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Ozet

Cark icindeki akig yapisinin ve degisik tasarim biiyiikliiklerinin akig yapisina etkilerinin bilinmesi daha
iyi performansa sahip pompa ¢arklarinin tasarimini miimkiin kilar.

Bu ¢aligmada radyal pompa garki igersindeki akig yapisi, korunumlu formda yazilmig 3 boyutlu, sikigtirilamaz,

zamana bagli Euler denklemlerinin sayisal ¢6ziimii ile belirlenmektedir. Denklemleri zaman boyutunda i-
lerleme teknigini kullanarak ¢ozebilmek ic¢in yapay sikigtirilabilirlik teknigi kullamilmigtir. Uzay boyutunda
denklemlerin ayriklagtirilmas: i¢in sonlu hacimler teknigi kullamilmigtir. Zaman boyutundaki ayriklagtirma
4 adimli Runge-Kutta metodu ile yapilmigtir. Yontem endiistriyel bir pompa ¢arkindan elde edilen deneysel
verilerle sinanmigtir. Sayisal modelin gark performansini belirlemede kullanilabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Soézciikler: Santrifiij Pompa, 3 Boyutlu Euler Denklemleri, Sonlu Hacimler Teknigi, Cark Per-
formansi

Numerical Calculation of the Flow Inside Pump Impellers Using 3D Euler
Equations

Abstract

The flow pattern inside an impeller should be determined for maximum efficiency and performance. The
effects of the design parameters on the pump performance can be determined using numerical calculations
instead of empirical equations.

Incompressible 3D time-dependent Euler equations, written in a conservative form, are used. An artificial
pressure term is added to preserve the hyperbolic character of the equations. A finite-volume technique is
used for space discretization. A fourth-order Runge-Kutta time-stepping scheme is used for time discretiza-
tion. A steady-state solution is achieved using time-marching technique. An industrial pump impeller with
known experimental data was used to calculate the flow in the impeller. The comparison of the calculated
and measured data reveals that the use of these calculations enables the prediction of impeller performance.

Key Words: Centrifugal Pump, 3D Euler Equations, Finite-Volume Technique, Impeller Performance

Giris

Santrifiij pompa carkinin tasarimi genellikle
temel tasarim kitaplarinda bulunan ampirik denk-
lemlerle yapilir (Kovats; Desmur, 1994). Cark
veriminin iyilegtirilmesi ve istenen performansin

saglanmasi pompa tasarimcisinin  tecriibesine
baghdir (Balje, 1981). Tasarim agamasinda genel-
likle iki temel kriter meveuttur. Istenen caligma nok-
tasinda en iyi verimi elde etmek i¢in kanat agisinin
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degisimi ve meridyenel geometri belirlenmelidir
(Stepanoff, 1957). Tasarimc elde ettigi gark ge-
ometrisinin performansi hakkinda deney yapmadan
fikir sahibi olamaz. Tasarimcinin bu tecriibesinin
yerini son yillarda sayisal akigkanlar dinamigi
hesaplamalar: almigtir ve bunlarin cogu akig analizi
ile ilgilidir. Istenen performansi saglayacak cark ge-
ometrisini tasarlayan yontemlerde son yillarda onem
kazanmigtir (AGARD-LS-195).

Pratik agidan bakildiginda tasarlanan cark ge-
ometrisinin tasarim noktasi digindaki caligma nokta-
larindaki performansi da énemlidir. Ayrica gark ge-
ometrisinin iiretilebilme imkani ve galigma esnasinda
olusabilecek mekanik problemler de gézoniinde bu-
lundurulmalidir.

Bu caligmada ana ama¢ pompa tasarimcisinin
elde ettigi carkin performansinin, c¢arkin imal
edilmesi ve deneysel olarak performansinin belirlen-
mesi yerine bir bilgisayar programinin caligtirilmasi
ile belirlenmesidir. Bu zaman ve paradan tasar-
ruf saglayacaktir. Analiz programinin vermisg oldugu
sonuglardan yola ¢ikilarak kanat geometrisi iizerinde
belirli degigiklikler kolaylikla yapilir ve istenen per-
formans elde edilir.

Elde edilen sayisal sonuglarin (hiz vektorleri,
basing dagihmlar: v.b.) degerlendirilerek ge-
ometride yapilmasi gereken degisiklikler Tuzson
(1993) tarafindan agiklanmaktadir. Tuzson (1993)
de belirtildigi gibi, sonuglarin kanat performansini
en iyi aciklayan emme ve basma yiizeylerindeki agisal
momentum dagilimlar: geklinde verilmesidir.

