7. SANTRIFUJ POMPALARIN
BOYUTLANDIRILMASI VE GiZiMi

Bir santrifj pompaya ait mihendislik hesaplari ve tasarimi igin
pompanin ¢alisma kosullari ve buna baglh olarak karakteristiklerinin bilinmesi
gerekir. Ancak tasarim igin genellikle U¢ karakteristik blyukligin bilenmesi
yeterli olmaktadir. Bunlar;

1) Verdi (Q),
2) Manometrik yukseklik (Hm),
3) Pompanin galisma hizi (n) dir.

7.1. Pompa Tipinin Saptanmasi

Pompa tipinin saptanmasinda 6zgll hizdan yararlanilir. Bilindigi gibi
6zgul hiz,
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esitliginden hesaplanmaktadir.

Ozgll hiza gore yapilan siniflandirmada, radyal garklar igin 6zgll hiz
10-58 arasindadir. Ozgil hiz kiiglildiikge pompa tam radyal tip olur ve g¢ark gapi
blylr. Kanatlar uzayacagi igin suyun gegtigi kanal daralir ve bu da verim
dismesine neden olur. Ayrica imalat zorluklari da oldugundan duisuk 6zgul hizli
pompa yerine, 6zgul hizi artirma yollari aranarak ylksek verim veren yiuksek
6zgul hizh pompalarin projelendiriimesi tercih edilmelidir.

Ozgiil hiz kiigiik ise pompa kademeli yapilmaldir. Kademeli pompanin
olugturacag toplam ylkseklik Hmt ve kademe sayisi (i) ise, tek kademenin
manometrik yiksekligi;
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olur ve cark hesabi bir kademe icin bulunan manometrik yikseklik degerine
gore yapilir. Buna gore kademe basina 6zgul hiz % kadar artiriimig olur.

Egder 6zgul hiz kugultilmek istenirse bu taktdirde pompa cift girisli
yapihr. Ozgil hiz formiilinde verdi yerine yarisi konuldugunda 6zgil hiz;
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olur ve 6zgul hiz (EJ kadar azalr.




7.2. Pompa Mil Giciliniin Hesabi

Santrifj pompanin yuttugu giclin hesabi, daha o6nceki konularda
aciklindigi gibi verdi (Q), manometrik yikseklik (Hm), suyun ézgul agirhidi (y) ve
verim degerleri bilinmiyorsa asagidaki esitlige goére yapllir.
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Pompanin yuttugu gu¢ hesabinda kullanilan verim degeri daha énceki
konularda verilen sekillerden alinabilir. Pompayi tarik edecek motor glcu yeterli
diizeyde secilebilmesi icin bulunan verim degerinin gergcege yakin olmasi igin
genellikle emniyet payl olarak, diyagramlardan bulunan degerden % 5 daha
kicik alinmasi 6nerilebilir. Yine hesaplanan gi¢; emniyet agisindan fBG<5 BG
ise 1,2 ~1,3 ile, 5<fBG<25 BG ise 1,1~1,2 ile ve fBG>25 BG ise 1,05~1,1 ile
carpilir.

7.3. Pompa Mil Capinin Hesabi

Pompa mili, iletlecek moment, mile bagli olarak dénen pargalarin
agirhgi, radyal ve aksiyal yiukler igin hesaplanmalidir. Mil ¢api milin boyunca
kademeli olarak yapilir ve gap milin ortasinda maksimum olur. Bu tip yapi sekli;
mil Gzerine baglanan ¢ark, rulmanli yataklar ve kavrama gibi ¢esitli pargalarin
mil Gzerine yerlestiriimelerini kolaylastirir. Mil ¢capi (dm); déndiirme momenti (Mq)
ve emniyet gerilmesi (1) alinarak asagidaki esitlige gore hesaplanir.
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Déndirme momentinin I\/Id = —— degeri ve Adi mil geligi igin = 120
n

kp/cm? degerleri formilde yerine konur ve gerekli kisaltmalar yapilirsa mil gapi;

d, =14,4.31/ fBG olarak bulunur.
n

Uygulamada genellikle mil ¢capi hesabi asagdida verilen formilden de
yapilmaktadir.

fBG
n

d,=C3

m



T 100 150 200 300 400

C 17,1 14,9 13,6 11,8 10,8

gibi alinmaktadir.

