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Modern ticari ucaklarda
kullanilan jet motorlari,
hem pompa (kompresor)
hem de turbin bolumleri
bulunan oldukca karmasik
turbomakinalardir.




Ogrenim Amaclari

Cesitli pompa veya turbin tiplerini tanityabilmeli ve nasil
calistiklarini anlayabilmelidir

Var olan pompa veya turbinlere geometrik olarak benzer
yeni pompa ve turbinleri tasarlamak icin boyut analizini
uygulayabilmelidir

Pompa veya turbinlerin giris ve cikisindaki akislarin temel
vektor analizini yapabilmelidir

Pompa ve turbinlerin on tasarimi ve secimi icin ozgul hiz
kavramini kullanabilmelidir



14-1 = SINIFLANDIRMA VE TERMINOLOJI
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Bir pompanin amaci akigskana enerji vermek
ve boylece basincini yukseltmektir, pompa
boyunca akigskanin hizinin mutlaka artmasi
gerekmez.

Bir turbinin amaci akiskandan enerji cekmek
ve boylece basincini dusurmektir, turbin
boyunca akigkanin hizinin mutlaka dismesi
gerekmez.
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Daimi akis halinde kutlenin korunumu yasasi,
bir pompadan cikan kutlesel debinin pompaya
giren kutlesel debiye esit olmasini gerektirir.
Giris ve cikis en-kesitlerinin ayni oldugu
(Daias = Dagiris) sikistirilamaz akis igin Vs =
Viia. i -ancak: Regis 5= P g olurs



Pompa: Sivi basan akim makinalari pompa
olarak adlandirilir.

Fan: Goreceli olarak dustk basing artisi
saglayan yuksek debili bir gaz pompasidir.
Tavan fanlari, evlerde kullanilan fanlar ve
pervaneler buna ornektir.

Uflec: Goreceli olarak orta seviye ile yliksek
seviye arasinda basing artisi ve debi saglayan
bir gaz pompasidir. Santriftj uflecler ve
otomobillerin  havalandirma sistemlerindeki
sincap kafesi uflecler, firinlarda kullanilan
uflecler ile yaprak toplama uflecleri buna ornek
gosterilebilir.

Kompresor: Tipik olarak dusuk ile orta seviye
arasindaki debileri ¢ok yuksek basingla
pompalamak uzere tasarlanmis gaz
pompalaridir. Bunlara ornek olarak pnomatik
sistemleri calistiran ve otomobil servis
istasyonlarinda lastikleri sisirmede kullanilan
hava kompresorleri, 1si  pompalarinda,
buzdolaplarinda ve klimalarda kullanilan
cevrim  akigskanini  tesisatta = dolastiran
kompresorler verilebilir.

Fan Uflec Kompresir
AP Diisiik Orta Yiiksek
V] Yiiksek Orta Diisiik

Pompalar gazlarla kullanildiklari
zaman, basing artisi ve debinin
buyuklugune bagh olarak; fan, uflec
veya kompresor olarak adlandirilir.



Turbomakinalar: Enerjinin donen bir
mil vasitasiyla verildigi veya alindigi
pompa ve turbinlerdir.

Turbomakina ve turbomakinalar
kelimeleri, donen bir mil kullanip
kullanmadiklarina bakilmaksizin,
literatlrde tium pompa ve turbin tipleri
icin siklikla kullaniimaktadir.

(a)

Tum pompalarin donen bir mili yoktur; (a) elle
calisan bu lastik sisirme pompasi yardimiyla
lastige havayl pompalamak igin gerekli eneriji, bir
kimsenin kolunu yukari-asagi hareket ettirmesi ile
verilir; (b) buna benzer bir mekanizma, eski moda
bir  kuyu pompasiyla (tulumbayla) suyu
pompalamada kullanilir.



Akim makinalari ayrica, enerji transferinin bicimine goére genel anlamda hacimsel
(pozitif deplasmanli) veya dinamik makinalar olarak da siniflandirilir.

Pozitif Deplasmanh Makinalar: Akiskan kapali bir hacme yonlendirilir. Akigskana
enerji transferi, bu hacmin geniglemesi veya daralmasina yol acacak sekilde kapali
hacim sinirinin hareketiyle saglanir. Boylece akiskan sirasiyla iceri emilir ve disari

sikistirilir.

Ust ana
toplardamar

Akciger
atardaman

_-Mitral
kapak

—Aort
kapakcig

Akciger — (
kapakg‘lg%/

Alt ana .
toplardamar Ugli
kapak

(a)

(b)

(@) Insan kalbi hacimsel pompaya bir
ornektir; kan, karincik olarak
adlandirilan kalp odaciklarinin
genisleyip kasiimasi ile pompalantr.

(b) Evinizdeki su sayaci hacimsel
turbine bir ornektir; cikis milinin her bir
dontslU icin su, hacmi bilinen bir
odaciga dolup bosalir.



Dinamik Makinalar: Kapali bir hacim yoktur;
bunun yerine akiskana enerji aktaran veya
akigskandan enerji ceken donen kanatlar vardir.

Pompalarda bu donen kanatlara cark kanatlari,
turbinlerde ise turbin carki kanatlari veya turbin
kepceleri adi verilir.

Dinamik pompalara oOrnek olarak

ve (aracinizin
motorundaki su pompasinda oldugu gibi
bunlarda kanatlarin etrafini gevreleyen bir govde
veya mahfaza vardir) ile agik pompalar (bu tip
pompalarda evinizdeki tavan faninda, bir ucagin
uzerindeki pervanede veya bir helikopter
uzerindeki rotorda oldugu gibi kanatlari
cevreleyip kapatan bir govde -veya mahfaza-
yoktur) verilebilir.

Dinamik turbinlere ornek olarak ise, bir
hidroelektrik santral (HES)'de sudan enerji
ceken hidrolik tarbin (veya hidroturbin) gibi
ve ruzgardan enerji geken ruzgar =
tlrbini gibi verilebilir

g : A wind turbine is a good example of a dynamic

machine of the open type; air turns the blades,
and the output shaft drives an electric generator
9




14-2 m POMPALAR

Pompadan gecen belli basli bir pompa performans
parametresidir.

Sikigtirllamaz akis icin kullanimi kutlesel debiden daha yaygindir.
Turbomakina endustrisinde hacimsel debiye adi verilir ve basit olarak

kUtlesel debinin akiskan yogunluguna bolumuyle elde edilir:

Hacimsel debi (kapasite): V = FE}
Bir pompanin performansi, giris ve ¢ikisi arasindaki (yuksekligi)nde

meydana gelen degisim olarak tanimlanan
ile karakterize edilir ve uygulamada bazen
veya olarak da ifade edilir.

L » . 'F-l 1_ " f 1” | "
Monometrik basma vilksekligi: H = t—+z) — ( + +z) |
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Bir sivinin pompalanmasi durumunda giristeki
Bernoulli  yuku, giriste  akisin  merkezine
yerlestiriimesiyle elde edilen enerji egim cizgisi
EEC,. e e§degerd|r

[ 3
Bir swi pompast igin manometrik bmmu yilkseklig: ~ H = EEC,, — EEC,;
P, —P 7
D.,.=D,. vez,.= 2. Ozeldurumu: H = —Sa s
EL l; Lrl; El l; _\__\_lrl; pg
Hidrolik gil : Wisoia sug — M&H = pg VH D
; : ; : l girig
Mil eiilcii: l‘n.-"m” = wT_, Yy =l
” ) i ging
g
P
v;;hiilml ik gilg ) UH S 2 = 2
Pompa verimi: Moompa = ek _ M , EEC gins /‘;, EEC qis
LRI "rjl_.-'lnil w]u]il
________ Rt et G0 ¥ e
Bir'© pompanin. ‘manometrik - basma

yuksekligi H, giristen c¢ikisa Bernoulli
yukinde olugsan degisim olarak tanimlanir.
Bir sivi igin bu, keyfi bir referans duzlemine
gore enerji egim cizgisindeki degdisime
esdegerdir: H = EEC s — EECgis . W i
pompaya verilen harici gug¢ olan mil
qgucudur.



Pompa Performana Egrileri ve Pompanin Borulama

Sistemiyle Eslestirilmesi
Serbest Debi: Bir pompadan gecen maksimum hacimsel debi, manometrik
basma yuksekligi sifir oldugunda (H = 0) olusur ve buna

denir.

Kapali Vana Manometrik Basma Yiksekligi: Hacimsel debi 9 = 0
oldugunda gorulen manometrik basma yuksekligi olup, bu durum pompa
cikis agzinin (debi ayar vanasinin) tamamen kapatiimasiyla elde edilir. Bu
kosullarda H buyiik, ancak 9 sifirdir ve sonugta pompa verimi yine sifir olur,
cunku pompa faydali is yapmamaktadir.

Pompa verimi, kapali vana durumu ile serbest
debi durumu arasinda bir yerde maksimum degerine ulasir ve yildizl
simgelerle gosterilir (H*, 9%, W ;).

Pompa Performans Egrileri: 9’'nin fonksiyonu olarak verilen H, Npompa V€
Wi €drilerine pompa performans egdrileri (veya karakteristik egriler) adi
verilir.

Calisma Noktasi veya Hizmet Noktasi: Tipik uygulamalarda Hye..q ve
Hyiananiic 1€K  bir debi degerinde birbirleriyle eslesir. Bu nokta sistemin
calisma noktasi veya hizmet noktasidir. Bir pompanin daimi kosullarda
sadece kendi performans egrisi boyunca calisabilecegi unutulmamaldir.

Bir borulama sisteminin daimi ¢alisma noktasl, Hgereri = Hyuaniapiir SQrtinin
saglandigi debide meydana gelir.

12



- SEKIL 14-8 SEKIL14-9
Geriye egimli kanatlara sahip Bir borulama sisteminin calisma

bir santrifiij pompanin tipik noktasi, sistem egrisi ile pompa
pompa performans egrileri. ﬁrf_'mmansl y E_g:lsnim kesistig
Egri sekillen diger pompa hacimsel debide olusur.

tipleri icin farkli olabilir ve ; il

mil hizi degistiginde bu

egriler degisir.

0 -
v

SEKIL 14-10
Birden fazla calisma noktasiin

bulunabildigi durumlardan kaginmak
‘ gerekir. Bovle durumlarda farklhh
~ bir pompa kullanilmalidir.




. P—-—PF aVi—aV;

.= h = — + —— +(z, —z,)th
gerekli pompa, f ~ 2 =1 L., toplam
' P& =8

L]

] noktasindan 2 noktasina (sagdaki ilk terim) akiskanin srarik basincini
artirir.
* | noktasindan 2 noktasma (sagdaki ikinci terim) akiskanin dinamik basin-

Yukaridaki denklem akiskana cini (kinetik enerjisini) artirir.

aktarilan  faydah  pompa
yukunun (manometrik basma s 1 noktasindan 2 noktasina (sagdaki iictincti terim) akiskanin viiksekligini
yuksekliginin) dort is yaptigini (potansiyel enerjisini) artirr.
ifade etmektedir: * Borulama sistemindeki rersinmez viik kaviplarim (sagdaki son terim)
karsilar.
Caligma noktast: Hyero0i = Hyttanstabin

Sayfadaki ilk denklem bir pompanin bir borulama
sistemindeki roline igsaret etmektedir. Diger bir
ifadeyle pompa bir akigskanin statik basincini,
dinamik basincini ve yuksekligini artirir (ya da
azaltir) ve tersinmez kayiplari karsilar.

14



ORNEK 141 Bir Havalandirma Sistemindeki Fanin Calisma Noktasi

Bir kuru temizleme isleminden cikan hava ve Kirleticilerin tahliyesinde
yerel bir havalandirma sistemi (davlumbaz ve tahliye kanali)) kullaniimakta-
dir (Sekil 14-12). Kanal, boyuna dikisli galvanizli celikten yuvarlak olarak
yapiimis olup her 0.76 m'de bir ek yeri mevcuttur. Kanalin ic capi 0.230
m ve toplam boyu 13.4 m’dir. Kanal Ozerinde bes adet CD3-9 (90%lik)
tipi dirsek bulunmaktadir. Kanalin esdeger parazlalok yoksekligi 0.15 mm
olup, her bir dirsegin yerel kayip katsayisi K, = C, = 0.21'dir. Havalandirma
endistrisinde (ASHRAE, 2001) yerel kayip katsayisi icin daha cok C, goste-
rimi kullanilir. Yeterli havalandirma saglamak icin kanaldan gecmesi gereken
minimum hacimsel debi 25 °C'de V = 0.283 m>/s olarak verilmektedir. Dav-
lumbaz aOreticisi kanaldaki hiza gore giris kayip katsayisini katalogunda 1.3
olarak vermektedir. Kanaldaki klape tam acikken klape kayip katsayisi 1.8
olmaktadir. Giris ve cikis caplar 228.6 mm olan mevcut bir santrifaj fana
ait performans verileri Oretici tarafindan Tablo 14-1’deki gibi verilmistir. Bu
havalandirma sisteminin calisma noktasini belirleyiniz. Gerekli ve kullanilabi-
lir fan basinc artisini hacimsel debinin fonksiyonu olarak ciziniz. Secilen fan

sizce uygun mudur?
COZUM Verilen bir fan ve kanal sisteminin calisma noktasini belirleyecek,

gerekli ve kullanilabilir basin¢ artisi hacimsel debinin fonksiyonu olarak cizi-
lecektir. Ayrica secilen fanin uygun olup olmadigi belirlenecektir.
Kabuller 1 Akis daimidir. 2 Havadaki kirleticilerin konsantrasyonu dustuk ve
akiskan ozellikleri havaninkilerle aynidir. 3 Cikistaki akis tam gelismis tarbu-
lansli boru akisi olup « = 1.05%ir.
Ozellikler 25 °C'deki hava icin » = 1.562 x 10" m%s ve p = 1.184 kg/
m>'tar. Standart atmosfer basinci P, = 101.3 kPa'dur.

Analiz Yukler cinsinden verilen daimi akis enerji denklemini (Denklem

14-6), odada bulunan durgun hava bolgesindeki 1 noktasindan, kanal ciki-
sindaki 2 noktasina uygularsak,

:3??::\0
R

Fan _//

f Dm lumbaz \

_../4 \ \
S

I
)

SE KiL 14-12
Ornek 14-1"deki havalandirma

sistemi. Fan ve tiim verel kayiplar

gdsterilmistir.
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gerekli ~ pg 23’ (“*3 “*I} L,
elde ederiz. Denklem 1'de 1 noktasindaki hava hizi ihmal edilebilir, cinki
havanin duragana yakin olmasi icin bu nokta (kasitli olarak) davilumbaz giri-
sinden yeterince uzakta secilmistir. Hazme (jet), binanin ¢catisinda dis havaya
bosaldigZindan, 1 noktasinda P, basinci F,, 'e ve 2 noktasinda da P, basinci
P.m — p8(Z, — Z;)'e esittir. Boylece basing terimleri ile yukseklik terimleri
sadelesir ve Denklem 1,

toplam (1)

.
a, V'3

2g

Gerekli manometrik basma vilksekligi: H

gerekli = + Jlr]"L.tfnp.la.nl (2)

haline indirgenir. Denklem 2'de yer alan toplam yik kaybi, strekli yuk kayip-
lar1 ile yerel kayiplarin toplamindan olusur ve hacimsel debiye baglidir. Kanal
capi! sabit oldugundan,

~

L V
Toplam tersinmez yitk kaybr: Ry optari (f D + Z K L) (3)

2g
olacaktir. Boyutsuz purozialuok /D = (0.15 mm)/(230 mm) = 6.52 x 10-%
bulunur. Kanalda akan havanin Reynolds sayisi ise,
DV D 4V 4\
Revynolds sayist: Re= — = — =~ = (4)
: : Ty r mahD* vrD

olarak ifade edilebilir. Reynolds sayisi hacimsel debi ile degismektedir.
Gerekli minimum debide kanaldaki hava hizi V = V, = 6.81 m/s alinarak
Reynolds sayisi,

4(0283 m'/s)

R =
< (1562 < 10 ° m%*s)m(0.230 m)

= 1.00 X 10°

bulunur. Bu Reynolds sayisi ve bagil parazlalak icin Moody diyagramindan
(veya Colebrook denkleminden) sOrtinme faktord f = 0.0209 olarak elde
edilir. Tum yerel kayip katsayilarinin toplami ise,

Yerel kaviplar : YK, =13+ 5021) + 1.8 = 4.15 (5)

olacaktir. Gerekli minimum debi icin bulunan bu degerler Denklem 2'de yerine
yazilirsa, fanin minimum debideki gerekli manometrik basma yuksekligi,



L V2
ngrekli - (az +f5 +ZKL)2§

. 681 m/s)?
134m+4_15\( m%}j
0.230 m /2(9.81 m/s?)

— (1.()5 +0.0209 =15.2 m (hava siitunu) (6)

olarak bulunur. Pompa manometrik basma yuksekliginin, dogal olarak pom-
palanan akiskanin esdeger stunu yaksekligi cinsinden ifade edildigine dik-
kat ediniz. Verilen durumda akiskan havadir. Bunu suyun esdeger situn
yuksekligine cevirmek icin hava yogunlugunun su yogunluguna oraniyla carp-
mamiz gerekKir:

Prava

ngrekli,nﬂs - ngrekli, mhS
su

= (152 1184 kg/mm- = 0.018 mhS )
— a0 kg

Hesaplamalar birkac hacimsel debi icin tekrarlanip Sekil 14-13'te fanin
kullanilabilir manometrik basma yuksekligi ile karsilastiriimistir. Calisma
noktasi, hem gerekli hem de Kkullanilabilir manometrik basma yuksekliginin
21.08 mmSS (su sOtunu veya yoksekligi) oldugu 306.76 L/s’lik bir debide ger-
ceklesir. Buna gore secilen fan, s6z konusu is icin fazlasiyla yeterlidir diyebi-
liriz.

irdeleme Satin alinan fan gerekenden bir miktar daha gaclaodar ve bu da
gerekenden fazla debi demektir. Aradaki fark azdir ve kabul edilebilir sevi-
yededir. Ihtiyag duyulursa debiyi tekrar 0.283 m3/s (= 283 L/s)'ye duslrmek
icin kelebek damperin klapesi kismen kapatilabilir. Bununla birlikte bir hava
kirliligi kontrol sistemiyle kullaniimasi durumunda gtvenlikle ilgili nedenlerden
gtara fanin bayok secilmesi klcUk secilmesinden tabii ki daha iyi olacaktir.

H, mmS5 H,0

25.4| !

8?53)4‘ B !/
22 ] Higllamlabilir u\.\y
20.32 ; {:,allglma /i\\\_‘\
17.78 noktasi / ;
15.24 E / i \
12.7 E / : \
10.16 i 'f/ i \J
7.62 ; Hytraiw / :
5.08 ; / i

0 - I I S B B L :u I e

0 044 IHH.E} 2832 3776 472
V. Li/s

SEKIL 14-13

Ormnek 14-1"deki havalandirma
sistemi icin manometrik basma
yiiksekliginin hacimsel debi ile
degisimi. Kullamilabilir ve gerekli
manometrik basma viiksekligi
(H) degerlerinin kesistigi nokta
calisma noktasidir.
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Pompa endustrisinde tek bir govde igin
birkac cark capinin secenek olarak
sunulmasi yaygin bir uygulamadlr Bunun
birka¢ nedeni vardir:

(1) Uretim maliyetlerinden tasarruf
saglamak,

(2) Basit bir cark degisimi ile kapasite
artisi saglamak,

(3) Tesisat montajlarlnl standartlasnrmak

(4) Techizatin farkli = bir ‘uygulama ' icin
tekrar kullanimini saglamak.

SEKIL 14-14

Avm govde capina ancak farkh
cark caplarina sahip bir santriftij
pompa ailesinin tipik pompa

performans egrileri.