Sayisal Yontem

Pompa c¢ark: igindeki akigin sayisal olarak
¢Ozlimlenebilmesi i¢in akig ile ilgili fiziksel 6zelliklerin
tesbit edilmesi gerekir. Siirtiinmesiz, ¢evrili akigkan
hareketlerini tanimlayan Euler denklemleri, Navier-
Stokes denklemleri yerine cark performansim elde
etmede kullamlabilir (AGARD-AG-325). Akiskan
olarak su kullanildigindan akig sikigtirilamaz kabul
edilebilir. Literatiirde zamana baglh sikigtirilabilir
Euler denklemlerinin ¢oziimii ile ilgili pek ¢ok
caligma mevcuttur.

Chorin (1967) tarafindan Onerilen ve daha
sonra Rizzi (1985) tarafindan geligtirilen yapay
sikigtirilabilirlik teknigi sikigtirilabilir akig icin kul-
lanilan sayisal tekniklerin sikistirillamaz akig icin
kullamilmasina imkan verir. Sikigtirilamaz akista
akigkan yogunlugu sabit oldugundan siireklilik den-
kleminde zamana baglh terim yoktur. Bu teknikte
zamana bagli Euler denklemlerinin hiperbolik karak-
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terini korumak i¢in zamana bagli yapay basing terimi
siireklilik denklemine eklenir. Daimi haldeki ¢6ziim
amaglandigindan daimi hale ulagildiginda bu terim
sifir olur.

Zamana bagli 3 boyutlu sikigtirllamaz Eu-
ler denklemleri korunumlu formda asagidaki gibi
gosterilebilir.
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Tiim fiziksel biiyiikliikler girig kosullar1 po, po ve
cark ¢ikig yarigapr Ly ile boyutsuzlandirilmigtir.
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Yukaridaki denklemde « ¢bziim vektoriinii; f, g, h
ise aki vektorlerini gostermektedir.  ¢? terimi
¢oziimiin daimi hale ulasmasini saglayacak sabit bir
sayidir. Bu denklemlerde hizin silindirik koordi-
natlar1 bilegenleri (W,, Wy, W) ve basing (p) hesa-
planacak fiziksel biiytikliiklerdir.

Coziim Ag

Teknik resmi mevcut cark geometrisinin
meridyenel ve 6n goriiniig diizlemlerinden kanat ge-
ometrisini tanmimlayan koordinatlar (r,6,z) almir.
Bu koordinatlar kullamilarak kanatlar arasindaki
bolgede diizgiin yapili ¢oziim ag1 olugturulur. Kanat
giris ve cikisindaki mevcut ¢oziim ag1 noktalar
siireklilik ve serbest donme denklemleri kullanilarak
elde edilir. Coziim bolgesi Sekil 1 de gosterilmigtir.
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Sekil 1. Coziim Bolgesi

Denklemlerin Ayriklastirilmasi

Denklemlerin uzay boyutunda ayriklagtirilmasi
igin sonlu hacimler teknigi kullamilmigtir (Jame-
son, 1981). Bu teknikte ¢6ziim bolgesi be-
lirli sayida kontrol hacimlerine boliiniir ve kontrol
hacimlerinin yiizeyleri boyunca korunum denklem-
leri saglanilmaya caligilir. Ayriklagtirma neticesinde
denklemler en genel halde asagidaki hale gelir.

Yukaridaki denklemde Sy, S, Sm. degerleri
hacim elemaninin yiizeyleri boyunca r, 6 ve z
yoniindeki izdiigiim alanlarini géstermektedir.

(1) nolu denklem sisteminin ¢oziilebilmesi igin
herhangi bir kontrol hacmi icin izdiigiim alanlari ve
kontrol hacminin hesaplanmas: gerekir (Arts, 1985).

Bu caligmada 8 tetrahedral elemandan olugan
kontrol hacmi kullamlmigtir (Sekil 2). Coziilecek
fiziksel bitytikliikler (¢oziim vektoriiniin bilegenleri)
kontrol hacminin kogelerinde  (hiicre  kenarh
yaklagim) hesaplanmigtir. Bu yaklasim kati
yizeylerdeki statik basing degerlerinin herhangi bir
doniigim yapmadan hesaplanmasina olanak verir.
Hacim elemanini olugturan yiizeylerden gecen aki
vektorleri ise ¢ozlim vektoriinii olusturan bilegenlerin
aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmigtir.

Sonlu hacimler teknigi ile yapilan ayriklagtirma
neticesinde adi diferansiyel denklem sistemi ha-
line gelen denklemlerin daimi haldeki ¢oziimii
amaclandigindan ¢ok adimli acgik yontem kul-
lanilmigtir. Agik yontemin anlami, bulunulan zaman

adimindaki bilinmeyen bir 6nceki zaman adiminda
hesaplanan biiyiikliikkler cinsinden hesaplanmasidir.
Bu calismada 4 adimli Runge-Kutta yontemi kul-
lamilmigtir. Q artik operatérini, D ise sontimleme
operatoriinii gostermek tizere bu yontem agagidaki
gibi gosterilir.

