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OZET

Bu ¢alismanin amaci, tam santrif(ij (disik 6zgul hizh) pompalarda kapah
ve yari aglk fanlara ara kanatgik ilavesi yaparak pompa performansindaki

degisimleri gbzlemektir.

Bu calisma, teorik ve deneysel olmak Uzere iki grupta toplanabilir. Teorik
calismada kapal ve yari agik fanlarin genel 6zellikleri incelenmis ve yari agik
fanlar taniiimaya calisiimistir. Daha sonra sinir tabaka teorisi ve akis ayriimasi
incelenmig, akis ayriimasinin nedenleri ve ara kanatgik ilavesiyle akig

aynimasinin elimine edilmesi agiklanmigtir.

Deneysel ¢alismada dlisuk 6zgll hizli bir santrifij pompa dizayn edilerek
imalati yapiimigtir. imal edilen pompada dort ayri fan denenerek ara kanatgik

ilavesinin ve aralik akiglarinin pompa performansina etkisi izlenmigtir.
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SUMMARY

The purpose of this thesis to observe the changes of performances of the
centrifugal pumps (which have low specific speed), when a half blade is

added between the blades of their closed and semi open impellers.

This thesis consist of two parts, the theory section and tests section. In
theory section, the general properties of closed and semi open impellers are
investigated and semi open impellers are tried to be introduced, then
boundary layer theory and flow seperation is investigated, the reasons of flow
seperation and the elimination of flow seperation by adding a half blade

between impellers' blades are explained.

In tests section a centrifugal pump with low specific speed is designed
and manufactured. Using trlvis pump four seperate impellers are tested to see

the effect of added half blade and leakage flows, to the pump performance.
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1. GIRIS

Glnumuzde endustrinin hemen hemen bitin kollarinda uygulama alani
bulan pompalarn ilk gaglardan bu yana kullanildigi bilinmektedir. Pompalar
hakkinda yapilan bilimsel ¢aligsmalar tarihte oldukga eskiye dayanmaktadir.
Ornegin, Pozitif deplesmanlt pompalarin hidrolik 6zellikleri iki bin yil énce
(Ctesibius) tarafindan ortaya konulmustur. Ayrica (Leonardo da VINCI) daha
sonralart pompalar hakklnI

and Tronskolanski, 1965).

a daha etrafli calismalar yapmistir (Lazarkiewich

Genellikle digik basingtaki akiskani ylksek basinca ¢ikararak akigkana
enerji veren pompalar fan ve yéneltici (difizdr) olmak lzere iki ana
elemandan olugmaktadir. Fan kanatlar enerji tasiyict akigskana kuvvet
uygulamakta bdylece akigkanin basinci ve hizi ylikselmektedir. Artan hiz
enerjisi de yOnelticilerden gegirilerek basing enerjisine donugturtalmektedir.
Pompalarda basilan akigkan sivi ya da gaz olabilir. Sivi basan akim
makinalarina genellikle dénel pompa adi verilir. Akiskanin gaz oldugu
pompalar ise donel sikistirici (vantilator, kérik veya kompresor) ya da tirbo-

sikigtirict adini alrr.

Bu ¢alismada sant_riij fanlardaki akim olay! incelenerek, tan kanalindaki
akisin gosterdigi 0Ozellikler ve santrifij fanlardaki kayiplar Ulzerinde
durulmustur. Yan agik fanlar hakkinda bilgi verilerek kapalt ve yari agik
fanlarda aralk akislari incelenmistir. Sinir tabakada akis ayrilmasi olayi

aciklanmig, ara kanatgik ilavesiyle akis ayrilmasindan korunma tzerinde
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durulmustur. Deneysel ¢alismada dort ayn fan kapali devre pompa test
istasyonunda denenmigtir. Deneylerde debi 6lgimi diyaframla, basing 6lgimu
ise madeni manometreyle yapiimistir. Deney sonuglan grafik hale getirilmisg,
ara kanatgik ilavesinin ve aralik akiglarinin pompa performansina etkisi

incelenerek performans degisiminin nedenleri izah edilmigtir.



2. SANTRIFUJ FANLAF]DA GENEL HUSUSLAR
2.1. Santriftj Fanlarda Akim Olayi
2.1.1. Rotodinamik makinalarin bir boyutlu akim teorisi

Giris ¢apt (Dy), Gikig ¢apt (D,) olan ve () agisal hiztyla dénen santriflj bir

fandaki akigi gozoénine alalim. (Sekil 2.1.)

Sekil 2.1 Santrifdj fandaki akis

Akig iginde hareket eden bir pargacigin sabit bir gézlemciye gére hizi
mutlak hiz, fanla birlikte dénen bir gézlemcinin bulundugu noktada gérdigu
hiz bagi hizdir. (Ay A) ipgigi (B4 B,) ve (Cy Cy) kanat yuzeyleriyle sinirlanmig
fan kanalinin merkez akim ipgigidir. Sonsuz sayida ¢ok ince kanatlarla fan
kanalindaki akim kanal merkez ip¢igi boyunca sivi pargaciklarinin akimi gibi

ele alindiginda akig ipgiklerinin tamamen kanad izledigi gorulir. Bu kabul
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Uzerine kurulan akim teorisi rotodinamik makinalarin bir boyutlu akim teorisi
olarak aniimaktadir. (Lazarkiewich and Tronskolanski, 1965). Mutlak yoriinge
(Aq A'5); (Cq) mutlak hizi yoniinde ( o ), agisi altinda baslar ve gikista (C»)
mutlak hizi yoniinde ( o, ) agisi altinda sona erer. Sivi pargacigi fan iginde A,
noktasina geldiginde hareketsiz ortamda (A';) noktasina gelir. Bagil yoriinge
ise (Ay Ay) dir (Sekil 2.1.). Garpmasiz (soksuz) giris halinde kanat baglangici
giris bagil hizina tegettir. Baska bir deyigle giris dairesi tegeti ile (B{) agisi
yapan (W;) hizi, ayni sekilde kanat sonu ¢ikis dairesi tegeti ile (B,) agisi yapan
(W,) hizi kanat profiliyle ayni yéndedir (Sekil 2.2.).

Ay . A2 _
] ! = .
t
\ h,l cl ! & ~
- ~, 1 \ £
£ &) ! o
[®] t
o
! Bl ™S c B o2 *
B ] 2 , w C
| cu Wu1 , Cuy u
Uy Uz
(a)) (b) !

Sekil 2.2. Santriflj fanda (a) Giris (b) Cikis hiz Giggenleri
2.1.2. D6nel pompalarin temel esitligi

Giris ve ¢ikis kenarlarll fan eksenine paralel bir santrifdj fant ele alip
hareket miktarinin (momentum) degisimi kuralini uygulamak Uzere bitln
kanatlari igine alan donel ylzeyler (emme kenarinin hemen 6niinde ve basing
kenarinin hemen ardinda bulunan ylzeyler) denetim ylzeyleri olarak
segilebilir. Kanat sayisinin sonlu olmasina ragmen akisin bir boyutlu ve daimi
oldugunu denetim ylzeylerinde hiz dagihminin dizglin oldugunu kabul
edelim. Silindirik 1-1l denetim ylzeylerinden gegen akiskanin tagidig! hareket

miktarinin olusturdugu tegetsel kuvvetler ddnme momenti yaratirlar (Sekil 2.3.).
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Sekil 2.3. Santriftij fandaki denetim ylizeyleri

| Silindirik yuzeyinde (C,) yoninde (mC_) impuls kuvvetinin yarattigi

moment (ilk agisal momentum), (m) kitlesel debi olmak uzere;

Mo =-mCylg=-mCyry Cos a g, (2.1.)

Bu moment denetim bdlgesine giren akigin yarattigi moment olup fanin

siviya uyguladigr momenti kigiltlicli ydnde etki ettiginden (-) isareti alir.

Il Silindirik ylzeyinde (Cj) e ters yénde (mCs3) impuls kuvvetinin yarattig

moment (Son agisal momentum);

M3 = m03|3 = mcerCOS O3 (22)

Acisal impuls My = Mg+ M, = m(r, Cq Cosog - 1y C,Cos 0,) (2.3.)

olur. (C3) ve (C,) hizlarinin gevresel bilesenleri Cuz =C4 Cos a3 ve Cu, = G,

Cosag oldugundan;



M, = m(r, Cug - ry Cug) = mA(rCu) (2.4)

olur. Kanatlarin siviya uyguladiyi dénme momenti kitlesel debiyle A(rCu)
doéngu degisiminin ¢arpimina esittir (Edis ve Tekin, 1978).

Kanatlarin siviya aktardigi gi¢ ise N = M,.o oldugundan 6zgull kanat

enerijisi;
Mk(l) ()]
= =—rsCu,-r,Cu
K= ™m g 5( 3vH3™ 1 ({) (2.5)

(ry) ve (r;) yancaplarindaki gevresel hizlar U, = ry o ve U, = I, @ oldugu igin;

1
Hy=—(UCuq-U,Cu
k g( 2LUg- Uy o) 2.6)

olur. (L.Euler) tarafindan verilen bu esitlik akim makinalarinin temel esitligidir.
Bu bdélimde elde edilen bitlin esitlikler akista slrtinmenin, ¢garpmanin ve
kesit alani degisimi ile yéndegisiminin sebep oldugu basing kaybinin mevcut
olup olmamasindan ve yogunluktan bagimsizdir. Bu olaylar hidrolik verimi ve
ona bagl olarak (Hy) yi etkiler Fakat esitliklerde gergek hizlar kullantldigi
surece (H,) higbir degisime ugramaz (Edis ve Tekin, 1978).