18



Model 4013 1160 devir/dakika Egri no. 2313

s — -
'aco* FI & Cl Serisi Min. cark ¢capr 111 mm ENPY
Ebat5 x4 X 12.75 g
E 2
120 Lis 5 10 1|5 Elﬂ 2|5 3|ﬂ [3|5| _ 4|ﬂ 4|5 EE-" 5|5 ﬁl:} 305 20
LT ENpY | L 244 25
GERERL. - " 183 [20
] 122 15
0.61 3
100 0 0
_ 12.75% (241 .3r|n11|1 Fs ]
= / — ot A 9 —9
= / L& & ISFA RN Ya —25 250
%uﬂﬂ 1 e o] 00106 o0 [ R
- I AR AR A A S 5
'.“ "" = - - . 'ﬂ@ » L -
B 1A~ AN RN TN e < =20 E [2003
P 1 (G B £ 8 [ I AN RS NELEC R | =
O A Y [ v = T AR N LPNL 0 Tae VS T = 550
ki 1 — T Y o =
v I .r Il l‘I = J I" - P =T | e N ™ = %
E 975 uemm) L 1 | [/ /Yo Y i 9 Y W B g 0 = e N @r N 152 150 §
E = ~ ‘] ;I ~ i }r — = = _ ir"‘ :h-"' ""H..r:' ~ = s GQ_AEE'_ fi_ ﬂh =
= s TS AN e PSR e PN 1 ey, 2|
g 825" (203mm) | [ A Y |/ A LT A T LR LTINS S - E 5
- - "_:: ais | et 4 - ™ |t __..--""" B 'é
675" (111mm) (LIS T o LT LS TN E 3
) Wil N T o ~25 .
SRR ST el ] g Y T = [* 32
Egriler bafil yofunlugu 1| = ~J "‘-?.)'} R:»‘
i bt e NN -
olan suya Jéi(ire gizilmigtir N \3}“9 5 I';, .
L] HEEEN ~ | | u
G I I I I I I I I I I I I I I G D
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Galon /dakika

~ Bir santrifilj pompa ailesi igin tiretici tarafindan verilen performans grafigi -~

ornegi. Her pompa ayni govdeye, ancak farkl bir cark capina sahiptir.



ORNEK 14-2 Pompa Cark Boyutunun Secimi

Bir gic santralindeki yikama isleminde 23.34 L/s suya gereksinim duyulmak-
tadir. Bu debide gerekli manometrik basma yiksekligi 7.315 m civarindadir.
Ise yeni baslayan bir mihendis; bazi kataloglara goz atip Sekil 14-15'teki
Taco Model 4013 FI & CI serisinden 203 mm cark capli pompayl secmeye
karar veriyor ve performans grafiginde belirtildigi gibi bu pompayr 1160
devir/dakika hizda calistirrsa performans egrisinin H = 7.315 m'de 23.34

L/s’lik debi ile Kesigsecegini dasundyor. Verim konusunda oldukca endiseli

olan basmuhendis ise, performans egrilerine baktiktan sonra bu calisma nok-
tasinda pompanin veriminin sadece %70 olacagini belirterek bunun yerine
241.3 mm’lik pompanin bu debide daha ylksek bir verime (%76.5 civa-
rinda) ulasacagina dikkat cekmektedir. Ayrica, pompa bu yUksek verimde
calissin diye, gerekli manometrik basma ylksekligini arttirmak icin pompa
cikisina bir kisma vanasinin konulabilecegini belirtmektedir. Bunun sonu-
cunda yeni mdhendisten kendi yaptigl cark capi secimini (203 mm) dogrula-

masini, yani hangi cark seciminin (203 mm veya 241.3 mm) en az elektrik -

taketimi ile cahisacagini (Sekil 14-16) hesaplamasini istemektedir. Bu karsi-
lastirmay! yaparak sonuclari irdeleyiniz.
C0ZUM Verilen bir debi ve manometrik basma yuksekligi icin hangi cark
capinin en az miktarda guc gerektirecegini hesaplayacagiz ve elde ettigimiz
sonuclari irdeleyecegiz.

Kabuller 1 Su 21 °C'dedir. 2 Akis sartlari (hacimsel debi ve yik) sabitfir.
Ozellikler 21 °C’deki su icin p = 997.95 kg/m¥'tar.

Analiz Yeni muahendis, Sekil 14-15'teki performans grafiginde gosterilen -

mil glch Konturlarina dayanarak kiucuk carkli pompanin motordan 2.38 kW
gic cekecegini dngdrmektedir. Bunu da Denklem 14-5'i kullanarak dogrula-
maktadir.

203 mm capli cark secenegi icin gerekli Wit ©

pgVH _ (997.95 kg/m?)(9.81 m/s?)(23.34 X 107 m?/s)(7.315m)

T o 0.70

X = (107 kW/W) =238 kW

—— "-\'__
Bana daha diigiik ve%

b1r pompanin, igletme

dhvellennden tasarruf /J
t.;1g1;1\ml:b11f:u:glm m
stiylemeye c,dllt.lvor"’
g{\ o
&
)
s F

~\J

SEKIL 14-16

Bazi uvgulamalarda ayni pompa
ailesinde ver alan daha diistik veriml
bir pompanin calismasi daha az enerji

gerektirebilir. Bununla birlikte daha
1v1 bir secenek, en 1y1 verim noktasi
pompanin gerekli calisma noktasinda
olan bir pompa olurdu. ancak b&yle
bir pompa her zaman pivasada
bulunmayabilir.



Benzer sekilde buylk cark secenegi icin; V = 23.34 /s, H = 21.95 m ve
= 0.765 olan calisma noktasini dikkate alarak (Sekil 14-15),

p-nmpa

241.3 mm caplr cark secenegit icin gerekli mil giicii- Wmﬂ = 6.8 kW

bulunur. Acikca gbrGimektedir ki kiiciik cark capi secenegi, diisiik verimine
ragmen daha iyi bir tercihtir. Ciinkii biiyiik carkli pompanin giiciiniin yarisindan
daha az giic kullanmaktadir.

irdeleme Buayuk carkli pompa biraz daha ylksek verimle calissa da, istenen
debide 21.95 m civarinda bir manometrik basma ylksekligi saglamaktadir.
Bu ise cok fazladir ve kisma vanasinin bu manometrik basma ylksekligi
ile 7.315 mSS (su sOtunu) degerindeki gerekli yiuk arasindaki farki telafi
etmesi gerekir. Ancak kKisma vanasi, atik mekanik enerjiden baska bir seye
yol acmaz. Bu ylzden pompa veriminden elde edilecek kazancg, fazlasiyla
Kisma vanasl icerisindeki kayiplara harcanacaktir. Eger yluk ve debi ihtiyaci
ileride artacak olursa, ayni gbvde icin daha blytk bir cark satin alinabilir.
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Pompa Kavitasyonu ve Emmedeki Net Pozitif Yuk

Sivilar pompalanirken pompa icerisindeki
yerel basincin siviya ait P, buhar basincinin
altina dusmesi mumkundur.

P < P, oldugunda kavitasyon kabarciklari
denen ici buhar ile dolu kabarciklar olusur.

Sivi yerel olarak kaynar ve bu durum
genellikle basincin en dusuk oldugu doner
cark kanatlarinin emme tarafinda gerceklesir.

Emmedeki Net Pozitif Yuk (ENPY):
Pompa girisindeki durma basinci yuku ile
buhar basinci yuku arasindaki fark olarak
tanimlanir.

Emmedeki net pozitif viik:

f P V2 P
NPSH = ( + — —
POMpa Siri S

Kavitasyon
kabarciklar: patlar

'. -
Basl‘ng _ |. \
tarah \T ~

Emme —
tarafi

Kavitasyon
kabarciklar: olusur

¥ Cark
o kanad:

Bir cark kanadinin emme tarafinda olusan
ve patlayan kavitasyon kabarciklari.

. Pg 28 P8
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Gerekli Emmedeki

Net Positif Yuk (ENPY

Pompada kavitasyon

gerekli):

olugsmamasi igin gerekli minimum ENPY olarak tanimlanir.

g.

Manometnk Basma Yiiksekli;

| |

0 v

Manometrik basma yuksekliginin ve
gerekli emmedeki net pozitif yukin

hacimsel debi ile degisimlerinin
cizildigi tipik pompa performans
egrisi.

Manometrnk Basma Yiiksekhgi

=

-

—\H

Kavitasyonsuz

L

=
:F:.
=3

-~

Manometrik basma yuksekliginin ve

gerekli

emmedeki net pozitif yukun

hacimsel debi ile degisimlerinin ¢izildigi
tipik pompa performans egrisi.
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UORNEX T4-3 Kavitasyonsuz MaKksimum Pompa Debisli

Sekil 14-15'te verilen 229 mm cark capina sahip Taco Model 4013 FI &
Cl Serisinden bir santrifaj pompa, serbest su ylzeyi pompa girisinin merke-
zinden 1.2192 m yukarida bulunan bir depodan 25 °C sicakligindaki suyu
pompalamak icin Kullaniimaktadir (Sekil 14-20). Depodan pompaya kadar
olan 3.20 m boyundaki borulama sistemi 101.6 mm i¢ capina ve 0.508
mm ortalama i¢c parazlalak yoksekligine sahip dokme demir borudan olus-
maktadir. Bu borulama sisteminde bazi yerel Kayip elemanlart bulunmak-

tadir. Bunlar; keskin kenarl bir giris (K, = 0.5), flansh purozstz O¢ adet
90°'lik dirsek (her biri icin K, = 0.3) ve bir adet flangh tam acik glob vanadir
(K, = 6.0). Kavitasyonsuz olarak pompalanabilecek maksimum hacimsel
debiyi (L/dakika olarak) hesaplayiniz. Su daha sicak olsaydi, bu debi artar
miydr azalir miydi? Neden? Kavitasyona meydan vermeden bu maksimum
debiyi nasil arttirabileceginizi irdeleyiniz.

[;ﬁZUM Verilen bir pompa ve borulama sistemi icin kavitasyonsuz olarak pom-
palanabilecek maksimum hacimsel debiyi hesaplayacagiz. Bunun yani sira su
sicaklhiginin etkisini ve maksimum debiyi nasil arttirabilecegimizi irdeleyecegiz.
Kabuller 1 Akis daimidir. 2 Sivi sikistinlamazdir. 3 Pompa girisindeki akis
tarbalansh ve tam gelismis olup, « = 1,05%ir.

Ozellikler T = 25°C’deki su i¢in p = 997.0 kg/m?, u = 8.91 x 10~* kg/m-s,
ve P, = 3.169 kPa'dir. Standart atmosfer basinci P,,,= 101.3 kPa.

Analiz Yukler cinsinden verilen daimi akistaki enerji denklemini, depo yuze-
yindeki 1 noktasindan pompa girisindeki 2 noktasina uzanan bir akim cizgisi
boyunca uygulayalim:

P, oW - P, a,V3 -
E i g tgt h mpaf PE B 2g Tzt fﬁﬂi’ﬁﬁ.f = hL-lﬂPla"' (n

Denklem 1'de depo ytzeyindeki su hizini ihmal ettik (V; = 0). Borulama
sisteminde tOrbin bulunmamaktadir. Ayrica her ne kadar sistemde bir pompa
bulunuyorsa da, 1 ve 2 noktalar arasinda hicbir pompa yoktur. Bu nedenle
pompa manometrik basma ylksekligi de denklemde yer almaz. Denklem 1'i
pompa girisindeki yuk olarak ifade edilen ve akiskan sOtunu olarak basing
olan P./pg icin cdzersek,

PaLm Ct'zif”’%
t(z — ) ——
P8 2g
elde ederiz. Depo yuzeyi atmosfere acik oldugundan Denklem 2'de P, = Py,
aldigimiza dikkat ediniz.

Pompa girisindeki kullanilabilir emmedeki net pozitif yok Denklem
14-8'den elde edilir. Denklem 2'nin yerine konulmasiyla,

P,
Pompa girisindeki basing vitkit : _g = = R toplam (2)
P

borulama
slstemi

SEKIL 14-20

Ornek 14-3 icin depodan
(1), pompa girisine (2) emme
hattindaki borulama sistemi.
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P.— P (a, — 1)V 32
S T @ D T g — 5 @

2¢
olur. P, P, ve yukseklik farki bilindiginden geriye sadece hacimsel debiye
bagl olan borulama sistemindeki tersinmez yik kaybinin hesaplanmasi kalir.
Boru capi sabit oldugundan,

Kullanilabilir ENPY: ENPY =

1_.-3
2g
olarak yazilir. Problemin geri kalam en kolay sekilde bilgisayarda cozaldr.
Verilen bir hacimsel debi icin, V hizini ve Reynolds sayisi Re'yi hesaplariz.
Re ve boru purazlalogo bilindigi icin Moody diyagramindan (veya Colebrook
denkleminden) sdrtinme faktora fyi hesaplariz. Tum yerel kayip katsayilari-
nin toplami,

Yersel kayip katsayilart toplama: ZKL =05+3X03+60=74 (5)

L
Tersinmez yitk kaybi: By toplam = (f = + Y K L) 4

olarak bulunur. Hesaplamanin nasil yapilacagini gostermek icin bir hesapla-
may! elle yapalim. V = 25.23 L/s’lik bir debide borudaki ortalama su hizi,

4V 4(0.02523 m¥s)
7D*  7(0.1016)

olup buna karsilik gelen Reynolds sayisi Re = pVD/u = 3.538 x 10° olarak
bulunur. Bu Reynolds sayisinda /D = 0.005 icin Colebrook denklemi f =
0.0306 sonucunu verir. Verilen akigkan 6zellikleriyle 7, D, L degerlerini ve
Denklem 4, 5 ve 6'y1 Denklem 3'te yerine koymak suretiyle, bu debideki kul-
lanilabilir emmedeki net pozitif yik asagidaki gibi hesaplanir:

vV
V=I= = 3112 m/s (&)

e (101300 — 3169) N/m? (kg-mfsz) o
= 219 m
(997.0 kg/m’)(9.81 m/s?) N
320 m (3.112 m/s)
— (00306 ——+ 74— (105 —-1) | ————
( 0.1016 m ( }) 2(9.81 m/s?)
= 7.148 m v)

30 |
Kullamilabilir
/ ENPY, 25°C

25 \
|
\ Kullamlabilir
ENPY, 60°C
20 \<
\ Kavitasyonsuz,
, 1'=25°C
-]
Gerekli
k ENPY

Kavitasyonsuz, :
|

T=60°C

=

15

EMNPY, m

10

D I-I T T i T 11 [ I| I I'T T 1
1893 2523 3154 3785 4416
W, Lfs

$EKi|. 14-21

Ornek 14-3"te verilen pompa icin
debinin fonksivonu olarak iki farkh
sicakliktaki emmedeki net pozitif
yiik. Kavitasyonun, kullamilabilir ve
gerekli ENPY degerlerinin kesistig
noktadan biiyiik debilerde olustugu
ongorilmuistiir.
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Gerekli emmedeki net pozitif yiok Sekil 14-15'ten elde edilir. Ornegimizdeki
25.23 Us'lik debide ENPY.. . 1.22 m'nin hemen Ozerindedir. Gercekle-
sen ENPY bunun ¢ok Ozerinde oldugundan, bu debide kavitasyondan endise
etmemize gerek yoktur. ENPY'yi hacimsel debinin fonksiyonu olarak hesap-
lamada EES (veya bir hesap cizelgesi) programi kullanilabilir. Sonuclar Sekil
14-21'de cizilmistir. Bu sekle gore 25 °C’de kavitasyon yaklasik olarak 37.86
L/s’nin lizerindeki debilerde olusmaktadir. Bu deger serbest debiye yakindir.

Eger su 25 °C’'den daha sicak olsaydi, buhar basinci artar, buna karsi-
lik viskozite duser ve yogunluk hafifce azalirdi. Yapilan hesaplamalar p =
983.3 kg/m?, u = 4.67 x 107* kg/m-s ve P,= 19.94 kPa oldugu T = 60
°C icin tekrarlanir. Buradan elde edilen sonuclar da Sekil 14-21'de cizilmis-
tir. GOrddguomiz kadariyla kavitasyonsuz maksimum hacimsel debi, sicakligin
artmasiyla azalmaktadir (60°C’de yaklasik olarak 35 L/s'ye dismektedir). Bu
azalma sezgilerimizi dogrulamaktadir, zira daha sicak su, baslangica gore
kaynama noktasina zaten daha yakindir.

Son olarak, acaba maksimum debiyi nasil arttirabiliriz? Bunun icin ENPY'yi
arttiran her hangi bir degisikligin faydasi olur. Depodaki su ydzeyinin seviye-
sini (hidrostatik yuksekligi arttirmak icin) yOkseltebiliriz. Sadece bir dirsegin
yetecegi sekilde borulama sistemini degistirebilir ve mevcut glob vana yerine
karesel vana kullanabiliriz (yerel kayiplari azaltmak icin). Boru capini bayata-
lebilir ve ylzey pardzlalogana dasdrebiliriz (sarekli yuk kayiplarini azaltmak
icin). Bu probleme ozel olarak yerel kayiplarin ¢nemi daha fazladir. Fakat
pek cok problemde surekli yuk kayiplari daha dnemli olup en etkili yol boru
capini arttirmaktir. Santrifdj pompalarin giris caplarinin ¢ikis caplarindan
daha bayldk olmasinin bir nedeni de budur.
irdeleme ENPY i NiN su sicakhig@ina bagh olmadigina dikkat ediniz. Ancak
gerceklesen veya kullanilabilir ENPY sicaklikla duser (Sekill4-21)

26



Seri ve Paralel Bagh Pompalar

Hacimsel debiyi veya basing artisini az bir miktar artirma ihtiyaciyla karsi
karsiya kaldiginizda, mevcut pompaya seri ya da paralel sekilde daha
kUcuk bir pompanin sisteme ilavesini dustinebilirsiniz.

Cok farkli iki pompanin (a) seri veya
, (b) paralel olarak baglanmasi bazen
' ) sorunlara yol acabilir.

(b) 27



n adet sert bagh pompa icin

toplam manometrik basma vilksekli

4 Seri bagh pompalarin kapali vana manometrik basma ytksekligi
i

‘ |

I
I
I

N |

. | Pompa 1 kapatilip
1 H,+H,+H; devre disa
- ™ ||:r1n|k11rnu11 [ Pompa 2
: / [ ]

_] Toplam manometrik >\ ! ! 5:5;:1111_
i N \ Hy+H; | | disibira-
e \< | kilmalh

|
— 2N
_w\ | |Sadece H
3
AT\
ompad a2 \
Pompa 2 P()mpa& \'K

| ~

Y

=
L]

Seri bagh pompalann serbest debisi

i
i,

L

' [
H[uplum = Z Hf
=1

SEKIL 14-23
Seri bagh farkli tic pompa icin pompa
performans egrisi (koyu mavi). Diistik
hacimsel deb1 degerlerinde toplam
manometrik basma yiiksekligi, her
bir pompanin manometrik basma
yiiksekliklerinin toplamina esittir.
Bununla birlikte pompanin hasara
ugramasina ve toplam manometrik
basma viiksekliginde kayba meydan
vermemek icin, serbest debisinden
daha biiyiik debilerde calisan
pompalar, diisey kesikli kirmizi -
cizgilerle gasterildigr gibi durdurulup
devre disi birakilmalidir. Eger her tic
pompa da 6zdes olsaydi, herhangi
bir pompanin kapatilmasina gerek
kalmazdi, zira her pompanin serbest
debisi avni hacimsel debide olusurdu. |
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n adet paralel baglt pompa icin toplam hacimsel debi. 'V

Paralel bagh p{}ﬁpulmn kapali vana
_~manometrik basma yiiksekligi

Sadece V4

Pompa 2 kapatilmah

L __

N - Pompal | |
v, — P

: "\___\Y‘ P Vot

VAN I N

4 Pompa 2 \ Pompa 3

. | Ny

- o /,/' \ '\\ Toplam hacimsel debi \

- L | L | T T 1 | L 1T

0 / v

Paralel bagh pompalann serbest debisi

=Z"'}f

i=1

toplam

SEKIL 14-24

Paralel bagh iic pompa icin pompa

performans egrisi (koyu mavi).
Diistik bir manometrik basma
yiiksekliginde toplam hacimsel
debi1 her bir pompanin hacimsel
debilerinin toplamina esittir.

Bununla birlikte pompanin hasara

ugramasina ve toplam debide kavba
mevdan vermemek icin, kapali vana
manometrik basma viiksekliginden
daha biiviik basma yiiksekliklerinde
calisan bir pompa, vatay kesikli gri

ci1zgilerle gostenildigr gibi1 durdurulup

devre disi birakilmalidir. Ters akisi
onlemek icin bu pompanin borusu

da bir vana ile ayrica kapatilmalidir.
Eger her tic pompa da 6zdes olsavdi,
herhangi bir pompanin kapatilmasina

gerek kalmazdi, zira bu durumda her

bir pompamn kapali vana manometrik
basma yiikseklig1 ayni manometrik
hasma viikzeklidimmde oluanrdn 29



i

Gerektiginde biiyiik bir
hacimsel debiye ulasa-

___.'bilmek icin birkac 6z-
(des pompa paralel
bagl olarak caligtirilir.

Sekilde paralel bagh tg

| pompa goriilmektedir.
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Hacimsel (Pozitif Deplasmanl)
Pompalar

Akiskan, bir genisleme hacmine emilir
ve sonra bu hacim daralirken disari
itilir, ancak hacimdeki bu degisime
neden olan mekanizma  cesitli
tasarimlarda onemli farkliliklar gosterir.