Mil capi bulunduktan sonra imalat kolayligi ve emniyet agisindan ¢apin
degeri standart gapa doénusturilir. Standart mil ¢caplari 15, 20, 25, 30, 35, 40,
50, 60, 70, 80, 90 ve 100 mm olarak verilebilir.

Mil capi hesabi yapilirken devir sayisinin kritik devir sayisina goére
kontrol edilmesi gerekir. Genel olarak kritik devrin normal devir sayisindan % 50
kadar fazla olmasi istenir.

Kritik devir sayisi yaklasik olarak

n, = 300.\/§ seklinde hesaplanir.

Burada;
nk : Kritik devir sayisi (1/min),
G : Cark ve mil toplulugun agirhgi (kp),
F : Mile 1 cm sehin vermek icin gerekli kuvvet (kp) dir.

P kuvveti normal olarak ylklenmis millerde sehim formiliinden hesaplanabilir.
Mile uygulanan kuvvetin meydana getirdigi sehim,
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esitligi ile hesaplanir. Esitlikte sehim 1 cm konursa P kuvveti,

Formiilde;

E : Mil malzemesinin elastikiyet modull (gelikte 2,2.10% kp/cm?),
4
I : Milin atalet momenti (daire kesit igin %),

L : Mil uzunlugu (cm),
f : Sehim (cm) dir.

7.4. Pompa Garkinin Boyutlandiriimasi

7.4.1. Cark giris kosullarinin belirlenmesi

Cark giris kosullarinin belirlenmesinde pompanin emme agzindan
itibaren carkin giris agzinin boyutlari ve kanat giris acisinin bulunmasi gerekir.
Sekil 7.1°de carkin boyutlandiriimasinda kullanilan ¢aplar verilmistir.




7.4.1.1. Gobek capi (dg)

Gobek capi igcin pompanin buydkligine bagl olarak 10-15 mm et
kalinhg@i verilir. Buna gére gobek ¢api;

dg= dm + (20 ~ 30 mm) olur.
Bazi yazarlar gébek ¢api igin,

dg=1,5. dm
degerini kullanmaktadir. Bu formiuillerde;

dg : Gobek ¢capi (mm),
dm: Mil capr (mm)’dir.

7.4.1.2. Gark i¢ (giris agzi) capi (Do)
imalat kolayligi bakimindan genellikle cark giris agz ¢apinin emme

borusu capina esit alinmasi 6nerilir. Emme borusu c¢api (De) ise emme
borusundaki su hizina bagli olarak asagidaki gibi hesaplanir.
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Bu formuldeki emme borusundaki su hizi (Ve) sekil 7.2'den verdiye ve devir
sayisina bagli olarak bulunabilir.

Giris ¢ap! saptandiktan sonra giris agzindaki hiz (Co) tekrar hesaplanir.
Buna gore;
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olarak bulunur. Bu esitlikte verdi toplam (kayipsiz) verdidir. Cikis verdisi ¢izelge
5.7’den alinan volumetrik verime bdlinerek kayipsiz verdi bulunur. Co hizinin
her zaman emme borusundaki hizdan daha buyuk olacagi unutulmamalidir.
Genellikle Co < 1,2 Ve olmasi istenir.

Egder Do = De alinmazsa bir bagka ydntemde Do hesaplanir. Bunun igin
Co= 1,2 Ve alinir ve Do agagidaki formalden bulunur.

