiztrieri ve RTU veva PLC gibi mikro-
bilgisavarh kontrol elemanlanm kapsar,

420 mA, MODBUS, DNP 3 gibi standart endiistrive] iletisim
katman, viintem ve protokolleri burada  anohtar rol  oyvoor
Sorfleiiter ve vana aktuatdrleri bu vbntem ve protokollere uygun
olmalidir.

iletisim:
GSM-Radvo dalgalan veva mikrodalga kullanilr,

Yarihim:

Yamhm uew olmayan, engin bir okvanustur. Sahadan saghkh
veri teplanmas: esastir. Bu veriler Deerine insa edilecek 15 sekasi
uygulamalar ike su ve enerji tasarmufu. veni projeler ve vaunmiar
planlama, ivilestinme ve bakim faalivetleri organize edilebilir.

Muotor-pompa sistemleri igin basit bir drmek vermek gerekirse:
Ureticinin dngtrdilpd motor akomi ile cekilebilecek su bilgileri
referans alimr. Gergekte gekilen akim ve debi verileni izlenerek
orta ve wrun vadede sondaj verimi, motor ve pompa performans:
hesaplanabilic. Bu veriler sifanda bakim, degisim ve vatinm
faalivetleri organize edilebilir.

SONUG

Pompa ve vana Oreticileri ve kullanilan kendi mesbeki
dinamikleri iginde materval, tasanim ve iretim alanlannda en ivivi
vakalamaya calizmakiadirlar,

Buna ek olarak Motor-Pompa ve Vana sektdrleri 4. Endistri
devrimi iginde hezla verini almahdie. Bunun igin sensdr ve
atomasyoen teknolojilesi gibi diger mesleki disiplinler vakindan
izlenmelidir,  Takip ve kontrol edilebilir Griinberin daha ileri
dizevlere  getirilmesi.  kullamim  alanlannda  performans ve
verimliligi siirekli takip ve kontrol edilebilic sistemlerin ve
kullames giedimleninin gelistirilmesi gerekmek tedir

Bunun igin olomasvon  wvgulama ve standartlar,  sensir
teknolojiberi, vasal ditzenlemeler ve gelisen kullamer tlepleri
vakindan takip edilmelidir,

KAYNAKLAR

I- Local Government Climate and Energy Strategy Guades-
Energy Elficiency In Water And Wastewater Focilities: EPA J USA
{2013)

2« Blueprint 10 Safeguard Europe’s Water Resources:
European Commission (2002)

3= lgme Sevu Temin ve Dagium  Sistemlerinde Su
Kaviplanmin  Kontreld Yonetmeligi: T.C. Omman Ve Su sler
Bakanly@ (2014)

4- International Water Association- Water Losses Task Foroe

ABSTRACT

The imponance of Water, Environment and Energy has
significanmtly increased day by dav, Institutions responsible for
providing clean water have spared almost half of their budgets w
energy consumption. [t is of utmost importance not 1o waste such
precious source obtained at very high costs and o reduce its loss to
a minimum level.

_____________________ o and this control
should be sustainable in accordance with energy and protecting
environment,

There should be a full control on wi
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The major perpetrators of energy consumplion are motors and
purmnps, Valves also play a key role in controlling and reduction of
water loss.

Since the beginning of this century, concepts and systems like

“Internet of Things”, “M2M”, “SCADA™ have emerged. Mankind
is going through the 4% Industrial revolution.

In addition to these, importance of the concepts like
sustainability and efficiency has increased. Methods such as TPM,
Kaizen, and Six Sigma are used in many sectors. Preventive and
protective maintenance 1s very important for sustainability.

In this report, dircctions and suggestions of US-EPA,
European Cormnmission and Turkish Mimsiry of Forest and Waler
have been evaluated and fracing and controlling of water and
energy have been discussed.

Pump-motor and valve industry must be able to take place in
the fourth industrial revolution as soon as possible. Other
professional  disciplines such as; sensor and automation
technologies and standards must be followed in order to design
more traceable and controllable products and customer sohutions.
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VANA VE ARMATURLERIN DOGRU SEGIMmi

Mak. Miih. Mehmet UZER

Gedik Dokiim ve Vana San. ve Tic. A.S.

Teknik Koordinator

muzer@gedikdokum.com.tr

Mekanik tesisatlarda borulardan gegen
akiglarin gegigini, debisini, akis yontnu
ve emniyetini saglamak icin kullanilan
cihazlara vana ve armatirler denir.

Vanalar borulama armatiirlerinin iginde
cok 6nemli yer tutar. Degisik amagli
kullanimlarda; bunlar sivilar, gazlar,
buhar her g¢esit kimyasal akigkanlardir.
Bunun igin VANA ve ARMATURLER
SARTLARA GORE URETILIR prensibi
6n plana ¢ikmaktadir.

