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Santriflij pompalar, icerisinde doner bir mil tizerine yataklandirilmis, tizerinde belli sayida kanatlarin bulundugu
bir ¢ark ve bu sayede suya hareket enerjisi kazandiran, mekanik enerjiyi hidrolik enerjiye ¢eviren makinelerdir.
Carkin bu hareketi sonucu istenen mesafeye istenen akigkanin transferi saglanmaktadir. Akigkanin hareketi
sonucunda akigin hizi, basinci, giici ve pompa tipi gibi bazi parametreler belirlenmektedir. Pompa tipini
belirleyen en 6nemli unsur ¢arka suyun girisi ile ¢ikis1 arasindaki agisal farkliliktir. Bu durumda pompalarda
hidrolik akisin, akis bigimine gore hidrolik kuvvetlerin olusmasina neden olmaktadir. Hidrolik kuvvet,
pompalarda hidrolik akiskanin hareketinin zit yoniinde tepki kuvveti radyal ve eksenel kuvvetler olarak
meydana gelmektedir. Radyal kuvvet, ¢ark ¢evresindeki basing dagilimini, eksenel kuvvet ise ¢ark alt ve tist
ortiisiiniin duvar bosluklarindan gegen akis tizerindeki basing dagilimlari olarak pompa ve ¢ark tizerinde olusan
kuvvetlerdir. Hidrolik kuvvetler, pompa mekanik ve hidrolik 6zelliklerini olumsuz yénde etkilemektedir. Pompa
verimi diiserken, mekanik yapida deformasyonlar meydana gelmektedir. Pompa enerji gereksiniminin
artmasinda etkili olan hidrolik kuvvetler titresim ve giiriiltiiye de neden olmaktadir. Bu derlemede pompalarda
yasanacak hidrolik kuvvetlerin olumsuz etkilerinin azaltilmasi yo6niinde yapilan ¢alismalar incelenmistir.
Calismada, geleneksel derleme yontemine bagh kalinarak, santrifiij pompalarda meydana gelebilecek hidrolik
kuvvetler ve kuvvetleri azaltmaya yonelik yapilan arastirmalar neticesindeki bulgular ortaya konulmustur.
Arastirma sonuglar incelendiginde, genel olarak yapilacak uygulamalarin pompa ve ¢arklarindaki yapisal
degisiklik tizerine olacagi kanaatine varilmistir. Yapisal degisikliklerin pompa hidrolik performans degerlerini
degistirecegi bilinmektedir. Bu durumda pompalarda olusacak hidrolik kuvvetlerin azaltilmasi i¢in yapilacak
calismalarda yapisal degisikligin etkili oldugu ancak hidrolik performans degerlerini de etkileyecegi
unutulmamali ve degisiklik yaparken tasarim parametreleri de ihmal edilmemelidir.
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Centrifugal pumps are machines that are mounted on a rotating shaft, have a certain number of blades on them,
and thus provide motion energy to the water and convert mechanical energy into hydraulic energy. As a result
of this movement of the impeller, the desired fluid is transferred to the desired distance. As a result of the
movement of the fluid, some parameters such as speed, pressure, power and pump type can be determined. The
most important factor determining the pump type is the angular difference between the inlet and outlet of the
water in the impeller. In this case, hydraulic flow in pumps causes hydraulic forces occurring according to the
flow form. The hydraulic force occurs in the pumps as the reaction force, radial and axial forces in the opposite
direction of the movement of the hydraulic fluid. The radial force is the pressure distribution around the impeller,
and the axial force is the forces that occur on the pump and the impeller as the pressure distributions on the flow
passing through the wall spaces of the upper and lower cover of the impeller. As a result of hydraulic forces, it
affects the mechanical and hydraulic properties of the pump negatively. While the efficiency of the pump
decreases, deformations occur in the mechanical structure. Hydraulic forces, which are effective in increasing
the pump energy requirement, also cause vibration and noise. In the compilation study, the studies carried out
to reduce the negative effects of the hydraulic forces to be experienced in the pumps were examined. The study,
adhering to the traditional compilation method, revealed the hydraulic forces that may occur in the pumps and
the findings as a result of the researches made to reduce the forces. When the results of the research are
examined, it is concluded that the applications to be made in general will be on the structural changes in the
pumps and impellers. It is known that structural changes will change pump hydraulic performance values. In
this case, it should not be forgotten that the structural changes are effective in the studies to be done to reduce
the hydraulic forces that will occur in the pumps, but it will also affect the hydraulic performance values, and the
design parameters should not be neglected while making changes.
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1. GIRIS

