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Kademeli Bir Dalgic Pompa Performansimin Deneysel ve Sayisal Olarak Karsilastirilmasi
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OZET:

Bu calismada bir dalgig pompa performansinin deneysel ve sayisal analiz g¢aligmalari
yapilmustir. Oncelikle performans deneyleri firmada bulunan test diizeneginde en verimli
calisma noktas1 140 m3h debi olan dort kademeli bir pompa ile yapilmistir. Daha sonra
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi ile ayni pompanin dort kademeli modeli i¢in sayisal
calismalar yapilmigtir. Calismada farkli debiler i¢in pompaya ait basma yiiksekligi ve verim
degerleri hesaplanmistir. Ayrica, sayisal analiz sonuglari i¢cin pompa kesitinde meydana gelen
hiz ve basing degisimleri gorsel olarak sunulmustur. Sonug¢ olarak, dalgic pompa optimum
calisma noktas: olan 140 m%h debide, deneysel ve sayisal sonuclar arasindaki fark basma
yiiksekliginde yaklasik %3.15 mertebesinde iken, verimde %9 civarindadir. Literatiire
kazandirilan sonuglar verim ve basma yiiksekligi egrilerinin birbirleri benzerligi nedeniyle
ticari ve akademik ¢alismalarda dogrulama amagl kullanilacak niteliktedir.

Experimental and Numerical Comparison of the Multistage Submersible Pump Performance

Highlights:

The hydraulic
performance of the
submersible pump
was investigated by
CFD method

The realizable k-¢
turbulence model
was validated by
experimental study.
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ABSTRACT:

In this study, experimental and numerical analysis studies of a submersible pump performance
were carried out. First of all, the performance tests were carried out with a four-stage pump
with the most efficient operating point of 140 m%h in the test setup in the company. Then,
numerical studies were made for the four-stage model of the same pump with Computational
Fluid Dynamics. In the study, the head and efficiency values of the pump were calculated for
different flow rates. In addition, the velocity and pressure changes in the pump section are
presented visually for the numerical analysis results. As a result, at 140 m%h flow rate, which is
the optimum operating point of the submersible pump, the difference between the experimental
and numerical results is about 3.15% in head, while it is around 9% in efficiency. The results
brought to the literature are of the quality to be used for validation in commercial and academic
studies due to the similarity of efficiency and head curves.

1._Sercan DOGAN (
Universitesi, Miithendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Konya, Tiirkiye

), Sercan YAGMUR ( ), Konya Teknik

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: Sercan DOGAN, e-mail: sercandogan@ktun.edu.tr

2883



Sercan DOGAN ve Sercan YAGMUR 13(4), 2883-2891, 2023
Kademeli Bir Dalgic Pompa Performansinin Deneysel ve Sayisal Yontem Sonuclar ile Karsilastirilmasi

GIRIS

Diinyadaki niifus artisina bagli olarak, kirsal bolgelerdeki tarim arazilerinin sulanmasi,
endiistrideki su talebinin artmasi ve insanlarin yasam konforunun artis1 nedeniyle yeralti su
seviyelerinin distiigii bilinmektedir (Golcii ve ark., 2008). Bu nedenle dalgi¢ pompalar, su temini ve
ziral sulama islemlerinin yani sira jeotermal kaynaklarin yeryiiziine ¢ikarilmasi i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Bu pompalar ¢cok kademeli santrifiij pompalardan farkli olarak, sinirlt ve belirli bir
radyal boyutta tasarlanarak derin kuyulardan biiylik miktarda akigkanin yeryiiziine c¢ikarilmasini
saglamaktadirlar (Vidoza ve ark. 2019). Calisma alanmi dikkate alindiginda, dalgig¢ pompalar akisin
kademeler arasinda ilerlemesi i¢in Ozel tasarimlara sahiptirler. Bu nedenle de pompa veriminin
arttirilmasinin yani sira iiretim kisitlamalarinin da 6nemli dl¢iide dikkate alinmasi gerekmektedir.

