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Santrifiij pompalar mithendislik alaninda yaygin olarak kullanilan iiriinlerdir. Kullanim alanlarina gore ¢ok
farkli parametre igermektedir. Tasarim agsamasinda ise farkli debiler, basma yiikseklikleri igin bir ¢ok di-
zayn parametresi olusturulmas: gerekmektedir. Teknolojinin gelismesi ile birlikte bilgisayar destekli prog-
ramlarin tasarim siirecinde kullanimi yaygimlagmistir. Bu sayede hem zamandan tasarruf saglanmakta hem
de maliyet azaltilmaktadir. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) veya yabanci dilden alistigimiz sek-
liyle CFD analizleri pompa tasariminda oldukg¢a yaygin olarak kullamlmaktadir. Uriin tasarim yapildiktan
ve kat1 model olusturulduktan sonra analiz programlar1 kullanilarak pompa igindeki sayisal analizler yapi-
labilir. Burada deneysel metotlara gore en onemli olan avantaj ise parametrelerin sinirsiz sayida degistirile-
bilir olmasidir. Istenilen degerler elde edilinceye kadar siire¢ devam ettirilebilir. Bilgisayar yardimiyla elde
edilen bilgiler 15181nda tiretim ve kullanim siireclerine gegilebilir. Bu ¢alismada 6rnek bir santrifiij pompa
ele aliarak sayisal analiz adimlart sirasiyla agiklanmustir. Program i¢inde kullanilan yontem ve kabuller
genel literatiir bilgisine gére ele alinmistir. Uygulanacak yontemler sinirsiz olup istenildigi takdirde farkl
yollar ile ¢oziim aglar1 genisletilebilir.

Anahtar Kelimeler: Santrifiij Pompa, Tasarim, HAD/CFD

The Usage of Numerical Methods (HAD/CFD) in The Design of
Centrifugal Pumps

ABSTRACT

Centrifugal pumps are widely used products in engineering field. It contains many different parameters
according to the usage areas. At the design stage, many design parameters must be created for different flow
rates and pump heads. According to the development of technology, the use of computer aided programs in
the design process has become widespread. In this way, time is saved and cost is reduced. Computational
Fluid Dynamics (HAD) or CFD analysis, as we are used to in a foreign language, is quite widely used
in pump design. After product design and solid model generation, numerical analysis in the pump can
be performed using analysis programs. The most important advantage over experimental methods is that
the parameters can be changed in an unlimited number. The process can be continued until the desired
values are obtained. In the light of the information obtained with the help of a computer, production and
use processes can be switched. In this study, a sample centrifugal pump is considered and the numerical
analysis steps are explained respectively. The methods and admissions used in the program are considered
according to general literature knowledge. The methods to be applied are unlimited and solution networks
can be expanded by different ways if wanted.
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A

EXTENDED ABSTRACT

Centrifugal pumps are widely used equipment in many fields. From the boiler in the house to the power
generation plants, there is a wide range of uses. Although many varieties are available in the catalogues of
manufacturers, they are also produced in the form of special production. At the beginning of the parameters
affecting the design of the pump is the flow rate of the fluid and the pressure height. In addition, the charac-
teristics of the place where it will be used affect the selection of the pump in properties such as the type of
fluid. Pumps are designed according to long-life working conditions and occasionally perform high energy
consumption at the rate of their capacity. As much as designers pay attention to the interior design, they also
want the pump to be efficient. With the expansion of computer use in the manufacturing sector, analysis
programs have been greatly facilitated in pump design. In addition to the programs used in terms of materi-
als, geometry, strength, there are commercial programs that analyze flow aerodynamics.

In this study, some changes were made by creating a ready-made CAD file. Then MESH operations were
performed on the part, input parameters were created. After determining the flow model and parameters,
analysis and POST PROCESSING are discussed. The ANSY'S Workbench program was used in the study.