Hareketli sistemlerde mekanizma igerisindeki statik ve dinamik parcalarin bir baglantiya sahip
olmasi gerekmektedir. Bu baglanti elemanlar1 hareketi bagka bir sisteme ya da baska bir cisme aktarmak
icin kullanmilmaktadir. Pompalarda benzer bicimde bir hareket sistemi icerisinde ¢alismaktadir.
Pompalar icerisine aldiklar1 akiskani farkli hiz ve basingta bir yerden baska bir yere aktaran
makinelerdir (Yalgin, 1998). Baska bir deyisle mekanik enerjiyi igerisinde bulunan ve belirli bir hizla
donen carklar ile hidrolik enerjiye ¢eviren makineler olarak da tanimlanabilir (Baysal, 1979). Pompalar,
akiskanin transferini gergeklestirirken olusan hiz ve basinca bagh olarak pompa c¢ark ve govdesi
arasinda hidrolik kuvvetler olusturmaktadir. Bu kuvvetler, fazla basing¢la birlikte, pompa cark ¢ikisi ile
cark lizerindeki yapilarda (kanat, alt ve iist kapak vb.) meydana gelmektedir.

Carklardaki basing artisi, hidrolik kuvvetleri de artirmaktadir. Dolayisiyla rotor (¢ark) tizerindeki
hareket, hidrolik kuvvetleri olusturacagindan, akiskanda olusabilecek c¢alkalanma ve farkl basing
kosullarim1 yenebilmek icin yataklarin uygun boyutlandirilmas1 gerektigi belirtilmektedir. Gerekli
boyutlandirmalarin dogru yapilmasi pompanin 6mriinii ve istenilen isletme kosullar1 igersinde
calismasini saglayacaktir. Kuvvetlerin olusmasindaki etken, akiskana donii hareketi ile hiz ve basing
kazandiran carkin yapisal 6zelligidir. Bu carklar genellikle igerisindeki akiskanin yogunlugu ya da
akiskandan farkli kati malzemeler tasimasina gore secilmektedir. Agik ya da yar1 acgik c¢arklar akisi
kolaylastirmak ve basingtan ¢ok yliksek debi veya sirkiilasyon saglanmasi i¢in kullanilmaktadir. Kapal
tip carklar, icerisinden gec¢en akiskana daha fazla basing enerjisinin olusmasina neden olacagindan
radyal ve eksenel kuvvetlerin etkiside diger ¢ark tiplerine gére artacaktir (Ozgiir, 1964).

Pompa carklarinin yapisal 6zellikleri kadar, pompa goévde yapisinin da hidrolik kuvvetlerin
olusumunda etkisi bulunmaktadir. Carktan ¢ikan akiskanin gévdeye ¢arpmasi ya da gévde ile arasindaki
bosluklarda, kars1 basing olusturmasi, hidrolik kuvvetlere neden olacaktir. Pompalar icin genellikle
kullanilan yapilar hem basing hem de hizin ortalama degerlerde bulundugu rotodinamik pompalardir.
Santriflij ve derin kuyu pompalari olarak adlandirilan dalgi¢ ve diisey milli pompalar bunlara 6érnek
verilebilir. Hidrolik kuvvetlerin olusmasinda etkili bu pompalar giiniimiizde de en ¢ok faydalanilan
pompalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Giilich, 2020).