D, = 4.Q +d;
C,m



7.4.1.3. Kanat giris ortalama ¢api (D1)

Genellikle bu ¢ap cark giris agz1 ¢apindan % 5-10 daha dusik alinir
7.4.1.4. Kanat giris agisi (p,)

Carkin maksimum Hm degerini vermesi igin giristeki mutlak hiz ile gevre
hizi arasindaki ac¢inin au= 90° olmasi gerekmektedir. Bu aginin 90° olmasiyla
giris hiz tG¢geni dik ti¢ggen olur ve giristeki mutlak hiz (C1) ile mutlak hizin disey
bileseni ya da meridyen hizi (Cmi1) birbirine esit olur (C1=Cm1). Kanat kalinliklari

nedeniyle suyun giris kesiti, rc.D(Z) / 4°den klguktur ve bu nedenle;
C1=Cm1=(1,05~1,1).Co

alinabilir.
Giristeki gevre hizi;
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oldugundan kanat giris agisi1 asagidaki gibi bulunur.

C
tan B, =U—ml
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Kanat giris agisinin 10°-20° arasinda olmasi istenir. Ancak bu aginin kavitasyon
bakimindan en uygun degerinin 17° oldugu kabul edilir. Yapilan
hesaplamalarda giris acisinin sinir degerlerinden farkl ¢ikmasi halinde ¢aplarda
degisiklik yapilmasi gerekir.

Kanat giris kenari boyunca B, agisinin kontrol edilmesi gerekir. B3, ve
Bigactlarinin B, agisindan + 3° den fazla farkli olmamasina dikkat edilmelidir.

Byve PBqg acilar kanat giris kenart boyunca Cmi hizinin degismedigi kabul
edilerek asagidaki gibi hesaplanir.
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7.4.1.5. Cark giris genisligi (b1)

Kanat sayisi ve kanat giris kalinligi bilinmediginden bi giris genisligi
once yaklasik olarak hesaplanir. Sireklilik denklemine gore verdi yazilirsa;



Q = Tc'kl'Dl'le'bl
olur. Bu esitlikten ¢ark giris genisligi;
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bulunur. Burada, ki daralma katsayisini gdsterir. Kanat uclarinin sivri olup
olmamasina ve kanat kalinhdina bagh olarak bu daralma % 30-40 arasinda
degisir. Buna goére ki= 0,6-0,7 olur.

7.4.2. Cark cikis kosullarinin belirlenmesi

7.4.2.1. Cark dis capi (D2)

Deneylere dayanarak algak basingh pompalarda D2= (1,5-2).D:1 ve
yuksek basingh pompalarda D2= (2-3).D1 alinir. Bundan farkli olarak Cark dis
¢apl, ¢ikis hizindan (Uz2) yararlanilarak ta bulunabilir. Cark ¢ikigindaki tegetsel
hizin (Uz2) saptanmasinda Pfleiderer, Kovats ve Schulz gibi arastiricilar basing
katsayisini (y) kullanmiglardir. Buna gore;
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Basing katsayisi (y) degerinin, 6zgll hiz ile degisimi sekil 7.4’de
verilmistir.

Ozgul hiz bilindigine gére grafik yardimiyla y ve dolayisiyla istenilen
manometrik yUksekligin saglanabilmesi icin gerekli olan Uz tegetsel hizi ve D2
cark c¢ikis capl asagidaki esitliklerden bulunur.
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Cark cikis capinin saptanmasinda Oncelikle manometrik yliksekligin
6nemli rol oynadidi unutulmamalidir. Dolayisiyla hesaplanan D2 ¢apina gore
imal edilecek olan g¢arkin manometrik ylksekligi saglayamamasi olasiligi
dikkate alinmalidir. Bu nedenle % 10 kadar daha blylk tutulmahdir. Eger
¢alisma noktasinda istenen yikseklikten fazla degder elde edilirse ¢ark ¢api
kigultilerek istenilen manometrik yikseklik elde edilebilir.