2.1.3. Sonlu kanat sayisinin etkisi
Bolim 2.1.1.'de kanat uyumiu akis igin ¢ikariimig olan A, B, C, hiz tiggeni

kanat agikliginin bir sonucu olan gii¢ azligi nedeniyle A, B, C, halini alir

(Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Sonlu ve sonsuz kanat hallerinde basing kenari igin hiz

dcgenleri

Akimin sireklilik sartindan debi ve Cm,, hizi ayni oldugu i¢in A, noktasi U,

hizina paralel olarak yer degistirir. Cu, hizinin A2A2=Cuz-Cuykadar
~azalmasi veya B, agisinin B,-B', kadar daha biyik alinmasi gli¢ azliginin bir

sonucudur.

2.1.4. Ozgil enerji

Ozgul enerji H = H, . My, esitligiyle belirlidir. (2.7)
2.1.5. Aralik basinci 6zgl enerjisi

Sekil 2.1.'de 0 ve 3 althgiyla belirlenen noktalardaki basing farki ps-pg fan
ile gévde arasindaki aralikta da oldugu igin bu basing farkina aralik basinci,
aralik basincinin yogunluga orani aralik basinct 6zgll enerjisi adimi ahr.

Sikigtiniamayan sivilar igin bu deger,

2 .2
:ps'po:H_CS'Co

H
a ) 24

olmaktadir.



2.1.6. Tepki derecesi

Aralik basinci 6zgul enerjisinin 6zgul enerjiye orani olarak tanimlanan

tepki derecesi pompalarda 0 ile 1 arasinda degismektedir.

r=%=1-ﬂﬁg=1-§_gs (2.9)
2U;5 2

2.2. Dénen Santrifiij Kanat Dizini

Santrifij bir fanda kanat dizini ddnmekte olan dairesel bir dizindir. Dénen
santriflj kanatlar halinde fan kanallari icinde ve bu kanatlarin ardindaki akigin
gosterdigi 6zellikler incelendiginde asagidaki hususlan gézéniine almak

yararl olacaktir.
2.2.1. Strtinmesiz hal

Santrifij fan (w) agisal hiziyla déndigi zaman bagil akis fanin ()
dénmesine kargi yénde bir donime (-w) sahip olmalidir. Kanaln her iki tarafi
kapatildigr zaman g6zéninde canlandirilabilecek olan bu bagil dolanim
hareketinin akim agiyla, duran kanaldan gegmekte olan gegis akisinin akim

agt ust Uste taginarak akim agi elde edilir (Sekil 2.5).

Gl U
Merker WhuLione




Sekil 2.5. Girisi ve ¢ikisi kapall bir santrifiij fanda strtinmesiz sivinin bagil

hareketi (Bagil dolanim)

(Sekil 2.5.) e gbre bagil dolanimin hizlan kanadin 6n tarafinda gegis
akigina ters yonde arka tarafinda ise ayni yondedir. Bylelikle kanat dnindeki
toplam hizlar daha kiguk dolayisiyla basing daha biylk, kanat arkasindaki
toplam hizlarin ise daha blylk ve basincin daha kiglk oldugu gozlenir. Bir
baska deyisle giris hiz G¢geninde bagil hizda bir azalma, ¢ikis hiz Gggeninde
bagil hlzda bir artis olur (Sekil 2.6).

B B B
. ‘ w' [.‘,2
£ 0/(',\ Y <Y \
© r'd
, B
i _ 1 Pt c
Cuq Cu2
Cu'1 Cuy -
(a) ' : (b))

Sekil 2.6. Bagl sirkiilasyon etkisiyle hiz Uggenlerindeki degigim
(Stepanoff, 1967)
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Dolanim hareketini de igine alan bdyle bir akim igin Bernouilli esitligi artik
gecerli degildir. Bu durumda once akis kanallan sabit tutularak yalniz gegis
akigl gozénune alinir ve bir akim g¢izgisi boyunca statik basing degisimi
Bernouilli esitliginden yazilabilir. Bu basing fakina gegis akiginin olmadigi fakat

siviyla dénen bir kanaldaki basing degisimi eklenirse;

2 2 2 .2
W3 -U Wo-U
P W3- Y2_Po Wo-i

= Sabit (2.10)
p 28 p 28

bagil harekette Bernouilli esitligi elde edilir. Ayni bir paralel daire boyunca (U)
hizlari degismediginden (2.10) esitligi badil hareket enerjisinin paralel daire
tzerinde sabit kaldidi yani Bernouilli esitliginin gegerli oldugu sonucunu
vermektedir. Kanat basincinin dogabilmesi igin iki komsu kanat arasinda kalan
boyle bir daire pargas! tizerinde basincin kanat dniinden kanat arkasina dogru
azalmasi gerekir. Dolayisiyla basing azalirken bagil hizin artmasi

gerekeceginden Sekil 2.7'deki hiz dagihmi elde edilir.

Sekil 2.7. SUrtinmesiz ellw halinde fan kanalindaki bagil hiz dagihimi
2.2.2. Surtinmeli hal

Sirtinmenin etkisini etraflica verebilmek igin dirsek ve dénen bir borudaki

akis kosullarini ele almak yararlt olacaktir.
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2.2.2.1. Dirsekte ve donen duz bir borudaki akig

Sekil 2.8'de gosterilen dirsekteki akista merkezkag kuvvetler ve dénen diz

bir borudaki (Sekil 2.9) akista Coriolis kuvvetleri mevcuttur.
Bu kuvvetler her iki halde de statik basincin basing cidan yéninde

artmasina neden olur. Bdylece dirsek ve dénen boruda ikincil akiglar dogar.

ANNN

535S SRRARRRRANNRN
_ fr)

Sekil 2.8. Dirsekteki hizjdagilimi (Edis, Tekin, 1978).

a,b dirsegin basin¢ ve emme kenarlar

W Bagil hiz, C Girig akisi yoni
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o R
I
Sekil 2.9- Donen kare kesitli duz bir borudaki akis (Edis ve Tekin, 1978).

\\
o~

/12
-
—

\\ NN

NN

Sekil 2.10- Sekil 2.9'daki borunun st ucundaki hiz dagihmi (Edis ve Tekin,
1978).

D6nen borudaki ikincil akislar ilke olarak dirsektekine benzer bir
gbrinime sahiptir. Gergek sivi halinde cidarlardaki hizlar daima boru
ortasindaki hizlardan daha kigUktlr. Boru ortasindaki ylksek hizlar dirsegin
bu bdélgesinde cidardakinden daha blylk merkezkag kuvvetlerinin ddnen

boruda ise daha blyik Coriolis kuvvetlerinin dogmasina neden olacagindan,
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bu kuvvetler dirsek giriginden belirli bir mesafe sonra borunun ortasindaki
siviyl basing cidarina dogru surliklemeye baslayacaktir. Dirsek baglangi¢
kesitinden az igerde en biylk hizlar dirsek i¢ cidarinda gorilir. ikincil akiglar
nedeniyle dirsek ¢ikisinda basing cidarindaki hizlar i¢ cidardaki hizdan daha
bayuktar, (Sekil 2.8). Ayni sekilde dénen borudaki hiz dagilimi 6nce Sekil
2.7'deki gibidir. Ancak sdrtinmeli sivi halinde girigten itibaren ikincil akiglar

olusmaya baslar ve bu akislar Sekil 2.10'daki hiz dagilimina neden olurlar

(Edis ve Tekin, 1978).

2.2.2.2. Fan kanallarindaki bagil hiz dagihmi

(H.P Lewinsky-Kesslits) yaptigi olgmelerle Sekil 2.11'deki santrifij

pompanin fan kanalindaki bagil hiz dagilimini elde etmigtir. (Edis ve Tekin,

1978).
b2:13,7 mm
72 %
. g
Z g
7 g
Py
; v g
7 -
ZRINZ
//,. . / "
//j ‘ 10
Jua' 9
7
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'E[// v 7 |

Sekil 2.11. Bir santriflij fanda bagil hiz dagilimi (Edis ve Tekin, 1978).
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I. Fan kanatlan; ll. Fan kanallarina giris; lll. Fan yanaklarinin dig gevresi; IV.
Fan kanallarindan ¢ikisg; V, VI. Eksenden uzakliklari a ve b olan daireler; VII.

Girig akis1 yona VIII. Bagil hiz gizgileri.
a c b .
<N\ | \\\K/\_\\\ N \,\\\1%\\\. NN ONNAN %:::::\
D N a YA j< (
NRRES NN

N \\\'\'\ N NN NN OOV NN VNN \\\ NNV

1S

—

Sekil 2.12. Sekil 2.11'deki fanin VI. dairesi boyunca silindirik kesitinin
acginimi ve ikincil akislar (Edis ve Tekin, 1978).

a,b Basing ve emme kenarlari,c ikincil akigin akim gizgileri.

Fan kanahlnin ilk béliminde o6l¢llen hiz dagilimi Sekil 2.7'deki hiz
dagihmina benzemektedir. Oyle ki kanal dniinde (basing cidar) 6 m/s olan
bagil hiz kanal arkasinda 13.5 m/s olmustur. Eksenden (a) kadar uzakta ikincil
akiglar hentiz hiz dagilimi Uzerinde etkili olmamaktadir. Daha ilerde 6rnegin,
(b) yangapindaki VI dairesinde olusan Sekil 2.12'deki ikincil akiglar etkisini
gOstermeye baslamig ve kanat 6ni ile arkasinda W = 8 m/s gibi ayn: degere
sahip olan bagil hizlar kanal ortasinda buytmdistir. Eksenden (r,) kadar
uzakta, kanat ¢ikisinda ikincil akiglarin etkisi daha da artmis ve kanat

arkasinda 6 m/s olan bagil hiz kanat éninde W = 12 m/s olmustur.