Computational Fluid Dynamics (CFD) are methods that help flow analysis by solving continuity, momentum
and energy equations without installing experimental mechanisms. At this point, the designer can have infor-
mation before developing his design for different flow forms. All kinds of changes(geometry, pressure, flow
rate, etc.) can be done and great savings can be achieved from both time and cost. The most important point
here is that the designer must have a good knowledge and experience of fluid mechanics. A lot of information
is needed in program editing. Another issue is the capacity of the computers used to perform analysis. Solu-
tion time can be long on low-performance computers. It should be well known that no program can ontain
better results than experimental analysis conducted under real conditions. At this point, the designer must
decide how precisely can accept this data. It is the most appropriate method to compare the prototype product
with the information provided by the program before proceeding to final production.

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 705, p. 654-664, October-December 2021 |655



) Oual, I, Atalay, G, Yilmaz, E

1. GIRIS

Santrifiij pompalar bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilan ekipmanlardir. Evdeki
kombiden tutun da elektrik iiretim santrallerine kadar genis bir kullanim alan1 bulun-
maktadir. Uretici firmalarin kataloglarinda birgok cesit mevcut olmakla birlikte dzel
imalat seklinde de iiretilmektedirler. Pompanin dizaynini etkileyen parametrelerin
basinda akiskanin debisi ve basma yiiksekligi gelmektedir. Bunlarin yaninda kulla-
nilacagi yerin 6zellikleri, akigkan tipi gibi 6zelliklerde pompa secimini etkilemekte-
dir. Pompalar uzun 6miirlii ¢alisma sartlarina gore tasarimi gergeklestirilmekte olup
kapasiteleri oraninda zaman zaman yiiksek enerji tiiketimi gerceklestirmektedirler.
Tasarimcilar i¢ tasarima dikkat ettikleri kadar pompanin ayn1 zamanda verimli olma-
sin1 da istemektedirler. Bilgisayar kullaniminin imalat sektoriinde yayginlasmasi ile
birlikte analiz programlari pompa tasariminda da biiyiik oranda kolaylik saglanmistir.
Piyasada malzeme, geometri, mukavemet yoniinden kullanilan programlari yani sira
akig aerodinamigi yoniinden de analiz yapan ticari programlar mevcuttur.

Pompalarm akis analizleri ile literatiirde birgok yaym mevcuttur. Hesaplamali Akis-
kanlar Dinamigi (HAD) olarak bilinen bu metot ayn1 zamanda yabanci dilden kulagi-
miza yer etmis olan CFD (Computational Fluid Dynamics) adiyla da kullanilmaktadir.
Nataraj ve Singh (2013) yaptiklar1 calismada santrifiij pompanin ¢ark performansin-
daki iyilestirmeleri analiz etmek i¢cin RSM(Response Surface Methodology) yonte-
mini kullanmislardir. Bunun yaninda CFD ydntemiyle de akis parametrelerini incele-
mislerdir. Yaptiklari ¢alismada pompanin basma yiiksekliginde iyilestirmeler oldugu
ortaya ¢ikarken ayni zamanda tiikettigi gii¢c degerlerinde de azalma gormiislerdir[1].
Parlak(2016) yaptig1 ¢alismada santrifiij tipi bir pompa ¢arkinin belirlenen parametre
ve bunlarin seviyeleri arasindan, en iyi verim, basma yiiksekligi ve debiyi saglaya-
cak olan degerleri Taguchi yontemi kullanilarak deneysel olarak incelemistir. Ayrica
yapilan varyans analizleri yardimiyla her bir parametrenin verim, basma yiiksekligi
ve debi iizerindeki etkileri de hesaplanmistir[2]. Jin ve arakaglart (2012) ultra diisiik
0zgiil hizli santriflij pompa tasariminda CFD yontemini kullanmiglardir. Benzer iiriin-
lere gore yaptiklart ¢aligmada basma yiiksekligi ve enerji performansinin daha iyi
oldugunu goérmiiglerdir [3]. Bacharoudis ve arkadaslar1 (2008) yaptiklar ¢alismada
CFD yontemi ile kanat ¢ikis capi, kanat agis1 ve kanat sayisi ile ilgili parametreleri de-
gistirerek pompanin performansina olan etkilerini incelemislerdir. Yapilan tasarimlari
deneysel olarak da karsilagtirmiglar ve sayisal analizlerin makul seviyede oldugunu
ortaya koymuslardir.