Geleneksel imalat yontemleriyle {iretilen pompa performanslart deneysel yontemlerle
belirlenmektedir. Bu durum hem tasarim ve imalat siirecini artirmakta hem de gelisen endiistri ile
rekabet ortamini olumsuz etkilemektedir. Bu sebeple deneysel ¢alismalar ile dogrulanmis Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) yontemi pompa tasarimi, performans tahmini ve akis yapisinin
incelenmesi i¢in son zamanlarda alternatif bir arastirma-gelistirme yontemi olarak kullanilmaktadir
(EI-Emam ve ark., 2022). Yaygin olarak kullanilan tiirbiilans modellerinin dogrulugu ve farkli
uygulamalara uygulanabilirligi nedeniyle tiirbiilansli akis yapisi, ikincil akis, viskoz kayip
modellemesi, iki fazli akis ve kavitasyon nedeniyle pompalardaki akisin karmasikligi kolayca
modellenebilmekte, tasarimina ait parametreler kolaylikla  degistirebilmekte ve  akis
gorsellestirilebilmektedir (Bai ve ark., 2022).

Dalgi¢ pompalar iizerinde yapilan caligmalar literatiirde genellikle pompa carki ve difiizorii
tizerinde yapilan geometrik degisiklikler ile performans artirmaya yonelik olmustur. Zhou ve ark.,
(2012) yaptiklar1 ¢alismada difiizor tipinin pompa performansina etkisini deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Standart k-o tiirbiilans modelinin kullani1ldig1 analizlerin deneysel sonuglar ile uyumlu
oldugunu, pompa basma yiiksekligi ve verimdeki farkin %5’ten az oldugunu belirlemislerdir. Yang ve
ark., (2021) yaptiklari ¢alismada 3 kademeli bir dalgic pompanin her bir kademesindeki garki ve
difiizér boyunca basing degisimini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. SST k- tiirbiilans
modelinin kullanildig1 analizlerde, birinci kademede basing dalgalanmalarinin deneysel ve sayisal
sonuglarda yakin ¢ikmasina ragmen ikinci ve lglincii ¢arkta basing degisiminin benzer yapida
oldugunu ama az da olsa farkliliklarin oldugunu belirtmislerdir. Bai ve ark., (2017) yaptiklari
caligmada, diger parametreleri sabit tutarak cark ve difiizor {iizerindeki kanat sayisini farkli
kombinasyonlarda degistirerek sayisal analiz ile incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglarda cark kanat
sayisinin difiizor kanat sayisindan daha diisiik oldugu durumlarda pompa veriminin daha yiiksek
¢iktigini vurgulamiglardir. inceledikleri kombinasyonlar igerisinde cark kanat sayisinin yedi ve difiizor
kanat sayisinin sekiz oldugu durumda dalgi¢ pompa performansinin en yiiksek ciktigini belirtmislerdir.
Sirino ve ark., (2013) yaptiklar1 ¢aligmada, akiskan viskozitesinin pompa performansina etkisini
sayisal olarak aragtirmiglardir. Akiskan viskozitesi arttikga deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki
farkin arttigimi ve pompa performansmin distiigiinii belirtmislerdir. Stel ve ark., (2015), SST k-o
tiirblilans modeli kullanarak yaptiklar1 analizlerde, kademe sayisinin analiz sonuglarin dogruluguna
etkisini incelemislerdir. Tek kademeli yapilan analizlerde sinir sartina bagl olarak analiz sonuglarinin
deney sonuglart ile uyusmadigini belirtmislerdir. Analiz sonuglarinin deneysel sonuglar ile uyusmasi
icin kademe sayisinin arttirilmasi gerektigini vurgulamiglardir. Ayrica, her bir kademedeki akis
yapisinin ayni olmadigini belirtmislerdir.
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Literatiirde yapilan arastirmalar neticesinde dalgi¢c pompalara ait analizlerde farkli parametrelerin
incelendigi goriilmiistiir. Mevcut ¢alisma kapsaminda da dort kademeli, 140 m%h optimum ¢alisma
noktasina sahip ve 8" ¢apindaki derin kuyuda kullanilan bir dalgigc pompa serisi igin farkli debilerde
sayisal analiz sonugclari ile deneysel sonuglar karsilastirilmistir. Ayrica, sayisal analiz sonuclari i¢in
pompa igerisindeki basing ve hiz dagilimina ait akis goriintiileri de sunulmustur.