Radyal ve eksenel olarak pompalara etki eden hidrolik kuvvetlerin dengelenmesi icin bircok yontem
bulunmaktadir. Ancak bu yontemler icerisinde yapisal ve hidrolik dengelemeler olarak farkliliklar s6z
konusudur. Hidrolik kuvvetlerin neler oldugu ve bu kuvvetleri azaltmak icin nelerin nasil yapilmasi
gerektigi konusu Uzerindeki bilgilerin agik bir sekilde ifade edilmesi gerekmektedir. Bu derleme
calismasinda, radyal ve eksenel hidrolik kuvvetlerin dengelenmesi icin 6ngoriilen teorik uygulamalar
ile, bu konu hakkinda yapilan ¢alismalar ve bu calismalardaki dengeleme yontemleri agiklanmaya
calisilmistur.

2. HIDROLIK KUVVETLER

Pompalar, akiskanin transferini gerceklestirirken hiz ve basing¢ olusturmaktadir. Pompa igerisindeki
doni hareketini gerceklestiren carktaki basing¢ artisi, hidrolik kuvvetler ve momentler tiretmektedir.
Genellikle santrifiij pompalarda olusan bu hidrolik kuvvetler radyal ve eksenel kuvvetler olarak ikiye
ayrilmistir. Cark lizerinde hareket eden eksenel ve radyal yondeki kuvvetler, saft ve rulmanlarin uygun
boyutlandirilmasi i¢cin 6nemlidir. Radyal kuvvet, cark akiskan ¢ikisinin oldugu ¢evresel basing dagilimi
ile belirlenirken eksenel kuvvet, cark-gévde arasindaki bosluklardan gecen akislar tizerinde ortaya ¢ikan
basing olarak ifade edilmektedir (Giilich, 2020).
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Hidrolik kuvvetlerin olusumunu azaltmak, pompa performans degerlerinde bir artis saglayacaktir.
Mekanik aksam ve mil yataklamalar tizerinde olusacak bu kuvvet donii hareketinde yiiklenmeler ile
mekanik hasar1 ve enerji tiiketimini artirmaktadir. Basing ile tepki kuvveti olarak olusan hidrolik
kuvvetlerin akisi etkileyecegi ve pompa icerisinde ters akislarinda meydana gelecegi de bilinmektedir.
Bu nedenle yapilan arastirma ve c¢alismalar olusacak hidrolik kuvvetlerin ortaya konulmasi ve
azaltilmasina yonelik oldugu tespit edilmistir.

Radyal ve eksenel olarak olusacak kuvvetlerin olusturacagi tepki kuvvetleri itme kuvveti olarak
ifade edilmektedir. Bir pompadaki radyal ve eksenel itmeler, ¢arkin igindeki akis hareketi ile tiretilir. Bu
kuvvetler hidrolik olarak veya diger uygun yontemlerle dengelenmelidir. Aksi takdirde pompa mili
istenmeyen kuvvetlere maruz kalacak, pompa yapisi ve ¢alismasi kuvvetler ile olumsuz etkilenecektir
(Nourbakhsh vd., 2008).

Pompalar tarafindan akisin c¢ark-govde icerisinde olusan hidrolik kuvvetlerinin olusturdugu
olumsuzluklar ve giderilmesi i¢in yapilan ¢alismalardaki sonuglar incelenmistir. Hidrolik kuvvetlerin yol
acacagl problemler ve ¢ozliimlerinin radyal ve eksenel kuvvetler icin farkli oldugu bilinmektedir. Ancak
baz1 nedenlerin hem radyal hem de eksenel kuvvetlerin olusmasini tetikleyebilecegi ve ¢oziimiinde
benzerlik gosterebilecegi goriilmiistiir. Hidrolik kuvvetlerin tespiti ve uygulanacak dengeleme igin
kullanilan yo6ntemlerin hidrolik ve mekanik olarak giderilebilecegi ya da azaltilacagli sonucu
saptanmistir (Nourbakhsh vd., 2008).