Hacimsel pompalar viskoz sivilari veya
yogun karisimlari pompalama gibi
yuksek basing uygulamalart igin
idealdir. Ayrica tibbi uygulamalarda
oldugu gibi, bu tir pompalar c¢ok
hassas miktarlarda sivi dozajlamasinin
veya oOlcumunun yapildigr alanlarda da
son derece uygun pompalardir.

(c) (d)

Hacimsel (pozitif deplasmanli) pompa ornekleri:
(@) Esnek borulu peristaltik pompa, (b) uc loplu
donel pompa, (c) disli pompa ve (d) cift vidali
pompa.
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90°

Bir hacimsel pompa tipi olan iki loplu donel bir pompanin
calismasindaki dort evre (tam turun sekizde biri). Mavi
bdlge Ust rotora itilen akiskan kutlesini, kirmizi bolge ise
ters yonde donen alt rotora itilen akiskan kutlesini temsil
etmektedir. Akis soldan saga dogrudur.

Ayni hizda ancak farkli viskozitelere
sahip akigkanlarla calistirilan bir donel
pompaya ait performans egrilerinin
kargilastiriimasi.  Asiri  ylklenmeden
kacinmak icin motor golgeli kisimda
calistirilmamalidir.

——Kapah vana manometrik

i m

------ BasmiTa-yiikse kllgl
Onerilen Ty
maksimum *
net manometrik

/basma yiiksekligi
Onerilen

caliyma arahig
Artan
viskozite

'y

0 Serbest debi
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Hacimsel pompalar dinamik
pompalara gore pek cok avantaja
sahiptir.

Ornek olarak bir hacimsel
pompa, kaymaya (kayma sekKil
degisimine) duyarlh sivilar igin
daha uygundur, zira bunlarda
olusan kayma, ayni basin¢g ve
debide calisan bir dinamik
pompadakinden ¢cok daha azdir.

Kan kayma akisina karsi duyarl
bir sividir ve yapay Kkalplerde
hacimsel pompalarin
kullanilmasinin bir nedeni de
budur.

Hacimsel pompa icin hacimsel debi: V

Kendinden-emisli Cikag
pOMpa —__

/
1. .Hcmu@\ _ﬁ |=
- s
\15

ici “bos” oldugunda bile bir siviyi1 emebilen
pompaya kendinden emisli pompa denir.

Vi

il 1

[
s, 8

M

33



ORNEK 144 Bir Hacimsel Pompadan Gecen Debi

Sekil 14-27'dekine benzer iki loplu donel bir hacimsel pompa, Sekil
14-30'da cizildigi gibi 0.45 cm® SAE 30 motor yagini, her birinin hacmi Vion
olan loplardan gecirmektedir. n = 900 devir/dakika olmasi durumunda gecen
hacimsel debiyi hesaplayiniz.

CO0ZUM Verilen lop hacmi ve dénme hizi icin bir hacimsel pompadan gecen
debi hesaplanacakfir.

Kabuller 1 Akis ortalama olarak daimidir. 2 Loplar arasindaki veya loblar ile
gbvde arasindaki bosluklardan herhangi bir kacak yoktur. 3 Yag sikistirilamaz
akiskandir.

Analiz  Sekil 14-27 incelendiginde, karsit olarak donen iki milin yarim turu
icin (n = 0.5 devir icin 180°) pompalanan toplam yag hacminin V., = 2V,
oldugu goértlmektedir. Buna gore hacimsel debi Denklem 14-11 den asagi-
daki gibi bulunur:

. V 2(0.45 ¢cm?
V = n—24 — (900 devir/dakika) g = 1620 cm®/dakika

n 0.5 devir
irdeleme Eger pompada kacaklar olsaydi hacimsel debi daha az olurdu.
Hacimsel debi hesabi icin yagin yogunluguna ihtiyac yoktur. Bununla beraber
akiskan yogunlugu arttikca gerekli mil momenti ve dolayisiyla mil gtch de
artar.

§EKiL 14-30

Ornek 14—4'te verilen iki
loplu dénel pompa. Akis
soldan saga dogrudur.
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Dinamik Pompalar

Akiskana momentum aktarimi yapan ve
.cark kanatlari. veya rotor: kanatlari adi
verilen doner kanatli Uc¢ temel dinamik
pompa tipi vardir. -

Bu nedenle dinamik pompalar bazen
rotodinamik . -pompalar - veya ' Kisaca
(donel pompalar-adini alir.

Donel pompalar, akisin pompadan cikis
bicimine gore siniflandirilir:  Santrifiy
akis,  eksenel akis ve  karisik ::(yari-
eksenel) akrs. |

()

Ug¢ temel tip dinamik pompanin
carki (donen kisim): (a) Santrifu;
akis, (b) kar|§|k akis ve (c) eksenel-

- akis.

_— Kanat

—(Cark yanaf

K anat Akis cikisi
—= Cark yanaf
A

Alas girisi
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Santrifuj Akisli Pompa: Akiskan pompa merkezine eksenel olarak (donen
mil ekseni ile ayni dogrultuda) girer ve pompa govdesinin dis yaricapi
boyunca radyal (veya tegetsel) olarak carki terk eder.

Bu nedenle santriflj pompalara radyal akisli pompalar da denir.

Eksenel Akislhi Pompa: Akiskan, pompaya eksenel olarak girer ve cikar.
Pompa orta kisminin, motor, mil, gobek vs. tarafindan kapatiimasi
nedeniyle bu akis tipik olarak pompanin dis kesimi boyunca gerceklesir.

Karisik Akisli Pompa : Santrif(j ile eksenel arasindadir ve akis pompaya
eksenel olarak girer, ancak bu girisin merkezden olmasi gerekmez. Cikista
Ise akis radyal ile eksenel arasindaki bir agiyla pompayi terk eder.
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Santrifuj Pompalar

Santrifij Pompalar ve Uflecler salyangoz
sekilli govdeleriyle kolayca taninir

Bulasik makinalarinda, jakuzilerde, camasir
makinalari ve kurutucularinda, sac¢ kurutma
makinalarinda,  vakumlu  temizleyicilerde,
elektrik supurgelerinde, mutfak
davlumbazlarinda, banyo havalandirma
fanlarinda, vyaprak toplama Ufleclerinde,
firinlarda vb. olmak Uzere evinizin her
kosesinde bunlardan vardir.

Bu tur pompalar = arabalarda kullanilir
(motordaki su pompasi, Isiticinin/klimanin
hava ufleci, vb.).

Santrifuj - pompalar endustride = de @ yaygin
olarak  bulunur ve bina havalandirma
sistemlerinde, yikama iglerinde, sogutma  Salyangoz sekilli govdeye sahip tipik
havuzlarinda, sogutma kulelerinde ve  pjr santrifijj Uflec.

akiskanlarin pompalandigi sayisiz bagka

endustriyel islemlerde kullanilr.
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Cark veya Rotor: Pompa terminolojisinde, mil, gobek, ¢ark kanatlari ve cark
kapagindan olusan donel gruba cark veya rotor denir.

Cark Yanaqgi (Kapadgi): Genellikle kanatlarin rijitligini artirmak Gzere cark bir
cark yanagi ile cevreleyip kapatilir.

—— Gévde —_

' T
I;‘ll'l}

Y an gortiniis On goriints

Tipik bir santrifij pompanin yan ve on gorunusleri. Akiskan pompanin
ortasindan (go6z) eksenel olarak girer, donel kanat unitesi (¢cark) tarafindan diga
dogru savrulur, genisleyen yayicida (salyangoz) yayilir ve pompa disina itilir. r,
ve 1, sirasiyla cark kanadinin giris ve cikisinin radyal konumu olarak; b, ve b,
ise cark kanadinin giris ve cikisindaki eksenel kanat genislikleri olarak

38
tanimlanmistir.



Cark kanadi geometrisine gore u¢ tip santriflj pompa
vardir: ve

santriflj pompalar en yaygin olanidir.
Akigskanin kanat aralarina girmesi ve kanatlari terk etmesi
en az miktarda donusle gerceklestiginden, Ucu arasinda en
yuksek verimi bu pompalar saglar.

santrifuj pompalar (ayrica
olarak ta adlandirilir) en basit geometrik yapiya sahip olup
ugu arasinda genis bir hacimsel debi araliginda en yuksek
basing artisini saglar.

santriflj pompalar radyal veya geriye
egimli kanath pompalardan daha dugsuk olmakla birlikte,
genis bir hacimsel debi araliginda hemen hemen sabit bir
basing artisi saglar.

i —Geriye egimli (h)
—0One egimli
—— ) *+ |==Radyal

(a) Geriye egimli kanatl, (b) radyal
kanatli ve (c) one egimli kanath Ug
tip temel santrifij pompa, (d) Ug
pompa tipinin manometrik basma
yuksekliklerinin ve mil guglerinin
karsilagtiriimasi. 0

H veya ﬂ-"mn

0 Vv



Hacimsel Debi:

\./ — Zﬁrlblvl‘n — 27Tfﬁ2b2‘/2. n

rb,
VZ,n — Vl,rr ”b
242

Salyangoz

Govde

Cark
kanad:

. Vi
; 0
h;iri; ! P;iri;" V

Giris = —'H

Hiz vektorlerinin  analizi igcin kullanilan
basitlestiriimis santrifuj pompanin yakin
yan gorunusu; V; , ve V,  sirasiylar; ver,
yaricaplarindaki ortalama normal (radyal)
hiz bilesenleri olarak tanimlanmistir.

Hiz vektorlerinin analizi icin kullanilan
basitlestiriimis santriflij pompanin yakindan
on gorunusu. Akiskanin  mutlak - hiz
vektorleri koyu oklarla gosterilmistir. Bagil
hiz vektorleriyle gosterildigi gibi, kanatlarla
donen bir referans koordinat sisteminden
bakildiginda akisin her noktada kanat
yuzeyine teget oldugu kabul edilmistir.



Kanat ile donmekte olan bir referans koordinat sisteminden bakildiginda, akigin her
noktada kanat yuzeyine teget oldugunu kabul edelim.

Mil.. " momenti,  Euler: turbomakina : denklemi

v, Ka2r (Euler tarbin formdalo olarak da adlandirilir) ile
A verildigi gibi, giristen c¢ikisa momentumun
momentinde meydana gelen degisime esit
},"J N, cit el Euler tilrbomakina denklemi :
/ \ T =pVV,, — 1V, )

hacmi

 Alternatif-bicim, Euler turbomakina denklemi:
/ T

! il

= pW(r,V,sina, — r,V, sin a;)

v T,,; = mile uygulanan ’

(e tork # "

\\-\‘ ,” = = . /. — / = 1-" = .
h g W il MTmil PE.[JU(F]L Lt 'r]l’ ],r} W hidrolik glig PE VH

. - m

; B 1
Bir santrifij pompanin  agisal Euler basma yukseKligr. H—g{mrﬂh wr V)

momentum analizi icin kullanilan
kontrol hacmi (golgeli bolge); mutlak
tegetsel hiz bilesenleri V, ,ve V, , ile

gOsterilmistir. ol



ORNEK 14-5 Ideal Uflec
Bir santrifuj aflec n = 1750 devir/d

culer)
.3 rad/s) hizla ddnmektedir.

Hava kanatlara normal (dik) ol 07) girmekte ve Sekil 14-38'de
cizildigi gibi radyal dogrul (a; = 40°%) cikmaktadir. Girig
yaricapli r, = 4.0 cm = 5.2 cm'dir. Cikis yaricapl r, =
8.0 cm ve ciki . if. Hacimsel debi 0.13 m®s olarak
verilmektegir” Verimi %100 kabul ederek/bu Ofleg tarafindan saglanan mano-
metrik “basma yiksekligini, ilfmetre su sotunu (mMmSS) yoksekligi

cinsinden hesaplayiniz. il gliciind watt olarak belirleyiniz.

COZUM ideal bir ufjetin verilen bir/hacimsel debi ve dénme hizi icin mil
gich ve manometrik basma yuksekligini hesaplayacagiz.

Kabuller 1 Akis ortalama olarak daimidir. 2 Rotor kanatlari ile Gfleg gov-
desi arasindaki bosluklardan kagal/ yoktur. 3 Hava sikistirilamazdir. 4 Uflecin
verimi % 100'ddr (tersinmez kayip yoktur).

Ozellikler Havanin yogunlugu e = 1.20 kg/m*'tar.

Analiz Hacimsel debi (kapasitg) verildiginden, Denklem 14-12'yi kullanarak
giristeki ve cikistaki normal hyz bilesenleri hesaplanir:

Vv 0.13 m'/s
2r,b, ] 27(0.040 m)(0.052 m)

a; = 0° oldugundan V|, = V;  ve V, , = O olur. Benzer yolla, V, , = 11.24
m/s ve

Vin — 9.947 m/s (1)

V,, =V, tal a, = (11.24 m/s) tan(40°) = 9.435 m/s 2)
bulunur. Manometrik/ basma yluksekligi Denklem14-17'den

183.3 rad/s

L))
H=""(nV,, - r,{g} = 55 oz (0080 m©435mfs) = 141m (3

1]

olarak bulunur. Denklem 3'te manometrik basma ylksekliginin metre hava,
yani pompalanan akiskan sttunu ytksekligi olarak verildigine dikkat ediniz.
Bu basinci esdeger milimetre su situnu (mmSS) birimine déndstdrmek icin
hava yogunlugunun su yogunluguna oraniyla carpmamiz yeterlidir:

SEKIL 14-38

Ornek 14-5"teki santrifiij tiflec
icin kontrol hacmi ve mutlak hiz
vektorler:. Verilen gériintis tiflec
ekseni bovuncadir.
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P]"I.i]'l.'ﬂ
Pay

H:;u sinu — H

1 20 ke/m® /1000
= (14.1 m) g ( mm

998 kg/m’ ) = 17.0 mm su (4)

I m

Son olarak gerekli mil gtict hesaplamak icin Denklem 14-16"y1 kullanalim:

- - W
W = pgVH = (1.20 kg/m*)(9.81 m/s*)(0.13 m*/s)(14.1 m}( - )
kgm/s

= 21.6 W (5)

[rdeleme Denklem 5'te kilogram, metre ve saniye’den watt’a olan birim
dondstmne dikkat ediniz. Bu do&nastm tdrbomakina hesaplamalarinin
cogunda faydali olmaktadir. Havaya aktarilan gercek manometrik basma ylk-
sekligi verimsizliklerden dtard Denklem 3 ile hesaplanandan daha disik ola-
caktir. Benzer sekilde gercek mil glci de, Oflecteki verimsizlikler, mil (ze-
rindeki strtinme vb. sebeplerden dolayl Denklem 5 ile hesaplanandan daha
blylak olacaktir.
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Jl — 172 i S, P § N

Vi= Vi T @13 — 2onV, ., cos B,
V. — 7 2 2.2

wr,V, = j{lfj 1"2.|~-u-_:.| + wr3)

—

( P N fl_*u-__"ll - mjf‘j N _) _(
puﬂ EE El.i"} gikas

I 9 -7 s |
H=—1[(V; = V) + (wr; —
F"E = =

r

F].I*ul_"ll LOS JB] = Wr, — \ 1

mjj'h o {Fg_lﬁuf_'ll_ & ;II

1, bagil

52 >

P + " bagil . rr +
o oy Vo )
=5 eiri g

O =5

r2 L'. 3
F ll-":.f'll wre bi
L — T 7 = Ssabiut

P8 2g 28

Bir santriflj pompanin analizinde
kosinus yasasindan faydalanilir.
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Diinen

Tersinmez kayiplar olmaksizin bir c¢ark
boyunca olan akisin belirlenmesinde,
genellikle cark ile beraber donen bir
bagil referans koordinat sistemi ile
calismak daha uygundur. Bu durumda
Bernoulli denklemi, Denklem 14—22'de
gosterildigi gibi ilave bir terim alir.

Cark kanadi girisindeki hiz
vektorlerinin onden yakin
gorunusu. Mutlak hiz vektorl
kalin okla gosterilmistir.
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ORNEK 14-6 Bir Santrifiij Pompanin On Tasarimi

Oda sicakligl ve atmosfer basincindaki sivi cevrim akiskani R—134a'y1 pom-
palamak tzere bir santrifiij pompa tasarlanacaktir. Carkin giris ve cikis yari-
caplan sirasiyla r;, = 100 mm ve r, = 180 mm'dir (Sekil 14-42). Cark giris
ve cikis genislikleri ise b; = 50 mm ve b, = 30 mm olarak verilmektedir
(Sekil 14-42'de sayfa dizleminin i¢ine dogru). Cark 1720 devir/dakika ile
dondigiinde, pompanin 14.5 m’lik bir Euler basma yiiksekliginde 0.25 m3/s
sivi cevrim akiskanini basmasi istenmektedir. Bu calisma sartlarinin pom-
panin tasarim sartlan oldugu duruma gére kanat seklini tasarlayimiz (sekilde
cizildigi gibi V; ,= Q'dir). Diger bir ifadeyle B, ve B, acilarini hesaplayiniz
ve kanadin seklini irdeleyiniz. Ayrica pompa icin gerekli mil giicini belirle-
yiniz.

COZUM Verilen bir debi, Euler basma yiiksekligi ve santrifiij pompa
boyutlari icin kanat seklinin (giris (hiicum) kenarn ve cikis (firar) kenari
acilari) tasarimi yapilacaktir. Ayrica pompa icin gerekli mil giicii hesapla-
nacaktir.

Kabuller 1 Akis daimidir. 2 Akis sikistirllamazdir. 3 Cark icerisinde tersin-
mez kayip yoktur. 4 Bu yalnizca bir én tasarimdir.

Ozellikler T = 20 °C'de bulunan R-134a sivi gevrim akiskani igin v, =
0.0008157 m3*kg. Buna gire p = 1/v, = 1226 kg/m?.

Analiz Denklem 14-3’ten gerekli hidrolik giic hesaplanir:

Wiidrolik gilc pgVH

, W-s
= (1226 kg/m*)(9.81 m/s*)(0.25 m/s)(14.5 m}( ‘3)

g-m/s
= 43600 W

Gercek bir pompadaki gerekli mil giicii bundan_daha biiyik olacaktir. Ancak

bu 6n tasarim igin yaklastinmlara uygun olarak Wi, yaklasik olarak Wy ga; @
esit olacak sekilde verimi % 100 kabul ediyoruz.

) = 58.5BG

W = Whiﬂnhm& gl = 43600 w(m

mil

SEKIL 14-42

Ornek 14—6°daki santrifiij
pompanin ¢ark tasarimi icin
bagil ve mutlak hiz vektérler
ile geometrik cizim.
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Sonucu, verilen niceliklere uygun sekilde iki anlamli basamaga gére W_, =~
59 BG olarak ifade edebiliriz.

Dénmenin sdz konusu oldugu problemlerde dénme hizi i (devir/dakika)'yi
Sekil 14-43'te gosterildigi gibi w (rad/s)'ye donistirmemiz gerekir:

devir / 297 rad \/ 1 dakika
w = 1720

- . ) = 180.1 rad/s (1)
dakika', devir 60 s

Bu durumda Denklem 14-25’i kullanarak kanat acilari hesaplanir:

v 025 m%/s )
B, = arctan| ——— | = arctan -] =238
2mh wry 2m(0.050 m)(180.1 rad/s)(0.10 m)-

B. acisi ise daha dnce temel analiz icin ¢ikarilan denklemler kullanilarak
bulunur. Ilk olarak V,; = 0 olan tasarim sarti i¢in Denklem 14-17,

wr, V,

A |

8

1
Euler basma vitksekligi: H=—(wrV,, — orV,) =
8 ——

0

haline indirgenir. Bu ifadeden tegetsel hiz bileseni,

H
V,, = - (2)
Wr;
olarak elde edilir. Denklem 14-12'yi kullanarak normal hiz bileseni,
__V (3)
=" 2ar,b,

hesaplanir. Ardindan Denklem 14-23'G tiretirken kullanilan trigonometrik
iliski, giris kenari yerine bu sefer cikis kenarinda yazilirsa,

Vv Vl,n
2 r, —
20 O T B,
sonucuna ulasilir, Bu ifadeden B, cekilerek,
Vz.n
B, = arctan| ———— (4)
) wr; — Vlr

=)
DIKKA'T
Devir/dakika
olarak verilen
donme hizini
daima rad/s’ye
donusturun.

S

$EKi|. 14-43

Dogru birim déntigtini,

dénme hizi binmlerinin

rad/s olmasini gerekurir.
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elde edilir. Denklem 2 ve 2'tn Denklem 4'te yerine yazilmasi ve sayisal
degerlerin yerine konulmasiyla,

B, = 147°

bulunur. Sonuglari iki anlamli rakama gbre yeriyoruz. Buna gbre &n tasarim
kanat acilan B, = 24° ve B, = 15° olan geriye egimli bir cark kanadini gerek-
tirmektedir.