Pompa tasariminda en ¢ok dikkat edilen konu tasarlanan pompadaki akisin formu ve
akis ile ilgili veri (debi, basing, tork, verim) degerleridir. HAD yontemi ile yapilan ¢a-
lismalarda pompalardaki akis i¢in gegerli olan siireklilik, momentum, tiirbiilans denk-
lemleri ve siir kosullari ile ilgili 6zet bilgiler verilmekte, ¢c6ziim yontemleri ve dogru
coztimler elde edilebilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken hususlar iizerine durulmakta-
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dir. Ayrica yapilan ¢aligmalarda ¢6ziim aginin olusturulmasi, ¢oziimiin elde edilmesi
sathasinda karsilasilan zorluklar ve edinilen tecriibeler aktarilmistir[S]. Ulkemizde
sanayide kullanilan elektrigin yaklasik beste biri pompalar tarafindan tiiketilmektedir.
Pompalarin ¢alistigi sistemlerde siklikla yapilan hata, yanlis pompa se¢imi ve yan-
lis pompaj sistemi tasarimidir. Bu tiir sistemlerde yapilacak iyilestirmeler ile yiiksek
miktarda enerji tasarrufu elde edilmesi miimkiindir[6].

Yapilan bu ¢alismada akis analizlerinin yapilacagi pompanin kat1 modeli elde edilerek
MESH islemleri parga tizerinde gerceklestirilmis, giris parametreleri olusturulmustur.
Akis modeli ve parametreleri belirlendikten sonra ANALIZ ve POST PROCESSING
siiregleri ele alinmistir. Caligmada ANSYS Workbench programi kullanilmigtir[7].

2. MATERYAL VE METOD

2.1 CAD Dosyasinin Hazirlanmasi

ilk olarak pompanin CAD modelinin olusturulmasi gerekmektedir. Hazir pompa mo-
deli mevcut oldugu i¢in i¢in Grabcad sitesinden gerekli olan cad dosyasi indirilmistir.
Bu siteden hazir indirilmis olan pompa iizerinde ilk etapta bazi degisiklikler yapilmis-
tir. Ornek olarak rulmanlar o-ringler kapaklar gibi akis ile alakas1 olmayan elemanlari
analiz digina ¢ikarilmistir. Sonug olarak Sekil 1 deki gibi bir tasarim elde edilmistir.

Yukaridaki pompadaki dis bilsenlerin wall(duvar) olarak ayarlanip buradaki kisimla-
rin da analiz dis1 edilmesi gerekmektedir. Burada yapilan islem suyun hacmini ¢ikar-
maktir. Su ile analiz yapilmis olup suyun bagimsiz degerleri alinmistir. Bunun igin
spaceclaimin i¢inde hazirlik modiiliinde giris ¢ikislar se¢ilmis ve i¢ hacim ¢ikaril-

Sekil 1. ANSYS Spaceclaim igindeki CAD Dosyasi Goriinimi
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Circle Qigmeter _34mm
Angle beiv_lggn adjacent surfaces‘_90,00° ‘
Circular perimeter 106,8142mm

/

Circle diameter G4mm
Angle between adjacent surfaces 90,00°
Circular perimeter 201,0619mm

Sekil 2. i¢ Hacim ve Girig-Cikig Olgileri

mustir. I¢ hacim olusturulduktan sonra diger makine elemanlari(pompanin kabugu ve
vida agiklart) analizden atilir. Analizden atildiktan sonra pompa i¢indeki akisin hacmi
ortaya ¢ikmig olur ve Sekil 2°de goriildiigii gibi bu hacim {izerinde ¢alisma yapilir.