2.1. Radyal Kuvvetler

Bir ¢arka etki eden radyal kuvvet santrifiij pompa ¢ark ve gévde arasindaki basincin etki etmesi ile
donen cark ve mil yataklamalari, dengesiz bir donme hareketine maruz kalacaktir. Bu nedenle kuvvetin
etki ettigi hareketli sistemde akiskanin ¢arkin farkli yerlerinde olusturacag: kuvvetleri tetikleyecegi
bilinmektedir. Bu durumda hem akiskanin hem de mekanik sistemin (mil ve ¢ark) donii hareketinde
zorlanmalar meydana gelecektir. Kuvvetin artmasi, enerji tilkketiminde ya artis meydana getirecek ya da
kullanilan enerjinin bir kismi, mekanik sistemde kaybolacaktir. Bu durum ise pompa verimini
disiirecektir (Sekil 1).

y

Sekill. Pompalarda ¢ark tizerine etki eden radyal kuvvetler (Giilich, 2020)
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Tasarimi dogru sekilde yapilmayan bir pompa i¢in radyal kuvvetler sonucu olusacak sorunlar su
sekilde verilmistir (Gulich, 2020).

e Mil yataklarinda sehime bagh olarak asinmalarin meydana gelmesi,

e Mekanik yorulma nedeniyle milin kirilmas;,

¢ Rulman asir yiikii ve rulman hasari,

e Asin yiklenme nedeniyle salmastralarda (6zellikle mekanik salmastralarda) hasar olusturacagi

bilinmektedir.

Ayrica mekanik silrtiinmelerin artmasi sonucu, cark ve goévde arasinda da mekanik olarak
deformasyonlar olusturacaktir.

Radyal kuvvetlerin meydana gelmesinde etkili parametrelerden birisi de pompa govde yapisidir.
Pompalar genellikle (santrifiij) salyangoz ve diftizor govdeler olarak ayrilmaktadir. Difiizorler yapisal
ozellikleri nedeniyle, tam yuvarlak bir yapida olmasi ve etki eden radyal kuvvetin cark ve govde
icerisinde esit bir dagilim gostermesi ile hidrolik bir dengeleme saglanmaktadir. Fakat salyangoz govdeli
pompalar diizglin olmayan bir cark-gévde yapisina sahiptir. Bu pompa tipinde cark cevresi tizerindeki
esit olmayan basin¢ dagilimlarinin olusturacag radyal kuvvetler, kismi ve asir yiiklenmelerde ¢arka
dogrudan etki etmektedir (Sulzer, 1989).

Radyal kuvvetlerin giderilmesi icin gerekli ¢calismalarin ¢ark-govde tasarimi ile giderilebilecegi
soylenmektedir. Tasarimi yapilmasi diisiinlilen pompa i¢inde radyal kuvvetler olusabilecegi ortaya
konulmustur. Fakat radyal kuvvetlerin giderilmesi ya da azaltilmasi icin govde de yapisal degisiklikler
ile pompa hidrolik performans degerlerinin de 6nemli oldugu bilinmektedir.

Radyal kuvvetler asagidaki tasarim ve hidrolik dnlemler ile azaltilabilir (Gulich, 2020).

Farkli salyangoz govde yapilari,

Salyangoz govde akis hacminin béliinmesi,
Cark govde arasi radyal bosluk,
Kanath salyangoz gévde kullanimi,

e Pompanin tasarim noktasinda ¢alistirilmasi.
Radyal kuvvetler iizerine yukarida belirtilen bazi radyal dengeleme yontemleri ¢alisma konusu
olarak tercih edilirken bazilarinda ise fazla ¢alismaya rastlanamamustir.

2.2. Eksenel Kuvvetler

Pompanin ¢alismasi sirasinda ¢ark gibi rotor parcgalarina etki eden biyiik bir kuvvetin eksenel
bileseni eksenel kuvvet olarak tanimlanmaktadir (Guan, 2011). Pompa carkinin, 6n ve arka kapaklarin
eksenine dik diizlemdeki izdiisim alanlar1 genellikle farklhidir ve akiskan basing farki tiim rotor
parcalarinin eksenel kuvvet dengesizliginin temel nedenlerin oldugu bilinmektedir (Weigang vd., 2007).
Eksenel kuvvet, santrifiij pompanin ¢alisma kararlilig: tizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Dengelenmemis
eksenel kuvvet carkin eksenel hareketine neden olabilir. Cark, sabit yapisal parc¢alara kuvvetin etkisi ile
surtiinmesi sonucu ¢ark-govde hasarlarina ya da siirtiinme ile hareketin zorlanmasina bagh olarak
motorun yanmasina bile neden olabilecek ¢alisma durumu meydana gelebilmektedir.