MATERYAL VE METOT

Deneysel Yontem

ISO 9906 standardina gore Nemutlu Pompa A.S.’de kurulan ve dalgic pompa performans
testlerinin yapildig1 deney diizeneginin sematik goriiniimii Sekil 1°de verilmistir. Ozgiin tasarima sahip
8" derin kuyu igerisinde ¢alisan ¢arki ve difiizorii hassas dokiim ile tliretilmig dort kademeli bir dalgig
pompa agik sistem kapali devre deney diizeneginde test edilmistir. Deneysel calismada 6 kanatl bir
cark ve 8 kanatli bir difiizorli olan pompa kullanilmistir. Dalgi¢ pompa, yaklagik 5 m derinligindeki
kuyuya indirilen 2810 d/dk’da calisan bir elektrik motoru tarafindan tahrik edilmistir. Deney
diizeneginde ISO standardinda da belirtildigi gibi pompa ¢ikisinda dirsekten sonra hassasiyeti £%0.5
olan KROHNE marka ultrasonik debi olger ve +%0.5 hassasiyete sahip MICROSENSOR marka
MPM489 model basing sensorii kullanilmistir. Ayrica, deneyler esnasinda su sicakligi yaklasik 15°C
olarak Olclilmiistiir ve sayisal calismalarda da ayni deger i¢in analizler yapilmistir.

Kontrol |—— 'I'
Unitesi |&—— — g, it
&) )
=(... Ultrasonik Aktuatorli

Basing
Transmitteri Debimetre Vana

— Dalgic Pompa

i

— Elektrik Motoru

Kuyu

Sekil 1. Dalgi¢ pompa deney seti sematik goriiniimii

Elektrik motoru ve pompa birlikte suya daldirildig: igin motor ¢ikis giicii (mil giicii, Wy,;)
dogrudan bir tork olger ile Slgiilememektedir. Debi degerlerini degistirmek i¢in elektrik kontrollii
aktiiatorlii bir vana kullanilmistir. Aktiiatorlii vana kontrolii ile farkli debilerde pompa ¢ikis basinci
dlciilerek sistem iizerinden kaydedilmektedir. Olgiilen basing farki (AP) ve debi degeri (Q) ile pompa
hidrolik verimi (n,ompe) asagidaki denklem ile hesaplanmustir. Ayrica, pompa devir sayis1 deney
sistemi tizerindeki bir invertdr araciligiyla kontrol edilmektedir.

APQ
Npompa = W_mll (1)

Bu denkleme gore 6lgiilen debi ve basing farkina bagli olarak belirsizlik analizi;
on 2 on 211/2
esitligi ile hesaplanmugtir (Holman, 2001). Burada wy Ve w,p sirasiyla debi ve basing dlgiimiinde

kullanilan cihazlarin hassasiyetini ifade etmektedir. Bu denkleme gore en verimli ¢alisma noktasi olan
140 m3/h debi icin belirsizlik degeri %8.36 olarak hesaplanmustir.
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Sayisal Modelleme

Sayisal analizler, dort kademeden olusan dalgic pompa geometrisi lizerinde Reynolds ortalamali
Navier-Stokes (RANS) denkleminin ¢o6ziilmesine dayanmaktadir. ANSYS-Fluent (ANSYS, 2015)
programinin kullanildigi dort kademeli dalgig pompa analizinde akisin daimi, sikistirilamaz ve
tirbiilanshi oldugu kabul edilmistir. Akis ¢6ziimi i¢in kullanilan kiitlenin korunumu ve momentum
denklemleri asagidaki gibi verilmistir.