2.3. Kayiplar

Akim makinalarinda kayiplar hidrolik, y6neltici, aralik, fan sturtinme, geti
donis ve mekanik kayiplar olmak lzere siniflandirilabilir. Bu tez kapsaminda

yOneltici kayiplari ve mekgnik kayiplar daha az 6nemli oldugu igin diger
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kayiplara deginilmigtir.
2.3.1. Geri donls kayiplari

Pompalarda yavaglayan akim s6zkonusu oldugundan fan ¢ikis ortami ile
fan kanallar arasinda bir momentum aligverisi olur. Bunun sebebi ¢ikis
ortamindaki sinir tabakanin gittikge artan basinca kars: akma durumunda
kalmasidir. Bdylece sinir tabakadaki akigin tekrar fan igine geri dénerek
burada yeniden hizlanmasi gibi bir tehlike ortaya c¢ikar. Fan slrtinme
kayiplariyla ayni karakterde olan bu kayip ancak nominal debinin altindaki

debiler de onemli olmaktadir (Edis ve Tekin, 1978).
2.3.2. Fan surtinme kayiplari

Sekil 2.13'de debisi 0,1 m3/s devir sayisi 25 d/s olan tek girisli ve tek
kademeli santriflj ve yari eksenel pompalarda en iyi verim noktasinda gesitli
kayiplarin 6zgll hizla nasil degistigi gdrilmektedir. (Q) ve (n) sabit kaldijina
g6re 6zgll hizdaki degisim 6zgll enerji degistirilerek gerceklestiriimektedir.
Ozgiil hiz (ny) kiiglldiikge 6zellikle fan siirtiinme kayiplari hizla artmaktadir.

Mekanik kayiplar

100 I / °o 3
8 *le | Aralik ko:yuplcm o
D ] e 5 3
x . X
o - Fan sUrtunme kaybi N
5 AJ-/ .- o
S 90— Hidroiik kayplar 10 5
= ~ 2
. e . - -
5 / /1'/ P Gel s
= ompa yararli gucu c
5 20 3
g % ” :
H } 2
o / 2
s 75 25 2

*le =
70 30
10

15 20 30 40 50 60 70 80 90100

Ozgul hiz ng

Sekil 2.13- Cesitli kayiplarin 6zgul hizla degisimi (Edis ve Tekin, 1978).
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Her iki yanagin sebep oldugu fan sirtlinme kaybi

1 3
- _lkpU°D(D+5a)
To2.g P ' (2.11)

esitligiyle hesaplanmaktadir (Edis ve Tekin, 1978). Burada k Reynolds
sayisinin artmasiyla aialan gorgiisel bir katsayi; a, yanak genigligidir. Ust
yanaktaki kayip i¢in daha buyik bir k de@eri segilerek hesap yapiimahdir (Edis
ve Tekin, 1978).

2.3.3. Aralik kayiplar (Kagak Kayiplar)

Basinci hi¢ etkilemeyen veya basing dzerinde ikinci dereceden bir etkisi
-~ olan bu kayiplar; fan ile govde arasinda sizdirmaziik yerlerinde birakilmasi
galisma bakimindan zorunlu olan araliklardan kagan sivinin fan etrafindan
tekrar emme tarafina akmasiyla ortaya ¢ikan kayiplardir. Salmastralardan ve

dengeleme dlzenlerinden olan kayiplar da bu gruba girer.

Sekil 2.13'de aralik kayiplan kiglik 6zgul hizlarda 6nemli derecede
artmaktadir. Bu deneylerdelakullamlan fanlarin hepsi ayni devir sayisi ve ayni
debi igin yapildigindan emme agzi ol¢lleri de aynidir. Dolayisiyla dst yanakl
fanlarin sizdirmazhk araliklar élguleri de hemen hemen aynidir. Diguk 6zgul
hizli fanlarin 6zgll kanat enerjisi ve dolayisiyla aralik basinct 6zgul enerjisi
daha blyuk olmakta, (2.12) esitligindeki h, basing farkini artirmakta ve aralik

kayiplart hizla artmaktadir.
2.3.4. Hidrolik kayiplar

Sekil 2.13'de hidrolik kayiplar toplam kayiplarin énemli bir kismin

olusturmaktadir. DisUk 6zgll hizlarda fan kanallarinin dar ve uzun olmasi bu
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kayiplart arttirir. Ozgl hizin artmasiyla azalmaya baslayan hidrolik kayiplar
yaklagik ng = 30 igin en kiiglik degerini alir. Ozgll hiz bu degerin (izerine
¢ikinca hidrolik kayiplar artar. Bunun nedeni ylksek &zgul hizlarda

kanallardaki akigin digtik 6zgll hizlardaki kadar iyi ydneltimemesidir.

Sekil 2.13'de 6zgil hizin ng = 20 + 40 arahgindaki degerleri igin hidrolik
verimin sabit kaldigt g6rilmektedir. Dolayisiyla 6zgul hizlar bu aralikta kalan
pompalarin verimleri birbirleriyle karsilastiriiabilir (Sekil 2.14).(Dg) emme agzi
gapt yalniz pompanin debisine ve devir sayisina bagh oldugu igin karakteristik

boyut olarak alinmistir.

100
hn
090 X
)L X
[k hg = 40
080 0 ng = 27
o nsg =19
n;u.oo_dev[”f
070 : |
63 80 100 125 160mm - 200
- .

Sekil 2.14 - Tek girigli tek kademeli bir santrifij pompanin n,, hidrolik
veriminin fan boyutuyla degisimi (Edis ve Tekin, 1978).

Sekil 2.13'de Dg = 180 mm. dir. Sekil 2.14'de (n,) hidrolik verim igin elde
edilen yaklagik % 92 degeri Sekil 2.13'deki ng = 20 + 40 araligina digen
hidrolik kayipla uyum igindedir.
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2.4. Kapall Fanlarda Aralik Akiglar

Fan gikisindaki yliksek basincin varligi fan ve gdvde arasindaki araliktan
emmeye dogru ters akimlarin olusmasina neden olmaktadir. Kapah fanlarda
sizirmazlik fan ile gévde arasinda halka seklinde aralikla, yari agik fanlarda ise
kanat bicimini izleyen arahkta gergeklestirilir. Bu araliklarin esas etkisi
hacimsel debi kaybina yol agmalandir. Ikincil bir etki olarak aralik akiglari
nedeniyle fan kanallari iginde akis sartlarinin dnemli degisikliklere ugrayacagi
unutulmamahdir (Edis ve TEkin, 1978).

Kapali fanlarda aralik degderinin degismesiyle pompa performansinda
onemli mertebede degisimler olmaktadir (Sekil 2.15). Aralik buytduikge aralk

kayiplari artmakta ve pompa verimi dismektedir.
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Sekil 2.15- Kapali bir fanda halka aralik degisiminin pompa performansina

etkisi (ng = 28) (Engade and Rautenberg, 1980).
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2.4.1. Kapali fanlarda aralik akisinin hesabi

o

Sekil 2.16- Képall fanda halka araliktan akig (Lazarkiewich and
Tronskolanski, 1965).

Fan giris ve gikigindaki halka araliklarin alanlan A, ; A, debi katsayilar f, ve
f5, basinglar h, ve h,, i¢ ve disg halka araliklar arasindaki boglukta basing h,
olmak Uzere (Sekil 2.16) sikistinlamayan sivilar igin sureklilik egitliginden

halka araliktan gegen debi

Q=1 A1~/2gh, =, A /29 hy- Ny ] (2.12)

esitligiyle hesaplanmaktadir.
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3. YARI ACIK FANLAR

Gunimizde hem vyari agik hem de kapali fanlar yaygin olarak
kullaniimakta fakat pratik olarak bilinen bitin standartlar ve imalatgi verileri
yalnizca kapali fanlart kapsamaktadir. Yar agik fan konstriksiyonlari orta ve
yuksek 6zglal hizli pompalarda performansi iyilestirmektedir (Stepanoff, 1967).
Yar agik fanlar genellikle kapah fanlardan st yanagin kaldirnimasi suretiyle
elde edilmektedir. Sekil 3.1 'de bu sekilde olusturulan {i¢ degisik yarn agik fan

konstriksiyonu gdésterilmektedir.

Calisma aral@t
\

Sik1 gegme fan on kargdgi

Civata N /
baglantili Calisma ™ /
fan on aralig! A <
karsihig N - & BNl

Kanat bigiminde fan on karsilig Duz fan on karsilig Kanat biciminde govde

Sekil 3.1. Cesitli Yan Agik Fan Konstriksiyonlan (Buse, 1977). .

Bir dizi hidrolik yararin yanisira yari agik fanlar lifli maddeleri minimum
tikanmayla basma kabiliyetine sahiptir. Ayrica fan kanallarina temizlik igin
rahat ulagilabilir olmasi ve ekonomik isleme yar agik fanlarin kullanimini
desteklemektedir (Black, 1975).