2.2 Meshleme

Meshleme(kiigiik pargalara ayirma) ekrani agilinca refresh(yenileme) yapilir ve gerek-
li olan katilamalarin gelmesi saglanir. Meshlemeden ince ilk olarak giris ve ¢ikis olan
bolgeleri secip isimlendirme yapilir. Diger kisimlara bir bilgilendirme yapilmasina
gerek yoktur, program default olarak buralar1 wall olarak gorecektir. Isimlendirmeden
sonra bdlgesel meshleme yapilar tanitilir. Bunun igin iki adet body(govde) meshle-
me ve 1 adet face(ylizey) meshleme kullanilmistir. Bu kisimlarda deneme yanilmalar
ile istenilen mesh kriterine ulasilabilir. Mesh kriterleri akis analizi i¢in biiyiikk dnem
tasimaktadir. Meshleme yapildiktan sonra asagidaki gibi bir mesh ag1 olacaktir(Sekil
3). Bunun ardindan Reynolds sayis1 hesaplanarak akisin tipinin belirlenmesi gerek-
mektedir. Tirbiilans veya laminer akis tiiriine bu agamada karar verilir. Akis tipinin
belirlenmesinde bazi 6zel programlar kullanilabilir[8]. Bu programlar sayesinde suya
ait viskozite ve yogunluk degerleri elde edilebilir.
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View Advanced Options No

Assembly Meshing

Advanced

Statistics
Nodes 1690642 ¢
Elements 1200345

100,00 (mm) v MI
——

Sekil 3. Mesh Ag Istatistik Bilgiler

2.3 Analiz

Analiz ekrant agilinca ilk olarak ¢ift degerlendirme igin (double precision) sekmesi
secilir. Bu daha iyi sonug verir ancak daha uzun bir analize sebep olur. Program ag1-
linca genel ayarlar sekmesi karsiniza gelmektedir. Bu sekmeden yer ¢ekimini agmak
uygun olur, ancak bu ihmal edilebilir bir biiyiikliiktiir. Sonrasinda (check ve report
quality) sekmelerine basilir. Program tarafindan bir hata yakalandig1 takdirde (sekilde

Viscous Model X
Madel Model Constants _

O mviscd C2-Epsilon

O Laminar 1.9 ‘

O spalart-Almaras (1 eqn)
@ k-epsilon (2 eqn e 1 ‘
O komega (2 egn) =

(O Transition k-ki-omega (3 eqn) TDR POsAM nber

O Transition SST (4 eqn) 12 J
O Reynolds Stress (7 eqn)

(O scale-Adaptive Simulation (SAS)

O Detached Eddy Simulation (DES)

O Large Eddy Simulation (LES)

TKE Prandti Number

k-epsilon Model

O standard

O rNG

@ Realizable P
Near-Wall Treatment

(O standard Wall Functions

O Scalable Wall Functions

(O Non-Equilibrium Wall Functions

User-Defined Functions
Turbulent Viscosity
lnone L‘
Prandtl Numbers

TKE Prandtl Number

@ Enhanced Wall Treatmegy
O Menter-Lechner Inone Ll
O user-Defined Wall Functions TOR Prandtl Number

lnone ;I

Enhanced Wall Treatment Options
[[] Pressure Gradient Effects

Options

[ Full Buoyancy Effects
D Curvature Correction
[ Production Limiter

Sekil 4. Akis Modelinin Segimi
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veya meshte) program bunu bilgilendirecektir. Bundan sonraki adimda tiirbiilans mo-
deli segmek gerekir. Bunun igin model sekmesine girilir. Birgok model tanimlamalari
mevcuttur fakat bu tip akis problemlerinde k-epsilon modeli siklikla kullanilmaktadir.
Akis modelinin yaninda sinir tabaka se¢imi yapilir. Calismada Reynolds sayisina uy-
gun olarak (echanced wall treatment) se¢im yapilmistir(Sekil 4). Istege bagh olarak
bu analiz i¢in k-w SST modeli de se¢ilebilir ancak bu islem ¢6ziimii daha uzun siirede
sonug vermektedir.