Kanat giris ve cikis kenari acilar bilindigine gére cark kanadinin ayrintili
sekli, yaricap! r,'den r,'ye artirirken kanat acisi B'yi, B;'den B,'ye diizgiin bir
sekilde degistirmek suretiyle tasarlanir. Sekil 14-44'te cizildigi gibi, B,z 24°
ve B, = 15° degerlerine bagh kalsak da B acisini yaricap ile nasil degistire-
cegimize bagl olarak kanat farkl sekiller alabilir. Sekilde her ¢ kanat da
yaricapindaki ayni konumdan (sifir mutlak agi) baglamaktadir ve her g kana-
din da giris kenan acgisi 8,= 24°'dir. Orta uzunluktaki kanat (Sekil 14-44'teki
kahverengi olan), B acisinin r, ile lineer olarak degistirilmesi suretiyle elde
edilmistir. Bu kanadin ¢ikis kenari, r, yanicapimi yaklasik 93%'lik bir mutlak
aclyla kesmektedir. Uzun kanat ise (sekildeki siyah olan), B agisinin r; yaki-
ninda r, yakinindakinden daha hizli bir sekilde degistiriimesiyle cizilmistir.
Bu kanat dis yaricapi 114° civarindaki bir mutlak agi ile kesmektedir. Son
olarak, en kisa olan kanat (Sekil 14-44'teki mavi olan), giris kenar civa-
rinda daha az egrilige, buna karsin ¢ikis kenari civarinda ise daha belirgin bir
egrilige sahiptir. Bu kanat ise r, yaricapini yaklagik 77%lik bir mutlak aci ile
kesmektedir. Hangi kanat seklinin en ivi oldugu cok acik degildir.

SEKIL 14-44

Ornek 14-6"daki santrifiij

pompa carkinin tasarimi i¢in

olasi tic kanat sekli. Her tic

kanat da B, = 24° ginis (hiicum)
kenar acisina ve 3, = 157 cikisg
(firar) kenar acisina sahip olmakla
beraber B nin varicapla degisimi
bakimindan farkhidir. Cizim
olceklidir.
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irdeleme Burada yapilanin tersinmez kayiplarin ihmal edildigi bir én tasa-
rim oldugu unutulmamalidir. Gergek bir pompada kayiplar vardir ve gerekli
mil glicl burada hesaplanandan daha yiksek (muhtemelen %20-30 daha
yiksek) olur. Kayiplarin bulundugu gercek bir pompadaki daha kisa bir kanat
daha az ylzey sirtinme direncine sahiptir, ancak hizlarin en yiksek oldugu
cikis kenar civarinda akisin daha keskin donis yapmasindan &tird, kanat
tzerindeki normal gerilmeler daha blyiktir. Eger kanatlar cok kalin yapilma-
missa, bilhassa yilksek yogunluklu sivi pompalanmasinda bu durum yapisal
sorunlara yol acabilir. Daha uzun bir kanat ise daha fazla yilzey sirtiinme
direncine, buna karsin daha disik normal gerilmelere sahiptir. Ayrica Sekil
14-44"te basit bir kanat hacmi hesabi yapilirsa, kanatlarin sonlu kalinhkta
olmasindan &tird ayni kanat sayisi icin kanatlar ne kadar uzarsa, akisin o
denli blokaja maruz kalacagi (tikanacagi) goriilebilir. Buna ilave olarak, kanat
yiizeyleri boyunca biylyen sinir tabakalarin yer degistirme kalinhg etkisi
(Bélim 10), uzun kanatlar icin daha da belirgin blokaja yol acar. Kanadin
kesin seklinin belirlenmesi i¢in bir miktar da olsa mihendislik optimizasyonu
yapilmasi gerektigi aciktir.
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{a) (h)

(a) Cok az kanatli bir santrifij pompa carki asiri sirkulasyon (dolanim) akis kaybina
yol agar — r, dis yaricapindaki tegetsel hiz, kanatlar arasindaki boslukta kanatlarin
cikis kenarlarinda oldugundan daha kucuktur (mutlak tegetsel hiz vektorleri
gOsterilmistir).

(b) Diger yandan gercek cark kanatlari sonlu kalinlikta oldugundan, cok fazla
kanadin bulunmasi asiri akis blokajina ve yuksek yuzey surtinme direnci sebebiyle
aralik kayiplarina yol acar (carkla beraber donen bir referans koordinat sisteminde
bir kanat dizininden c¢ikan hiz vektorleri gosterilmistir). Sonucta pompa
muhendisleri hem kanat seklini hem de kanat sayisini optimize etmek
durumundadir.



Tasarim gartlarinda hesaplanan performans
gercek performansa yakin olsa da, tasarim
sartlarinin uzaginda bu iki egri onemli olctude
birbirlerinden ayrilmaktadir.

Tum hacimsel debilerde gercek manometrik
basma yuksekligi, hesaplanan manometrik
basma yuksekliginden daha ddsdktur.

Bu durum asagidaki tersinmez etkilerden
kaynaklanmaktadir;

-’ kanat yuzeyleri boyunca olan surtinme,
- kanatlarla govde arasindaki akiskan kacagt,
- g0z bolgesinde akiskanin on-donmesi,

- kanat giris kenarlarindaki (sok veya carpma
kayiplarl) veya  akis gecitlerinin genisleme
bolumlerindeki akis ayrilmalari,

- sirkulasyon (dolanim) akis kaybi,
- gecit kaybi,

- . salyangoz icerisinde ve diger kisimlardaki
donen akiskan katlelerinin tersinmez kaybi.

1 Tersinmez
25_2 kayiplar
] Hesaplanan
] performans
) —
- ~a ! /
] -
Hom |5 - I/Gerc;ek
. performans
- /M "
10 P
1 Tasarim” |
7 sartlan I
5 — I
_ I
] |
ﬂ I I I I Il
0.2 0.25 0.3
V.m'/s

Ormek 14 — 6 da verilen pompa igin
manometrik basma yuksekliginin hacimsel
debi ile degisimi. Hesaplanan ile gercek
performans arasindaki fark, hesaplamada
goz ardi edilen tersinmezliklerden ileri
gelmektedir.
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Eksenel Pompalar

Eksenel pompalar, santrifuj kuvvetler olarak
bilinen kuvvetlerden faydalanmaz. Bunun
yerine, donerken akiskanin momentumunu
degistirmek suretiyle kaldirma meydana
getiren cark kanatlari daha cok bir ucagin
kanadi gibi davranir.

Kanat uzerindeki kaldirma kuvveti, kanadin

farkindan ileri gelir ve akis yonunun degisimi
rotor duzlemi boyunca
na neden olur.

Zaman ortalamali olarak bakildiginda, asagi
dogru bir hava akimina sebep olan rotor
duzlemi boyunca bir basing sigramasi
mevcuttur.

p— L.
e = L Akim
po  clzgiler
) —
.__-__--.

Eksenel akish bir pompanin kanatlari
st ve alt yiizeyleri arasindaki basing tipki bir ucagin kanadi gibi calisir.
Kaldirma kuvveti F, olusturulurken,
hava kanatlar tarafindan asagi dogru

yonlendirilir.
. e Kaldirma
Asain yinlii :
e Kuvveti
hava dL]E'J] Diiisiik P

Bir tur eksenel akigli pompa olan bir
helikopterin rotor duzlemi boyunca
asagl yonlu hava akimi ve basing
artisi.
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Rotor duzleminin dusey hale getirildigini dustnunuz, bu durumda bir pervanemiz var
demektir.

Hem helikopter rotoru hem de ucak pervanesi, kanatlarin uclari etrafinda bir kanal
veya govde bulunmadigindan dolay! acik eksenel akish fanlara ornektir.

Bu tip bir faninin etrafini geviren govdesi, akisi yonlendiren ve kanat uglarindaki bazi
kayiplari ortadan kaldiran kisa bir kanal vazifesi gordr.

Bilgisayarinizdaki klicuk sogutma fani da tipik bir eksenel akis fan olup minyatur bir
pencere fani gorunumundedir. Bu ise kanalli eksenel akis fanina bir ornektir.

i, = wr

¥ ] ]

Vied = Ve = V

baqil — 7 rilzglr kaat

Eksenel akis fanlari
acik veya kanalli
| olabilir: (a) pervane
aclk bir fan, (b)
bilgisayar sogutma
fani ise kanalli bir
fandir.




B o

g~ 0N Vo = Vi~ Viana |

iii#iliiil

RUZgﬁr\ Q(—l’- ‘_;ruzgar

1 !lo = wr

lllll$l¢¢l

;:;Iyl tasarlanm|§ b|r rotor veya pervane
‘kanadinda, ¢ kanattan biri boyunca mavi
“en-kesit dilimleriyle gosterildigi gibi burulma

,‘ivardlr kanadin tegetsel hizinin yarlgapla‘
artmasindan otiiri kokteki kanat egim aQISI

f;9 ugtakmden daha yuksektlr

—

(b)

Vbag[, vektorUnun iki yarlg,apta 9[2|m yoluyla
hesaplanma3| Rotor kanadlnln (a) koka ve (b) ucu
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L ] ]
7 ~ 1f — 1/
bl rilz g kanat

rotorun donme hareketinin hava
akisinda bir miktar donmeye neden olmasidir.

Bu durum kanadin rlzgara gore etkin tegetsel
hizinin dusmesine yol acar.

rotor gobeginin sonlu boyutta
olmasindan dolayr havanin gobek etrafinda
ivmelenmesi kanadin kokune yakin en-kesitlerde
rizgar hizinin artmasina neden olur.

rotor veya pervanenin ekseni Bir rotorun veya pervanenin donen
rizgara tam paralel olmayabilir. kanatlari, etraftaki akiskanda donme

hizla donen rotora yaklastikga (9'rdap) olusmasina yol acar.

ruzgarin ivmelenmesi nedeniyle ruzgarin kendi
hizinin kolayca belirlenememesidir.
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ORNEK 14-7 Bir Ucagin Pervanesindeki Burulmanin Hesaplanmasi

Radyo kumandali bir model ucagin pervanesini tasarladigimizi dastndnaz.
Pervanenin toplam (kanat) capi 34.0 cm, gbbek capi ise 5.5 cm’dir (Sekil
14-53). Pervane 1700 devir/dakika hizla donmekte ve pervane en-kesiti icin
secilen kanat, 14°'lik hicum acisinda maksimum verime ulasmaktadir. Ucak
13.4 m/s hizla ucarken, pervane kanadi boyunca her noktada « = 147 ola-
cak sekilde kanat kokinden ucuna dogru kanat egim acisini hesaplayiniz.
COZUM Pervane kanadi boyunca her yaricaptaki hicum acisinin « = 14°
olmasi icin kbékten pervane ucuna kadar kanat egim acisi 8'nin ne olmasl
gerektigi hesaplanacaktir.

Kabuller 1 Verilen bu dasok hizlarda hava sikistirlamazdir. 2 Havanin per-
vaneye yaklasirken ivmelenmesinden ve donme olusturmasindan kaynaklanan
ikincil etkiler ihmal edilmektedir. Diger bir ifadeyle, ?ngar hizinin baytkluga
ucagin hizina esit kabul edilmektedir. 3 Ucak, pervane ekseni rtzgar hizina
paralel olacak sekilde ugcmaktadir.

Analiz Havanin kanada gore hizi, herhangi bir yaricapta Denklem 14-27
kullanilarak hesaplanir. Keyfi bir r yaricapindaki hiz vektorleri Sekil 14-54'te
cizilmistir. Geometriden yararlanarak,

Keyfi bir r yaricapindaki egim acist: =a+ ¢ (1)
oldugu goéralar. Ayrica,
V V
¢ = arctan |_,mgﬁr| = arctan Vg (2)
|V canat | “r

yazilabilir. Burada r yaricapindaki kanat hizi icin Denklem 14-26'y1 da Kkul-
landik. Kokte (r = D, /2 = 2.75 cm) ise Denklem 2,

13.4 m/s ( 1 rot )(6{) s)]_ S
(1700 dev/dak)(0.0275 m) \ 27r rad / \ dak -

0 =a + ¢ = 14° + arctan

SEKIL 14-53
Ornek 14-7"de verilen model ucak
pervanesimin tasarimi icin lceksiz cizim.
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sonucunu verir. Benzer sekilde uctaki (r = D,./2 = 17.0 cm) egim acisi,

27 rad /\ dak

13.4 m/ 1rot \/60 :
# =a+ ¢ = 14" + arctan > ( o )( S)] = 37.9°

(1700dev/dak)(0.17 m)

olarak hesaplanir. Kok ve uc arasinda kalan yaricaplarda 6'y1 rnin fonksi-
yonu olarak hesaplamak icin Denklem 1 ve Denklem 2 kullanilir; Bunlara ait
sonuclar Sekil 14-55"1e cizilmistir.

irdeleme Denklem 2'deki arctan fonksiyonu nedeniyle egim acisi dogrusal
degildir.

90

80

70 )

Gobek \
60

\ e
50 N :
\ i
|
|

o

A, derece

40 — S
3']' ] | T 11 T T T T1T1
0 5 10 15 20
r,cm
§EKiL 14-55

Ornek 14-7"de verilen pervane
icin varicapin fonksiyonu
olarak kanat egim acis1.

§EKiL 14-54

Ornek 14-7"de verilen pervane
icin kevfi bir r varicapindaki
hiz vektorleri.
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) Santrifij fanlardan farkli olarak bu durumda
mil glicu debi ile azalir.

Verim egrisi de santrifuj fanlara kiyasla daha
fazla saga dogru yatar.

H, Ny veya BG

Manometrik basma yuksekligi egrisi de
hacimsel debi ile (her ne kadar bazi
dalgalanmalar olsa da) surekli bir diusme
gosterir ve sekli bir santrifij faninkinden
oldukca farklidir.

0

Pervaneli bir fanin (eksenel fan)
tipik fan performans egrileri.

Eger manometrik basma yuksekligi gereksinimi ¢ok fazla degilse, daha yuksek
hacimsel debilere ulagsmak icin pervaneli fanlar maksimum verim noktalarinin
disinda calistirilabilir.

Yiksek 9 degerlerinde W, azaldigindan, fanin yiksek debilerde calistiriimasinin
guc sarfiyatt bakimindan bir sakincasi yoktur. Bu nedenle biraz

bir fani kurmak ve onu en iyi verim noktasi disinda calismaya
zorlamak daha caziptir.

Eger fan maksimum veriminin calistirilirsa, akis gurultulu ve kararsiz olabilir.
Bu da fanin (gereginden buyuk) olabilecegini gosterir.

Bu nedenlerden oturu pervaneli fani maksimum verim noktasinda veya bunun biraz
uzerinde calistirmak aenellikle en ivi voldur.



If:'rﬁ']hfk Motor

Cark

M
s \

IS

(ar)

Cark 1 Giibek Maotor
i 7 Vi
T F“‘ 7
fa ‘HT __";I'I' .1 < \‘Il
|
R = O
L\ i |
- .-/r k . .
Cark 2 Disli kutusu
(b)

Gibek  Motor
/ r

.\ T._ 1, v i \I /x"f_... \l.l
'jﬁ}yf:” e —— |
L

,

Cark

Stator
()

Eksenel-boru fan! (a) ¢ikan akiskana
donme aktarirken, (b) karsit dénislii
eksenel-akisli fan ve (c) sabit
yonlendirici kanatli eksenel akigl fan

donmeyi ortadan kaldirmak icin
tacarlanir

Bir kanal icerisindeki akisi hareket ettirmede
kullanildiginda, tek carkh bir eksenel akis
fanina denir.

Bir cift karsit donuslt rotor kanatlari
olusturmak Uzere mevcut rotora seri olarak zit
yonde donen ikincil bir rotor eklenebilir. Bu tar
bir fana

adi verilir. Yukariakim rotorunun neden oldugu
donme  boylece  asagiakim  rotorunun
olusturdugu zit donme ile yok edilmis olur.
Alternatif olarak, donen carkin yukariakimina

veya asagiakimina dizisi
Ilave edilir.

Adindan da anlasilacagi gibi stator kanatlan
sabit (donmeyen) kilavuz kanatlar olup,
sadece akiga yeniden yon verirler.

Bir rotor kanatlari dizisi ( veya ) ve

sabit yonlendiriciler olarak adlandirilan bir
stator kanatlari dizinine (stator) sahip olan
eksenel akis fanina

denir.
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Rotor Stator
kanat dizisi kanat dizisi
(a)

(b)

Eksenel akigl fanlar (a) Stator kanatlarl bulunmayan
kaylg.la tahrik edilen eksenel-boru fani ve (b) doénmeyi
‘azaltip verimi yiikselten stator kanatlarina sahip bir sabit

_yonlendirici kanatll direkt tahrlk edilen eksenel akisl

~fan.

irig. bagil

r yarigapinda sabit
yonlendirici kanatli eksenel |

~akigli fanin, iki-boyutlu
~ kanat dizini yak|a§t|r|m|yla

analizi; (a) tam gorunds,
(b) mutlak referans
koordinat sistemi ve
(c) donen rotor kanatlarina

(cark) gore bagil referans

koordinat sistemi.



Rotor I Rmm 2 ancn eiibek

Y‘lurﬂununmnuq

@y Mil

— Q Y — . =

bl P [ S W —

Stator 1 Stator 2

Bir sabit yonlendirici kanatl
eksenel akigli fanin tipik fan
performans egrileri.

Cok kademeli bir eksenel-akisli
pompa iki veya daha fazla
rotor-stator ¢iftinden olusur.
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By-pass havasi
—_— ak basing
tur ini

Yanma
odasi

ﬁ'\A c’((“(‘ﬁ\i’ Al :"
e b.' ?" “‘:w 3\'(7;" Y “ﬂf""“" h
Sl -
\ .'¢|l - .

'v.

. Yiiksek basing
Yiiksek basing tiirbini

kompresorii

Alcak basing
kompresoru

~ Pratt & Whltney PW4000 tirbofan motoru cok kademell eksenel akisli
! turbomaklnaya bir ornektlr
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ORNEK 14-8 Bir Rilzgar Tiineli icin Sabit Yonlendirici Kanatli
Eksenel Akisli Fan Tasarimi

Bir ruzgar tuneli icin sabit yonlendirici kanath eksenel akish fan tasarimi
yapilacaktir. Fanin asaglakiminda herhangi bir donme olmamasi istenmekte-
dir. Cark kanatlarini kaza ile fan icerisine kacabilecek nesnelerden korumak
amaciyla, stator kanatlarinin rotor kanatlarinin yukanakim bélgesinde olmasi
gerektigine karar verilmistir (Sekil 14-63). Masraflar azaltmak icin hem sta-
tor hem de rotor kanatlari sac metalden yapilacaktir. Her bir stator kanadinin
giris kenari eksenel olarak (B, = 0°) hizalanmis olup cikis kenari cizimde gos-
terildigi gibi eksen ile B, = 60*'lik a¢I yapmaktadir. (“sI” alt indisi stator girig
(hocum) kenarini, “st” alt indisi ise stator cikis (firar) kenarini gbstermekte-
dir.) 16 adet stator kanadi bulunmaktadir. Tasarim sartlarinda kanatlardan
gecen eksenel akis hizi 47.1 m/s olup cark 1750 devir/dakika ile dénmekte-
dir. r = 0.40 m'lik bir yaricapta rotor kanatlarinin giris ve cikis kenar acilarini
hesaplavip kanadin seklini ciziniz. Kac adet rotor kanadi bulunmalidir?
COZUM Verilen akis sartlari ve 6n gorillen yaricaptaki stator kanat sekli icin
rotor kanadinin tasarimi yapilacaktir. Bunun icin rotor kanadinin giris ve cikis
kenarlarinin acilari hesaplanip sekli gizilecektir. Ayrica kac¢ tane rotor kanadi-
nin yapilmasi gerektigine karar verilecektir.

Kabuller 1 Hava yaklasik olarak sikistirllamazdir. 2 Gobek ile kanat ucu ara-
sindaki akis kesiti sabittir. 3 iki-boyutlu kanat dizisi analizi uygundur.