3.1. Yar A¢ik Fan Segimi

KompresGr uygulamalarinda gerilme sinirlamalan ve Gretim zorluklar yari
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aglk fanlarin segimini zorlagtirmaktadir. Pompa uygulamalarinda ise aginma
yuzunden surekli artan ¢alisma arahginin verimi dislrmesi pompalanan
sivinin cinsi ve eksenel itme ylzlinden olusan mekanik sinirlamalar yari agik
fanlarin secgiminde karar verici bir rol oynamaktadir. Ornegdin, asinmayi
hizlandiran ve daha genis araliklar gerektiren agindirici ve yapiskan sivilarin

pompalanmasi durumunda yar agik fanin verimi kapaliya goére daha dusuktur
(Sekil 3.2.). Fakat burada sivinin cinsi en énemli parametre oldugu igin yan

agik fan secilmektedir (Engade and Rautenberg, 1980).

o Kapali fan

v

> :

o 497 Yart agik fan

Q

€ 20

o

0 ! 1 1 [
0 100 200 300 400

Calisma stiresi (h)

$ek‘il 3.2- Agindirici sivi basilmasinda yart agik ve kapal fanlarin

performanslarinin karsilastiriimasi (Engade and Rautenberg,1980 ).
3.2. Yan Acik Fanlarda Verim

Mevcut ¢alismalar yarn acgik fanlarda g¢alisma araligi minimum oldugu
surece verimin kapall esdegerine gbre % + 2 kadar degistigini teyid etmektedir
(Engade and Rautenberg 1980). Yari a¢ik fanlarda verimdeki artis st yanagin
kaldiriimasiyla hidrolik ve .fan sdrtinme kayiplarinin azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Kapali bir fanda st yanaktaki bagil akis nedeniyle W22/29
ile orantih olarak stirtiinme kayiplari olugsurken, yar agik fanlarda bunun yerine

sivi fan kanalindan gegerken sabit gbvde cidarinda (C22/2g) ile orantih olan

stirtinme kayiplan olusmaktadir. Yiksek 6zgll hizli pompalarda bu iki kayibin
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yaklagik olarak birbirini dengeledigi, fan strtinme kayiplarindaki azalmanin
net bir kazan¢ oldugu ve orta 6zgll hizlh pompalarda ise verimin % 2 arttigi
ifade edilmektedir (Stepanoff, 1967). Ayrica Wood et.al. ng = 69,5 6zgul hizl
yari agik fanin performansinin kapali bir fana gére daha iyi oldugunu, Engade
et al yar agik fanlarin ng=68.5 6zgll hizinin {izerinde kapali fanlara gére daha

verimli oldugunu belirtmektedir (Engade and Rautenberg, 1980).

Yuksek tepki derecelerinde (dislik basma ylksekligi veya ylksek 6zgil
hizlar) (C) mutlak hizi (w) bagdil hizindan daha diglk oldugu igin yan agik
fanlarda gbvde cidarindaki sivi strtinmesi st yanak sirtinmesinden daha

azdir.
3.3. Yarn Agik Fanlarda Aralik Akiglari

Basing tarafindaki ylksek basing nedeniyle (s) ¢alisma araligindan yar
acik kanallar etrafinda Sekil 3.3."de g0sterilen aralk akislari olmaktadir. Kapal
fanlarda basma yulksekliginden ¢ok debi kaybina neden olan aralik akiglan
yart agik fanlarda Ozellikle basing kaybina neden olmaktadir (Pfleiderer, 1961).
Aralik akiglan aralik girdatplarl olusturmakta ve bu da bir kayip .bdlgesi
yaratmaktadr (Sekil 3.3.).
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Sekil 3.3. Yari agik fanlarda aralik akiglan (Pfleiderer, 1961).
3.4. Yari A¢ik Fanlarda Lallgma Araligiin Etkisi

Yari agik fanlar orijinal verimi muhafaza etmek suretiyle ¢aligma araliginin
istenildigi gibi dizenlenmesine izin vermektedir (Stepanoff, 1967). Emniyetli
bir galisma agisindan (s) ¢alisma arahg belirli bir degerin altina digmemelidir.
Buna karsin ¢alisma araligr gerekenden fazlaysa yari agik fanlarin verimi
kapall fanlardan daha az olabilmektedir. Calisma arahgt yan agik fanlarda
pompa performansi (izerine karar verici bir etkiye sahiptir. Aralik akiglarn

nedeniyle pompa performans! kétilesmektedir. Bu kotllegme;

A
Basing icin ; w:—wo—pt
AA
Ap
Gug igin; K,= -

AA
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Aq)max
Debiicin ; K¢=
i igin ) Y
A
Verim igin; Kn= Mmax
Al

katsayilariyla belirtilmektedir (Engade and Rautenberg, 1980). Optimum
araligin Gzerindeki arallk:larda performansdaki degisimler igin gecerli bu

katsayilar yaklasik degderlerdir. Ayrica aralik konstrﬂksiyonunvnetkisi de

gozonine alinmalidir. Sekil 3.4+ yari agik bir fanda 7»=b—2 olmak Uzere
calisma araligt degisiminin performansa etkisini gdstermektedir.
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o
Sekil 3.4. ng = 41 olan yart agik fanl bir pompada galisma arahdinin

performansa etkisi (Engade and Rautenberg,1980.).
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Sekil 3.4.'de ( A) arttikga (M.) pompa verimi, (.y.) basing sayisi, (.i.) gig
sayisl, (.¢ ) debi sayisi azalmaktadir. Dolayisiyla basing, glg¢, debi ve verim
dusmektedir. Ayni etki (Folspm) tarafindan da arastinimis, (Sekil 3.5.) ve (Sekil
3.4)'e benzer sonuglar almistir (Stepanoff, 1967). Aralik degerleri araliklarin
fan ¢ikig genigligi b," ye oranlan olarak, diger degiskenler en lyi verim
noktasindaki degerlerin ylizdesi olarak verilmistir. Ayrica itme oraninin ¢gahigsma

araligi arttikga azaldigi gorilmektedir.

200 005 ' b 003 — - \o'(w
g =t 010 = ]
S s [ £ 715 L ¥
RN 5 —TTops| J99
o \§§ o1s ° oso” '
v 100 e R e ) 5 50 :
@ 038 | 3 \.’\\ SN o
50 < ! 25
060 [ ey
0 0
100 — 200
| " § 019
w0, — f,, 3% 2. D P |, oo
= 75 < o
[=
: s 5 o,b 00
© v —
50 / D g 100 ~
£ 38 os0 | "\ £ T~
s - = 080T~
> - N
0 0
0 20 4 60 80 100 120 0O 20 40 60 80 100 120
Debi orani Debi orani

Sekil 3.5- Yar agik fanh dikey tlrbin pompalarinda aralik degisiminin
performansa etkisi (Stepanoff, 1967).

3.5. Kanat Yiiklenmesi ve Eksenel itme

Aralik akiglarl yari agtk fanjarda kanat profili dizaynini zorlagtirmakta ve
enérji transferini etkilemek suretiyle arahdin bulundugu bdlgede kanat
yUklenmesini degistirmektedir. Kanat yiklenmesi aralik akiglar sebebiyle
azalmakta bdylece pompanin verdigi 6zgll enerjii, debi ve gii¢ azaltmakta
verim ise yiksek ve orta 0zgll hizlar igin artmaktadir. Aralik artigiyla kanat

yiklenmesi azalmakta ve boylece basing ve gi¢ diusmektedir. Sekil 3.4. ve



26

3.5."te gorilebilen bu etki aralik bdlgesinde fan kanatlarinin tam olarak
ylklenmedigini g&stermektedir. Bu da Bolim 3.3.'de belirtildigi gibi 6zellikle

basing kaybina neden olmaktadir.

Aralik bélgesinde kanfat yiklenmesi tam olarak gergeklesmediginden
pompa milini motora dogru iten kuvvet azalmakta dolayisiyla eksenel itme

artmaktadir.
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4. ARA KANATCIK iLA\JESiNiN PERFORMANSA ETKISI

Akis ayrilmasi olayi sinir tabakasinin cidardan ayrilmasi oldugu igin sinir
tabaka teorisini dncelikle ele almak, daha sonra akis ayrilmasinin akim
makinalan performansina etkisini ve ara kanatgik ilavesiyle akig aynimasinin

yenilmesini incelemek konu butlinligl agisindan yararli olacaktir.
4.1. Sinir Tabaka Teorisi
4.1.1. Sinir tabakasi kavrami
Strtdnmesiz bir sivi sinirda kayarken (Sekil 4'1-a), gergek bir sivida akimin

ince bir tabakas! cidara olan adhezyon ylizinden gecikir (Sekil 4.1-b). Bu

tabakaya (L.Prandtl)'in sinir veya strtinme tabakasi denir (Streeter, 1961).

Sekil 4.1. Bir gegis akisinda cidardaki hiz igin sinir sartlan
(a) Surtinmesizakim, kayma var.
(b) Vizkoz sivi, kayma yok
Diz bir plaka boyunca olan akimda (Sekil 4.2) akim ydnilnde (8 ) sinir
tabakas! kalinhigr artmaktadir. Sinir tabakasi diistk vizkoziteler igin daha ince,

bagka bir deyisle digslUk vizkozite (Yiksek Reynolds sayisi) igin
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\%
kayma gerilmesi (tz——pdudy) ; sinir tabakasi disinda ¢ok kiigtkken, hiz

g
gradyaninin yiksek olmasi ytzinden sinir tabakada belirli bir degere sahiptir.

Teorik olarak dislk vizkoziteli akimlar surtlinme kuvvetlerinin énemli rol
oynadigdi cidarin yanindaki ince strtinme bdélgesi (sinir tabaka) ve surtlinme
kuvvetlerinin kugik olduju sinir tabaka disindaki bélge olmak Uzere iki

kisimdan olugmaktadir (Orencik, 1980).