Pompa icerisindeki carkin govde ile arasinda pompa ya da c¢arkin yapisina gore bir bosluk olmasi
gerekmektedir. Bu bosluk pompa genelinde eksenel a¢iklik olarak adlandirilmaktadir (Calisir, 1997).
Cark calisma durumunda bu bosluk sayesinde govdeye temas etmesi engellenmektedir. Fakat akis
sirasinda bosluklardaki akiskan mil ekseni boyunca ¢ark alt ve iist kapaklarina kuvvet uygulamaktadir.
Pompa ¢arki emis kismi ise bir mutlak basing etkisi altinda kalmaktadir. Sekil 2" deki gibi bu alt ve iist
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kapak tizerindeki basing kuvveti arasinda kalan ¢ark dengesiz olarak etki eden eksenel kuvvete maruz
kalmaktadir. Carkin giris ve ¢ikisinda olusacak basing¢ farkindan dolay1 akisin hizina ve yodniine bagh
kalarak bu iki konumdaki akis momentumu ayni olmayacaktir. Bu nedenle, ¢ark lizerinde her zaman
pompa mil ekseni yoniinde hareket eden bir kuvvet olusacaktir (Hou vd., 2021).

Boshik

[ # -_—'—-—-.__"

———

il

Sekil 2. Pompalarda cark iizerine etki eden eksenel kuvvetler (Hou vd. 2021)

Carklarda, cark bir giris basincina maruz kalmaktadir. Bu basincin etkisiyle direkt olarak ¢arkin mil
gobegindeki alan etkilenmektedir. Atmosfer basinci giris basincindan kiiciik ise; kuvvetin yonii ¢arkin
arka kismina, biiytik ise carkin emme agzina dogru olmaktadir. Carkin 6nii giris basinci ve ¢cark yanaklari
da ¢ikis basinci etkisi altinda oldugundan dolay1 carka etkiyen ve dengelenmemis kuvvetler
bulunmaktadir (Baysal, 1979). Dengesiz bir eksenel kuvvet etkisiyle pompa icerisinde hidrolik ve
mekanik etkiler goriilmektedir. Bu durum belirli kayiplara yol agmaktadir. Hidrolik olarak pompa kacak
kayiplarinin artmasi, mekanik olarak ise cark, govde ve diger parcalarin baglanti elemanlarinda
meydana gelecek asinma ve deformasyonlar pompa 6émriinii azaltacaktir.

Eksenel kuvvetlerin azaltilmasinda da radyal kuvvetlerde oldugu gibi dengeleme yontemleri
mevcuttur. Dengeleme yontemlerinin farkl olsa bile baz1 durumlarda radyal ve eksenel kuvvetlerin
dengelemelerde ayn1 yontem kullanilmaktadir. Eksenel kuvvetler icin dengeleme yontemleri ise genel
olarak asagida belirtilen maddeler ile ifade edilmektedir (Giilich, 2020; Nourbakhsh vd. 2008; Tiirkmen,
2020).

e Dengeleme deligi,

e Dengeleme diski,

e Dengeleme pistonu,

e Dengeleme kanatciklari,

e Asinma halkasi,

e Eksenel agiklik (bosluk),

e Cift girisli ve kars1 ¢ark kullanimu.