-  Mekanik tesisatlarda kullanilan
vanalarin dogru secimi, igletmeciler,
miiteahhit, kontrol birimi tasarimci igin
problemleri en aza indirir. Ayni
zamanda isletme arizalan, enerji
tasarrufu ve Emniyet acisindan c¢ok
énemlidir. Isletmelerdeki problemlerin
%80T dogru secilmeyen vanalardan
kaynaklanmaktadir.

Dogru sec¢im ayni zamanda Endustriyel
tesislerde verimliligi en ¢ok iiretilirken
dikkat edilen Ozellikler segimde de 6n
plana c¢ikmaktadir. Bunlar tasarim,
isletmeye katkisi, bakim kalayligi,
bakim ve caligma dmrii ve maliyeti gibi
konulardir.

Vana segimini akigkanin pek ¢ok
6zelliklerine baglhh olmadan birlikte
istenilen performasyonu gd&stermesi

icin dikkate alinmasi gereken ozellikler
asagida sunulmaktadir.

Dogru secimdeki bilinmesi

gereken sartlar

a) Akigkanin cinsi

b) Akigkanin sicakligi
¢) Akigkanin basinci
d) Akigkanin kapasitesi

a) Akigkanin cinsinin etkileri
Akiskanin cinsinin yaninda korozif
veya abrasif 6zelliklerine gére vana
gbvde malzemeleri segilir. Vana ve
Armatlrler  c¢ogunlukla  GG25,
GGG40.3, GS-C25, 1.4408, C22.8,

A16WCB, A105, 1.7335
(X17CrMob5), MS58 ve Bronz
malzemelerden  Uretilir.  Bunun
disinda adgir proses sartlarinda
siiper dublex, Monel, inconel,
hastelloy gibi yiliksek alagimli

celiklerden hem gdvde malzemesi
hem de ig aksanin segimi yapilir.
- Vanalarda kullanilan sizdirmazlik
elemanlari contalar, salmastralar,
O-Ringler  akigkanin  kimyasal
direncine de dayanikli olmalidir.

b) Akigskanin sicakhginin etkileri
Akiskanin  sicakliyi  vanalarda
govde malzemelerinin ve vanalarda
kullanilan sizdirmazlik elemanlarini
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etkiler, Vana dretiminde kullanilan

adeta standartlasmis givde
malzemelerinden ornek verecek
olursak
GG25 max. -20°C
- +300°C
GGG40.3 max. -30°C
- +350°C
GS-C25 max. -40°C
- +400°C
c228 max.
425°C
1.7335 max. 550°C

Kullanilir. Simir degerlerde bir st

sicakhfa dayanikl malzemeye gecmek
gerekir.

Vanalarda kullanilan sizdirmazhik
conta, ring ve salmastralarinda
isletme sicakligina dayanikli
olmalidir. Bu secim genellikle lretici
firma tarafindan sartlara gore

secilir.

Akiskanin basincimin etkileri

Akiskanin basinci govde
malzemesi, sizdirmazlk elemani ve
basing sinifinin  belirlenmesinde
belirleyici  bir  dzelliktir, Anma
basinci PN ile gosterilir. PN'nin
yanindaki rakam max. kullanma
basincini gésterir, PN16 gibi.

PN16 'yva kadar GG25
govde malzemesi

PMN25 ‘ye kadar GGG40.3
govde malzemesi

PMN40 ‘a kadar GS-C25

govde malzemesi

sinden Gretilir.

Govde malzemesi belirlendikten
sonra  sicaklikta oldugu  gibi

sizdirmazlik  conta, ring ve

salmastralarin islelme basincina
dayanimi da kontrol edilmelidir.

« Anma basinc: PN1, 2.5, 4, 6,
10, 16, 25, 40, 63, 100, 160,
250, 400, 500, ...

* Amerikan normunda ise: 125
class, 150, 300, 600, 900, ...

d) Akiskanin kapasitesi (Debisi)

-  Kondenstoplar, Emniyet ve
kontrol wvanalarinda kapasitesi
tam ve dogru bilinmesi sarttir.
Kapasitesinin yaninda govde
malzemesi, sicakhik ve basincin
da Dbilinmesi gerekir. Yanlis
segimlerinde gorevlerini
yapmadig gibi bayik zararlara
da sebep olabilier. Kapasiteye
gore dogru ebatlar (DN)

secliimesi gerekir. Bilgi
eksikliinde uzman kisilerden ve
lretici firmalardan wardim
ahinmahdir.