Usee Ve

Sekil 4.2. Diz bir plaka boyunca sinir tabakasi
4.1.2. Sinir tabakasinin ayrilmasi

Sinir tabakas! belirli durumlarda cisimden ayrilabilmektedir. Bu olay akig
yGnlU boyunca kalinligi artan sinir tabakasinda harici akimin statik basing
yUkledigi akim bolgesinde olusur. Bdylece harici akim sinir tabakasi
ayrilmasiyla cidardan uzaga itilir. Durgun sivt bolgesi olarak anilan bdlge bir
dizi (Eddy) akiminin ortaya ¢iktigr doniim noktasi yonlnde olugmakta, bu
bélgede hizlar siddet ve y6n itibariyle dliizensizlegsmektedir. DOndim noktasinin
akis yonundeki ayrilma yériingesinde ¢ok az surtinme direnci vardir. Fakat

durgun sivi bdlgesinde basing direncindeki artis strtinme direncinden daha
| fazladir. Bunun anlami sinir tabakada ayriima oldugunda cismin toplam akim

direncinin 6nemli derecede artmasidir (Lexicon, 1975.).
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Yiksek enerji kaybina neden olan sinir tabakasi ayrilmasi ve vorteks
olusumunun 6nemini anlamak igin bir silindir etrafindaki akis ele alinmigtir

(Sekil 4.3.).

( b) E

Sekil 4.3- Silindir etrafinda sinir tabakasi ayrilmasi ve vorteks olugsumu

(Streeter, 1961).

(S = aynlma noktasi), (a) Akim modeli (b) Basing dagilimi.

Negatif basing gradyanli akim (hizlanan akim) cismin kaldirma yiizeyinde
D' den E'ye dogru olurken, pozitif basing gradyanli akim (yavaslayan akim)
surikleme vylzeyinde akimin gecikmesi ylziunden E'den F'ye dogru
olmaktadir. Harici akimda D'den E‘ye giden bir pargacigin enerjisi kinetik
enerjiye donlgmektedir. Sinir tabakasindaki bir pargacikta kendini harici
akimin basin¢ dagihimi altinda bulur. D'den E'ye giden pargacik sinir
tabakadaki gecikme yulzlinden ¢ok fazla kinetik enerji kaybeder, kalan kinetik
enerji parcacigi E'den F'ye tasimaya yetmedigi icin bu bdlgede ¢ok uzaga
gidemez ve hareketsiz hale gelir ve harici akimin hiz dagilimi ytzinden geriye

dogru yonelir. Bu ters akim ayriimanin baglangicidir.

Sonugta ayrilmanin yalniz pozitif basing gradyanli bélgede oldugu gorildr.
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Ayrilma olusumu igin dogal bir egilimin oldugu bu bdélgede aynimanin olup
olmamas pozitif basing gradyaninin degerine ve akim gartina (Laminer veya
tirblansi) baghdir. Silindirin siriikleme yiizeyindeki gibi dik bir pozitif basing
gradyani genel olarak ayrilmaya yol agar. Bu durumda akimin refakat edici
etkisi bazen sinir tabakasindaki ters akimi Onleyebilmektedir. Ancak
ayriimadan kaginmak ve akis igindeki cismin sirtkleme ylzeyinde kiiglk bir
stirlikleme elde etmek igin boyutta tedrici bir azalma olmalidir. Dalmig bir

cismin kaldirma yUzeyinin toplam suriiklemeye etkisi 6nemli degildir.
4.1.2.1. Sinir tabakasinda ayriimanin matematik analizi

Sinir tabakasinda gergekte ¢ boyutlu akim s6z konusudur. Bazi G¢
boyutlu laminer durumlar th veya yaklasik metodlarla kontrol edilmekte, U¢
boyutlu tidrbilansli durumlar igin buglin gecerli analitik teknikler
bulunmamaktadir. Iki boyutlu akimlarda ise ayriimanin sebepleri kolayca
kontrol edilmektedir. Vizkoz ve sikistirilamayan sivilarin iki boyutlu hareketinde
atalet, basing ve strtlinme kuvvetlerinin dengesini ifade eden (Navier-Stokes)

esitliklerinin basitlestiriimesiyle;

P (ua—uwgﬂ)=—g (z—g)ﬂlp _a_ug (4.1.)
ox dy dy

du_ ov_, (4.2.)

ox dy

Prandtl'in sinir tabakas: esitlikleri elde edilir. Sinir gartlar ise;
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y=0:u=0 v=0 y=o00o: u=U(x) (4.3)

(y) yonlindeki hareket esitlikleri (x) yonlindekilere gére ¢ok kiglik oldugu igin
ihmal edilebilir. Dolayisiyla ay/a, basing gradyan: sinir tabakada sifirdir.

Boylece cidar boyunca sinir tabakadaki basing disimi strtinmesiz harici
akimdan bulunabilir. Sekil 4.4."de akimin ayrilma noktasindan hemen 6énce ve

hemen sonra izledigi yol gosteriimektedir.

AN - X
/2
:_;;j

X

(c¢)

1199
11%

——-—‘<L

7

Sekil 4.4. Sinir tabakada ayrilma (Steeter 1961) (S= Ayrilma noktasi. (a)
Ayriima olusumu (b) Ayrilma noktasinin yaninda akig ipciklerinin davranigi. (c)

Ayrilma noktasi civarinda hiz dagilimi (J: Donim noktasi).

Yanindaki akimi digart zorlayan (S) ayriilma noktasinin arkasinda, cidar

yakininda ters akim olusmaktadir (Sekil 4.4 b). Ayrilma noktasi cidara en yakin
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tabakanin ters ve ileri akimlari arasindaki sinir olarak tanimlanmaktadir (Sekil

4.4 c). Boylece;

Ayrilma noktasl

(a—u) =0 (4.4.)
Y Jcidar

dir. u (y) hiz profilinin aynima noktasinda (Sekil 4.4c), bagka bir deyigle

2

o
——U2 =0 oldugu noktada bir doniim noktasina sahip olmas: gerekir.

oy

(4.3.) esitligindeki sinir sartlarinin (4,1) esitliginde yerine konulmasiyla

cidardaki hiz profili

2

Ju| dp
Ve | |=9g

ady

esitliginden elde edilir. Buradan pozitif basing gradyanh akimda

(h >0 hiz profilinin daima bir d6niim noktasi oldugu goraiir

4.1.3. Sinir tabakasinda tirbuilansh akim

Sinir tabakasi, harici akim hizi (U,) yeterli ise cidar boyunca turbalanslidir.
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Laminer akimdan turbllansli akima gegisin oldugu kritik Reynolds sayisinin
(R=U_L/v ) nimerik degeri blylk oranda harici akimin tarbllans giddetine
baghdir. Sinir tabakadaki tirbllansin siddeti ayritma noktasinin yer
degistirmesine neden olmaktadir. Fan kanallarindaki harici akim tirbdlanshidir
ve pozitif basing gradyaniyla ayrilma akim yoninde daha uzakta olmaktadir
(Streeter, 1961). Bdylece basing dagihimi strtinmesiz akima yaklagmaktadir.
Bu olay pompanin en.iyi verim noktasinda hissedilirken, gok kiliglk debilerde
(dustik Reynolds sayisi) akis ayrilmasi fan girisine yakin bélgelerde
baglamakta, akimin ilertemesi bozulmakta, dizensiz bir basing dagiiiminin

sonucu olarak pompa verimi azalmaktadir.

4.1.3.1. Turbulansh sinir tabakasinin karakteristik parametreleri

Pozitif ve negatif basing gradyanli tUrbllansh sinir tabakalarin sistematik

dlgumleri genisleyen ve daralan duzlem cidarlari kanallarda ilk defa (F.D6nch

ve Nikuradse) tarafindan yapilmistir (Sekil 4.5.).

|

10 -
o
. =4°
wlffe e
5%
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~ Sekil 4.5. iki Boyutlu diizlem cidarli daralan ve genigleyen kanallarda hiz

dagilimi (Streeter, 1961).
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Sekil 4.4.'de ordinattaki (u/Ue) degiskeni sinir tabakadaki hizin harici

orani, apsisteki (BX—) degiskeni sinir tabakas! kalinhgidir. Burada (y) akimin
2

normalindeki kartezyen konrdinat (h/2) ise kanal ylksekliginin yansidir. Sinir
tabakésn ‘kalinhgdi genisleyen kanallarda 6nemli 6lglide blylk ve kanalin
ortasina dogru gelirken daralan kanallarda paralel cidarli bir kanaldan
oldukga kuguktir. Kanaldaki hiz dagilimi koniklik agisinin yarist 9 =4°igin
tamamiyla simetriktir ve ayrilma gdstermez. 9 s 4°i¢in hiz dagihmintn simetrisi
bozulur ve ayrilma olur (Streeter, 1961). Gegis akis! i¢in yaptlan bu deneyler
baz alinarak pompa yonelticilerinde (6zellikle kanath yonelticilerde) kanal

actlarn belirlenmektedir (Lazarkiewich and Transkolanski, 1965).

Sinir tabakasi kalinligr ( 8 ) genellikle akim hizinin harici akim hizinin %
99'una (u= 0,99 U,) ulastigi andaki c¢eperden uzaklig: olarak
tanimlanmaktadir (Lexicon, 1975). Pirlzsuz sinir igin Ry; (x) uzunlugundaki

Reynolds sayisi olmak Uzere;

_0.38x 4
=520 (5x10°<R < 10°% icin) (4.6)
Ry
0.22 '
6= o167 (10%< R <5x 108 igin ) (4.7)

X

esitlikleri verilmektedir (Orencik, 1980). ( § ) sinir tabakasi kalinhig gibi,

8
oo sl
0
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momentum kaybi kalinligi da karakteristik olarak alinabilmektedir. Blyuk

oranda basing gradyanina bagl olan hiz profilini tanimlamak icin (Gruschwitz),

®= 1—[“@)} | (4.8)

sekil faktorind vermigtir. Burada u(®); y=0 mesafesindeki simr tabaka hizim
gostermektedir. tUrmUIansj sinir tabakast hiz profilinin gésteriminde sekil
faktoranin kullanimi Sekil 4.5.'de apsisteki degiskenin yerine y/@  konularak

Sekil 4.6'da verilmektedir.