Vijk (%Uijk> + Qijk — Dije =0 (4)
i ="
@V = @0) — oy AtP(@®)
i® = 70) — axAtP(a™M)
i@® = 70) — asAtP(a?)
@™ = 70) — ay AtP(a®)

gt =g
P(a') = Q) + D(at)
a1=1/4 a2:1/3 a3:1/2

Oélzl

Sontimleme terimleri sadece ilk adimda hesap-
landig1 i¢in bu yontem ara degerlerin depolanmasini
gerektirmez ve hesaplama zamanimi kisaltir.

Sekil 2. Sekiz tetrahedral elemandan olugan kontrol
hacmi

Sinir Kosullar:

3 boyutlu Euler denklemlerinin matematiksel
dogrulugu simir kosullarinin dogru tanimlanmasi
ile miimkiindiir. Verilen sinir kosullar1 coziilecek
denklem sisteminin tipine baghdir. Sinirda verile-
cek fiziksel degigkenlerin sayisi sisteminin yayilma
ozelliklerine baghdir (Thompson, 1990).

Coztim  bolgesinin  giris  kisminda  ¢Oziim
bolgesinden igeriye dogru 3 karakteristik egri mev-
cutdur. Bu yiizden hizin eksenel bilegeni W, ve bu
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hizin 6 ve r yonleriyle yapmig oldugu akig acgilar
verilir. Coziim vektoriini olugturan dérdiincii bilin-
meyen (p) ise i¢ bolgeden enterpolasyonla hesaplanir.

Cikig bolgesinde ise ¢oziim bolgesinden igeriye
dogru tek karakteristik egri mevcuttur. Bu yilizden
tek bir fiziksel sinir kosulu yeterlidir ve oldukga sik
kullanilan statik basing degeri kullanilmigtir.

Coziimi yapilacak akig bolgesi belirli sayida
kanatlardan olustugu icin periyodik sinir kogullarinin
verilmesi gerekir. Bu kosullarin uygulanmas: ile
coziim sadece iki kanat arasinda gergeklestirilir.
Periyodik yiizeyler boyunca aki vektorlerinin egitligi
saglanmigtir.

Ayrica kati ylizeyler boyunca duvara dik hiz
bilegeninin sifir olmasi saglanmigtir.

Kararlilik ve Yapay Soniimleme

Zaman boyutunda denklemlerin ¢éziimii zaman
adiminda ilerleme teknigine dayanir. Yani bir son-
raki zaman adiminda bir onceki zaman adiminda
hesaplanan degerler kullamlir. Iki zaman adim
arasinda hesaplanan degerler arasindaki fark, bilgisa-
yar dogrulugundan kiiciikse daimi haldeki ¢oziime
ulagilmig olur. Fakat bu teknikte zaman adimi
geligigiizel secgilemez. Aksi takdirde ¢bziim yOntemi
kararsizdir.

Kararlilik icin her bir zaman adimi boyunca
¢oziim agindaki herbir nokta icin agagidaki kriter
saglanmahdir (Eriksson, 1984).

KontrolHacmi

ij

Atjj <CFL | =—=
U+ (U? +c25?)

A= max(O.?;,rW.W) 1<r<5

U degerinin tamm Rizzi (1985) den almmugtir.

Euler  denklemlerinin  ¢ézlimiinde  ¢6ziim
igerisinde olugan dalgalanmalar yapay soniimleme
terimleri eklenmezse ¢Oziimiin 1raksamasina se-
bep olur. Literatiirde sik¢a kullamilan Jame-
son tarafindan Onerilmis 4. mertebeden farklar
seklinde yazilan yapay soniimleme terimleri agagida
gosterilmistir.

Dije = dig g5 6=dij15xtdijog k=i jg (6)

Soniimleme operatorii d, Lk agagida gosterilmistir.

4)/— -
iy g =k (Givan — 3tit,jk

+ 3tk — Ui—1,j,k (7)

k™) katsayist 4. mertebeden farklar: uyarlayan bir
katsayidir.

Sayisal Ornek

Geligtirilen 3 boyutlu akig analizi programi
ile cark sayisal performansinin elde edilmesi
icin endiistriyel bir pompa carkindaki akig
¢Oziimlenmigtir (Sarioglu, 997). Bu garka ait deney-
sel performans egrisi endistriyel bir pompadan
saglanmigtir.

Carka ait kanat geometrisi Sekil 3 de
goriillmektedir. Meridyenel akim tiibii genisligi kanat
girisinden gikigina kadar sabitdir. Tasarim debisinde
elde edilen ¢oziim ag ise farkli diizlemlerde Sekil
4 de gosterilmigtir. Coziim agindaki nokta sayisi
11x11x65 dir. Akig carka eksenel olarak girmekte-
dir.