Analiz Oncelikle mutlak bir referans koordinat sistemine gore stator kanatla-
rina ait bir kademeli dizinin (kaskad kanat dizisi) iki-boyutlu akig yaklastirimi
kullanmak suretiyle statordan gecen akis analiz edilir (Sekil 14-64). Akis
eksenel olarak (yatay sekilde) girmekte ve 60° asag@l dogru dondardlmekte-
dir. Katle korunumunu saglamak icin hizin eksenel bileseninin sabit kalmasi
gerektiginden, statorun cikis kenarini terk eden hizin bayuklogo {Fit],

Vgifiﬁ 47.1 m/s

V, = = = 042 m/s 1
Y ocos B, cos(600% i )

olarak hesaplanir. Burada ﬂt hizinin yona stator cikis kenar ile ayni kabul
edilmistir. Diger bir ifadeyle, akisin kanatlarda duzgln bir sekilde dondogu
ve Sekil 14-64'te gtsterildigi gibi kanat cikis kenarina paralel olarak ciktig
kabul edilmistir.

Giibek ve motor

Stator Rotor

§EKiL 14-63

Ornek 14-8deki sabit yonlendirici
kanath eksenel akishi fanin sematik
cizimi. Stator rotordan éncedir ve
rotor kanadimin sekli bilinmemekte
olup tasarimu vapilacaktir.

- 63



ﬂt'yi rotor kanatlariyla hareket eden bagil referans koordinat sistemine
gore yazalim. 0.40 m’lik yaricapta rotor kanatlarinin tegetsel hizi,

27 rad \ /1 dak
U, = wr = (1750 dew’dak}( ;’;E )( 6'_; )(0.40 m) = 73.30 m/s @
1 :

olarak elde edilir. Rotor kanat dizisvi Sekil 14-63'te yukari dogru hareket
ettiginden, V. hizini Sekilld—65’teki donen referans koordinat sistemine
tasimak icin bayakldgd Denklem 2 ile verilen asagi yonlQl hizi buna eklemek
gerekir. Rotorun giris kenari acisi 3, trigonometri kullanilarak bulunur:

wr + V. tan B

B, = arctan —
4 girig
(73.30 m/s) + (47.1 m/s) tan(60.0°)
= arctan = 73.09° (3)

47.1 m/s

Simdi ise hava, bir mutlak referans koordinat sistemine gére rotor kanadi-
nin cikis kenarini sifir aciyla (eksenel olarak, dénmesiz) terk edecek sekilde
kanatlar tarafindan dénddrtimelidir. Buradan rotorun cikis kenari acisi B,
belirlenir. Bunun icin rotorun cikig kenarini terk eden bagil hmz Vy a2 @r
bayuklagundeki bir yukan yonla hizi (Denklem 2) ekledigimizde, mutlak refe-
rans koordinat sistemine geri dénastarap rotor cikis kenarini terk eden hizi
V 'yi elde ederiz. Eksenel (yatay) olmasi gereken hiz da bu hiz yani V "dir.
Ayrlca sikistirllamaz akis geregi kitle korunumuna gore V hizi VE,W_.H e esit

olmalidir. Geriye giderek Sekil 14-66'da V.., hizi ¢izilir. Trignnﬂmetriden,

73.30 my/s
B, = arctan D = arctan 0 = 57.08° (4)
V ginis 47.1 m/s

elde edilir.

Stator kanat dizisi

§EKiL 14-64

Ornek 14-8 deki sabit yénlendirici
kanath eksenel akish fanin stator
kanat dizininin hiz vekténi analizi;
mutlak referans koordinat sitemi.

64



Bu yaricapta rotor kanadinin 73.1° (Denklem 3) civarinda bir giris kenari
acisina ve 57.3° (Denklem 4) civarinda da bir cikis kenari acgisina sahip
oldugu anlasiimaktadir. Bu yaricapta rotor kanadinin c¢izimi Sekil 14-65'te
verilmis olup toplam egrilik kacuktar; giristen cikis kenarina 16°'den daha
az.

Son olarak, stator kanadi art izlerinin rotor kanadi giris kenarlariyla etkile-
simini engellemek icin, stator kanatlariyla hicbir ortak bdleni bulunmayacak
sekilde rotor kanatlarinin sayisi secilir. 16 tane stator kanadi oldugundan,
13, 15 veya 17 gibi bir sayida rotor kanadi alinir. 14 sayisi uygun olmaz;
cunkd 16 sayisi ile 2 ortak bolenine sahiptir. 12 daha kétd bir secim olurdu,
zira ortak bdlen olarak hem 2’yi hem de 4'0 16 ile paylasmaktadir.
irdeleme Burada verilen hesaplamalar gobekten uca tam yaricaplar icin tek-
rar edilebilir ve bdylece rotorun tamami tasarlanmis olur. Daha énce de degi-
nildigi gibi kanatta burulma (dnme) vardir.

7
Iirl.]'l-ﬂ._gll

$EKi|. 14-66

Ornek 14-8°deki rotor cikis
kenart hizimin analizi; mutlak
referans koordinat sistemui.

Rotor kanat dizisi

wr

v

st bagil

SEKIL 14-65

Ornek 14-8 deki stator cikis
kenari hizinin rotor girig kenarina
carptigi andaki analizi: bagil
referans koordinat sistemi.
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.14—3 m POMPA OLQEKLENDIRME YASALARI '

Boyut AnaI|Z|

gH=f(V.D, e o, p.pn
k=n—-j=7-3=4TI vardir.

gH V
I, = 22 I, = 3
wDr wl)’
2
§ poD I, =-2
L D

~ Bir pompanin boyut analizi.

. V D* e
—— = fonksiyon ( T P \ —)
w-DF- wi w D
W , Vv wD* g wD?
—"— = fonksiyon ( 3 & . —) Re = !
pw' D wD p D L
- Boyutuz pompa parametreleri:
" gH
C, = Yiik katsay1s1 = ——
w-D-
| V
C, = Debi katsayis1 = :
= wl)
iriF'?mil
C, = Giig katsayis1 = ———
Pw.\Df‘l
gh PBH perekli
Cinpy = Emme yiikii katsayis1 =
ENPY Y y D2
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Pompa A

Pompa B

Boyut analizi, geometrik olarak benzer iki
pompanin Olceklendiriimesinde faydalidir.
Eger A pompasinin boyutsuz tum pompa
parametreleri B pompasininkilere esde-
gerse, bu durumda iki pompa dinamik
olarak benzerdir.

T]‘I.H MNP

Cy = fonksiyon (C,)  C, = fonksiyon(C )

_ p(V)(gH)  p(wD Cp)(@’D*Cy)
W i pw’D°Cp

CoChu
= —— = fonksiyon (C,)

0 l’_"§ Co

Boyutsuz pompa parametreleri cinsinden
cizildiklerinde, geometrik olarak benzer bir
pompa ailesindeki tum  pompalarin
performans egrileri tek bir boyutsuz pompa
performans egrileri takiminin = Uzerine
duser. En iyi verim noktasindaki degerler
yildizla gosterilmistir.



Model dlcegi

prototip

Tam Olcekli bir pompa prototipinin
performansini kestirmek uUzere kucuk
olcekli bir model pompa kullanildigin-
da, modelin 6lgulen verimi tipik olarak
prototipinkinden  bir miktar daha
dusuktur. Pompa boyutunun artma-
siyla pompa veriminde olusacak iyi-
lesmeyi hesaba katmak icin Denklem
14-34 gibi ampirik dizeltme denklem-
leri gelistirilmistir.

Pompalar icin Moody verim dilzeltme denklemi :

ﬂ}mrnpu.prnlﬂlip — I o {I o n}mrnpu.rmnlﬂl (

D

/5
model
— (14-34)
(g

prototip
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Pompa Ozgiil Hizi

C,"- (V/wD?)"? w12
Pompa dzgiil hizi: N, = ,Qﬂq = — :: T w7
I (gH/w"D-) (gH)

. ™

| Ne yaptm? Boyutsuz bir ' (n, pm)(V, gpm)

|"|

| nerameirey hoyuthy hir | Pompa dzgill hizi, alisilagelen ABD birimleri: .-"'v"gp ARD— (H. f*
3 3 B i ) 1 3

parametreye mi doniistirdiin? |
|

| Bu, yapman gerekenin tam ‘
|\ tersi bir sey!

S Pompa dzgill hizi alistlagelen Avrupa birimlerti :

(1, Hz ) V. m’/s) !>
K

-'I'II'II-' 3., AV T M
T‘z-|..."; {EHa m-/s~

Pompa 6zgul hizi, bir pompanin optimum sartlardaki (en
lyi verim noktasindaki) calismasini tanimlamada kullanilir
ve pompa On sec¢imi ve/veya tasarimi icin faydalidir.

Pompa ozgul @ hizinin  boyutsuz bir parametre
olmasina ragmen, uyumsuz birimler kullanarak
boyutlu bir buydklik olarak yazilmasi yaygin bir
uygulamadir. 69



)
‘ﬁ"'Sp. Avr

Pompa ozgul hizinin, boyutsuz tanimi ile
boyutlu alisilagelen ABD ve Avrupa
tanimlamalari  arasindaki  donusumiler.
Sayisal degerler dort anlamli basamaga
gore verilmigtir. Ng,, agp iCin verilen
donusUmlerde standart yercekimi ivmesi
kabul edilmistir.

4 i 002 0.05 0.1 0.2 0.5 |
' o T 1 | I T 7 1 1
Diniistim oranlari ] Santnifi | Kansik alug.hI Eksenel
- | |
N, 0.9 — 1 1
- P _3658 x 107 ] . .
¥sp, ABD 08 ! :
NSFI iy, - Thnaks ] i i
NSP, Avr 0.7 7 I I I
= . 500 1000 2000 I 5000 10000 20000
ISP AVE _ 5899 X 107 0.6 — N I |
N.'ip. ABD N [ Bp{ABD : :
0.5 - ' :
N. I I [T 1T T TTI I I [T T T 11
SR ABD _ 5734 0.1 02 0.5 | 2 5 10
sp Ns,
NSP,A‘!T 1 e . . . . . .
Ny "2 Uc tenlel "dlnamlk pompa tipi icin
- pompa 0zgul hizinin fonksiyonu olarak
— maksimum  verim. Yatay eksenler
SVSp, Avr &
oy =

boyutsuz pompa 0zgul hizini (Ngp),
alisilagelen ABD birimlerindeki pompa
ozgul hizini (Ng,, agp) Ve alisilagelen
Avrupa birimlerindeki pompa o6zgul
hizini (Ng,, a,r) gOstermektedir.



ORNEK 14-9 Pompa On Tasarimi icin Pompa 0zgiil
Hizinin Kullaniimasi

Oda sicakhg@indaki benzini 20.19 L/s (320 galon/dakika) debide pompala-
mak icin bir pompa tasarlanacaktir. Gerekli manometrik basma yuksekligi
7.163 m (23.5 ft) (benzin sdtunu) olup pompa milinin 1170 devir/dakika
hizla donmesi dngbralmastar. Pompa 6zgal hizini hem boyutsuz olarak hem
de aligilagelen ABD birimlerinde hesaplayiniz. Elde ettiginiz sonuca gbére bu
uygulama icin hangi tlr dinamik pompanin en uygun olacagina karar veriniz.
COZUM Pompa 6zgul hizini hesaplayip bu 6zel uygulama icin bir santrifj
pompanin mi, karisik akisl bir pompanin mi yoksav eksenel akisl bir pompa-
nin mi en iyi secim olacagini belirleyecegiz.

Kabuller 1 Pompa en iyi verim noktasi civarinda calismaktadir. 2 Maksimum
verimin pompa 0zgll hizi ile degisim egrisi bayuk oranda Sekil 14-73 ile
ortasmektedir.

Analiz  1lk olarak pompa 6zgil hizini alisilagelen ABD birimlerinde hesap-
layalim:

N (1170 devir/dak }(320 galon/dak) ">

Sp. ABD — (23.5 fty*
Sekil 14—-72'de verilen donastm carpanini kullanarak bunu boyutsuz pompa
6zgal hizina donastarelim:

= 1960 (1)

Ns,
= 1960(3.658 X 107%) = 0.717 (2)

Sp, ABD

NSp = Ng, anp (N

ister Denklem 1'i, istersek Denklem 2'yi kullanalim, Sekil 14—73 bir santrifiij
pompanin en uygun secim oldugunu gostermektedir.
irdefeme Akiskan zelliklerinin hesaplamalarimiza hi¢ dahil olmadigina dik-

kat ediniz. Aslinda su yerine benzin pompaliyor olmamizin hicbir farki yok-

tur. Bununla birlikte pompanin mil guct akiskan yogunluguna baglidir.
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Benzesim Yasalari

Benzesim vasalari:

Vs g (DH )

V, @i \D,

Hy _ (_)(D_)
H, wy/ \D,

Wais _ Ps ( Wy j-:(DH )
ﬁf..—.il..h Pa \@y D, (14-38c)

(==

(14-38a)

(14-38h)

14-38 Denklemleri hem pompalar hem de
tarbinler icin uygulanir.

A ve B, geometrik olarak benzer herhangi iki
turbomakina arasindaki, hatta ayni makinanin
Iki turdes durumu arasindaki herhangi iki turdes
durumu temsil edebilir.

Ornek olarak devir sayisinin degistiriimesi veya
ayni pompa ile farkhh  bir akiskanin
pompalanmasi verilebilir.

Debi: Vg [y '_ g !
":"A _(mﬁ.)_(’ih)

Benzesim yasalari, degisen tek seyin mil
donme (agisal) hizi w veya dk daki devir
sayisi n oldugu tek bir pompaya uygulandi-

Manometrik
hasma
vilkseklig:

ginda, Denklem 14—38 yukaridaki ifadelere
indirgenir. Bu ifadelerde debi, manometrik
basma yuksekligi ve mil gucu igin ustel

(il

= 3 3
Wil B _(wn ) _( ng )
Wrnil,.-i feha Ry

olarak w (veya n)'nin sirasiyla 1., 2. ve 3.
dereceden kuvvetlerinin kullanilabilecegini
hatirlayiniz.
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ORNEK 14-10 Pompa Hizini Iki Katina Cikarmanin Etkileri

Bir arastirmaci, akis gorsellestirme arastirmasi yapmak icin kacuk bir kapall
cevrim su taneli kullanmaktadir. Arastirmaci, tdnelin test béliamundeki su
hizini iki katina cikarmak istemektedir ve bunu yapmanin en az masrafl
yolunun pompa hizini iki katina yokseltmek oldugunu dastnmektedir. Bu
arada gozden kacirdi@l sey, yeni elektrik motorunun ne kadar daha fazla
glcli olmasi gerektigidir! Eger arastirmaci akis hizini iki katina ¢ikaracaksa,
motor glclnd yaklasik olarak kac kat arttirmasi gerekecektir.

COZUM w'nin ikiye katlanmasi halinde pompa motoruna verilen giictin kac
kat arttirllmasi gerektigini hesaplayacagiz.

Kabuller 1 Su ayni sicaklikta kalmaktadir. 2 Pompa hizi iki katina cikti-
ginda, pompa bastaki sartlara tlrdes olan sartlarda calismaktadir.

Analiz Ne cap ne de yogunluk degistiginden, Denklem (14-38c),

P _ Wil Wy
Gerekli mil gitcil oranu: : =|— (1)

Wanita Wy
haline gelir. Denklem 1'de wg = 2w, alinarak W,; s = 8W,,; » bulunur. Buna
gbre pompa motoruna verilen giic 8 katina cikariimalidir. Benzer bir analiz Denk-
lem 14-38b'yi kullanarak yapildiginda pompa manometrik basma yuksekligi-
nin 4 katina yukseldigi goralur. Sekil 14-75"ten gbraldugu gibi hem manomet-
rik basma yiksekligi hem de gc pompa hizinin artmasiyla hizla artmaktadir.

irdeleme Borulama sistemiyle ilgili olarak herhangi bir analizi dahil etmedigi-
mizden, elde edilen yalnizca yaklasik bir sonugtur. Pompa icerisinden gecen
akis hizini ikiye katlamak kullanilabilir manometrik basma yuksekligini 4
katina cikarirken, su ttnelindeki akis hizini iki katina ¢ikarma igleminin, siste-
min gerekl/i manometrik basma yiksekligini de ayni oranda (4 kat) arttiracagi
sonucunu dogurmaz (6rnegin, cok ylksek Re degerleri hari¢ srtinme faktord
Reynolds sayisi ile azalir).Baska bir deyisle, kabul 2'in dogrulugu kesin degil-
dir. Sistem dogal olarak gerekli ve kullanilabilir yiklerin (enerjilerin) denkles-
tigi bir calisma noktasina kendini ayarlar, ancak bu yeni nokta baslangictaki
calisma noktasi ile tordes olmak zorunda degildir. Bununla beraber, verilen
yaklastinm birinci merteben bir sonug olarak faydalidir. Arastirmacinin ayrica

R TN PR U S D R N I [N [ I L (U O s | [

14 — /
12 //
10 —
: /
- |
8 /
. I
6 Woaw . d
: Wo BX/ /
4— ’ S
] //: Hy
2 ] //"" : H
1L |
{} LI I | LI T T 1T T 1T | T T TT
0 0.5 1 1.5 2 2.5
fﬂ].;.l‘rﬁ.lA
$EKi|. 14-75
Bir pompanin hizi arttirildigimda,
manometrik basma viiksekligi
hizla artar; mul gticii 1se daha da
biivtik bir hizla artar.
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ORNEK 14-11 Geometrik Olarak Benzer Yeni Bir Pompa Tasarimi

Mezun olduktan sonra pompa imalati yapan bir firmada ise basladiniz. Fir-
manizin en cok satan GrUnlerinden biri de bir su pompasidir. Buna pompa
A diyelim. Bu pompanin capi D, = 6 cm olup, n, = 1725 devir/dakika
(w, = 180.6 rad/s) donme hizindaki performans verileri Tablo 14-2'de goste-
rilmigtir. Pazar arastirma boluma, yeni bir Grtn olarak oda sicaklhigindaki sivi
cevrim akiskani R-134a'yli pompalamada kullanilacak daha baytk bir pom-
payl (buna da pompa B diyelim) tasarlamayi dnermektedir. Yeni pompa, en
iyi verim noktast mimkin oldugunca LF’B = 2400 cm?/s’e yakin bir hacimsel
debide ve Hz = 450 cm (R-134a)'lik bir manometrik yukseklikte olusacak
sekilde tasarlanacaktir. Basmuhendis (patronunuz), geometrik olarak olcekli
sekilde bayatalmaos bir pompanin tasarlanip tasarlanamayacagini ve istenen
sartlari karsilamak (zere yapilip yapilamayacagini belirlemek icin size bazi
Gn analizler yapmanizi stylayor; (a) A pompasinin performans egrilerini hem
boyutsuz hem de boyutlu olarak ciziniz, en iyi verim noktasini tespit ediniz
(b) Yeni aran icin gerekli pompa ¢api Dg'yi dénme hizi rig'yi ve pompanin mil
guct W, g'yi hesaplayiniz.

>0ZUM (a) Bir su pompasi icin verilen pompa performans tablosunu kul-
anarak boyutlu ve boyutsuz performans egrileri ile EVN'yi belirleyecegiz. (b)
Sivi cevrim akiskani R-134a icin kullaniimak Gzere, verilen tasarim sartla-
inda EVN'de calisan geometrik olarak benzer bir pompa tasarlayacagiz.
{abuller 1 Yeni pompa mevcut pompaya geometrik olarak benzer sekilde
mal edilebilir. 2 Her iki sivi da (su ve s cevrim akiskani R—134a) sikistiri-
amazdir. 3 Her iki pompa da daimi sartlarda calismaktadir.

Jzellikler Oda sicakhiginda (20 °C) suyun yogunlugu P, = 998.0 kg/m?,
vl cevrim akiskani R-134a'nin yogunlugu ise pg 134, = 1226 kg/m*'tar.
inaliz (a) ilk olarak, dizgan pompa performans egrileri elde etmek igin
[ablo 14-2'deki verilere ikinci mertebeden en kiclOk kareler polinom efri
lydurma yontemini uygulayalim. Bu egriler, denklem 14-5'ten elde edilen
nil gacl egrisi ile birlikte Sekil 14-76'da cizilmistir. Yaklasik olarak en iyi
rerim noktasi olan V, = 500 cm?/s debideki veriler icin, birim déntsumleri-
1in de dahil edildig@i drnek bir hesaplama Denklem 1'de gdsterilmistir:

1725 devir/dakika hizla oda
sicakliginda calisan bir su

pompasina ait Ureticiden alinan
performans verileri (Ornek 14-11)*

V. cmd/s H, cm Npompar 70
100 180 32
200 185 54
300 175 70
400 170 /9
500 150 81
600 95 66
700 54 38

* Manometrik basma yoksekligi cmS35 (su sdtunu)

olarak verilmistir.
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.Pﬂ.l. guﬁH.’"ﬁ

mil A

npnmpa,a\
(9980 kg,fm3}(9.31nﬁsf}(smcm#s}(lsﬂcm}( 1 m )4( W-s )
- 081 100 cm / \ kg-m/s?
=907W (1)

En kdcok kareler egri uydurma yontemi tabloda gtrtlen verilerdeki sacilimi
duzgunlestirdigi icin, Sekil 14-76'da cizilen V, = 500 cm?/s'deki W_. ,'nin
gercek degerinin Denklem 1 ile hesaplanandan biraz farklilik gosterecegine
dikkat ediniz.