7.4.2.2. D1/D2 gaplar oraninin kontrolii

Belirli 6zgul hizlara, belirli cap oranlari karsilik gelir. Carkin boyutlarinin
uygun dismesi bakimindan bu oranin belirli sinirlar arasinda kalmasi gerekir.
Sekil 7.4'de verilen diyagramda Di/D2 oranlarinin 6zgil hiza bagh alt ve Ust
sinirlari verilmistir. Hesaplanan g¢aplara goére Di1/D2 orani bu sinirlarin digina
cikiyorsa D2 gapi manometrik ylkseklikle ilgili oldugu icin degistiriimez. Ancak
D1 c¢api Uzerinde Di/D2 orani belirtilen sinirlar arasinda kalacak sekilde
degisiklik yapilir. D1 c¢apl degistiginde cark giris kosullarinin tekrar gdzden
gecirilmesi gerekir. D1 capindaki degisiklik agagidaki gibi yapilabilir.
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7.4.2.3. Kanat cikis agisi1 (8,)

Santriflij pompada cark ¢ikigindaki (3, acisi agsagidaki gibi bulunabilir.
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Buradaki; Cmz hizi genel bir kural olarak, Cmi'e esgit veya biraz kiguk alinir.
Ancak daha uygun bir deger bulmak icin ikinci yontem sekil 7.5'de verilen
diyagram yardimiyla kemz hiz katsayisinin bulunmasi ve

sz = kcmz.ﬂz.g.Hm

bagintisindan vyararlanarak Cm2 hizinin hesaplanmasidir. Daha 0Once
hesaplanmis olan Cmi, U1 ve Uz degerleri de ayni diyagramdan, 6zgll hiz
yardimiyla saptanacak olan hiz katsayilari yardimiyla kontrol edilebilir. Hiz
katsayilari ile hizlar arasinda;

le = kcml.ﬂz.g.Hm
U; =ky+/2.0H,
Uz = kU2 ﬂngm

bagintilari vardir.



Tegetsel hiz bileseninin hesaplanmasinda;
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bagintisi kullanilabilir. Bu bagintidaki hidrolik verim asagidaki baginti ile
hesaplanir. Formilde Q, m?%s alinmalidir.
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Burada;Cark ¢ikis hiz dggeni sonlu kanat halinde kaskat kanat dolayisiyla
degisecek cikis agisi B, konstruktif kanat cikis acisina donugecektir.

Konstruktif kanat ¢ikis acisi sekil 7.6’da goérildugi gibi AC, sapmasi nedeniyle
hesaplanan B, agisindan daha blyuk olacaktir (8, > B,). Bir bagka degigle
suyun carki B, cikis acisi ile terk etmesini saglamak igin B, konstriktif kanat
agisini B3, den daha blyik se¢gmek zorunlulugu vardir.
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Sekil 7.6. Teorik ve gergek gikis hiz ticgeni (Ozgiir 1983)

Bu nedenlerle konstruktif kanat ¢ikis agisi teorik hiz tGggenindeki B, agisinin
belirlenebilmesi icin sonsuz kanat kogulundaki tegetsel hiz (C ., ) 'a gereksinim
vardir. C,,,, hizinin bulunabilmesi igin de B,, agisinin bilinmesi gerekmektedir.
Buna gbre en uygun ¢6zim B, agisinin 6ncelikle bulunmasidir. Oncelikle
B, acisi secilir ve segilen bu degere goére kanat sayisi (z) ve sapma katsayisi
(K) asagidaki formullerden hesaplanir.
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Bulunan bu degerlerden (z ve K) yararlanarak tekrar kanat ¢ikis agisi asagidaki
formulden hesaplanir.

K=1

C
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Bu formildeki C,,, =K.C,’den bulunur. Segilen kanat c¢ikis acisi ile
hesaplanan kanat c¢ikis agisi arasindaki fark 3° den kiglkse, gercek kanat cikis
acisl;
_ (sz secilen T sz hesaplanan
2k = >

formuluyle hesaplanir. EGer agilar arasindaki fark 3° den buyukse, gergek kanat
¢ikis acisini bulmak igin asagidaki yontem izlenir.

(B 2k segilen = P 2k hesaplanan) > 0 ise B 2k= (B 2. segilen)-1

(B 2k segilen = B 2k hesaplanan) < 0 ise B 2k= (B 2k.segilen)+1
alinir ve buna goére kanat sayisi ile diger degerler tekrar hesaplanir.
7.4.2.4. Cark cikis genisligi (b2)

Cark cikis genisligi asagidaki sekilde hesaplanir;
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Daralma katsayisi k2, ¢cark c¢ikisinda kanat kalinligindan dolay ¢ikis kesitinin
daralmasini gdsterir ve ¢ark ¢ikis daralma katsayisi adini alir. Kz katsayisi 0,75
ile 0,98 arasinda segilebilir.