Bundan sonraki adimda akis bolgesi se¢imi yapmak igin (cell-zone conditions) sek-
mesine girilir. Daha 6nce olusturulan donme bdlgesine ¢ift tiklanir ve agilan meniiden
donme hizi, donme yonii bilgileri girilir. Sonraki adimda malzeme segimleri yapilir.
Su ile analiz yapilacagi igin likit su se¢ilir ve devam edilir.

Sinir sartlarini ayarlamasini ilk olarak giristen basliyoruz. Zorlama bir giris olmayaca-
&1 icin (pressure inlet) olarak segilecektir. Siir kosullar atmosferik havada gergekles-
tigi varsayimi yapryoruz. Inlet igin tiirbiilans degerlerinin girilmesi. Sinir kosullarinda
ikinci olarak ¢ikis sartlart ve tiirbiilans degerleri girdisi olusturulur. Sonrasinda refe-
rans degerlerinin ayarlamalar1 yapilir. Bu ayarlar sayesinde daha kolay sonuca ulagsma
saglanir. Daha sonra ¢6ziim yaklasimi segilir. Tiirbiilansl akislarda coupled methodu
one ¢ikmaktadir ve niimerik olarak ikinci dereceden ¢oziiciiler kullanilmaktadir(Sekil
5). Sonrasinda hiicrelere ilk degerlerin verilmesi i¢in baslatma (initialization) yapilir.
Burada genellikle hibrid tip tercih edil-

mektedir. “Initialization” yakinsama i¢in

o6nem kazanmaktadir ancak dogru ceva- Solution Methods

ba ulagmada ¢ok dnemli bir faktor olarak s:'::;iwhng

karsimiza ¢ikmamaktadir. Analiz i¢in ya- i;:::':xmmon K

pilmasi gereklidir. [sradient B
[Least squares cell Based -]

Raporlanmasi istenilen analizin dogru- [’S:::“nd"‘m = <]

lugunu test etmek amacli hata-dogruluk mr:::;ugdwpm B

(residuals) ve kiitlenin korunumu ele alin- Turbulent Kinetic Energy

malidir. 11k olarak (residual) sekmesine Li:ﬁ:::dwpuim 2

girilir. Burada kriterler belirlenir. Bunlara [, e —

hata kriteri de denilmektedir. Sistem oto- - B

matik olarak 0,001 degerini 6nermektedir.

Analiz dogrulugu icin bu degerler diisiirii- Y i

lebilmektedir. Ardindan kiitlenin korunu- [ Warped-face Grodient Comrecton

munu gozlemlemeye gegilir. Kiitle koru- :q: Or: Tir::e‘atm

numu bu raporlama ile goriilebilmektedir. R =

Bu sayede Giris (Inlet) ve Cikis(Outlet)

arasindaki bagil fark goriilebilmektedir. Sekil 5. Cozim Metodu

Sitem kiitle girisi ve ¢ikist esit olmalidir
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Iterations

-

Sekil 6. Cozimiin iterasyonlara Bagli Olarak Yakinsamasi

yani bu degerin sifira yakin ¢ikmasi beklenmektedir. Ayrica ¢ikista ne kadarlik bir debi
olustugunu gérmek icin sadece (outlet) secilerek ayr1 bir raporlama da olusturulabilir.
Bu calismada ilk olarak 200 iterasyon tercih edilerek analize baslanmistir. Daha sonra
residual takibinde beyaz renk ile gosterilen siireklilik ¢izgisinin (continuity) kararl
hale gelmeyecegi goriildiigiinden tekrar bir iterasyon degeri girilmistir (Sekil 6). Bu
calismada 498. iterasyonda stireklilik ¢izgisinin sabit oldugu goriildiiglinde ¢oztiimiin
yakinsamig oldugu kabul edilmistir. Burada ayrica kiitlenin korunumu da incelendi-
ginden, degisimin sifir oldugu goriildiigii noktada ¢dzliimiin yakinsamis oldugu kabul
edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Post-Processing(Analiz Yorumlama)