Simdi de Denklem 14-30'u kullanarak Tablo 14-2'deki boyutlu verileri
boyutsuz pompa benzerlik parametrelerine donasttrelim. Daha &ncekiyle ayni
calisma sartlan (yaklasik EVN konumunda) icin drnek hesaplamalar Denklem
2-Denklem 4'te gosterilmistir. \/, = 500 cm®/s’deki debi katsayisi yaklasik

olarak,
v 500 cm’/s

C == ==
¢ @D  (180.6 rad/s)(6.0 cm)®
bulunur. Bu debideki yuk katsayisi da yaklasik olarak,

= 0.0128 (2)

oo 8H __ O81 m/sH(150m)
1T WDP T (180.6 rad/sX(0.060 m)?

= (.125 (3)

olur. Son olarak k}& = 500 cm?/s’deki gii¢ katsayisi ise yaklasik olarak,
wmil _ 0.07TW (kgﬂl-""-}z
pw’D® (998 kg/m™)(180.6 rad/s)*(0.060 m)’ \ W-s

elde edilir. Bu hesaplamalar (bir hesap gizelgesi yardimiyla) 100 ile 700
cm?/s araligindaki L?A degerleri icin tekrarlanir. Boyutsuz pompa performans
egrilerinin dazgun cikmasi icin egri uydurulmus wveriler kullanihr. Bunlar
Sekil 14-77'de cizilmistir. =,,,..'/nin yizde yerine ondalikli verildigine dik-
kat ediniz. Ayrica, a¢ egriyi de bir grafik Gzerinde tek bir ordinat ve apsisi 1
civarinda olacak sekilde gostermek Icin; C, 100 ile, Cy 10 ile ve C» 100 ile
carpiimistir. Bu olceklendirme carpanlarinin ¢ok kucukten ¢ok buyuge kadar
genis bir pompa araligl icin gayet iyi sonuc¢ verdigi goralar. Sekil 14-77'de
ayrica EVN'de dasey bir cizgi cizilmistir. EZri uydurulmusg veriler, EVN'deki
boviiteuz nombpa parformans narametrelerini su sekilde varmektaedir-

C, = ) = 0.00198 (4)

H, cm (veya 7, %)

200
180
160
140
120

f

&
- \
’d"

i\

/d

LA TN\

f’

N

4

=

V. em/s

200 400 600

300

SEKIL 14-76
Ornek 14-11"de verilen su
pompasinin diizgtin hale getirilmis
boyutlu performans egriler.
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Cy =00112  Cj=0.133 C; =000184 = 0.812 (5)

Mporspa
(b) Yeni pompayl, en iyi verim noktasi orijinal pompanin EVN ile tlrdes
olacak sekilde, ancak farkli bir akiskan, farkli bir pompa capi ve farkli bir
dénme hizi ile tasarlayacagiz. Denklem 5'te tanimlanan degerleri kullanmak
suretiyle yeni pompanin calisma sartlarini elde etmek icin Denklem 14-30'u
kullanalim. Yani V; ve Hy bilindigi icin (bunlar tasarim sartlaridir.) Dy ve wg
degerleri ayni anda ¢cozalar. wy'yi yok etmek icin bazi cebirsel islemler yapil-
diktan sonra B pompasinin tasarim capi,

UéCﬁ 1/4
Dy =\ ‘orvari
[CQ} gHB

olarak bulunur. Diger bir deyisle, A pompasinin Dg/D, = 10.8 cm/6.0 cm =
1.80 kat bayatulmesi gerekir. Dy degerinin bilinmesiyle B pompasinin tasa-
rim dénme sayisi olan wg'yi bulmak tzere Denklem 14-30'a geri donelim:

( (0.0024 m?/s)%(0.133)
(0.0112)%(9.81 m/s*)(4.50 m)

1/4
) = 0.108 m (6)

“8 7 (cyD}

0.0024 m’/s
(0.0112)(0.108 m)’

= 168 rad/s — ngz = 1610 dev/dak (7)

Son olarak, B pompasinin gerekli mil gict Denklem 14-30'dan,

Wais = (Ch)pgwi Dy,

kg-m’/s

=(0.00184)(1226 kg/m*)(168 rad/s)*(0.108 m}j( ) =160 W (8)

1.6
1 !

1.4 ]
. N, Cr X 10

1.2 |
] Sole ||

1 - \\

08 - 5\\\
- Npompa |

0.6 PD; i AN
1/ ! \\

0.4 | :

wl /| [
= Bl | Cplx 100

D I T 11 I T T 1 I T 11 I T 11
0 0.5 1 1.5 2

Cp X 100
!;"-EKiL 14-77

Ornek 14-11"de verilen pompalarin
diizgtinlestirilmis boyutsuz pompa
performans egrileri; En 1v1 verim
noktast (EVN), 1, " 110 maksimum
oldugu calisma noktasi olarak én
odrilmuistiir.
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bulunur. Buna alternatif bir yaklasim, bazi ara basamaklari elimine ederek
dogrudan benzesim yasalarini kullanmaktir. Bunun icin wg/w, oranini yok
ederek D, icin Denklem 14-38a ve Denklem 14-38b cozaldr. Ardindan bili-
nen D, degeriyle EVN'deki egri uydurulmus V, ve H, degerleri yerine konur
(Sekil 14-78). Bu yolla elde edilen sonuclar, daha 6nce hesaplananlarla
uyum icerisindedir. Benzer bir yolla wg ve W_., ; de hesaplanabilir.

mil

[rdeleme Her ne kadar arzu edilen wy degeri tam olarak hesaplanmis olsa
da, tam istenen devirde ddnen bir elektrik motorunun bulunmasi (imkansiz
olmasa da) pratik olarak zordur. Standart 60 Hz, 120 V-AC tek fazli elektrik
motorlari tipik olarak 1725 veya 3500 devir/dakika'da caligirken, standart
50 Hz, 220 V-AC tek fazh elektrik motorlari ise tipik olarak 1450 veya 2900 51 om 400 ==
devir/dakika'da calisir. Bu ydzden dogrudan tahrikli bir pompa ile gerekli 0.0 cm
devir sayisini karsilamayabilirsiniz. Buna karsin, eger pompa Kayis-tahrikli ise
veya bir digli kutusu (red(kttr) ya da bir frekans degistirici varsa, istenen

donme hizini elde edecek sekilde sistem ayarlanabilir, istenen devir sayisinin J.6 cm

standart motor devir sayisindan az bir miktar dusik olmasi halinde, standart

bir motorun tercih edilmesi de bir secenek olabilir. Bu durumda gerekenden | ———
biraz daha guclt bir pompa saglanmig olur. Bu secenegin mahsuru pompa-

nin artik tam olarak EVN'de calismayacak olmasidir. §F_KiL 14-78

Benzesim vasalari, veni pompa
capt Dy vi verecek seklinde
diizenlenebilir. Benzer volla

wgve W . o de elde edll[s-h}hr
(burada gésterilmemuistir).
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14-4 m TURBINLER

Tarbinler yuzyillardir nehirlerde ve rizgarda mevcut
bulunan serbest haldeki mekanik enerjiyi genellikle
donen bir mil vasitasiyla faydali mekanik enerjye
donusturmek icin kullaniimaktadir.

Bir hidroturbinin donen kismina bazen doner teker
veya rotor adi verilir. Ancak, biz burada turbinin de
donen kismina cark diyecegiz.

Araci akiskan su oldugunda turbomakinalar hidrolik
turbin ya da hidroturbin olarak adlandirilir.

Araci akiskan hava oldugunda ve enerji ruzgardan
cekiliyorsa makina anlamina uygun olarak ruzgar
turbini adini alir.

Cogu kimse yel degirmeni deyimini ister tahil ogutmede
iIster su pompalamada, isterse elektrik Uretmede
kullanilsin razgar turbinini tarif etmede kullanmaktadir.

Buhar enerjisini donen bir milin mekanik enerjisine
donusturen turbomakinalare buhar turbinleri adi verilir.

Sikistirilabilir gazi araci akigskan olarak kullanan
tirbinlere daha genel kapsaml olarak gaz turbinleri
denir.

s

Brewster,
ogutmek icin kullanilan restore
edilmig bir yel degirmeni.
(Kanatlarin iglevini yerine getirmesi
icin kaplanmasi gerektigine dikkat
ediniz.) Elektrik Ureten modern “yel
degirmenleri” ise daha uygun bir
sekilde  riuizgar tirbinleri  olarak
adlandirilir.

MA'da, 1800’lerde tahil
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Genel olarak enerji ureten turbinler, enerji soguran (tuketen) pompalara nazaran
bir miktar daha yuksek toplam (genel) verime sahiptir.

Buyuk hidrolik tarbinler % 95’in Uzerinde toplam verimlere ulasabilmekle birlikte buytk
pompalarin en iyi verimi % 90'in biraz Uzerindedir.

Bunun birka¢ nedeni vardir:

pompalar turbinlere gore daha yuksek donme hizlarinda calisir ve
dolayisiyla kayma gerilmeleri ve strtuinme kayiplari daha yuksektir.

, kinetik enerjinin akis (basing) enerjisine donusturulmesi (pompalar),
bunun tersini gerceklestiren tlrbinlere gore dogal olarak daha yuksek kayipla
gercgeklesir (turbinler).

tarbinler (6zellikle hidrolik tarbinler) genellikle pompalardan ¢ok daha
buyuktlr ve boyut arttikca viskoz kayiplar onemini kaybeder.

pompalarin genis bir debi araliginda calismalarina karsin, elektrik Ureten
¢ogu turbin daha dar bir galisma araliginda ve kontrollu sabit bir hizda caligtirilir.
Dolayisiyla bu sartlarda ¢ok yuksek verimle calismak tzere tasarlanabilir.

Pompalarda yaptigimiz gibi turbinleri de hacimsel ve dinamik olmak uzere iki genis
sinifa ayirabiliriz,

hacimsel (pozitif deplasmanli) and dinamik.

Cogunlukla hacimsel turbinler hacimsel debi dlcimunde kullanilan kiguk makinalardir.
Bunun yaninda dinamik turbinler ise minyatur yapililardan devasa yapililara kadar

farkh boyutlarda olur ve hem akis olgumunde hem de gug tretiminde kullanilir. 55



Hacimsel (Pozitif Deplasmanh) Turbinler

Hacimsel tirbin, geriye dogru calisan bir
hacimsel pompa olarak dusunulebilir — akiskan
kapali bir hacim igerisine itildikge bir mili donddrur
veya ileri-geri hareket eden bir biyel yer degistirir.
Ardindan, kapali akiskan hacmi, duzenege daha
fazla akiskan girdikge disariya dogru itilir.

Boylece hacimsel turbin igerisinde net bir yuk
kaybi olur. Diger bir ifadeyle enerji, akan
akiskandan  gekilir ve mekanik enerjiye
donusturdlur.

Ancak hacimsel turbinler genellikle gu¢ uretmede
degil daha cok hacimsel debi veya akis hacmi
olcumunde kullantlir.

Yalpa diskli akiskan debi O&lgeri, hacimsel
debi dlciminde kullanilan bir tir hacimsel
turbindir. (a) Kesit gorunts ve (b) yalpa
diskinin hareketini gosteren cizim. Bu tipteki
debi Olger, evlerde su sayaci olarak yaygin
sekilde kullanilmaktadir.

. ‘
R s

o

= - -~ Akis cikisi

Akis girist R,

Yalpa diski
(b)
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Dinamik Turbinler
Dinamik turbinler hem akis olcim duzenekleri olarak hem de guc¢ ureticileri olarak

kullanilir.

Hidrolik tarbinlerde elektrik uretmek icin bir barajlardaki buylk yukseklik degisimi kullanilirken,
ruzgar turbinlerinde ise ruzgar tarafindan dondurulen kanatlardan yardimiyla elektrik Gretimi
yapilir. Iki tir temel dinamik tirbin vardir—etki (aksiyon) ve tepki (reaksivon).

Etki (Aksiyon) Torbinleri daha ylksek diusu gerektirir ancak daha kiiguk hacimsel debi ile
calisabilir.

Tepkl (Reaksiyon) Turbinlert Tepki tarbinleri ise ¢ok daha az dusller ile galisabilir ancak
yuksek hacimsel debi gerektirir.

(a) (b)
Dinamik - tarbin ornekleri:- (a) Ruzgar hizini olgmede kullanilan tipik U¢
kepceli anemometre ve (b) kanat ucu vortekslerinden enerji uretmek icin
tasarlanmis turbinlere sahip bir Piper PA28 arastirma ucaaqi.



Etki (Aksiyon) Turbinleri

Bir etki turbininde, akiskan faydali mekanik
enerjisinin gogunun Kinetik enerjiye
donusturulmesi icin bir lule icerisinden gonderilir,

Ardindan yuksek hizli jet, enerjiyi yandaki
sekilde gosterildigi gibi tlrbin miline transfer
eden kepce seklindeki kanatlara garpar.

Modern ve en verimli etki tlrbini tipi 1878 yilinda
Lester A. Pelton (1829-1908) tarafindan icat
edilmis olan Pelton turbini olup, donel cark da
onun adina atfen Pelton carki olarak
adlandiriimaktadir.

Pelton tipi bir etki tUrbininin sematik cizimi; bir
ya da daha fazla jetten gelen yuksek hizli
akigskan, turbin miline bagh kepcelere
carptiginda turbin mili doner, (a) Yan gorunus,
mutlak referans koordinat sistemi ve (b) n
kepcesinin  en-kesitinin  alttan  gorunusu,
donen referans koordinat sistemi.

|'
{il
KE[I}QE n+1
Lu le ‘» \ Kepge n

(1)

Dallandinc
sirt
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Kepcelerin detayli tasarimini gosteren
Pelton carkina ait yakindan bir goru-
nus; elektrik jeneratoru sagdadir. Bu
Pelton c¢arki Tazmanya'da bulunan
Bothwell yakinlarindaki Waddamana
Glic Istasyonu Miizesi'nde sergilen-
mektedir.

Kepcede su jetinin  bolunmesini ve
dondurulmesini gosteren calisir haldeki
bir Pelton carkinin alttan gorunusu. Su
jeti soldan girmekte ve Pelton carki
saga dogru donmektedir.




Bir titrbin icin Euler tilrbomakina denklemi:

"

1

imil

= wl ‘= me:”{rz‘r"lr — f‘]‘u"]J]

mil

Vie=rw + (Vi — rw)cos 5 Wmil = prmL;'{\f; — [ro + (V; — rw)cos B]}

Altnan mil gilcit : W

mil

_ me}(‘.—; — rw)(1 — cos B)
1 — cos B

: W .
B’dan dolay: olan verim faktdril: Ny = T""L gergek
Fw 1 — cos(180%)

muil , ideal

\ Dallandirict
sirt

SEKIL 14-85

Bir Pelton carki kepcesine
giren ve kepceden cikan akisin
hiz divagrami. Kepce hizim (rw)

sag tarafa eklemek suretivle, cikis

i teorik maksimum giic. cark hizi, hareketl referans koordinat
W = I}.f{_Zr_} hlzl ile donerken, yani : S sisteminden mutlak referans
kepce su jetinin yart hiziyla hareket : koordinat sistemine Stelenir.

ederken olusur.

SEKIL 14-86

Bir Pelton tiirbini 1le ulasilabilecek



Reaksiyon (Tepki) Turbinleri

Enerji Ureten bir baska temel hidrolik turbin tipi,
adi verilen sabit kilavuz kanatlar,
denen ayarlanabilir

kilavuz kanatlar ve denen donel
kanatlardan olusan dir.
Akis tegetsel olarak yuksek basingta turbine
girer, spiral govde veya boyunca

hareket ederken sabit kilavuz kanatlar
tarafindan carka dogru yonlendirilir ve ardindan
yuksek bir tegetsel hiz bilesenine sahip olarak
ayar kanatlarindan gecer.

Bir tepki turbini, etki turbininden onemli OJlgtde
farklihk gosterir; su jetleri kullanmak yerine tepki
turbininde govde donerek carki ¢eviren suyla dolar.
Hidrolik turbin uygulamalarinda turbin mili ekseni
tipik olarak diktir. Ustten ve yandan goriintsler, sabit
kanatlar ile ayar kanatlar dahil edilerek gosterilmistir.

V..., Bos Ustten goriiniis
4 m Sabit kanatlar A
G.i.. A Ayar
l 2 kanadi
/ (kapag1)

Cark

\ / \ Baglanti
! o \ kusagi
// l(_.‘lkh’
, \
\

4 )
‘\_'xkl}' ! cikis
Y andan goriiniis

b
Cikis borusu
\L}
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Iki ana tip tepki turbini vardir — ve

geometri bakimindan bir miktar santrifuj veya karisik akislh
pompaya benzerdir ancak, akis zit yondedir.

Bunun tersine bir olcude geriye dogru calisan bir eksenel akisli
fan gibidir.

Tepki turbinlerini de akisin carka girdigi aciya gore siniflandirmak mumkunddr.
Eger akis carka radyal olarak giriyorsa, turbin adini
alir.

Akis radyal ile eksenel arasinda bir aciyla carka giriyorsa bu sefer de turbine
denir. Bu ikinci tasarim daha yaygindir.

Bazi hidrolik turbin muhendisleri “Francis turbini” deyimini sadece c¢ark Uzerinde
Sekil 18-88b’de gosterildigi gibi bir oldugunda kullanirlar. Francis
turbinleri, Pelton carkinin yuksek dusuleri ile Kaplan turbinlerinin dusuk dusuleri
arasinda kalan dusuler icin en uygun turbinlerdir.

Buyuk yapidaki tipik bir Francis turbini 16 veya daha fazla cark kanadina sahiptir
ve % 90 — 95 seviyelerinde turbin verimine ulasabilir.

Eger carkta bir cember (kusak) yoksa ve akis carka kismen donmus olarak
giriyorsa, bu durumda turbine veya basitce

denir (Sekil 14-88c). Son olarak, eger akis carka girmeden
once tumuyle eksenel olarak yonlendiriliyorsa (Sekil 14-88d), turbine

adi verilir. go
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$EKiL 14-88

Tepki tiirbinlerinin dért alt simfina ait
avirt edici karakteristikler: (a) Radval-
akislt Francis, (b) karisik-akisi
Francis, (c) karigik-akisglt pervane ve
(d) eksenel-akigl pervane. (b) 1le (c)
arasindaki temel fark, kansik-akish
Francis carklarinda cark ile dénen

bir cember (kusak) bulunmasina
karsin bunun karisik-akish pervane
carklarinda olmamasidir. Iki tiir
pervaneli kansik-akish tiirbin vardir:
Kaplan tiirbinlerinin egimleri
avarlanabilir kanatlari mevcuttur,
pervane tiirbinlerinin 1se voktur.
Burada kullanilan terminolojinin
nirbomakina kitaplari arasinda veva
hidrolik tiirbin tireticiler: arasinda
genel olmadigina dikkat ediniz.

Akisin iki turld kontrol altinda tutulmasindan oturi—ayar kanatlarini dondurerek veya
cark kanatlari Uzerindeki egimi ayarlayarak—Kaplan turbinleri cift ayarh olarak
adlandirilir.

Pervane turbinleri kanatlarin sabit olmasi (egimin ayarlanabilir olmamasi) ve debinin
yalnizca ayar kanatlari ile degistirilmesi (tek ayarh) disinda hemen hemen Kaplan
tarbinleriyle 6zdestir.

Pelton ve Francis turbinleriyle kargilastirildiginda, Kaplan ve Pervane tarbinlerinin
dusuk dusu, yuksek hacimsel debi kogullari icin en uygun turbinler oldugu soylenebilir.

Verimleri Francis turbinlerinkiyle boy Olcusecek sekilde % 94’e kadar c¢ikabilir,



Madras, ORdaki Round Buttle
hidroelektrik gtic santrali (HES) nde
kullanilan radval-akish Francis
ttirbininin carki. Cark 3.60 m dis
capinda 17 kanada sahiptir. Ttirbin
180 devir/dakika hizla dénmekte ve
105 m’lik bir net diistiden gelen 127
m°/s hacimsel debide 119 MW giic
tiretmektedir.