7.4.2.5. Cark giris ve ¢ikis genisliklerinin kontroli

Kanat sayisi, giris ve c¢ikis kanat acilar bulundugundan ki ve ko
daralma katsayilari hesaplanabilir.
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Hesaplanan bu ki ve kz katsayilarina gore cark giris ve ¢ikis genislikleri
yeniden hesaplanarak o6ncekilerle kontrol edilir. Imalat kolayligi bakimindan
kanat kalinliklar birbirine esit alinabilir (e1=e2).

7.5. Carkin Cizimi

Carkin ¢izimi icin gerekli blyuklikler hesaplanmis oldugundan, 6nce
carkin meridyenel kesiti ¢izilr. Daha sonra kanat sayisi, kanat agilari
kullanilarak c¢arkin kargi gortnisU cizilir. Tam santrifiij pompalarda, c¢ark
kanatlarinin ¢izimi, cark kiiglk carklar hari¢, genellikle ¢ift daire yontemi ile
yapilir. Carkin karsi gortinistiniin gizimi ve kanatlarin yerlestiriimesi igin, D1, D2
caplari, kanat sayisi, kanat kalinlhigi, giris ve cikis kanat agilarinin bilinmesi
yeterli olmaktadir.

Kanat ¢izimi icin degisik yazarlar gesitli ¢izim ydntemlerini
onermektedirler. Bu yontemlerden santrifiij pompalar igin uygun ve pratik olan
cift daire yontemi ile kanat gizimi verilecektir.

7.5.1. Cift daire yontemiyle kanat ¢izimi

Bu yontemle kanat gizimi ¢ark boyutlari buyuduginde kullanilir. Bu
yontemde o6nce O merkezli, D1 ve D2 capl daireler cizilir. Kanat sayisi z

n.D 0

bilindigine goére D1 capli daire t= adimi (veya
z z
yardimiyla birbirini izleyen kanatlarin giris noktalari olan Ai, Az,...,A; (D1) dairesi

Uzerinde isaretlenir (sekil 7.7). 0 merkezli ve d= D1.Sinf1 ¢apli daire ¢izilir.

bolim agisi)

Sekil 7.7. Cift daire yontemi ile kanat ¢izimi (Yalgin 1998)

A1 noktasindan d capli daireye AiTi tegeti ve ayni sekilde A:
noktasindan da A:T: tegeti cizilir. A2T2 tegeti (zerinde ve Azden itibaren, e

nd
kanat kalinligi olmak Uzere e+a (a = —) uzunlugu alinarak B noktasi bulunur.
z

A1B’nin orta dikmesinin A1T: tegetini kestigi C1 noktasi kanat i¢ ylzeyine ait girig
dairesinin merkezidir. C;B = C;A; olmak Uzere C1 merkezli ve AiB’den gegen

daire yay! ¢izilirse kanat i¢ ylzeyine ait kisim belirlenmis olur. BC1 dogrusu ile
D
B,k acisint yapmak lUzere BG dogrusu cizilir ve bu dogru Gzerinde BG = ?2
kadar alinarak G noktasi belirlenir. OG’nin orta dikmesi ile BC1 dogrusunun
kesim noktasi Cz, kanat i¢ yuzeyinin ikinci kismina ait daire yayinin merkezi



olur. C2 merkezli ve B’den baglamak Uzere BC: yarigapl BC daire yayi ile kanat
ic yUzeyine ait kanatlarin ikinci bélumu gizilir. Bdylece AiBC yayi belirlenmis
olur. Ayrica e kanat kalinhgi disa dogru alinarak kanat gizimi tamamlanmis olur.
Daha sonra diger Az, As,...,Az noktalarinda ayni yaylar cizilerek c¢ark cizimi
tamamlanir veya seffaf bir kagit Gzerine kanat baslangig, bitim noktalari ve
merkezleri isaretlenerek kagit (0) merkezi etrafinda déndurilerek cizilebilir.