1,0

08

 /
Ve L% o

8 2]
: ——d
El e v-~4 030 _}Durulun
'/ v-2° 031 )
A A 0° 046 Pamlel —
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Sekil 4.6. Iki boyutlu diizlem cidarli daralan ve genigleyen kanallardaki hiz

daghmi (Streeter, 1961).

Negatif basing gradyani igin ©<0.46, pozitif basing gradyani igin ©<0.46

dir ve ayrilma @ = 0.8 de olmaktadir.
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4.2. Aynimanin Akim Makinélan Performansina Etkisi

~ Akig ayrilmasinda kayiplarin olugmasimn en 6nemli nedeni akim ayriimis
bblgeden gecgerken kesme kuvvet_lerinin artmasidir. Ayrilmis akim
cidardakinden 20 kat daha buylk bir kesme kuvveti harcayabilir (Streeter,
1961). Ayrilma, efektif akim sinirlanni degistirmektedir. Bu degisimler kati
ylizeylerdeki basing dagilimiari, bi.r akim makinasinda bir sonraki kademenin -
hiz Uggenleri, yonelticilerin basing kazanimi, mach sayisi dagilimlari, ok
bélgesinin olugmasi, akimin éngérilen sinirlar digina gikmasi, erozyon ve
depozitlere sebep olan kati partikil yoriingeleri, 1s1 ve kitle transferi, akimin
blylk' oranda dﬂzensizlejmesi, titregim ve gurultild ¢aligma v.s. geklinde

sayilabilir.

Ayrilmanin erozyon ve Korozyon Uzerine etkisi dnemlidir. Ayrilmis .
bélgelerde korozif etkenlerin konsantrasyonu yogunlagmakta, ayriima noktasi
yakininda erozyon olayi gézlenmektedir. Erozyon, pargaciklan cidara yakin
konuma getiren ve cidara ¢arparak ayrilmaya yardimci olan sdriikleme

vokteksleri ylziinden olugmaktadir.

Ayrilmada kayiplarin artmasinin yanisira akim kanatlardan sapmaktadir.
Sekil 4.7. bir santrifij pompa faninin ¢ikis hiz Gg¢geninde bu etkiyi

gOstermektedir.

x>
508
o

CmZ:
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U, 2276 - Uyz 276

(a) . (b))

Sekil 4.7. Bir santrifj fanin (a) Ayriimis (b) Ayriimamis akimlar lgin gikig hiz
dggenlerinin kargilagtinimasi (Streeter, 1961). '
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Ayrilmada kayiplar genellikle birdenbire ylkseldigi halde ayrilmadan
hemen Once veya ayrilmanin kigluk bir mesafesi iginde ¢ogudurumda
optimum performansa tekrar ulagihr. Optimum performans sik sik ayriima
sinirinda veya hemen ayrilmadan sonra gergeklestiginden, ayriima akiskanlar

mekaniginde ¢ok dnemlidir.

Fan kanallarindaki ayrilma kayiplari hakkinda agiklik saglayan $ekil 4.8.
kanat giris ve c¢ikis agtlar ve kanat sayilart ayni olan 6 fani birbiriyle

kargilagtirmaktadtr.

1. Faﬁda suntinme yuzeyleri kigUk, yani kanatlar kisa oldugundan ayriima
kayiplar bayurken, lll.-VI. fanlarda kanat uzunlugu artarken sirtinme kayiplari
da artmakta fakat ayrilma kayiplan azalmaktadir. Optimum ¢dzim Il. fanin

kanat profiliyle saglanmaktadir.

Sekil 4.8. Fan kanallarinin sekli (Lazarkiewich and Tronskolanski, 1965).
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4.3. Ayrilmanin Kontrol Edilmesi

Ayrimayi kontrol etmek igin birgok metod vardir. Yardimci cisimlerle
ayrilmayi kontrol etmek bunlardan birisidir. Ayrilma gerekli sinir tabakasinin
gok fazla difuzyonu yUzinden olugsmakta bu diflizyon ylzeyin mimkin
olmayan kaldirma veya basing yukU Uretmesini gerektirmektedir. Yik lokal
konsantrasyonlar azaltmak i¢in daha fazla yayilamayacagindan daha fazla
tasima ylUzeyi saglanmahdir. Buna Ornek olarak bir dirsekteki akista
yonlendirici kanatlarin konulmasi daha fazla ylik tasima ylzeyi saglayacak,
bdylece cidarlarin yUkl azaltilacaktir (sekil 4.9.). Yardimci cisimlerin
konulmasiyla ilave ylizey yiziinden sirtlinme slrliklemesi nedeniyle kayiplar

dogdugu halde, genel olarak kayiplar diser.

Yilzey basing dagthmini degistirerek ayrilmay: énlemek igin yardimci
cisimlerin kullamimi yaygin bir usildir. Fan kanalinda ( 2 6 ) koniklik agisi ¢ok
blylkse, diger ¢dzim yollariyla kig¢lltme olanag: da yoksa toplam kanat
sayisi ayni kalmak Uzere kanat aralarina yarim kanatlar (ara kanatgiklar)
konularak 6zellikle fan ¢ikisindaki koniklik klgultiimekte ve kanatlar
arasindaki akigta ayriimalar 6nlenmektedir (Baysal, 1979). Ara kanatgiklarin
baslangict ylksek basing gradyani yluzinden fan ¢ikis ¢apina yakin ¢aplarda

olmalidir.

Bunun nedeni B6lim 4.1.3.'de belirtildigi gibi tlGrbulansli akimin oldugu fan
kanalinda ayriima noktasinin fan ¢ikisina yakin olmasidir. Ara kanatgklarin
girise kadar uzatiimasi strtinme kayiplarini arttiracagi igin gereksizdir. Sekil

4.10'da bdyle bir uygulama gdsterilmektedir.
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@ »
Sekil 4.9. 180°1ik bir dirsekte ydnlendirici kanatlaria ayrimanin kontrol

edilmesi (Streeter, 1961).

(a) Yoénlendirici kanat yok. (b) Yénlendirici kanat var.
Amf

Cies

S e ""’”'
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g
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_B_—,l oy .
Sekil 4.10. Santrifij pompa fanina ara kanatgik ilave edilmesi (Baysal, 1979).
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Akis ayrilmasindan korunmak igin fan kanallarinda ( 2 6 ) koniklik agisi 10°
den blyik olmamalidir. Ayfica toplam tasiyici kanat alani belirli bir minimum
degerin altina dusmemelidir. Bu ylzden bu iki kontrolda dizayn asamasinda

yapiimalidir.
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5. DENEYLER VE DENEY SONUCLARININ IRDELENMESI

5.1. Deneyler

Bu bélimde Q = 550 lt/dak H= 50 m. ve n= 3000 d/d dizayn

karakteristikleriyle disuk Tg[]l hizli bir santrifij pompa dizayn edilip imalati

yapimistir (Sekil 5.1.).

Sekil 5.1. Distik Ozgil Hizli Santrifiij Pompa (ns = 15)

Fan modeline ara kanatgiklar konularak ara kanatgikli fan imalati yapiimisg,
kapall fanlarin yar agik fanlara dénustirilmesi ise (st yanak tornalanarak
gerceklestiriimistir. Ozetle 4 ayn fan imal edilerek deneylerde kapali ve yar

acik fanlarda ara kanatgik ilavesinin etkisi gézlenmistir.

Ust yanagdin tornalanmasiyla yar agik fan ile fan 6n kargihgr (Sekil 5.2)
arasindaki aralik maksimumdur. Kapali ve yarn agik fanlarin kargilastiriimasi
fanla fan 6n karsihginin gahsirken birbirine slirtmeyecek sekilde mimkin
olabilen en kiclk araligin baz alinmasiyla yapildig: igin yari agik fanlarda
minimum ¢aligma araligi saglanarak aralik akiglannin etkisi de gézlenmigtir.

Tum deneyler sadelik saglamak amaciyla en iyi verim noktasi ve civarinda
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degerlendirilmistir.

Sekil 5.2. Fan 6n karsihgi

Bu santrifij pompa Uzerinde;

- Kapali Fan

- Ara Kanatc¢ikli Kapali Fan

Minimum g¢alisma aralig: saglanarak

-Yari Agik Fan

-Ara Kanatgikli Yan A¢ik Fa

olmak Uzere toplam 4 ader deney yapimistir. Sekil 5.3.'de yatak gdvdesi ve
salyangoz govdesi gosterilen bu pompada kanat sayist z= 6 dir. Her fan kanal
arasina giris ¢apt D, =(D,+D,)/2 ve ¢ikis ¢ap! (D,) olacak gekilde ve bu
gaplarda kanat kalinligi, kanat egrilik yanigap! ve kanat agtlan degistiriimeden
ara kanatgik ilavesi yapilmistir. Eklenen 6 adet ara kanatgigin 3tam kanat
oldugu kabullyle toplam kanat sayisi z=9 olarak gézénine alinabilir (B&lim

4.3).



43

Sekil 5.3. Yatak gbvdesi ve salyangoz gdvde

Deneylerde ayni boru tesisati kullanilmig, dolayisiyla boru karakteristigi
aynen korunmustur. Bu ylizden pompa karakteristikleri kisma valfinin ayni
pozisyonu igin yer degistirerek azalacak veya artacaktir (Sekil 5.4.). Yani 2
fanin veya 2 pompanin (salyangoz karakteristigi de degismedigi igin)

karsilastinimasi en iyi verim noktalari baz alinarak yapilacaktir.