Kiitlenin korunumu;

a ,_
= (@) =0 ®)
Momentum denklemi;
_19p 3Tij 9 (. 0u;

Burada ui ve uj, kartezyen koordinatlardaki hiz bilesenlerini, p akiskanin yogunlugunu, p
akiskanin basincini, zjj tiirbiilans gerilmesini ve v ise akiskanin kinematik viskozitesini gostermektedir.

Tiirbiilanslt akis yapisimt modellemek icin farkli uygulamalarda da kullanilan en yaygin
tirbiilans modellerinden biri olan realizable k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmustir. Tirbiilans kinetik
enerjisi terimi k, tiirbiilans kinetik enerjisinin yitim orani ise ¢ ile ifade etmektedir. Realizable k-¢
tiirbiilans modeli akis fizigi cergevesinde, normal gerilmeler iizerinde belirli matematiksel sinirlamalar
icermektedir (Shih et al. 1995). Bu nedenle k-¢ tiirbiilans modelinin diger tiirevlerinden farklidir.
Tiirbiilans kinetik enerji terimi ve yitim orani i¢in tasinim denklemleri asagidaki gibi verilmistir.

0 0

% (oI + 2= (o) = 2= 5| + G = pe+ 5 ©
) 0 g2

E(PS) +a_xi(p€ui) ——[#— +pCSe —plo =t Se (6)
C, = max [0.43,77”? @)

Burada Gk, ortalama hiz gradyenlerinden dolay: tiirbiilans kinetik enerjinin iiretimini ifade
etmektedir. Sk ve S¢ kullanici tanimli kaynak terimlerini, C2 = 1.9, ok = 1.0 ve o = 1.2 Shih ve dig.,
(1995) tarafindan hesaplanan denklem sabitlerini ifade etmektedir.

Akis Hacmi ve Sinir Sartlar

Sayisal yontem ile analiz yapmak icin Oncelikle geometri modiiliinde pompadan akis hacmi
cikarilmistir. Cikarilan akis hacmi sabit eleman olarak tanimlanan difiizér ve donen eleman g¢arktan
olusmaktadir. Ayrica kademeler arasinda baglanti kurmak amaciyla ara yiizey olusturulmustur. Dort
kademeli pompa i¢in olusturulan akis hacmi ve sinir sartlar1 Sekil 2°de gosterilmistir.

Araylizey Difizér

Katlesel
Akis Cikist

1. kademe 2. kademe 3. kademe 4. kademe

Sekil 2. Kademeli pompa i¢in akis hacmi ve sinir sartlari

2886



Sercan DOGAN ve Sercan YAGMUR 13(4), 2883-2891, 2023
Kademeli Bir Dalgic Pompa Performansinin Deneysel ve Sayisal Yontem Sonuclar ile Karsilastirilmasi

Her kademedeki donen elemani simiile etmek amaciyla cark bolgesi i¢in donel akig hacmi
tanimlamasi yapilmistir. Donel akis hacmi i¢in uygulamadaki ile ayni olacak sekilde devir sayis1 2810
d/dk olarak girilmistir. Ilk kademedeki emme agzina atmosfer basinci, giris sinir sartt olarak
tanimlanmustir. Dordiincii kademeden c¢ikista ise kiitlesel debi ¢ikis sinir sart1 tanimlanmastir. Kiitlesel
debiler 26.4-55.6 kg/s arasinda degistirilerek calismalar yapilmistir. Ayn1 zamanda ¢oziimleme igin
kullanilan sinir sartlar1 Cizelge 1’°de verilmistir.