- Yukarda anlattiklanmizi bir tablo
haline gelirirsek bu
degerlendirmeleri lizerinden

daha rahat gorehiliriz.

ARISEANIN OFELLIKLERINE GORE ARMATUR SECINMI

(i y
GOGE0 1

= GRIEGH [G5C2)
e SWDE | azyewce
|. i iey| MALZIMELIN | 1 gyng fepny

GE1ETrvioSS
10 CALE[ALDE)

- Tirgns (g5, REa0, Cusato)
Piring MS5E)

AKISKANIN
Clwsi

i HARAE PR
| PIFE
| SITHRARMAZLIE | PRFE Labmaitrs
= ELIMAANE | Wisresg &k fabraitra
Grafn salmasira
1 Giraf conts

AXISKANIN
SICAKLIGH

Cuk 180 % uygun
PHL, PhA, PG PNED
PHLE PNIE, PLSD,
PHEZ PN 100, PN160.

Tablo 1
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Vana Ve armatiirlerden beklenen énce mutlaka katalog

ana fonksiyonlar

a)
b)
c)
d)

Vana

Acgma — Kapama

Ayar (Debi kontrol(i)
Kontrol (Basing — Sicakligi)
Emniyet

ve Armatir sec¢iminde gtvde

malzemeleri ve dijer parcalarda
dikkate alinmaldir.

a)

b)

Vana ve armatirlerde gévde ve
ic aksam parcalarn akigkanin
Ozelligine gore secilmelidir. Bu
secimler  Uretici  tarafindan
akiskanin  Ozelliklerine  gore
secilmesi 6n gordlmastdr.
Vana sektdriinde gbvde
malzemesi olarak GG25,
GGG40.3, GS-C25, (€228,
1.4408, 1.7335 (X17CrMo55),
Piring (Ms58), Bronz, Monel,
Inkolen ve Plastik esasl
malzemelerden retilir. Bunlarin
sicaklik ve kimyasal direngleri
g6z 6ndne alinmalhdir.
Sizdirmazlik elemanlarn sicaklik,
basing ve kimyasal dirence gore
segilir. Bunlar:
Asbestsiz conta
Asbestsiz salmastra
Grafit conta
Grafit salmastra
Teflon (PTFE)
Lastik (EPDM, NBR,
VITON)
o Metal conta (Demir,
AlGminyum, Bakir)

()

o o O O O

Asbestli conta spesiyal conta idi,
genig bir kullanma sartlarina
uygun kullanilirdi. Bu
vasaklaninca  yerine  gegen
Asbestsiz contalar kullanmadan

degerlerinde miusade edilen
sicaklik ve basing degerlerinin
kontrol edilmesi gerekir.

Ureticilerin buna dikkat
etmesinin  yaninda, vanayi
tesisat baglayan kullanicinin da
flang contasi olarak ayni sartlari
kontrol etmesi gerekir. Asbestsiz
contalar bir defa kullanilir.
Sokillmesi sonucu bozulmamig
gibi gozikse de yapisi geregi
sizdirmazlik saglamaz.

Ureticiler genellikle uzun 6mir
ve genel sartlarda problemlerle
kargilagmamak icin mil
sizdirmazliklarinda grafit ringleri
tercih etmektedirler.

Vanalarda kullanilan saplama,
somun, ve civatalar akiskanin
sicakligina gore uygun
malzemeden segilir ve sertifikali
olmasi gerekir.

Basing sinifinin (PN) secilmesi:
Bltin vana ve armaturler

basingh kaptir. Isletme
basincina ve sicakhdina gore
anma basincinin dogru

secilmesi gerekir. Diiglik basing
ve sicakliklarda tecrlbeli kigiler
dogru secebilir. Ancak sicaklik
ve basing ylksek olursa
mutlaka uygun bir tablo ve