Boru karekteristigi

H2

; )
H 1
2.Fan
1.Fan

Sekil 5.4. Iki farkli fanin (veya pompanin) ayni tesisattaki H = f (Q) Egrileri.
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5.2. Deney Sonuglarinin irdelenmesi
5.2.1. Kapali fanlarda ara kanatgik ilavesinin etkisi

Bu etkiyi gérmek igin kapall ve ara kanatgtkli kapall fan (Sekil 5.5. ve 5.6.)
ayri ayrn denenerek deney foyleri 1 ve 2 ile deney grafigi | hizlandi. Grafik I'den
gorilecegi lzere H= f(Q) egrisinde ara kanatgikli fanin 6zgul enerjisinde ve
debisinde en iyi verim noktasinda net bir kazang sdzkonusuyken n = {(Q)
egrisinde bu kazanca karsilik bir verim diismesi, N= {(Q) egrisinde ise n = f(Q)

egrisi paralelinde mil glicinde bir artig vardir.

Sekil 5.5. Kapali fan

Ara kanatcikh fanda toplam kanat sayisinin z=9 olarak alinabilecegi
hususu gdzénine ahnirsa, bu karsilastirma kanat sayisinin artmasiyla

performansdaki degisme olarak ele alinabilir.
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Sekil 5.6. Ara kanatgikh kapall fan

Tam deneylerde mekanik, y&neltici ve geri donts kayiplar sabit
alinabilecegi icin n= f(Q) egrilerinin degerlendiriimesinde hidrolik, aralik ve fan

surtinme kayiplari ayr ayri ele alinacaktir.
-Hidrolik Kayiplar

Ara kanatciklar ilave hidrolik kayiplar dogurmaktadir. Dolayisiyla hidrolik

verimde bir azalma sézk_onusudur.
- Aralik Kayiplar

Ara kanatgikl fanda aralik basinci 6zgul enerjisi arttigr igin (2,12)
esitligindeki h, basing farki artacak, aralik debisi ylkselecek ve aralik kayiplari
artacaktir.

- Fan Sartinme Kayplati
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U,D
R="2 A\, iliskisinde tim degerler ayni kaldig: igin fan strtinme kayiplarinda

bir degisim olmaz.

Sonug olarak ara kanatgikl fanda hidrolik ve aralik kayiplarinin artmasi

genel verimi dagurdr.

Ara kanatgikli fanda (Q), (H) ve dolayisiyla (W) ve () artmigtir. = ¢_Cma/U2

uyarinca (U2 )sabit oldugundan (Cm, ) hizi artacaktir ( C'mp > Cmy ).
¥=2gH/U,2 uyarinca H'>H dolayisiyla V' >Volur. ¥V = 2( Cu,/ U,) nhiligkisinde

ara kanatgik ilavesi hidrolik kayiplari artiracagindan 1, >n}, olur. ¥' > V¥

olabilmesi i¢in (Cu, ) hizindaki artigin hidrolik verim dismesinden daha fazla

olacagi agiktir (Cu',> Cu,). (Cu, ) hizindaki artis (2,6) esitligine benzer sekilde
H 1 | . . . TR 0

yazilan ——=§(U20u2- U, Cuy) 6zgiil enerji esitliginden de (o, = 90°, Cuy = 0)

Mh
alinarak gorulebilir. Ara kanatgikli durumda ABC g¢ikis hiz Gggeni AB'C

olacaktir (Sekil 5.7.).

o
rd S j‘,/
v ! \e\
s o
S o~ t‘/ N
£ E (:\' // Vv AN
o © ’ ] S~
/ ! { ~
Aot 0‘2 ; )3/ \\\
N
A 2 P, c
Cu2 -
Cu'z .
U2
|

Sekil 5.7. Ara kanatgiklt durumda ¢ikis hiz tggenindeki degigim
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. 5
Alskan 1 .®R¥. oL

51cckb§l(l)=....5.. et

.C
Yogunluk (#) = . 100Q ... Kg/m'

Deneyde Kulianilan El;kﬁrik Motorunun Karekleristikieri

Ti e e
P GIIL160M24 N=. .:.L...kw n:_?,g,l,"?_dld' U:.;S.O..Voll I:,2_§,_Amp -z:'l.__o_’_g_s
1 | No 1| 2 3 | 4 5 | 6 7 ® 9 | 10
2 [ Cosy 0, F4 0,830, 8510,840,84|0,02p, 9090, 915
3 n 6/¢ |26158GL7 PO17 12917 |2917] 29172917 |2917
s |1 A [10,4h0,85642,1613,8 150306, 4517,79 19
> 1Y Y 1368 ;324 | 384|384 |384 |384 | 384 | 384
6 [N Mot 10,820,544 D,84 0,84 |0,84]0,85D,85 [0,85
7 | Nv kw 1458 14,935,785 16,66 [1,58 BPI8 B, 12119, 827
®IN kv |5,361[5872 6 ,8%|7, 930, 9,030, 9,86810,731 11, %2
s |a weak | 0 |100 | 200 | 300| 400|500 | 600 | 700
502’___(.'52 ”
10 '29 m 0 QA |6,0mMi3171 {0ID420,4750, 65 40, B1
1 | Ps m 1,169, 088D, 8840517 { Q0541-0,761}1,45512,353
12 | Pp m 60 9,2 B8,757,7(54,9|50 44 36
3 H m  E383168,135789| 57 |55,25 51,23 |46,18 |B,28
1% | n e | O P,192 032710 429(0,4765|0,499(0, 4% {0,445
15 | Dusinceler v( Kapala fan~deney verileri )
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Emme/ Basma Boru Cmt:..so../...so....mm
Akiskan ¢ LS 1
Sicakhg () =....2........°C

Yoguniuk (97 =.1000Q . ...Kg/m'

Deneyde Kutlanian Elektirik Motorunun Karekieristikleri

Tip

1 No 1 2 3 4 5 [ 7 ) 9 10
2 | cosy 0784|cB2 PB6S 883 P,Y03 P, S13p, 921D, 623

o 99 |29170917 po17 |2917 [2917] 25178917 po17
L1 10, 33/0,08 N2, 5814,16 5 S5 7, 6119, 25R1,1
51U V | 384|384 | 384 | 384| 3841384 | 384 | 384

6 | R Mot " 10,849,84 0,84 10,84]0,64]0, 85D,85 p,85

7 Nv kw 45045, 0756,1 985 B,046]%0891,02 310,994

8 | N kw  [5,386/6,0427262 B,316 15,579 {106 931, 79212, 9 39

e | a Wdak | o |100 | 200 300{400 [500 | 600 | 700

CDZ tSZ

10 73 m 1o #_.01900,07&10,171 0,342(0,4750684 Q931

n | ps m |1,4 [, 0880829 PATE [0,109-0, 74811, 5501-2,189

12 1 Pp m | 61 |60,9 60 |59,5[57,5(54 (48,1 39
B ™ 159,659,4 |B, 245,14/57,01|55,2250,33 |42,12

% | | 0 paol o, 3170,4150 4700, 4960,4920,438

15 | Disinceler - ' '

( Ara kanatg¢alkli kapali fan deney verileri )
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N = {(Q) egrisindeki verim kaybt ara kanatgiklarin ilave sirtiinme ylzeyi
yaratmas! sebebiyle hidrolik verimdeki azalmadan, N=f(Q) egrisinde mil

guciindeki artista ¥ ve ¢ nun artmasindan kaynaklanmaktadir.

Kanat sayisinin arttirimasiyla H=f(Q) egrisindeki degisim (F.Schweiger)
tarafindan da verilmektedir (Sekil 5.8.). Bu egriyle deney grafigi I'de H = {(Q)
egrisi karsilastinldiginda bu egrilerin yaklasik olarak ayrn karakter iginde

oldugu rahatlikla gérulebilir.

¥

0,6

04 \\

/

03

-

0200 0002 0003 §/0;
Sekil 5.8. Kanat sayisinin degisimiyle en iyi verim noktasinin degisimi

(Schweiger,.1988).

Ara kanatcik ilavesiyle (H) ve (Q) daki artis (B,) agisinin, fan gapinin veya
devir sayisinin artigtyla da gergeklestirilebilir. Yani ( B,), (D,) veya (n) artigiyla
elde edilen H = f(Q) egrileri ara kanatgik ilavesiyle elde edilen H = f(Q)
egrisiyle benzer karakterdedir.

5.2.2. Yarn agwl fanlarda ara kanatcik ilavesinin etkisi

Bélum 5.2.1'deki kapali ve ara kanatgikh kapali fan lst yanagin
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tornalanmasiyla yari agik ve ara kanatgikh yar agik fanlara (Sekil 5.9 ve 5.10)
dondsturildd. Fan 6n karsthigl, minimum ¢alisma arahgi vermek amaciyla Sekil
3.1.(a)'daki gibi yeniden imal edildi. Baslangigta ¢alisma arahgr S=0,5 mm.
olacak sekilde fan 6n kargihgi tornalanarak pompaya monte edildi. Pompa mili
motora yol vermeden odnce elle rahatlikla dé6ndiglu halde motora yol verildigi
zaman yari agik fanin eksenel itme (B6lim 3.5.) yOziinden fan 6n karsiligina
surttigu gorilerek aralik miktar kademeli sekilde arttinldi. Nihai deger s= |

mm.de tath bir galisma saglanarak deneyler bu ¢alisma araligs igin yapildi.