Eksenel kuvvetlerdeki biiyiikliikler genellikle pompanin yapist ve hidrolik performans
degerlerindeki biiytikliik ile dogru orantili olarak artmaktadir. Pompalardaki bu biyiikliiklerin artisi ile
pompa icerisinde olusabilecek kayiplarinda artabilecegi beklenmektedir. Bu ylizden pompalarda
eksenel kuvvetlerin dengelenmesi icin kullanilacak yontemlerinde pompa tasarimini etkileyebilecegi ve
kayiplar1 artirarak hidrolik performans degerlerinde azalmalar meydana getirebilecegi gozardi
edilmemelidir.
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3. HIDROLIK KUVVETLERIN DENGELEME YONTEMLERI VE YAPILAN CALISMALAR

3.1. Farkh Salyangoz Govdeleri

Radyal kuvvetler genellikle tek govdeli santrifiij pompalarda goriilmektedir. Tek govde ve santrifiij
pompa carkinin radyal bir akisa sahip olmasi kuvvetin santrifiij pompalarda etkili olmasinin temel
nedenlerindendir. Santrifiijj pompada carka etki eden basin¢g dalgalanmalar1 ve radyal akiskan
kuvvetleri, salyangozdaki basinglar ve saftin titresiminin es zamanli olarak 6l¢iilmesi ile aralarindaki
iliski incelenmistir. Cesitli difiizor kanatlari, akis ve doniis hizlari icin yapilan deneylerde tasarim disi
calisma kosullarn altinda hem kanat basinci dalgalanmalarinin hem de kivrimli statik basinglarin
cevresel olarak diizgiin olmadig ve ikisinin gii¢li bir iligkisi oldugu belirlenmistir (Guo ve Okamoto,
2003).

Santrifiij pompa salyangoz govdesi ¢ark tarafindan olusan radyal kuvvetleri azaltmak i¢in gévdede
yapisal degisikler yapilmistir. Carkin c¢ikis bolgesi ve etrafinda dengesiz bir alan olustugunu
bilinmektedir. Genellikle bu durumu azaltmak i¢in hacimsel bir denge saglama yoluna gidilmektedir.
(Nourbakhsh vd., 2008). Farkli gévde ve cift govdeli olarak imal edilen bazi pompalarin g¢alisma
sartlarinda karsilastiklar: radyal kuvvetler Sekil 3’ te verilmistir.

Kombine Dairesel

Radyal Kuvvet Fg —
Fr =
FR -
Fo

0 02505 0,75 10 0 02505 075 1,00 0 025 05 0,75 10 a 0 025 05 0,75 10 a

Akis Seviyesi  Q = Qopt —— Qopt Qopt Qopt

Sekil 3. Salyangoz govde yapilarindaki farkhiliklarin radyal kuvvete etkisi (Nourbakhsh vd., 2008)

Govde ile ¢ark merkezlerinin ayni dogrultuda olmamasi pompanin tlizerindeki radyal kuvvet
biuiytikliiklerini arttirmaktadir. Pompalara etki eden radyal kuvvetlerin genellikle bu durumda
gerceklestigi bilinmektedir. Govde ve ¢arkin dairesel olmasi durumunda radyal kuvvetlerin azalmasi
beklenmistir (Agostinelli vd., 1960). Merkezkag, yar1 dairesel ve dairesel pompa govdeleri incelenmis,
oOlciilen ve hesaplanan radyal kuvvetler oranlanmistir. Artan radyal kuvvet durumuna gore elde edilen
sonuglar ise dairesel pompa govdesinde daha diisiik, merkezka¢ govde de ise daha yiiksek degerlere
ulastig1 gozlenmistir (Biheller, 1965). Gévde yapilarindaki degisiklerin bir digeri ise santrifiij govdenin
iki pargali bir i¢ hacimden olusmasidir. Cift hacimli bu gévde yapisinda olusacak radyal kuvvetler diger
govdelere gore oldukca diisiik seviyede gerceklesmektedir. Tek hacimli, dairesel ve cift hacimli
govdelerin farkli debilerin olusturdugu radyal kuvvetlerin en diisiik degerleri ¢ift hacimli pompalarda
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Olctilmistiir (Boehning vd. 2011). Baska bir calismada ise santrifiij, es merkezli (dairesel) ve cift hacimli
pompalar karsilastirilmistir. Buradaki sonuclarda ise olusan radyal kuvvet etkisinin santrifiij govdede
en yliksek, cift hacimli govdede ise en diisiik seviyelerde oldugu goriilmiistiir. Ayrica pompalarin
istenilen ¢alisma noktasinda etkiyen kuvvetlerin azaldigin1 vurgulanmistir (Baun ve Flack, 2003).