Raonolce, VA daki Smith Mountain
hidroelektrik gtic santrali (HES) nde
kullanilan karisik-akish Francis
tirbminin carki. Cark 6.19 m dis
capinda 17 kanada sahiptir. Tiirbin
100 devir/dakika hizla donmekte ve
54.9 m’lik bir net diistiden gelen 375
m?/s hacimsel debide 194 MW giic
tiretmektedir.
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Cordela, GA daki Warwick
hidroelektrik giic santrali (HES) nde |SSENES

kullanilan bes kanath Kaplan tip1 bir Q;
pervane tiirbini. Cark tizerinde 3.87 m |gNEs
dis capinda bes kanat bulunmaktadir. [ #
Tiirbin 100 devir/dakika hizla

donmekte ve 9.75 m’lik bir net
diistiden gelen 63.7 m’/s hacimsel
debide, 5.37 MW giic tiretmektedir.
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Ideal gilc itretimi:
Brilt 1r.ir:iw.'lq:ul — P& |"'Jlll'l!r_'!llhrLL[
s diisi
Anukkupuk EEC giri Hyy
(ag1k) L = F., — 7
Hbru: ~A ~E
Giic santrali Net
Jenerator dilsil o Bir hidrolik tiirbinin net dilsisit
5 ’
2 _Mil e
s H - I:'I:":E. girig I:'I:':':. crkog
Cebri ] bin o) E 5
(basmgl) - :.': :'-: | ) y . Tiirbin verimi:
boru B e B R ST ;-x _J"'Irl _
Cikis borusu D EEC ks iE
W mil W mil
Bosaltma Nitcbin = = -
kanal / nidroli
o KeyfireferansdizZlemi(z=0) | S S L Whiarotik glig pgHV

Elektrik uretmek icin Francis turbinini kullanan bir
hidroelektrik tesisin yapisi ve teknik terimler; gizim olgekli
deqildir. Cizilen Pitot tupleri yalnizca gosterim amaclidir.

Bir turbinin net disusd, trbinin tam yukariakiminin enerji egim cizgisi ile ¢ikis
borusunun sonundaki enerji egim c¢izgisi arasindaki fark olarak tanimlanir.
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Tanim olarak verim daima
1 'den kucuk olmalidir. Bir
thrbinin ~ verimi, pompa

veriminin tersidir.

- 3

| -
\/;erim daima

1 = verim =

gercek alinan

eerekli verilen

olarak tanimlanir. Dolayisiyla

pompa igin,

| " _ Whidgrolik g PRHV
pompa ~ - l—
W Wi

mil

| tiirbin igin ise

I :
H'frmil _ H'frm il

Murbin = = -
hidrolik o~ PEHV
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(a) (b)

(a) Hoower Baraji'nin havadan gorunumu ve (b) Hoower Baraji’'ndaki hidrolik
turbinlerin cevirdigi birkac paralel elektrik jeneratorunun ust (gorunebilir)

kKismi.
03



Bir Francis turbini carkinin cikis
yaricap! icin bagil ve mutlak hiz
vektorleri ile geometri. Mutlak hiz
vektorleri koyu cizilmistir.

Cark giris kenari : Vi, = wry, —

Bir Francis turbini carkinin giris
yaricap! icin bagil ve mutlak hiz
vektorleri ile geometri. Mutlak hiz
vektorleri koyu cizilmistir.

' ey - . N ! = - —_
Cark gikig kenart: | Vi = or = 3



Ters donme (girdap)

Bazi karisik-akigl -Francis hidrolik - tirbin
carklarinda; yuksek gu¢ ve yuksek debi
calisma  sartlarinda bazen sekilde
gosterildigi gibi carktan cikan akis, carkin
donme yonune zit yonde donen bir ters
donme (girdap)’ye neden olur.

Cark kanatlari yuzeylerinde HAD ile hesaplanmis statik basing
dagihminin kontur cizimi; basing birimi Pascal’dir. Sekilde
gosterilen cark, saat ibresi tersi yonunde z-ekseni etrafinda
donen 17 kanatl karigik-akish bir Francis turbinine aittir.
Sadece bir kanat arahgi modellenmis, ancak simetri
ozelliginden oturt 16 defa bu aralik cogaltiimistir. En dusuk
basinclar (mavi bolgeler) carkin emme yuzeyinde c¢ikis kenari
civarinda olusurken, en yuksek basing¢lar (kirmizi. bolgeler)
carkin ~ basing  yuzeylerinin  giris  kenarlari  civarinda
olugsmaktadir. 95



IRNEK 14-12 Hidroelektrik Giic Unitesinin Verimi Uzerindeki
Bilesen Verimlerinin Etkisi

3ir hidroelektrik glc Onitesi tasarlanacaktir. Baraj golundeki su seviyesi ile
osaltma kanalindaki su seviyesi arasindaki yokselti farki (brat veya geomet-
ik dush) 324.6 m olup, 21 °C'deki suyun her bir tirbine 12.80 m?/s debide
rittigi bilinmektedir. Birbirinin ayn1 12 adet paralel calisan tdrbinlerden her
irisinin genel verimi 0.952, diger tum mekanik enerji kayiplar (cebri boru
b.) %3.5'dir. Jeneratoriin genel verimi 0.945'dir. Uniteden dretilecek top-
am elektrik giicind MW cinsinden tahmin ediniz.

20ZUM  Bir hidroelektrik tnitenin gii¢ aretimini tahmin edecegiz.
jzellikler 21 °C'deki suyun yogunlugu 998 kg/m3‘ddr.

jaliz  Bir tarbin tarafindan aretilen ideal (teorik) glc,
l’i{dml = Pgt'}th.lt
= (998 kg/m” )(9.81 m/s*)(12.80 m?/s)(324.6 m)
= 40,70 MW X 10®* Watt = 40.70 MW

inunla birlikte tOrbin, jeneratdr ve sistemin geri kalan kisimlarindaki verim-
7likler (kayiplar); gercek elektrik glc ciktisini azaltacaktir. Her bir tarbin icin,

etk = WotearThusbin TMheneracs Taiger = (40.70 MW)(0.952)(0.945)(1 — 0.035)

= 353 MW
de edilir. Son olarak, paralel calisan 12 turbin oldugundan aretilen toplam
[od
I"i"I:nt;.«Lﬂlrilve-lve-lvctri.lvc: 12 Ii'i‘flrv.-a-lve-]»;trik = 12353 MW) = 424 MW

IHlunur.
leleme Verimlilikteki kucuk bir artig (iyilestirme) glc ciktisinda artisa
den olmakta olup, bu ytzden gic sirketinin karlilig@ artacaktir.
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ORNEK 14-13 Hidrolik Tiirbin Tasarimi

Bir hidroelektrik santradeki (HES) eski bir tarbinin yerine kullaniimak (zere
radyal akish bir yeni Francis tarbini tasarlanmaktadir. Var olan kuruluma tam
olarak adapte edilebilmesi icin yeni tdrbinin su tasarim kisitlarini karsilamasi
gerekmektedir: Cark giris yaricapl r, = 2.50 m ve cikis yaricapt r, = 1.77
m. Cark kanadinin genislikleri ise giriste ve cikista sirasiyla, b, = 0.914 m
ve b, = 2.62 m'dir. 60 HZ'lik elektrik jeneratérint dondirmek icin tdrbi-
nin n = 120 devir/dakika (o = 12.57 rad/s) hizla dénmesi gerekmektedir.
Ayar kanatlari akisi cark girisinde radyal dogrultudan «, = 33° donddrmekie
ve clIKIis borusunda uygun bir akis saglamak icin cark cikisindaki akisin rad-
yal dogrultu ile yaptig1 acl «,'in —10° ile 10° arasinda degere sahip olmasi
istenmektedir. Tasarim sartlarindaki hacimsel debisi 599 m?/s ve baraj tara-
findan saglanan brat dust H, ;. = 92.4 m'dir. (a) Carkin girig ve cikis kanat
acilarini, B, ve B; hesaplayiniz ve «; = 10° (donme (girdap) cark donas
yontunde) durumu icin tersinmez kayiplarin ihmal edilmesi halinde alinan;
glc ve gerekli net dastya belirleyiniz. (b) Hesaplamalarinizi «; = 0° (don-
mesiz) durumu icin yenileyiniz, (c) Hesaplamalarimzi «; = -10° (cark donus
yénine ters donme) durumu icin tekrarlayiniz.

COZUM Verilen bir dizi hidrolik tarbin tasarim dlgita icin cark kanadi acila-
rini, gerekli net dastyd ve cark cikisinda ikisi donmeli biri donmesiz olan g
farkli durum icin alinan guctina hesaplayacagiz.

Kabuller 1 Akis daimidir. 2 Akiskan 20 °C'de sudur. 3 Kanatlar sonsuz
incedir. 4 Akis her yerde cark Kanatlarina tegettir. 5 Torbin icerisindeki ter-
sinmez kayiplar ihmal edilmektedir.

Ozellikler 20 °C’deki su icin p = 998.0 kg/m3'tar.

Analiz (a) Denklem 14-12'yi kullanarak giristeki normal hiz bilesenini bula-
lim:

yo v 599 m/s
n 2arrb, 2r(2.50 m)(0.914 m)

= 41.7m/s (1)

SEKIL 14-99

Bir hidroelektrik santral (HES) icin
tasarlanan Francis tiirbini carkina
ait mutlak hizlarin ve akis acilarimin
tistten goriiniisti (Ornek 14-13).
Kontrol hacmi carkin girisinden
cikisina dogrudur.
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Sekil 14-99'u kullanarak giristeki tegetsel hiz bileseni,
V,, =V, tana, = (41.7 m/s) tan 33° = 27.1 m/s (2)

olur. Simdi denklem 14-45'ten cark giris kenari acisi 85,

( Vln' )
» = arct E—
P = e or, = v,

= arctan ( 417 mis ) = 84.1° (3)
M\ (12,57 rad/s)(2.50 m) — 27.1 m/s '

olarak elde edilir. (1), (2) ve (3) denklemleri cark cikigi icin tekrar kullanila-
rak su sonuclara varilir:

Cark cikuge: Vi,=206mfs, V, =363m/s B =479 (4)

Bu cark kanadinin Ostten goranusid Sekil 14-100'de (8lcekli olarak) cizil-
mistir.

Denklem 2 ve 4 kullanilarak, Euler tirbomakina denkleminden (Denklem
14-39) milden alinan gtg hesaplanir:

Woy = paV(r,V, , — r,V, ) = (998.0 kg/m*)(12.57 rads/s)(599 m¥/s)

X [(2.50 m)(27.2 m/s) — (1.77 m)(3.63 nﬁs)](wﬁh:;ngsz)

= 461 MW = 6.18 X 10° BG (5)

Son olarak, tersinmez kayiplar ihmal ettigimizden dolayl nhi, = %100
almak suretiyle Denklem 14-44'den gerekli net dasa,

Wi _ 461 MW (10’5 kg-m%/s?

_ it _ —786m (6
eV (998.0 kg/m)(9.81 m/s)(599 m¥s)\ MW ) m©

olarak bulunur.

$EKi|. 14-100

Omek 14-13"teki cark kanads
tasarumninin ¢izimi, tistten gominis.
Bir kilavuz kanat ve mutlak hiz
vektorleri de gosterilmustir.
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(b) Tarbin cikisinda dénme yokken («; = 0°) hesaplamalar tekrarlanirsa,
cark kanadinin ¢ikis kenari acgisi 42.8%'ye duser ve bu durumda alinan glc
509 MW (6.83 x 10° BG) olur. Ayrica gerekli net diisi 86.8 m olacaktir.

(c) Hesaplamalarimizi cark cikisindaki ters dénme (a; = —10°) icin tekrarladi-
gimizda ise, cark kanadinin cikis kenari acisi 38.5%'ye dlser ve bu durumda
alinan gu¢c 557 MW (7.47 x 10° BG) olur. Ayrica gerekli net dust 95 m ola-
caktir. Cikig goca ve net dasd, cark cikisindaki akis acis! «,’in fonksiyonu
olarak Sekil 14-101 'de cizilmistir. Bu sekilde hem W_; 'nin hem de H'nin
a,'in azalmasiyla arttigl gorebilirsiniz.

irdeleme Cark cikisindaki donme giderildiginde teorik ¢ikis gtcl %10 civa-
rinda artmakta ve 10°'lik bir ters donme bulundugunda ise yaklasik bir %10
daha artmaktadir. Bununla birlikte, barajdaki brat yok sadece 92.4 m'dir.
Buna gore, (c) sikkindaki ters dénme durumu acikca mumkan gorilmemek-
tedir, zira bunun icin hesaplanan net dustnan, H,; degerinden daha yuksek
olmasi gerekir. Burada yapilan islemin, tersinmezliklerin ihmal edildigi bir &n
tasarim oldugu unutulmamahdir. Alinan gercek guc burada; hesaplanandan
daha dustk, gerekli gercek net dist ise burada hesaplanandan daha yuksek
olacaktir.

100
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=20 -10
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., derece

SEKIL 14-101
Ornek 14—-13’de verilen tiirbin
icin cark cikis akig acisinin
fonksiyonu olarak gerekli ideal

net diisii (Euler diisiisii) ve alinan
mul giicti.

0 2
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Gaz ve Buhar Turbinleri

Komur veya nukleer vyakith gug
santralinde yuksek basingli buhar bir
buhar kazani tarafindan uretilir ve
elektrik Uretmek icin buhar turbinine
gonderilir.

Tekrar Isitma (ara Isitma veya
Kizdirma), rejenerasyon ve toplam
(genel) verimi arttirmaya yonelik
diger cabalarin paralelinde, bu buhar
turbinleri tipik olarak iki kademeden
olusur (yuksek basingc ve alcak
basing).

Cogu guc santralinin buhar turbinleri
cok kademeli eksenel-akisli
makinalardir.

Her bir turbin kanadi dizisi (

olarak adlandirilirlar) arasinda akisi
yonlendiren stator kanatlari (
olarak adlandirilirlar) vardir.

Komur veya nukleer yakith bir gli¢ santralinde
kullanilan tipik bir iki-kademeli buhar turbinine ait
kanatlar (kepceler olarak adlandirilirlar). Akis
soldan saga dogru olup, yuksek basinc
kademesi solda, alcak basin¢g kademesi ise sag
tarafta yer alir. 100



Bir gaz turbini jeneratorl, jet motoruna benzer. Aralarindaki fark, gaz turbini
jeneratoru olan tirbomakinanin tepki saglamak yerine, yakitin enerjisini mumkun

mertebe en ylksek oranda bir elektrik jeneratoriine baglh donen bir mile iletmek
etmek Uzere tasarlanmis olmasidir.

‘Dogal olarak giic tretiminde kullanilan gaz tirbinleri, yerde galistiklarindan 6tird,
tipik olarak jet ugagi motorlarindan ¢ok daha buyuktur.

Hidrolik tlrbinlerde oldugu gibi bunlarda da toplam turbin boyutu buyudukge onemll
bir verim kazanimi gerceklesir. ‘ ‘

(GGaz tiirbini gévdesinin alt varisi

icine indirilmekte olan MS7001F gaz
ttirbini rotorunun montajh hali. Akis
sagdan sola dogru olup vukariakim
rotor kanatlar dizisi (kanatiar) cok
kademeli kompresorii ve asagiakim
rotor kanatlan dizisi (kepceler) cok
kademeli tiirbini olusturur. Kompressr
stator kanatlar1 (kilavuz kanatlar) ve
tiirbin stator kanatlari (liileler), saz
tiirbini gévdesinin alt varisi icerisinde
gonilmektedir. Bu tiirbin 3600 devir/
dakika hizla dénerek 135 MW 1in
tizerinde bir giic tiretmektedir.




Ruzgar Turbinleri

Kuresel olgcekte enerjiye olan talebin artmasi, fosil yakitlarin arzini azaltirken, enerji
fiyatinin da surekli olarak artmasina neden olmaktadir.

Klresel enerji talebine ayak uydurmak icin gunes, ruzgar, dalga, gel-git,
hidroelektrik ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina daha fazla yonelmeyi
gerektirmektedir.

Bu Dbolumde elektrik Gretmek icin kullanilan ruzgar tarbinleri  Uzerine
yogunlasacagiz.

Teknik olarak her iki unite de akiskandan enerji cektikleri igin turbin olmasina
ragmen, mekanik glc (tahil 6gutme, su pompalama vb.) Uretiminde kullanilan

ile elektrik gug¢ Uretiminde kullanilan terimleri
arasinda fark oldugunu belirtelim.

Ruzgar bedava ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasina ragmen, modern ruzgar
tirbinleri pahalidir ve sadece ruzgar oldugunda guc uretirler, bu yuzden ruzgar
turbini gug ciktisinin dogal olarak surekliligi yoktur, bu nedenle diger gug¢ uUretim
unitelerinin coguna gore acik bir dezavantaja sahiptir.

Bundan bagka ruzgar turbinlerinin ruzgarl yerlere konumlandirilmasinin gerekli
olmasi; ticari guc iletim aglarindan oldukga uzak olmasini saglar ve yeni yuksek
gerilim gug hatlarini gerektirir.
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Genellikle ruzgar turbinleri donme eksenlerinin yonelimine gore siniflandirilir:

Bir baska alternatif siniflandirma, donen mile torku saglayan mekanizmaya
veya gore yapilabilmektedir.

Su ana kadar dusey eksenli ruzgar turbini (DERT) veya direng tipi rizgar turbini
tasarimlarinin  hig birisi, kaldirma tipi yatay eksenli ruzgar turbini (YERT)
tasarimlarinin verimliliklerine veya basarisina ulasamamistir.

Bu ifade, olarak adlandirilan ve bir arada kimelenmis cok sayida
rizgar turbini bulunduran yerlerde ve dunyada kurulmakta olan rtzgar turbinlerinin
buyuk bir cogunlugunun kaldirma tipi yatay eksenli rizgar turbini (YERT) oldugunun
aciklamasidir.

Bu nedenle, kaldirma tipi (YERT), bu bolumde her turlt ayrintisiyla ele alinacak tek
ruzgar turbini tipi olacaktir.
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Yatay Eksenli Riizgir Tiirbinleri (YERT)

Tek kanath Ug kanath

Cift kanath Cok kanath Amerikan Cok kanatl
ciftlik tipi bisiklet tipi

I

' »

b Riizgén énden Riizgin arkadan -
ziaRir ] ]
it e v Yelken kanat
S —
ST ,-‘7 5 Enfield-Andreau
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Cesitli Ruzaar Turbini Tasarimlari ve Siniflandirilmas: - ~
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Cesitli Riizgar Tiirbini Tasarimlari ve Siniflandiriimasi

Temel Direng Tipl

¢- Parabolik Darricus A - Konik Darrieus

Kombinasyonlar

Tiirbin
H-Darrieus (¢ubuk)

(5

Birlesik Savonius/ Aynk Savonius tipi Magnus tipi Ucak kanadi tipi
Parabolik Darrieus A
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Siirlannus vorteks tipi

Venturi tipi

5
:
2
o
8




7 ( I \:;,: 1 IR- T $e ' 4

(a) Ruzgar ciftlikleri fosil yakitlara olan kuresel talebi azaltmaya yardim
etmek icin tum dinyada hizla yayilmaktadir. (b) Bazi rizgar turbinleri binalar
uzerinde bile kullaniimaktadir (Bu ug¢ turbin Bahreyn Dunya Ticaret
Merkezindeki bir binanin Uzerindedir).
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Faydali gucun uretilebildiqi
minimum ruzgar hizidir.

Enerji donusum
verimliliginin yuksek oldugu calisma noktasina karsi gelen maksimum (nominal)
gucun elde edildigi hizdir.

Ruzgar turbininin guc¢ Uretmek Uzere
tasarlandigi maksimum ruzgar hizidir. Bu hizdan daha buyudk ruzgar hizlarinda,
turbin kanatlari guvenlik sorunlarindan dolayr ve hasardan kacinmak igin fren
mekanizmasiyla durdurulur. Kesik kirmizi cizgili kisa bolum maksimum hiz
sinirlamasi olmamasi halinde dretilecek olan gucu gosterir.

Welektrik ! '

I
|
I
', Devreye girme hizi, nominal
I

Nomina
huiz hiz ve devreden c¢ikma hizi
A% . tanimlamalarini belirten tipik
Devreye girme Riizgar iz, V' Deyreden niteliksel ruzgar tuarbini guc
hizi _cikma iz performans egrisi.
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Bir rlzgar turbininin disk (rotor) alani burada kirmizi
icinde isaretlendigi gibi Uzerine yaklagsmakta olan
rizgar tarafindan gorulen turbinin on bakis alani
veya supurme alani olarak ifade edilir. Disk alani
(a) yatay eksenli ruzgar turbini (YERT) icin dairesel
kesitli, (b) dusey eksenli ruzgar turbini (DERT) icin
dikdortgen kesitlidir.
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| 2 .y
d(zmV>) padm 1, lvjpm _ lpwﬂ Kullanilabilir

: 1
Winllanitabitic = - R |
kullamlabilir At 7 dr 2 ) 2 Ruzgar Guclu

Disk Alani A: Turbin kanatlari donerken kanatlar tarafindan supurulen rtzgar
yonune dik alan olarak ifade edilir.