Sekil 5.9. Yart Agik Fan
,

s = I mm. igin yar agik fan ve ara kanatg¢ikh yari agik fan denenerek deney
foyleri 3 ve 4 ile deney grafigi Il hazirlandi. Grafik II'de ara kanatcikh yari agik
fan icin en iyi verim noktasinda H = f (Q) egrisinde 6zgul enerjide ve debide-
artis, n = f(Q) eérisinde verimde bir azalma N = f(Q) egrisinde mil gictunde artig

vardir.
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Sekil 5.10. Ara kanatgikli yar agik fan

Bu degisimlerin nedenleri Bolim 5.2.1.'de verilen nedenlerle aynidir.
Fakat optimum debinin (zerindeki debilerde yan agik ara kanatgikli fanin
verimi, yari agik fanin veriminden yiiksektir. Deneylerde degerlendirmelerin
yalniz en iyi verim noktasi ve cidarinda yapilacaginin belirtiimesine ragmen bu

olay! incelemek yararl olacaktir.
- Hidrolik Kayiplar

Ara kanatgiklar ilave hidrolik kayipiar dogurdugu igin hidrolik verim
disecektir. Hidrolik verimdeki diisme nominal debinin altinda daha fazla

tzerinde daha azdir (Grafik l'de 4 nolu egri).
- Aralik Kayiplar

Yart agik fanlarda aralik akiglarinin nedeni arka yanak ile galigma arahgi
arasindaki basing farkidir. Ara kanatgikli yar agik fanda nominal debinin
altinda ve Ustlinde yar agik fana gore aralik basinci 6zgil enerjisinin daha

fazla olmasi bu basing farkini artirdigi icin arahk akiglan, dolayisiyla aralik
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kayiplar daha fazla olacaktir. Aralik kayiplari da nominal debinin altinda daha
fazla, Uzerinde daha azdir. Ancak ara kanatcgik ilavesiyle yari agik fanlarda
Sekil 3.3.'de gosterilen aralik girdaplan daha fazla olacaktir. Fan doénis
yonune ters yondeki aralik akislari ara kanatgikli fanda daha zor ilerleyecek bu
da aralik debisini dolayisiyla akis hizim dislrecek ve aralik kayiplarin

azaltacaktir. Nominal debinin Gzerinde aralk basinci 6zglil enerjisi daha az

oldugu igin aralik kayiplari bu bdlgede daha fazla disecektir.

- Fan Surttinme Kaytplan

Her iki fanda da dst yanak strtinmesi yoktur. Arka yanak sdrtinmelerinde

ise bir degisim olmaz.

Sonug¢ olarak nominal debinin (zerinde ara kanatgikh fanda aralik
kayiplari, ara kanatgiklarin olusturdugu hidrolik kayiplardan daha az oldugu

igin genel verim yukselir.
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.C

Dereyde Kullanilan Elekfl'ik Motorunun Karekieristikleri

Tip

cronon N=EL..kw n=291T ard 0=380 vou 1223 Amp w=z+s 0,85

1 No 1 2 3 4 s 6 7 % g |1 10
2 | Cosu 0,854 P, 870,889 0,894p, 906D, 91 3
3 d/a 29172917 [2917| 2917 29172917
“ |1 A 12,2 |13,2 14,28 15,4106,9507, 3
s [ u v 388 | 385 | 388| 388|388 | 388
6 |R_ Mot ’ . b,84 0,84 10,840,85| 0,850, 85
7 | Nv kw 2| 5,806,482 17,1667,869 8,772 | 402 2
i kw 5,004 72717 18,531 B 258010,32010,61
9 {a it/dak 200 | 300 {400 |500 | 600 | 648
0 ‘o“z——‘sl " DOT00, 17203042(0,475(0, 6840, 798
9
" | Ps m  1,1290, 061f0, 8160490 +G 06840, T751L,537H, 974
12 | Py m 159,7/59 |58 I55,4| 50 | 44 |36 {30,7]
B H ™ 158, 57157,9557, 2655, 0850,37 45, 2538, 2433, 47
1| "+ | 0 $,1845,32260, 4140459 b, 46980, 4279, 39:
15 | Diisinceler ' '
v ( Yari acgik fan deney verileri )
®
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s jae tt/dak 0 94| 200 | 308| 397|490 | 586 | 700 \

Cn2__ €o2 :

10 DZO > m | o lmooloomoly171 o, 3420, 4750,6843931

n | ps m |1,36 b, 36 |1,0880550(0,23[0,435, 192,203
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5.2.3. Kapal ve yari agik fanlarin kargilagtirimasi
5.2.3.1. Ara kanatg¢iksiz hal

Deney foyleri 1 ve 3 ile hazirlanan Grafik lllI'de yari agikfanli pompanin
H = {(Q) egrisinde 6zgll enerji ve debide azalma, n=f(Q) egrisinde verimde

disme, N=f(Q) egrisinde mil glclinde azalma gérulmustar.
- Hidrolik kayiplar
Her iki fanda da aynidir.

- Aralik Kayiplar

Yari agik fanda kanatlarin tam yiklenmemesi nedeniyle aralik kayiplari

N

daha fazladir.
- Fan Surtiinme Kayiplan

Kapall fanda Ust yanakta (W22/2 g) ile artan strtinme kayiplari, yarr agtk
fanda bunun yerine gOovdeyle fan arasindaki aralikta govde cidarinda (022/2 a)
ile artan surtinme kayiplart vardir (Bolim 3.2.). Arka yanak slrtinmeleri ise

her iki fanda ayni degerdedir.

Sonug¢ olarak yan agik fanda Ust yanak sdrtinmesinin olmamasi bir
kazanctir. Yar ac¢ik fanda{verim dismesinin nedeni aralik kayiplarinin fazla
olmas! ve dislk tepki derecelerinde (ylksek 6zgll enerji veya disuk 6zgll
hizlar) (C) mutlak hizi (W) bagil hizindan daha blyik oldugu igin gévde
cidarindaki sivi strtinmesinin (ist yanak sirtiinmesinden daha fazla olmasidir.

1
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Debi ve 6zgil enerjinin dismesi ise yar agik fanda kanat ylklenmesinin tam
gergeklesmemesindendir (Bolim 3.5.). Mil glclindeki azalma ise 6zgul eneriji
ve debinin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Kapall fanda ABC olan ¢ikig hiz

dcgeni yari agik fanda AB' C halini alir (Sekil 5.11).

’ B
e B
r LAV A
/ ~
v N GRNE
o~ . \"\,// | ~ o
E ~ (l/ q \\\
(@] / f | \\\
/ o | ~
/ / ~
2]
4 B S
WAy 2/ BEN
Cu2’
Cu?

Uz

S

Sekil 5.11. Kapall ve yari agik fanda ¢ikis hiz G¢genieri.
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5.2.3.2. Ara kanatg¢ikli hal

Deney féyleri 2 ve 4 ile hazirlanan Grafik IV'de ara kanatgikll yar agik
fanda H= {(Q) egrisinde 6zgiil enerji ve debide azalma n = f(Q) egrisinde
verimde digme, N= {(Q) egrisinde mil giicinde azalma vardir. Bunun
nedenleri Bolim 5.2.3.1'de sOylenilen nedenlerle aynidir. Ara kanatgik ilavesi |
nedeniyle 6zgul enerjideki artis ara kanatgiksiz durumdan daha fazladir. Sekil
5.11'deki AB'C hiz Ulggeni benzer sekilde ara kanatgikh hal igin biraz
buylyerek gegerlidir.
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6. SONUC

Kapal ve yan agik fanlarda ara kanatgik ilavesiyle 6zgul enerji ve debi
artist olmasina karsin, genel verimde azalma ve mil glicinde artis

g6zlenmigtir.

Ara kanatgik ilavesi tim akim makinalarinda akisg ayriimasindan korunma
metodlarindan birisidir. Ara kanatgik ilavesi, kanat sayisi veya minimum tagiyici
kanat yuzeyi, konstrliksiyon, dizayn, maliyet, imalat v.b. yGzliinden gereginden
kiguk oldugu durumlarda uygulamaya konulmaktadir. Dizayn ve imalati
yapilan pompada gerek fan kanal koniklik agisi, gerekse minimum tasiyici
kanat ylzeyi kontrolu yapildig: igin ara kanatgik ilavesi hidrolik verimi
dolayisiyla genel verimi dustren bir uygulama olmustur. Dislk 6zgil hizh
pompalarda hidrolik kayiplarnn ¢ok fazla olmasi ara kanatgiklardaki hidrolik
kayiplart artiran bir unsur olarak gézéntne alinabilir. Bu cimleden olmak
tzere orta ve ylksek 6zgll hizli pompalarda ara kanatgiklardaki hidrolik
kayiplarin daha az olacagdi s6ylenebilir. Bu pompa fani 4 kanath olarak dizayn
edilip akig ayrilmasina izin verilseydi, 4 ara kanatgik konularak toplam 6 kanat
sayisiyla deneyler yapilsaydi, pompamiz icin gegerli olanin aksine genel
verimde 6nemli mertebede artig olacagini sdylemek yerinde olacaktir.

Ylksek ve orta 6zgll hizli yan agik fanlarda minimum galisma araliginin
saglanmasiyla genel verimde % 2 mertebesinde bir artis oldugu belitiimesine
(Bolim 3.2.) karsin dlsuk 6zgdl hizli pompamizda genel verimin kapall fana
go6re % 3 civarinda dustugad géruimustir. Bu deger Bolum 3.2.'de verilen £ %2
degerinden blyUktur. Belki, minimum ¢alisma araligi tespit edilirken yari agik
fanli pompaya yol verilip hemen kisma valfiyle en iyi verim noktasina gelinerek
sirtme etkisi elimine edilebilir ve 1 mm.'den daha kigilk ¢alisma arahgi

saglanabilir, dolayisiyla genel verimde daha az bir digme kaydedilebilirdi.
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