Cizelge 1. Sayisal analizler i¢in sinir sartlari

Konum Smir Sart1 Tipi Simir Sarti

Giris Basing girisi Prer= 0 Pa

Cikis Kiitlesel akis ¢ikis 26.4 - 55.6 Kkg/s

Cark hacmi Dénel akis hacmi 2810 dev/dk

Difiizor hacmi Sabit akis hacmi -

Cark yan duvarlar Kaymama kosulu duvar Hacimle birlikte donel yiizey
Difiizor yan duvarlar Kaymama kosulu duvar -

Donel ve sabit hacim arasindaki temas yiizeyi Ara-yiiz Es ylizey

Basing ve hiz eslesme ¢oziimlerinde “coupled” algoritmasi kullanilmigtir. Momentum ve basing
denklemlerini ayriklagtirmak i¢in ikinci mertebeden sonlu farklar semasi kullanilmistir. Akis alani
¢dziimleri icin yakinsama degerleri 10 mertebesine kadar elde edilmistir. Analizlerde, giris ve ¢ikis
arasindaki basing farki alan agirlikli ortalama yiizey integral modiilii ile hesaplanmistir. Ayrica garklar
icin moment degerleri okunarak hidrolik verimler hesaplanmustir.

Akis hacmi olusturulan kademeli dalgic pompa modeli i¢in ag yapisi ANSYS-Meshing
modiiliinde yapisal olmayan tetrahedron elemanlardan Sekil 3’te goriildiigii gibi olusturulmustur.
Boyut olarak kiiciik olan gegis bolgeleri ve akis ¢oziimlemesinin kritik oldugu kisimlarda daha detayl
ag tipi kullanilmistir.

Cizelge 2’de verilen agdan bagimsizlastirma calismasinda da goriildiigii gibi 2.5*10° ile
10.4*10° arasinda hiicre sayisi elde edilmistir. Akis ¢dziimlerinin agdan bagimsiz hale geldigi
durumun tespiti i¢in deneysel sonuglarda pompanin en verimli ¢alisma debisi 140 m3/h’te basma
yiiksekligi ve verim degerleri karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore 7.2%10° eleman sayisindan
sonra basma yiiksekliginin yaklasik %2.2 kadar birbirinden farklilik gdsterdigi, verim degerlerinde ise
farkliligin %1’in altinda oldugu tespit edilmistir ve bu durum akis ¢ézlimlemesi i¢in kullanilmustir.
Ayrica kullanilan bu eleman sayisi i¢in yapilan ¢dziimleme sonucunda ortalama y+ degeri yaklasik
0.79, en yiiksek y+ degeri de 5.18 olarak elde edilmistir.

Cizelge 2. Akis hacmi i¢in ag yapisindan bagimsizlagtirma

Eleman Sayisi (*10°) 2.5 4.1 7.2 8.4 10.4
Basma Yiiksekligi (mSS) 53.6 56.9 63.5 64.7 64.9
Verim (%) 69.33 74.67 79.49 79.71 79.28

Sekil 3. Akis hacmi icin ag yapisi
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Sayisal analizlerde kademe sayis1 dogru tasarim sonuglarini elde etmek icin gerekli olan bir diger
parametredir. Literatiirde Baysal (1979) ve Stel ve ark., (2015) tarafindan da vurguladig: gibi kademeli
pompalarda deneylerin ve analizlerinde en az ii¢ kademe Onerisi dikkate alinarak performans egrileri
dort kademeli pompa i¢in elde edilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Kademeli bir dalgic pompa performansinin belirlenmesi ve sayisal analizlerin dogrulanmasi
amaciyla yapilan deneysel ¢alismalar karsilastirmali olarak sunulmustur. Deneysel calismalar igin
firma biinyesinde bulunan test diizenegi kullanilmistir ve sayisal ¢alismalar ANSYS-Fluent programi
yardimiyla yapilmistir. Sayisal caligmalarda, c¢ark devir sayist sabit tutulurken pompa debileri
degistirilerek karakteristik calisma egrileri elde edilmistir. Farkli debiler i¢in basma yiiksekligi ve
verimlerin degisimi sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5’te karsilagtirilmistir. Ayrica, grafiklerden pompa
caligma noktasi tespit edilmistir. Bunlarin yami sira sayisal analiz sonuclarindan elde edilen dort
kademe boyunca toplam basing ve hiz degisimlerine ait iki boyutlu kontur sonuglar1 Sekil 6 ve Sekil
7’de sunulmustur.