grafikten faydalanmamiz
gerekir. Segime en uygun norm
DIN2401 sicaklik-basing
baglantisidir.
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(DIN2401) cikiyor.
2) 35 bar basing, 300°C sicakliktaki
P losigl g :
25 535 s 3 888 82 sartlanmizda ha:ngl anma basincinda
p s | I" = = ) vana kullanacagimizi grafikten PNG3
i s : tg } — :‘:r oldugu ortaya gikiyor. Omeklerde de
o seeiH 7 Y\ w | 90rdigimiz gibi sicaklik yikselince
::: il ﬂ \ 50 malzemenin mukavemeti didstugl icin
::: \ A\l Bbe normda emniyet acgisindan kullanma
s basincini disgiriyor.
[N UML) b
i.\ \\ 41 \ " Bu grafigi her mihendis mutlaka
g W \\ \ \ = \ \ ] fsse kullanmas: gerekir.
§ 250 hh‘ : \ ?5: Akiskanlarin cinsine gére anma cap!,
20 AL N ] Lo anma basinci, gbvde malzemesi
BES 0 secilmis wvana wve armaturler igin
\ 5 b kullamicilanin - dreticilerinden  test,
o :; malzeme ve CE belgesini yaninda
é é é Q 50 uretim yeri ile ilgili sertifikalarinin
i J 1 ;r:u istenmesi gerekir.
‘1: [ RA0] 2 30 LOSOED BO WO 150 200 300 Loo
7 90 50 350
VANALARA UYGULANAN TESTLER
Sat Banno {Sor F Bar g)
o DIN3230 ‘a gore — APIS98
——gmiaae I Bty o b e Gorsel inceleme ve fonksiyon testleri
T Mukavemet ve kagak testleri
o Tahribatsiz testler
-120°C sicakhda kadar vaninin o Dider testler (basing farki, kapasite,
uzerindeki anma basinci neyse o kisma)

basingta vanay kullanabilirsiniz.
+120°C 'yi gecince mutlaka DIN2401
in grafigine bakmak gerekir. Bu
grafikten iki tirld faydana biliriz.

1 — Sicakhk ve basincimiza gore anma
basincimi (PN) belirlemek

2 — Meveut vanamizi sicakhgimiza
gore max. Kullamimina basinci
belirlemek.

Ornek verecek olursak:

PN16 basing sinifindaki bir vanay
300°C sicakliktaki sartlardan max. 10

1)

Ekteki tablodaki bitln testler vana
ve armaturlere  uygulanmakladir.
Kullarici igin onemli olanlan ister.
Uretici sevkiyattan once bu testleri
yapar ve rapor eder.
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- DIN 3230 Bolim 3 '¢ Giire - [c]] Tahribatsiz Deneyler |
VANALARA UYGULANAN KONTROL VE TESTLER T S - -

Al Gbrsel Inceleme ve Fonksiyon Testleri

1 M ] |S:pan§.mki IbZE_‘EE‘kI&(iﬂ kontrodd

| AR Dizayn ve Fitinglern kontrold
[ J Baglant Caligma gekli, Agik-Kapal konumu ve llave donansmiar

| AC | |El|k.et ve Govde tzenndeki bilgiiedin tam ve dofrulugunun komtroli

[[AD | [Boyut kontrolt

[AE | [0 Yazey kaites: kortroly

| AF | [Baglany (Flang Dig Soket) Yuzey kalites] kontrol

[ AG {Isﬁewse! Foksiyan kontratl

Cahgma yoni (Agik-Kapah konumiannin) dofiruluk kontrold

.A-ﬁ. [Malzeme Testiert 5

= K.;m;ra‘sal analic
- Gekme-Darbe denevi
- Manysilk (Miknabsla) tes

[_ Al I [&o*_@_lgai_uq_im kontrold

[AK | [Piastik, Lastik vb. kaplama kaliniik kontrold

[ AL | [Metaiix Kaplama Kaliniik kontroia

[AM] [Boya v kapiamatann ozellik konrolu. DIN 53151's gore

| AN | 'Emmpe! Wentili ican Ayar Basine. kontrold

[‘_J-\;l iGTplat_pﬁzle kaonirol

[ AQ | [Basing attinda sgtevsel Foksiy-r kontraia

[AR] [Matzeme dogruluk ko #roll

JI‘ r __-'_‘__ Mukavemet ve Kagak Testleri -

B:;i | [Gévde mukavemet tasti
) Test basing = 1,5 % PM, Su ile, havasiz
[ pp | [Kepal konumda kagsk testi
LEs Test basinc =41 Su e, Not: BN test BO ile dedistirilzhilic

Govde, Mil, Saimastra kacak w54

BE ‘ Test basinc: = 0,1 x PN, Max 2 Bar, Havaile
IEI [Giwvie, M, Salmasta kagak tesh

. |Test basinct = 01 x PN, Maoc & Bar, Hava ile. (BE ils gyni}

| BK | Gaovde, Mil, Salmastra kacak test
Dugih yuzey gevilimli g ile, Mol BK testi BA fle dedistiilabilc =
| BM I Gowde, Mil, Salmastra kagak test

Migter taralindan belinenan Sicakik ve Basingta, Buhar lle

Kapal kanumda kaq_,é_i test

BN Test basinct =1.9PN Su ile. Mot BD testi BN ile dedistiritebilis

Kapah konumda kagak testi
Tezt basinci = Max. & Bar, Hava fig

o ik kanumada Mukavernet tesh
Test basinci = N, Suile

Govde, Mil, Salmastra kagak st ]
Testbasinci = 1.5 x PN, Su ile. No : BO tesli BA olarak vygulanabilir