Analiz i¢in girilen degerlere bakilarak ¢oziimiin yakinsadigina karar verildiginde ana-
liz sonlandirilir. Raporlama(report) islemlerinden debi, hiz ve basing dagilimlar ile
ilgili birgok veri elde edilir. Bu ¢aligmada pompa ¢ikis kiitlesel debisi 3,58 kg/s olarak
hesaplanmistir(Sekil 7).

Pompa i¢in en 6nemli parametre debi, basing ve hiz degisimleridir. Yapilan bu ¢alis-
mada pompa giris ve ¢ikistaki parametreler de incelenmistir. Basing dagilimi (Sekil 8)
ve hiz vektorleri (Sekil 9) nin pompa geometrisine gore degisimi asagida verilmistir.

Cark gevresi ve pompa ¢ikiginda olusan basing degisimleri net olarak goriilmektedir.
Hiz vektorlerine ¢6ziim yakinsamadan dnce ve sonra olmak {izere iki ayr1 zamanda

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 705, p. 654-664, October-December 2021 |66 1



) Ovalt, i, Malay, G, Yilmaz, E.

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
iteration

I-ﬂ-@@l@@kﬂ!&v

Sekil 7. Kiitlesel Debi Degisimi

e+03
.67e+03
-1.82e+03
-1.97e+03
-2.12e+03
-2.27e+03

[ pascar}-42e+03

Sekil 8. Basing Countour Dagilimi

bakilabilir. Sekil 10 ve Sekil 11 da yakinsama 6ncesi ve yakinsama durumu i¢in hiz
vektorlerinin degisimi izlenebilmektedir. Yakinsama durumunda ortaya ¢ikan grafik
net bir sekilde anlasilabilmektedir.
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7.02e-01
5.62e-01
4.22e-01
2.82e-01
1.42e-01
1.47e-02

[mis]

Sekil 9. Hiz Vektorleri

1.16e
9.95e-01
8.29e-01
6.63e-01
4.97e-01
3.32e-01
1.66e-01
0.00e+00

Sekil 11. Yakinsama Sonrasi Hiz Dagilimi
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4. SONUCLAR

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)(CFD) deneysel diizenekler kurmadan siirek-
lilik, momentum ve enerji denklemlerini ¢ézerek akis analizine yardimci olan yon-
temlerdir. Tasarimc1 bu noktada farkli akis formlari igin tasarimini gelistirmeden once
bilgi sahibi olabilmektedir. Her tiirlii degisiklige(geometri, basing, debi vs) agik olan
program sayesinde hem zamandan hem de maliyetten biiyiik kazanimlar saglanabil-
mektedir. Buradaki en 6nemli nokta tasarimcinin iyi bir akigkanlar mekanigi bilgi ve
tecriibesine sahip olmasi gerekmektedir. Program kurgusu iginde bir¢ok bilgiye ihti-
yag vardir. Bir bagka konu da kullanilan bilgisayarlarin analizi ger¢eklestirme kapasi-
tesidir. Diisiik performansli bilgisayarlarda ¢dziim siiresi uzun olabilmektedir. Su da
iyi bilinmelidir ki hi¢bir program gercek sartlar altinda yapilan deneysel analizlerden
daha iyi sonug verememektedir. Tasarimci bu noktada ne kadar hassasiyet iginde bu
verileri kabul edebilecegine karar vermelidir. Nihai iiretime gegmeden dnce program
sayesinde saglanan bilgiler ile prototip {irlin karsilastirmas1 yapilmasi en uygun olan
yontemdir.
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