3.2. Salyangoz Govde Akis Hacminin Béliinmesi

Cark etrafindaki basin¢ dagilimlarini inceledigimizde homojen yapida oldugu goriilmektedir. Cark
yuzeyine etki eden radyal kuvvetlerin ise buyiikliigiiniin basing dagilimlarinin farki ile orantili olarak
arttigl gozlemlenmektedir. Cark etrafinda homojen halde olmayan basing, gévde icerisinde calkanti
olusmasina neden olacaktir. Calkantilar, kanat gecis bolgelerinde ytliksek basing ile birlikte pompa
yapisini etkileyecektir. Bu durum, titresim ve giiriiltiiye neden olmaktadir. Gévde ve ¢ark arasinda
bulunan bosluk en diisiik seviyede oldugunda, etkilesim en ytliksek seviyede olmaktadir. Bu etkilesim
cark kanat c¢ikisinin seklinden ve santrifiij pompa ¢ikisindaki dil yapisindan dolay1 da etkilenmektedir
(Nourbakhsh vd., 2008).

Kuvvetlerin biyiikligii ve hidrolik performans, pompa tasarimindaki geometrik detaylara
baglanmaktadir. Pompa geometrisi, 6zellikle tasarim disinda basincin olusturdugu problemler ile
karsilasmaktadir. Cift (bolinmiis) salyangoz tasarimi, biiyik pompalar i¢cin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Hacimleri boliinmiis pompalarda ¢ark ve saft iizerindeki radyal kuvvetlerin tasarim
dis1 kosullar altinda ¢alismasinda gerceklesecek kuvvet buyiikligi azaltilmis olacaktir (Sekil 4) (Khalifa
vd., 2011; Shim vd., 2016).

Pompa ¢ark ve govde etkilesimini olumlu yonde etkileyen bir yapisal dengeleme olan ¢ift hacimin
hem carkta hem de gévdede elde edilen radyal kuvvetlerin biiyiikliiglinde meydana gelecek kuvvetleri
azalttig1 belirlenmistir. Yapilan calismada elde edilen radyal kuvvetlerin etkisinin tek ve cift hacimlerde
carka gelen kuvvetlerdeki degisimin optimum c¢alisma noktasinda 500 N’ luk bir degisime neden
oldugunu tespit etmistir. Ayni calismada salyangoz govdedeki radyal kuvvetlerdeki degisimin ise ¢arka
gore yiiksek kuvvetler olusturdugunu fakat cift hacimli gévdedeki kuvvetlerde bir azalma meydana
geldigi belirtilmektedir (Zhou vd., 2022).
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Cift govdeli yapinin radyal kuvvet dagilimini olumlu etkiledigi goériilmiistiir. Salyangoz gévdenin cift
hacim haline getirilerek pompa performansina ve kuvvetlerin dagilimi ile ilgili bulgular ortaya
konmustur. Pompa performans degerlerinin tek govdeli salyangoz yapisinda daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. Bunun temel nedeni ayrilan govde igerindeki akis alanindaki kiigiilmeden kaynaklandigi
bilinmektedir. Fakat alanin daralmasiyla etkiyen kuvvetlerin daha diizgiin olmas1 nedeniyle hem c¢ark
hem de salyangoz gévdede olusan radyal kuvvetlerde azalma goriilmistiir (Yuan vd., 2019).

Sekil 5’ de belirtildigi gibi pompalarda olusan radyal kuvvetlerin azaltilmasinin pompa ¢ark
icerisinde akis kararsizliginida azalttigini belirtmislerdir (Yuan vd., 2019).

(a) (b)
Sekil 5. Cark gecislerindeki kararsiz akislar (a) tek hacimli salyangoz carki (b) cift hacimli salyangoz
carki (Yuan vd. 2019).