- Pﬁa’ﬁéi[ Konumda kagak test
| |Testhesmci =15 % PN, Suile. Not: BR testi BD olarak uygulanabilic

5 ];T Beliftenen hir Basingda, Govde mukavan.et tesli
| |Sutle, BT testi BA olarak uygutanabilic

B

(o]

BV Befirlenen bir dasingds, Govde, Wi, Salmastra kacak tesh
Hava ile, BV testi BF olarak uygulanabilic

Bw | [Belinenen bif Basigdia, Kapali iken kavek tes i
'___J Inert Gas yada Have ile, BW. testi BU clarak uygulanatiir

| €] [Reoyografis test ]

[cB | |I_.l|_!rason|KTe5l_ - -

l ol ] |I.'loyn Dalrs metodu lle Jatiak testi

, D | |Manyet|k-uaklear Par'l:;ut araglirmas:

L CE | [speoskop Test ]

[ E | Diént;rost-i;ar__

E EE |Ba=|nc|'-r1u Teste:' ‘DD-Alman buhar kazaniar Komilas'ne gére) I
E cF |Kapa-_;ite-.e Kizm = testi |

URETIM YERININ SERTIFIKASI iSE

o AD 2000 -

ISO 9001-2000

TSE

W0 (Basingh kap
ddkebilir)

AD 2000 — HPO (Kaynak sertifikas)
Sektorel sertifikalar

Tablolar

Vanalarda CE belgesi

Vananmin Gretimi esnasinda gevreye,

kullarimi  esnasinda  ¢evreye ve
insanlara zarar vermemesi
saglamak icin uyulmasi gereken

gartlardir. Vananin patlamaya karsi
emniyetidir.

Govde malzemesine gore test
basinc belirlenmigtir. Bu basingta
vana patlamamal

Ornek:

PN16 ve govde malzemesi GG25
olan bir vana igin:

Govde mukavemet testi: PN x 1,5
bar ‘dir.

Govde malzemesi GG25
emnivet katsavis1 8 =3,5

icin
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o 0

(o}

CE gdévde testi icin: (PN x 1,5) x 3,5
= 84 bar.

Patlama basinci 84 barin (izerinde
olmali

Diger govde malzemeleri igin
emniyet katsayisi:

GG25 - 35
BEEIDE—~  1J

GS-C25 - 15
C22.8 = A1

EMNIYET VENTILLERIN SEGIMI
(SAFETY VALVE)

En iyi emniyet mekanik
emniyettir. Vazgegilemez.

Tipleri, malzemesi ve ebatlan
mutlaka uzman kigiler tarafindan
secilmelidir. Her ne kadar
kataloglardan ve bilgisayar
ortaminda segim programlari ile
segilse de. Bu programlarin
kullamicilarinin bilgili olmasi gerekir.
Temel kurallar ise akigkanin
ozellikleri ile baglar.

Emniyet ventilleri agcma fonksiyonuna
gore, oransal ve tam Kkalkigh olarak
dizayn edilir.

Akiskan sivi ise oransal kalkigli
Akiskan gaz (buharda dahil) ise
tam kalkisli tipler segilir.
Yiklemesine gore yayh ve agirhkl
olarak (Uretilir. Bir ¢ok lilkede
agirlikh tiplerin agma basinci ayari
ile c¢ok kolay oynandigi igin
kanunen vyasaklanmistir.  Bizim
Ulkemizde de kullanimi iyice
azalmigtir.

- Govde malzemesi akigkanin
kimyasal direncine gdre vanalarda
oldugu gibi segilir.

- Baglanti sekilleri akiskanin
durumuna goére flangl, disli veya
kaynakl olarak segilir.

Tipleri belirtikten sonra,

- Ayar basinci genellikle disglk
basinglarda %15, yliksek
basinglarda %10 isletme
basincindan fazlaya set edilir.

- Emniyet ventilinin kapasitesi
basingli kabin kapasitesinden %15
— %30 daha fazla olacak sekilde
secilmelidir. Biz buna avaniaj
diyoruz ve  basincin  gabuk
dismesini sagdlar.

- Emniyet ventilleri mutlaka dikey
baglanmalidir.

-  Emniyet ventili actigi zaman c¢ikig
tarafinda olugsan tepki kuvveti
dikkate alinmalidir. Buna gdre ¢ikisg
borulari bu kuwveti karsilayacak
sekilde sabitlendirmelidir. ‘Ylksek
basinglarda gdvdenin dayanacagi
celik konstriiksiyon  yapilmalidir.
Yapiimadig: taktirde emniyet ventili
ile basingli kap arasindaki boruyu
koparir ve sonucun nasil olacagini
kimse kestiremez.