7.6. Difizor Gerekliliginin Kontrolu

Pompalarda, hiz enerjisinin basing enerjisine dénustlrilimesi ve pompa
icindeki akiskanin yonlendiriimesi igin difizér kullaniimaktadir. Kademeli
pompalarda difizér kullanimi zorunlu olmaktadir. Kademesiz pompalarda
genellikle difizér yoktur. Ancak bazi 6zel kosullarda ¢ikis hiz Giggenindeki (o)
acisi ¢ok kiguk degerler alabilir. Bu durumda mutlak hizda blylyecek ve
dolayisiyla da kayiplar hizin karesiyle orantili olarak artacagindan, bir difizyon
yardimiyla hiz enerjisinin basing enerjisine donusturilmesi gerekebilir. Bu
nedenle ¢ikis agisi (a2) kontrol edilmelidir. Bu agi 10° den kiiglk ise difizére
gereksinim duyulmaktadir.

7.7. Salyangoz Boyutlarinin Belirlenmesi

Salyangoz igindeki akisin, serbest vorteks kanununa uydugu kabul
edilerek boyutlar saptanmaktadir. Herhangi bir kesitteki tegetsel hiz bileseni Cux
ve kesit merkezinin pompa ekseninden uzakhdi rx ise; ¢ark ¢ikisindaki (Cuz.r2)
degeri hesaplanabilecedinden, salyangoz Kkesitleri asagidaki sekilde
bulunabilmektedir.

Cuplar? —Qyu iy = Qy.(r3 +1)

Bu esitlik sekil 7.8'de goéruldigu gibi 8 kesit icin tekrarlanarak,
salyangoz boyutlari saptanmaktadir.

Salyangoz esit dilimlere bdlunur ve Q verdisinin ¢gevre boyunca esit
miktarda salyangoza girdigi kabul edilir. 8. kesitten verdinin tamaminin gectigi
g6z dnlnde tutulmalidir. D3 salyangoz giris ¢api, ¢ark ¢capindan 2-5 mm buyuk
alinir. Cikis borusunun konikligi 7°-10° arasinda segilir. Baslangi¢ agzinin capi
ise uygulamada di<(0,2-0,3)Ds segilir. Gévde dilinin Dz ¢apli daireye uzakhgi
e=D2/60 olmalidir. Herhangi bir kesitteki Qx verdisi su sekilde verilebilir.
Sekildeki 1. kesitte Q/8, 2. kesitte Q/4, 3. kesitte 3Q/8, 4. kesitte Q/2, 5. kesitte
5Q/8, 6. kesitte 3Q/4, 7. kesitte 7Q/8 ve 8. kesitte Q verdisinin gegctigi kabul
edilir. Bogaz yuksekligi t= 6-10 mm segilebilir.

Salyangozun boyutlandiriimasinda ikinci yontem sabit ortalama hiz
yontemidir. Bu ydntemde her bir bdlgedeki dairesel kesitten suyun ayni

ortalama hiz ile gectigi kabul edilir. Bu ortalama hiz V, =k, .,/2.gH,, formulu ile
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Sekil 7.8. Salyangozun radyal kesiti (Yalgin 1998)

hesaplanir. Bu formildeki kv hiz katsayisi olup 6zgil hiza bagl olarak Sekil
7.9’dan okunur.
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Sekil 7.9. Salyangoz icindeki ortalama hiza ait hiz katsayisinin ve gap oranlarinin 6zgil
hiza bagli olarak degisimi (Yalgin 1998)



Sabit ortalama hiz ydonteminde salyangozun herhangi bir kesitindeki verdi (Qx)

2
ile gobsterilirse; suareklilik denkleminden bilindigi gibi Q, = AV, = Dy

.VO
oldugundan her bir kesitteki ¢ap;

D, - 4.Q,
Vg

bagintisiyla hesaplanir. Ds, df ve t birinci ydntemdeki gibi hesaplanir.