Sekil 4’te kademeli dalgigc pompa igin deneysel ve HAD ¢alismalarindan elde edilen basma
yiiksekligi-debi degisimi verilmistir. Pompanin ¢alisma araligt 95 m%h ile 200 m%h arasinda
degistiginde, deneysel ¢alismalarda dort kademe igin basma yiiksekligi 72.5 mSS ile 19.5 mSS
arasinda elde edilmistir. Sekil 5’te verilen grafik incelendiginde; pompa i¢in en yiiksek verimin elde
edildigi debi degerinin 140 m*h oldugu goriinmektedir. Bu deger pompa igin en verimli ¢alisma
noktasi oldugundan; Sekil 4’te basma yiiksekligi degeri deneysel ve HAD calismalarinda dort kademe
icin sirastyla 61.5 mSS ve 63.5 mSS olarak hesaplanmistir. Ayrica, Bai ve ark. (2022)’nin da
vurguladigr gibi deneysel ve HAD ¢alisma sonuglarina ait degisim egrileri birbirine paralel olarak ve

cok yakin degerlerde elde edilmistir.
90

80
70
60
50

20 = = = Deneysel ~

Basma Yiiksekligi [mSS]

10 ——HAD
90 110 130 150 170 190 21

Debi [m3/h]
Sekil 4. Dalgi¢c pompa i¢in deneysel ve HAD ¢alismalarindan elde edilen basma yiiksekligi-debi degisimi

2888



Sercan DOGAN ve Sercan YAGMUR 13(4), 2883-2891, 2023
Kademeli Bir Dalgic Pompa Performansinin Deneysel ve Sayisal Yontem Sonuclar ile Karsilastirilmasi

100
90
80
70
60
50
40

Verim [%]

30
20

- = = Deneysel

10

0
90 110 130 150 170 190 210

Debi [m?¥/hl
Sekil 5. Dalgi¢ pompa igin deneysel ve HAD ¢aligmalarindan elde edilen verim-debi degisimi

Sekil 5’te kademeli dalgi¢c pompa igin deneysel ve HAD ¢alismalarindan elde edilen verim-debi
degisimi grafigi verilmistir. Grafikte deneysel ¢alisma icin en yiiksek verim degerinin 140 m%h igin
%72.33 civarinda oldugu goriinmektedir. Bu deger sayisal calisma igin ise %79.49 olarak elde
edilmistir. Bu iki verim degeri karsilastirildiginda yaklasik %9 civarinda fark hesaplanmistir. Deneysel
ve HAD sonuglar1 verim grafigine ait degisim egrileri birbirine paralel olarak degisim gdstermistir. Bu
nedenle HAD sonuclarinin literatiirde de vurgulandigi gibi kabul edilebilir bir aralikta oldugu ve
pompa tasariminda kullanilabilir bir yontem oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6 ve 7°de HAD analiz sonuglarina ait toplam basing ve hiz kontur degisimlerine ait
gorseller pompa calisma noktas1 olarak belirlenen 140 m3/h debi degerleri igin verilmistir. Toplam
basing degisimlerinin verildigi sonuglarda en yiiksek basing degeri 6.82*10° Pa civarinda elde
edilmistir. Mil giicii etkisiyle pompa ¢arkinda kanat boyunca akiskanin basinglandigi goriilmektedir.
Difiizore gecen akiskan diflizér dis ¢eper duvarina carptiktan sonra ¢ikis agzina dogru yonelmektedir.
Bu esnada i¢ ¢eperde bir miktar basing diisiisii gézlemlenmektedir.