- Emniyet ventilinden  beklenen
Ozellikler sudur. Emniyet ventili
acma ve kapama gorevini yaptiktan
sonra basing hicbir zaman isletme
basincinin altina diismemeli.
Genelde %10 ag¢gma  basinci
yukselmesi %10'da kapama basing
dlismesi olur. Bu gérevi yapan
ventile Emniyet Ventili denilir.
Asadidaki grafikte emniyet ventilinin
galisma edritisini géreceksiniz.
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v A KUMANDA CASILTLERI
:a::r: : - Elle acip kapama (volant, kollu)

Fapaira basing 80

il rgrran bas no B!;

Zamani

VANA TIPLERININ KULLANILDIGI
ONEMLI AKISKANLAR

Glob vanalar
Buhar [/ Kizgin buhar /
Sicak su [/ Kimyasal
akigkanlar
- Pistonlu vanalar
Buhar / Sicak su /
Kimyasal akiskanlar
- Metal koriiklii vanalar
Kizgqin yad [/ Tehlikeli
akiskanlar / Buhar
Kimyasal akiskanlar
- Kiresel vanalar
Su [/ Sicak su / Kimyasal
akigkanlar / Yag / Petrol /
Petrokimya /
Sivilastinlmis gazlar
{crojenik) / Dogal gaz /
Deniz suyu / Hava
- Surgili vana
Su / Atk su / Petro kimya
{ Petrol / Jeotermal su /
Deniz suyu
- Kelebek vana
Su / Sicak su [ Yangin
suyu

VANALARIN BAGLANTI SEKILLERI

Flansh

Digli

Soket kaynakh (SW)
- Kaynak boyunlu (BW)

- Disli kutusu (rediiktérli)
-  Promatik aktiatorll

- Hidrolik aktiatorli

- Elektrik motorlu

- Elektro-Pnomatik

ENERJi TASARUFU

- Akigskanlar vana iginden gecgerken
yon degistirir. Yon dedistirme acisi
ne kadar fazla ise vananin direnci
(€} o kadar fazladir. Vanalar
secilirken bu dederi en az olan
vananin segilmesi onemli bir enerji
tasarrufu saglar. Bu degerler lretici
firmalarin kataloglarnindan
dgrenilebilinir.

VANALARIN KOROZYON DIRENCI

Vananin govde malzemesinin
akiskanin kimyasal ve fiziksel etkilerine
gore secilir. Bu secim vana
ureticilerinin kataloglannda ve
kullanma talimatlarinda belirtiimektedir.

Sonug  olarak  akigkanin  tim
ozelliklerine gore dodru secim yapmak
gerekir. Sec¢imde vyapilan hatalar
isletmeye uzun surede zarar verir.
Baslangicta uzman Kigilerden ve Uretici
firmalardan vyardim almak gerekir.
Bltin kullameci firmalar kullandiklan
vana ve armaturlerin sartnamesini bu
ihtivaclara gore yazmalidir,
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TAVSIYEMIZ
Iki cesit sartname hazirlanmahdir:

1. Uriinle ilgili sartname
a. Malzeme ile lgili test
raporlar
b. Uretim esnasindaki
sizdirmazlik test raporlan
2. Uretimin yapildigi yerle ilgili

sartname
o Uretimin yerinin kalitesinin
sUrekliligini saglayan

sertifikalar ISO, TSE, CE gibi
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Oransal Kontrollii Solenoid Valf

Yagar MUTLU
Making ¥ Mithendisi
SME Sanay1 Malzemelen ve Saty AS,
ymutlu@sms-tork.com.tr

Mustata AKBAL
Elekirik Tekniken
SMS Sanayi Malzemelen ve Satig A5
makbal@sms-tork.com.tr

OzZET

UGimiimizde otomasyon sanavide gok Onem arz
etmektedir ve firmalann daha rekabetgi olabilmeleri
igin vazgegilmez bir olanak haline gelmistir.
Otomasyorumn  onemin  baghklanndan  bin  akag
otomasvonu  veya  akiskanlarm  kontrolodir,
Ozellikle akiskan kontrolinde debimin  kontrol
alunda alinmasy ve ihtiyaca gore vanalarm ksilip
aglmas, akiz  otomasvonunun  en Gaeml
konmbarndan  bindir Bu galismada sk
otomasyoenunda  yaygmm b gekilde  kullamilan
solenoid vanalarla oransal akis kontroli konusu ele
alinmistir, Bu sistemde solenowd vanalar igin dzel bir
elekironik devre karti tasarlanmmstr, Tazarlanan
elekiromk  devrede PWM  vontemiyle wvanamn
degisk [rekansbuda agilip kapumnasiyla akskan
oransal bir gekilde vanadan gegmes: saf lanmaktadir,