15

8 KANAT

Tum boyutlar mm'dir

Sekil 3. Endiistriyel pompa kanat geometrisi
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Meridyene!
4 akim
yiizeyi

1

Kanatlar arasi
akim ylizeyi

Giris kesiti

Sekil 4. Cozum ag (11x11x65) (r, 6, 2)

Tasarim debisinde sayisal olarak elde edilen
(kanatlar arasi diizlem) gobek, yanak ve orta ke-
sitlerde hiz vektorleri ve eg statik basing egrileri
Sekil 5 de gortilmektedir. Cark girisinden ¢ikigina
dogru statik basing gobek, yanak ve orta diizlemlerde
artmaktadir.  Ayrica gobekten yanaga boyutsuz
statik basing mertebeleri karsilagtirildiginda yanak
kesitindeki statik basing degerleri beklenildigi gibi
daha yiiksek mertebededir. Sayisal olarak yanak ke-
sitindeki hiz vektorlerine bakildiginda cark igindeki
akig yapist hemen hemen iki boyutlu oldugundan
yanak kesiti tizerindeki akig yapisinda ard-iz bolgesi
yoktur. Ayrica emme, basma ve orta meridyenel

akim ytizeylerindeki hiz vektorleri ve eg statik basing
egrileri Sekil 6 da verilmigtir. Orta meridyenel akim
yiizeyinde akigin yanak kisminda bozulmaya meyilli
oldugu gozlenmigtir. Farkli dik kesitlerdeki eg statik
basing egrileri Sekil 7 de gosterilmigtir.

Deneysel ve sayisal performans egrileri Sekil 8 de
kargilagtirilmigtir. Pentium 120 Mhz islemcili bil-
gisayar kullanilarak elde edilen yakinsama zamani
yaklagik 12 saatdir. Fakat gelistirilen program ile
cark performansi firma tarafindan saglanan perfor-
mans egrisiyle karsilagtirildiginda elde edilen sonug
cesaret vericidir.
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104 1.47
1.89
0.62 :p/p)
2.32
Gobek
2.75
317
1.23
1.62
p/pO: 0.85
2,01
24
Orta
2.78
Olcek
>
3mis
317
/= 1 141
PR 106 176
211
247
Yanak 2.82
317

Sekil 5. Gobek, yanak ve orta kesitde sayisal olarak hesaplanmis hiz vektorleri ve eg statik basing egrileri (po = 100 kPA)
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Sekil 6. Meridyenel kesitlerde sayisal olarak hesaplanmig hiz1 vektorleri ve eg statik basing egrileri.
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141

2.50

Sekil 7.
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124
104
0.83
0.63
1.19
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Girig orta
kesiti

HUcumkenari

Kanatlar
orta kesiti

Kagis kenari

Cesitli dik kesitlerdeki eg statik basing egrileri (p/po)
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20+

—O— Deneysel
16+ @®  Sayisal

12+ Tasarim
noktasi /

E
T
8- H=14 m, Q=28 1/s, n=1450 d/d
4
I I I I I I I 1
0 4 8 12 16 24 28 32
Q (L/S)
Sekil 8. Deneysel ve sayisal performans egrilerinin kargilagtirilmasi
Sonug d Yapay soniimleme operatori
Radyal pompa kanatlar1 arasindaki akigin sayisal f (749): h Ala vektorleri o
olarak coziilmesi cark tasariminda oldukca biiyiik k 4.Mertebeden fark.l.arnl(;m
yararlar saglar. Bu amacla pompa cark: icindeki kulla.mmlan yapay séniimleme katsayisi
akigin ii¢ boyutlu rotasyonal Euler denklemleri kul- p Statik basing
r, 0,z Silidrik koordinatlar

lanilarak modellemesi yapilmig ve sayisal olarak

cark performansi elde edilmistir. Deneysel veriler E
ile yapilan karsilagtirma, gelistirilen yontemin c¢ark u
tasariminda kullanilabilecegini gostermistir. p
Po

Sembol Listesi i

D Yapay soniimleme terimleri Q

L Referans uzaklik

Q Artik terimleri

S Alan 0

U izdii§iim alanlari ile hiz bilesenlerinin m

carpimi r,0,2

A% Kontrol hacmi

W Bagil hizi Ljk

CFL Courant-Friedrichs-Levy katsayisi

b Kuvvet vektorii bilegeni

c? Yapay sikigtirilabilirlik sabiti -

Alt indisler:

Zaman

Coziim vektorii

Yogunluk

Sabit yogunluk

Runge-Kutta yontemindeki sabit
katsayilar

Agisal hiz

Giris, referans

Toplam indisi

Silindirik koordinatlar yoniindeki
bilesenler

Tanim indisleri

Ust indisler:

Boyutlu parametre
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