6.82 ‘Y/ h ' D—
5.44 \
+ 4.08

“ 2.72

1.36

Sekil 6. Toplam basing (Pa) kontur degerlerinin degigimi

Sekil 7°de verilen hiz konturu sonuglarinda, dort kademedeki akis hacminde de yiiksek ve diisiik
hiz bélgeleri meydana gelmistir. Ozellikle kanat ug noktalarinda hizlarm diisiik degerlerde oldugu ve
hareketsiz bolgelerin olustugu tespit edilmistir. Akigkanin cark kanatlar1 arasina girdikten sonra 6nce
hizlandig1 ve daha sonra difiizére dogru ilerledik¢e hizlarin azaldig tespit edilmistir. Carktan difiizore
gecgen akis bolgesinde en yliksek hizin 22 m/s degerlerinde oldugu goriilmiistiir. Difiizor igerisinde bazi
bolgelerde geometriye bagl olarak diisiikk hiz bolgelerinin oldugu belirlenmistir. Bu bolgeler ayni
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zamanda basing diisiislinliin meydana geldigi yerlerdir. Ayrica, difiizorlerin kagak akis bolgelerinde de
akigin durgunlastigi gériinmektedir.

PR PR PR P
. B - «r o <~

! 8.7

-~

- -~
S

[+ 2% ~ o
L O L2 £a 0 420

Sekil 7. Hiz (m/s) kontur degerlerinin degisimi

SONUC

Dort kademeli bir dalgic pompa performansini belirlemek i¢in deneysel ve sayisal ¢alismalar
yapilmistir. Sabit devirde donen cark ve sabit eleman difiizor ile ¢alisan kademeli dalgic pompanin
akis hacmi ¢ikarilarak HAD yontemiyle ¢6ziimlenmistir. Pompa performansinin degerlendirildigi
grafiklerde deneysel ve sayisal sonuglar karsilastirilmistir. Ayrica, sayisal analizlerden elde edilen akis
hacmine ait gorsel sonuglarda sunulmustur.

Deneysel calismalardan elde edilen basma yiiksekligi degerleri birbirine ¢ok yakin sonug
sergilerken, hidrolik verim degerleri, sayisal ¢éziimleme sonuglarinda ¢aligma noktasi i¢in yaklasik %9
fark ile elde edilmistir. Bu farkin sebeplerinden bir tanesi kagak kayiplarmin sayisal analizlerde
dikkate alinmamasi, deneysel Ol¢clim hatalar1 ve deneysel ¢alismaya gore sayisal analizlerde yapilan
kabuller ve sinir sartlarindan kaynaklanmaktadir. Bir diger sebebi ise deneysel 6l¢iimlerde dogrudan
tork Ol¢imii yapilamamaktadir ve buna bagl olarak mekanik kayiplar nedeniyle verim degerlerinde
farkliliklar olusmustur. Ancak pompa debisi ile degisen basma yiiksekligi ve verim egrileri genel
olarak birbirine paralel sekilde olusmustur. Dort kademeli dalgic pompa i¢in ¢alisma noktasi olarak
tespit edilen 140 m3/h debi degerinde verim deneysel ¢alisma sonucunda yaklasik %72.33 olarak
hesaplanirken, HAD sonuglarinda %79.49 olarak hesaplanmistir. Yine g¢alisma noktasinda basma
yiiksekligi dort kademe igin deneyselde 61.5 mSS olarak elde edilirken, HAD analizlerinde 63.5 mSS
olarak elde edilmistir. Yapilan ¢aligmalarda deneysel sonuglarin sayisal yontemle dogrulanmasi
ilerleyen agsamalarda 6n tasarim adimlarinda maliyet ve zaman tasarrufu saglayacaktir.

TESEKKUR

Deneysel ¢aligmalarin yapilmasi i¢in destek veren Nemutlu Pompa Dokiim Miihendislik San. ve
Tic. Anonim Sirketi’ne tesekkiir ederiz.

Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarin1 beyan eder.
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