Yapilan elektronik devreds, aksg ayan igin frakans
degizikhigl otomasyon scktirinde yaygin olarak
kullamilan 4 - 20 mA sinyvalleri kullamilmistir Bu
deyreck 4 mA den baglayarak abummn artgiyla
vanamn agma kapama frekansi arunakta ve buna
bafl olarak akig debisi de artmaktadr. Ayrica bu
sislende akiy basine: ve akiskan viskoates: gila
faktorlern ethisim vok edebilmek igm kartin farkh
fiekans  aabklannds,  kollamoer  ralndan
ayarlanabilir bir gekilde tasarm vapilmigtir,

GiRiS:

Solenoid  vall akis  kontrolt  wgin kullamilan
alektromekamk  bir ekpmandhr.  Solencid valfler
genel clarak ki ana pargadan clusuvorlar: 1- Akisin
gecigini saglayan veya Onleye valf kistm (1) 2-
Elektrik Enerfiai vardimi ile manyetik alan fireten ve
vana kwsmmn mekanik olarak acma kapamasim

saglayan Bobin kismi (5).

Ender OGLUZ
Elaktrik Mithendisi
SMS Sanay: Malzemelen ve Sats A5,
enguzEsms-tork.com.1r

(&)

Solencid vanada girigten (2) giren akigkan bobinin
enerjilenmes: sonucunda ohsan manyetk alanla
gekirdegin  (4)  harekatlenmesi  saglanmaktadir
Marvetik alan etlasivle dikey olarak kovan (6
wgimde  hareketlenen  gekindek  onfisin (3) agp
kapatlmasuu saflamaktadi. Bu gekilde gingtela
akgkan cikiga (7) akarlmakiadi,

Solencid vanalan genel olarak 2 puruba bélmek
minnkdndiy, 1-Novmalds Kapali, 2- Normalde Ak
Mormalde Kapah Solencad vanalarda Bobinde enerp
yokken valf kisumdan akis olmavacak. Bolune enerp
veritken ise vall agilip aks  gerceklesecektin
Normalde Aok solenoid valflerde tam ters olarak,
Bobmnde enerji yolkken vall Fismmuda akas
gergeklesecektiv ve Bobine Enerji verildimde e
akag kesilecektin Bu seklide solenoid vanalar ag-
kapa tarzmda galisip, akiskamn tam gegisum veva
tam olarak kesilmesim saglamaktalar Bo galismada
solencid vanalarm debi kentrold uygulamalannda
kullamm ale alimmistr
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SEMBOLLER: Ve £
D: Darbe Oram _] —‘
Ton: Darbe Genishigi|ms] i .
T: Perivoljms|
V: Girig genhimi{darbe genlign) [V] Va - >
Vo Cikag genlimi] V) ‘
P: Giris gitci[W) av t
Po: Cikis gict| W)
R: Sare direnei[£2] Ve -
I Frekans
Ow t
hHAl;: o mare gy o

Sanayvide birgok  akis  koniroli  wvgulamasinda
prosesi saghkh bir sekilde kontrol edebilmek igin
oransal  akis  kontreli  vapabilen  vanalar
kullamilmaktadir. Bu calismada oransal olarak bir
solenoid vananin kumandas ele alimmstir,
Solenod vanalar kompaki vaplan, weun dmirli
olmalart ve ckonomik olmalanndan dolav her
saman larkh proseslerde tercih  edilmckiedirler,
Ancak  bu  vanalann  oransal  akiy  koniroli
wvegnlamalannda  kullamlamamazi  bu  dirinlenn
kullamm agisindan bir desavanigy olusturmakiadar,
Bu ¢aligmada bu konular gz oniine bulundurarak
solenoid vanalarla oransal akis kontroli konusu ele
alinmstir,

TASARIMIN CALISMA SEKLI:

Bu gahismada solenosd vamalar g Gzel  bar
elekironik devre karh lasarlanmusor, Tasarlanan
clekiromik  devrede PWM vintemivle  vanamin
degisik frekanslarda agihp kapanmasivla akiskanm
oransal bir sckilde vanadan geemesi saglanmighie, Bu
vontemde vilksck frekansla agma kapamayy vaparak
akisin kisilmasi ve daha dusik frekansla agma
kapama vaparak akisin daha viiksek bir debivie
akmas: saglanmaktadir.