1r'i'i;ul]unlhl'ﬂjlir . l V3 Ruzgﬁl’ Gug
A 2P Yogunlugu

 Rulzgar gug yogunlugu dogrudan hava yogunlugu ile orantiidir (soguk hava ayni
hizda esen sicak havadan daha buyuk bir rizgar gu¢ yogunluguna sahiptir).

« Rulzgar gu¢ yogunlugu razgar hizinin kupu ile orantihdir (rizgar hizi iki katina ¢ikinca
rzgar gug yogunlugu sekiz katina g¢ikar). Bu ruzgar ciftliklerinin neden rtzgar hizinin
yuksek oldugu yerlerde konuslandigini aciklar.

— 2 I
W < 100 W/m?, fakir

o _ .
Ortalama rilzgdr gilc yogunlugu: —flandabily 5 Por vik, =400 W/ m2, iy
A 2 > 700 W/m?2, ¢ok iyi

.3 Enerji Duzeltme
E Vi 111

K "NV “~ Faktoru



Aerodinamik Verim: Turbin kanatlari tarafindan c¢ekilen guctn kullanilabilir razgar
gucune orani turbinin aerodinamik verimi olarak tanimlanabilmekle birlikte, bu verim
genel olarak uygulamada gug¢ katsayisi olarak adlandirilir ve C_ ile gosterilir.

W W
mil ¢ikis giicil mil giks giled
Gile katsayist: C,=— — = | - ;;
1riﬁkul]uml:&l‘ulir 2 P‘r A
jj
atm * . L . *
F =) pmv — > pmV
g1k 2ins

,  Akimgizgisi Fp = mV, — mV, = m(V, — V,)

atm

v v, Fp+PA—-—PA=0 — Fp=(Py— PA
4 2
1‘-.|_.-
":1': P I 'L.-"I 2 P, Vll
| +—+z,=—+ + I
| P 2g Pg 28
|
I
| Po Vo, _ P Vo
Riizgfr | pg 28 pe | 28 2y

tlirbini

Eksenel simetrik genigleyen bir akim
borusu tarafindan sinirlanmis, ideal
rzgar turbini performans analizi igin 112
secilen buyuk ve kuguk kontrol hacimleri.



| Tiirbin diski De
L (rotoru)
konumu

V veyva P Vv

Bir rizgar tarbini
boyunca hava akimi _.

Patm yoniindeki ortalama hiz Y e cigingd
0 ve basing dagilimlarinin
niteliksel ¢izimi.
VZ_V2 P,—P Vo4 [deal bir riizgar tiirbinini gegen havanin ortalama hizi,
S T - Vi, = 'T turbinin uzak yukariakim hizi ile uzak asagiakim
- I . hizlarinin aritmetik ortalamasi olarak ifade edilebilir.
L"rl - L'F_q. '|rr.r _ '|". _I.l' 1 _ -] r ] .r. J."
q = - 3 = Vil a) m = ]rr,.-“—'l]n’_jL = j}fil'r l{] — a) Vs = Vi(l — 2a)
1
. ‘ ]FIJ: _ 1,::2 .r 1_;‘|: _ L,’IJ{ | — E{'”: . i
Wigea = m——— = pAV (1 — a) 3 = 2pAV,a(l — a)y
I’]-l"’rmil»;llfdﬁ giich .Eird-_':u] 2 pAVia(l — ay’ . . dCplda =0
C.f’ = l - = 73 T I ~ = 4a(l — a)*
s pViA 7 pV3iA 7 pViA a=1/3

] 1\? 16 o
C!'- maks "I'Tj(l o T»,) = ; = (.5926 Betz Limiti
- - = 113



Giig

katsayist, (.3

C,

- Tarbin kanat ucu hizinin rizgar hizina oraninin (ug-hiz oraninin) bir fonksiyonu
olarak, cesitli rizgar turbini tiplerinin performansi (gu¢ katsayisi). Su ana kadar,
yatay eksenli ruzgar turbinlerinden (YERT) daha Iyi performansa sahip bir

Betz limiti: Cp=0.5926

0.6

Yiiksek-hizli

f{‘\ ideal pervane

| YER'

AN

0.5
/ tipi
0.4 7 T
/ Cok| kanatli Darrieus
ll,-"ll / Amerikan [I[Il III DERT
,n"l, II/_“H II| RV
ﬁ \ Savonius .'I \
2. \» rotor tipi / \

0.2
.'Illu'll /\ / _K\ ."I
| f/ _\"f. ||

llu Hollanda tipi

|II / \ \
0.1 |II -"I;. III III /

\iﬂ Dirt ka

tasarima ulasilamamistir.

|I:"III \ |t

r — A

0 I 2 3 4 6
Kanat ucu hizimin riizgar hizina orant, wR/V
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ORNEK 14-14 Bir Riizgar Tiirbini Tarafindan Uretilen Giic

Bir okul masraflarindan tasarruf etmek icin, oldukca razgarli bir tepenin
Ustinde bir yatay eksenli riizgar tarbini (YERT) kullanarak ihtiyaci olan elekt-
rigin bir kismini Oretmeyi planlamaktadir. Sekil 14-111'deki verilere daya-
narak asirlya kacmayan bir tahminle 0.4'luk bir gic katsayisina ulasiimasi
hedeflenmektedir. Disli kutusu ve jeneratoran birlikte verimlilikleri ise 0.85
olarak tahmin edilmektedir. Ruzgar tarbininin disk capi 12.5 m olursa, rizgar
10 m/s ile estigi zaman elektrik gt¢ Gretimini tahmini olarak hesaplayiniz.
COZUM Bir rizgar turbini tarafindan dretilecek gticti hesaplayacagz.
Kabuller 1 Gug katsayisi 0.4 ve disli kutusu-jeneratdr ciftinin birlikte verimi
0.85'tir. 2 Hava sicakhg 20 °C'dir.

Ozellikler 20 °C'de havanin yogunlugu 1.204 kg/m3dar.

Analiz Guc katsayisi ifadesinden,

17 " I 3 v I 3 2
H'}mnrmi]n;;ikur;: = CF;PV' A= CP; pV->(wD/4)

Fakat Oretilen gercek elektrik gaca, disli kutusu ve jeneratdr verimsizliklerin-
den dolayr bu degerden daha kacaktar:

: CpmpV D3
]’E:l.ektrik ¢ikiis = ndiglikutum.-‘j&rlerumr T
ke 3
{[].40}1-:-(1 204 “‘)(m.nm) (12.5 my?
RS L AT
' 8 kg-m/s?/\ N-m/s

= 25118 W = 25 kW

irdeleme: Verilen bilgi ve
yaklasimlara dayanarak bu
sonugtan daha iyl herhangi bir
beklentimiz olmadigindan,
sonucu iki anlamli rakamla
veriyoruz. Bu sonucun ne kadar
bir elektrik  gdcid  oldugu
konusunda size  bir  Dbilgi
vermesi bakimindan, tipik bir
sac kurutma  makinasinin
yaklasik 1500 W  elektrik
cektigini distininlz. Bu ylizden
uretilen elektrik gdcdnun ayni
anda 16 adet sa¢ kurutma
makinasindan daha fazlasini
calistirmak icin yeterli bir glc¢
oldugunu séyleyebiliriz.  Okul
rtizgar turbini  kullandiginda
elektrik sirketinden satin aldigi
elektrik miktarindaki azalmayi
dustnerek, rizgar tirbininin ilk
yatinm  masrafini  kargilama
(geri 6deme veya amorti)

suresinin ne olacagini
hesaplamak icin bir maliyet
analizi yapmaya ihtiyag
duyacaktir.
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14-5 m TURBIN OLCEKLENDIRME YASALARI

W,

il

Deark 1 H = Net diisii

—

F () |

Ot

Bir tarbinin boyut analizinde kullanilan temel
degiskenler. Karakteristik turbin ¢api D tipik

J’ " olarak ya cark cap! D, ya da bosaltma
Py (Cikis) capi Dyysaitma VEYA Djs tiT.
v
" U‘rm;;alm-_n I~

Bovutsuz tilrbin parametreleri .

gH . v
Cy, = Yiik katsayis1 = —— Cy = Debi katsayis1 = ——
w-D- - LT
- Wi L . Wi
Cp = Giig katsayisi = — Nekig = LUrbin verimi = .
pw D pgHV
Murhin = " = fonksiyon ( Cp) 116
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. Tiirbinler icin Moody verim dilzeltme denklemi
Tiirbin A Wi A

H , = net diisiisii ; -
f ~1—(] — ] D model
Thurbin, prototip \ Thurbin, model / D

w & prototip

Pratikte hidrolik tarbin muhendisleri genellikle,
modele gore prototip verimindeki gercek artisin
bu denklemle verilen artisin yaklasik olarak
ucte ikisi olacagi 6n gorulur.

Tiirbin B Woig

Boyut analizi geometrik olarak benzer iki

tirbinin olceklendiriimesinde faydalidir. Eger

A turbininin tm boyutsuz tarbin parametreleri

P | B turbininkilere esit ise iki turbin dinamik
Vs olarak benzerdir.
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ORNEK 14-15 Tiirbin Benzesim Yasalarinin Uygulanmasi

Bir hidroelektrik guc santrali (HES) icin Francis tarbini tasarlanacaktir. En
bastan baslamak yerine mahendisler mikemmel bir performans gecmisi bulu-
nan daha 6nceden tasarlanmig bir tarbini geometrik olarak buytltmeye karar
veriyorlar. Mevcut tarbin (A tarbini) D, = 2.05 m capinda ve n, = 120 devir/
dakika (w, = 12.57 rad/s) hizla donmektedir. En iyi verim noktasinda bu tor-
bin V, =350 m3/s, H, = 75.0 m-su ve Wi a = 242 MW degerlerine sahiptir.
Yeni tarbin (B tdrbini) ise daha bayuk bir tesis icin dastndImektedir. Buna ait
jenerator de ayni hizda donecek (120 devir/dakika), ancak net dislst daha
yiksek (Hz = 104 m) olacaktir. Yeni tdrbinin en verimli sekilde caligmasini
saglayacak capini ve Vg, Wi g Ve Muwing degerlerini hesaplayiniz.

COZUM Mevcut bir hidrolik tarbini olgekle baytterek yeni bir hidrolik tir-
bin tasarimi yapilacaktir. Bunun icin yeni tdrbinin ¢apini, hacimsel debisini
ve mil giciind hesaplayacagiz.

Kabuller 1 Yeni tdrbin geometrik olarak mevcut tarbine benzer olacaktir. 2
Reynolds sayisi etkileri ve pardzldldk etkileri ihmal edilmektedir. 3 Yeni tor-
bine olan akis girisinin (hiz profili, tarbalans yogunlugu vb.) mevcut tarbine
olan akis girisine benzeyecek sekilde olmasi icin yeni cebri boru da mevcut
olana geometrik olarak benzer olacaktir.

Ozellikler Suyun 20 °C'deki yogunlugu p = 998.0 kg/m'tar.

Analiz Yeni tarbin (B), dinamik olarak mevcut olana (A) benzediginden, her
iki tarbinin sadece belirli bir tirdes calisma noktasiyla, yani en iyi verim nok-
tasiyla ilgileniyoruz. Denklem 14-38b'den DB yi ¢cozelim:

(H. n | 104 m 120 dev/dak

2.05 = 241
A”\I a0 o 120 devidak -

Ardindan Denklem 14-38a'dan Vj,

_ . (15[ Dy _(12-::- dewdak)(z.z_u m)3 _
Uy = Uy 22 )(=2) = (350 m¥ = 572mYs
» “(Jih)(ﬂh) B30 M9\ 120 devidak \2.05 m e e




45 o 4.

olarak bulunur. Son olarak Denklem 14-38c'den WmiI,B,

. : Ps \( s \[ Dg \’ C
Waite = Waie (E)(ﬁ—) (D_)
! A A

C
9980 kg/m* \ /120 dev/dak \* /241 m\* _ .-
(242 MW}('}'}S.{) kghn3)( 120 dew’dak) (2.{}5 m) 548 MW S "[’:Hq =1.11
elde edilir.

Kontrol amach bu iki calisma noktasinin gercekten de tdrdes ve her iKi ¥
tirbinin de veriminin 0.942 oldugunu gostermek amaciyla, iki tarbine ait o Con=Con= wD? =2
Denklem 14-61'deki boyutsuz tdrbin parametrelerini hesaplayalim (Sekil | .
14-114). Ancak, daha 6nce de ifade edildigi gibi dlcek etkilerinden dolayi Co e —Cpp— Wail _ 333
iki trbin arasindaki toplam dinamik benzerlik saglanamayabilir (baydk tdr- a — pe’D’
binler genellikle daha ylksek verimlidir). Yeni tarbinin capt mevcut tarbinin -
capindan %18 civarinda daha bayaktar ve bu ylzden tarbin boyutuna bagl Thorbin A = Tabin B= — = %942
verim artisi dnemli olmayabilir. Bunu, A tOrbinini “model” B torbinini ise F pgiv
“prototip” olarak gtz onlne almak suretiyle, Moody verim dizeltme denkle-
mini (Denklem 14-63) kullanarak dogrulayabiliriz: C

Verim dilzeltmesi :

D, \? 205 m\'s SEKIL 14-114

Nubin, 8 = 1~ (1~ Myepin, '*)(F) =1-0- ':)-942)(2 41 m) = 0.944 Ornek 14-15te verilen
. ' her 1ki tiirbinin boyutsuz tirbin

parametreleri. Iki tiirbin de tiirdes
noktalarda calistigindan bovutsuz
parametreleri eslesmelidir.

veya %94.4. Gercekten de birinci mertebeden bir dizeltme, buyuk tarbin
icin hesaplanan verim degerini, kacUk tdrbininkinden yalnizca %1'in bir
bolam{ kadar daha baytk vermistir.

irdeleme Eger yeni tGrbine cebri borudan giren akis mevcut olaninkine ben-
zemiyor olsaydi (6rnegin hiz profili ve tdrbdlans yogunlugu) tam bir dinamik

benzerlik bekleyemezdik. 119



Turbin Ozqul Hizi
Tiirbiin ozgil hizr:
clz (W

e’ D)2 o312
(paw’D?) w(W )

;\Ur — — mil

STl C :f—l {EH, {U:D 2 ].".-"—1 J!'JJ 2 [.-5‘.1 H'}.‘_'.."—l

Ng, ve Ny, arasindaki iliski:

Motor/jenaratér
‘ ‘ (bir motor olarak calisiyor)

Pompa—tiirbin <~

(bir pompa olarak =
~alis1yor
saligtyon) (a)
v
Motor/jenaratér

‘ ‘ (bir jenerator olarak cahsiyor)

N\
\-
Pompa—tiirbin -~ \
{bir tiirbin olarak a

calisiyor) (b)

|

Nﬂt = h'rﬂp “ Thurbin

Bir pompa—turbin bazi gu¢ santrallerinde
enerji depolamak igin kullanilir: (a) Dusuk
guc talebi olan periyotlarda su pompa-
turbin ile pompalanir (b) yuksek gug talebi
olan periyotlarda ise (bu sudan) pompa-
tarbin ile elektrik Uretilir.
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v ] 3 N N - = . l

: ; B : N LI
Blairstown, NJ'de bulunan Yards Creek’teki pompali depolama
Istasyonunda kullanilan bir pompa—turbin’e ait cark. Cark uzerinde
5.27 m dis capinda yedi cark kanadi vardir. Turbin 240 devir/dakika
hizla donmekte ve 221 m’lik bir net disiden gelen 56.6 m3/s
hacimsel debide 112 MW gug Uretmektedir.
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Ayni debi ve dinme savisinda pompa-tilrbinin dzgill hiz iligkisi:

— AT ] HF“""F"—" o T \5/4 374 H"lrnul pompa M
'EﬂhlrSl o "ﬁl‘l -F||.'.I ""-"I T]‘IUF'.'I:II'I H _ 'h'l i§:|'_If T}mrhjn r {T]P‘-"mpi-'l :} 11‘
mil tirbin

Tiirbin dzgil hizi, alistlagelen ABD birimleri:
v (1, dev/dak) (W,,; BG)'”
U EL ABD {H‘ H }.‘_‘-.-1-

tirbin

Diiniisiim oranlar: s RS
Turbin 6zgul hizinin boyutsuz ve alisilagelen boyutlu

Nst__ _0.02301 ABD tanimlamalari arasindaki donusumler. Sayisal

Nsi, ap degerler dort anlamli basamaga gore verilmistir.
e Donusturmelerde yeryuzundeki yer_gekimi lvmesi ve
Ne =43.46 araci akiskan olarak da su kabul edilmistir.

(n, dev/dak)(V/, m/s)'”
(H, m)**

N5, s1 = Debi (kapasite) esasli tanimlanan 6zgiil hiz

Turbin 6zgul hizi, bir tarbinin optimum sartlarinda (en iyi verim noktasi)
calismasini tanimlamak icin kullanilir ve tlrbin 6n sec¢imi icin faydalidir.
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‘ﬁ"Sl. ABD

| | 2 5 10 20 S0 100 200
- RN RN E I Francis | 1 Kaplan/pervane
0. ] Etki l T > N
97 e N N
. T s |
0.8 — 7 ; 1 ; il
N maks E W : = : : : e
0.7 ] —_— ; I
: | B :
0.6 — B — - |
= I I
. I I
03 r 1
0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 | 2 5 10

Uc temel tip dinamik tirbin icin tirbin 6zgul hizinin fonksiyonu olarak maksimum
verim. Yatay oOlgek boyutsuz turbin o6zgul hizint (Ng) ve alisilagelen ABD
birimlerindeki turbin o0zgul hizini  (Ng, gp) gOstermektedir. Referans olmasi
bakimindan kanat tiplerinin cizimleri de verilmistir. |
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ORNEK 14-16 Tiirbin 0zgiil Hiz

Ornek 14-15'te verilen kacok (A) ve buyok (B) tarbinler icin taorbin ozgal
hizlarini hesaplayiniz ve karsilastiriniz.

Q_ﬁZUM Dinamik olarak benzer iki tarbinin 6zgul hizlan karsilastinlacaktir.
Ozellikler Suyun 20 °C’deki yoguniugu p = 998.0 kg/m3'tar.
Analiz A tarbininin boyutsuz tdrbin 6zgdl hizini,

W.a.(“;’;nn N

pa(gH )"

SLA

(1257 radfs)(242 X 10° W)'2 (kg-mfsz)“f _ 1615 = 1.62
(998 0 kg/m*)'2[(9.81 m/s2)(75.0 m)]?“#\ W-s T
ve B tarbininkini,
wgl( HI";nil H}]E
Ns.s = 5 5/4
Py (gHp)
3 (12.57 rad/s)(548 X 10° W)!” (kg-nﬂsz)”f _ 1615 = 1.62
(998.0 kg/m*)'? [(9.81 m/s”)(104 m)]*#\ W-s -

olarak hesaplariz. Bu sonuclara gbre, her iki trbinin de 8zgal hizlarinin ayni
oldugunu gorayoruz, islemimizi kontrol etmek Ozere Ng,'yi Sekil 14-119'daki
farkli yolla, dzgal mzin Cp ve C,'ye bagh olarak verilen tamimindan (Denk-
lem 14-64) hesaplanirsa, sonucun ayni oldugu goraldr (yuvarlama hatalari
disinda). Son olarak tarbin 6zgal hizini, Sekil 14-117'de verilen donasam-
leri kullanarak alisilagelen ABD birimlerinde hesaplayalim:

Ngi anp. o = Mg app.p = 43.46Ng, = (43.46)(1.615) = 70.2

[rdeleme A ve B tarbinleri tirdes noktalarda calistigindan, 6zgal hizlarinin
ayni cikmasi sasirtici degildir. Aksine, ayni cikmasalardi; kesin bir hesap ya
da cebirsel isaret hatasi s6z konusu olurdu. Sekil 14-118"e gbre, 1.6 deZe-
rindeki bir 6zoill hiz icin cercekten de uvoun secenek bir Francis thrbinidir.

irbin Ozl Hax

SEKIL 14-119

Ornek 14-16 i¢in tiirbin &zgiil
hizinin boyutsuz parametreler C, ve
Cg'vi kullanarak hesaplanmasi. (A
ve B tiirbinine ait Cp ve Cydegerleri
icin Sekil 14-114"e bakimiz.)
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