Yapilan calismada tasarmm vaplan  elckironik
devrede  akis  avan  agm Trekans  degisikhig
olomasvon sckiériinde vaygin olarak kullamilan 4-
HimA sinvallen kullamibnugtir. Bu devrede 4mA den
baglavarak akmmm arusivla vanamn agma kapama
frekans: aralmakia ve buna bagh olarak akis debisi
artmakiadir. Avnica bu gahsmada akis basiner ve
akiskan wviskositesi gibi Takidrlenin etkisimn vok
cdebilmek 1igin kartin farkh [rekans araliklannda,
kullamier  warafindan  avarlanabilir  bir  gekilde
tasarlanmstir

Darbe Gemglik Modiilasyonu{ PW M) Y ontemi:
Kavnaktan alinan DC gerilimi ozel devrelerle, belirli
siirclerdcki darbeler haline getirme islemine darbe
genislik  modulasvonu  denir. Darbe  geniglik
modilasvonu genlimin sirekli va da kesik oldugu
siirelerin ayvarlanmassyla vapilir [1].

—

Sekil 1. Darbe amekleri [2].

Sekil I'de darbe omeklen gérilmekiedir. Burada
gorulduga gibi darbelerin tepe degerlerifgenliklern)
detismemekiedir  Degisen  sadece  darbelenn
genigliklen olan sirelerdir. Cikisa vansiyan isc bu
darbelerin ortalama  degeri olan Vo o degeridir
Buradaki stircleri belirfeven anahtarlama iglemidir
Kurulan deel devrelerde kullamlan elemanlara bagh
olarak bir anahtarlama frekansi belirlenir. Yine
devredeki clemanlarla darbe genish@ avardamr ve
belirlenen frekansta, belirlenen gemslikie galisma
saglanir. Darbe gemishifinin, vani darbenin siirekli
oldugu  sirenin,  perivoda  olan  oram Duly
Cyvele(Gorey Dangisu) adr verilen oram venir. Bu
oran ile girig genlimi ile ¢ikig gerilimi arasmda ayvar
vapilabili. Duty Cyvele ile gikisa akianlan giig
orantithdir Yani Duty Cyvele ne kadar dusikse qikisa
aktanlan gig o kadar digiakidr, Buo iliski 5 numarah
denklemde gariilebilir [2-3]

p =2 (1
V,=D-V (2)
[T
P {3)
r]
Pd=’%- (4)
p,=D%.p (5)
f=1 ()

Darbe  Gemglik  Modilasvonunun  Oransal
Solenoid Vanadaki Us gulamas::

Sekal 11, PWM uvgulandifinda genlim ve akim
sekilleri

| akumi, lo ortalama akonina gére bitvik va da kiigik
kalacagimdan irctilen manveik kuvvel Fm, vay
kuvvetinden bavik va da kigik olacakir, Akimin
dalgali olmasi bobin-vay giftinin vanava siirekli ag-
kapa harcketi vapirmasina neden olur, Bo harcketin
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frekans:  avarlanarak  solenoid  vanavla  debimn
oransal kontrold saglamr,

Istenen frekans avar, kontrol devresine 4-20mA
analog sinval gondererck vapilir Ganderilen bu
sinval degerme oranh bir sckilde frekans artar va da
azalir,

EE TR PW AL Solemobil
Annlog Kontrael ﬁ Wana
Simyal Devresi

Sekil 110 Sistemin galigma sekli

Deney Calismas
Deney galismasimn blok semas agagdaky gibadar

m'.l |  Salenoid Debimetre
Vana

Sckal IV, Deney blok semas

SONUC:

Bu galisma sonucunda Ar-Ge calismalars tamamivia
firmamizda vapilan bir oriin elde edilmigtic. Bu
sekilde sanavimizin thtivaglanndan bin olan oransal
akis kontrola igin daha hassas, daha weun omirdo ve
daha kullamish bir triintin tasarumi
goergeklestinlmistin. Avnea bu savede firmanuzn
irin gamu artous, daha katma degerli driln dretime
alimmusr,
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ABSTRACT

This system is used to control fluid passing in
between solenomd valves and similar product with 4
— 20 mA current i a proportional way, In this svstem
a special electronie ciwewil card s designed for
solenoid valves: In this cireun, PWM method
provides o pass  fluids  through  the  valves

proportionally with open and ¢lose movements m
different frequencies.

In this electronic eircuil, for controlling Mow amount
with frequency 4 — 20 mA signals are used which are
also commonly used in antomation indusiries. In this
cireinl start from 4 mA, the inereasing eumrent eatses
increasing valve's working frequency and  also
inercases fluid flow, The clectronie card designed 1o
be scttable by users in between different frequencies
for reducing factors like Qowing pressure and Mnd
Viscosily,
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