Yaygin olarak kullanilan santrifiij pompalarda maruz kalinan radyal etkinin yapisal diizensizligi
azaltmak icin ¢ift kivrimh salyangoz bir govde yapisi kullanilmistir (Sekil 6). Ikiz kivrimlar olarak
adlandirilan bu gévde yapisinda akis 6zellikleri ve govde tlizerine etki eden radyal hidrolik kuvvetler
lizerinde durulmustur. Ayni ¢arka sahip tek sarmalli bir salyangoz gévdeli santrifiij pompa ile ¢ift sarmal
yapidaki salyangoz govde tasarimi karsilastirilmistir (Kang ve Li, 2015).

e ;

Sekil 6. Salyangoz govdelerdeki farkl yapilar (a) ikiz kivrimli (b) tek kivrimli (Kang ve Li, 2015)
Pompanin ¢evresel dizgiinliigiinii iyilestirmede ve biyiik akis hizlarina uyum saglamada ikiz

kivriml salyangoz govde bir avantaj saglamistir. Her iki govde i¢cinde optimum ¢alisma noktasinda elde
edilen radyal kuvvetlerin ikiz kivriml salyangoz gévde de daha dengeli oldugu goriilmiistiir. Pompalar
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incelendiginde optimum calisma noktasinda Fx ve Fy eksenlerinde ikiz kivrimli salyangoz govdeli
pompanin radyal kuvvet degeri esit dagilimda ve maksimum 300 N luk bir kuvvet etkisi gorulmiistur.
Orjinal salyangoz govde de ise Fy ekseninde 600 N, Fx ekseninde ise 0 N bir kuvvet 6l¢iilmistiir (Kang
ve Li, 2015).

3.3. Carkve Govde Arasi Radyal Bosluk

Pompalarda ¢ark ve govde metal veya metal alasim malzemelerden yapilmaktadir. Carkin ¢alisma
esnasinda yiiksek hizlarda dénmesi cark govdenin arasinda siirtiinme olusturabilmektedir. Stirtiinmeyi
engellemek icin verilen bu bosluklar ayn1 zamanda hidrolik kuvvetlerin azaltilmasinda da etkin rol
oynamaktadir (Sekil 7). Fakat pompa performans parametreleri icerisinde verimi etkileyen 6nemli
unsurlardan birisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Guelich vd., 1987).

Radyal Boghak

Sekil 7. Cark ve govde arasindaki radyal bosluk (Guelich vd., 1987)

Radyal kuvvetlerin etkisi ile pompa mekanik parcalarinda meydana gelecek asinmalarin 6ntine
gecmek icin cark ve gévde arasinda bosluk birakmak gerekmektedir. Ancak olusan bu bosluklardan
gececek akiskan pompalarda kagak debi olusmasina neden olacaktir. Bu nedenle debideki azalmaya
bagli olarak pompa veriminde de azalma meydana gelecektir.

Pompa cark ve govde arasindaki olusturulacak bosluk verimi etkilese de hidrolik akiskanin
bosluklara girmesi ile icerideki basinc¢ta azalma olacaktir. 0, 1 ve 2 mm bosluk oraninda deneyi yapilan
bir pompanin radyal kuvvetler iizerindeki degisimi incelenmistir. Bu degisimin artan bosluga gore
olusan radyal kuvvetin azaldig1 yoniindedir. Bosluklarin artmasi ile olusacak kacak debiler 0, 2.04 ve
4.42 kg s1 olarak gerceklesmis ve bunlara karsilik gelen kuvvetler ise sirasiyla 2174.96, 1972.96 ve
1687.52 N olarak ol¢iilmiistiir (Hao vd., 2017).

3.4. Kanath Salyangoz Gévde Kullanimi

Pompalarin belirli yiik kosullarinda, carkin govde ile ayn1 merkez iizerinde olmamasi farkl radyal
kuvvetlerin etkisi altinda kalacagini gostermekteir. Radyal kuvvetler, cark ve govde arasindaki
dengesizlikler ile pompa hareketli aksamlarda siirtiinme etkisi ile yapisal deformasyonlara neden
olacaktir. Bu dengesizliklerin giderilmesi i¢in santrifiij govdelerin ¢ark merkezi ekseninde sabit kilavuz
kanath bir yapi ile akiskanin radyal kuvvet etkisi azaltilmaktadir. Radyal kuvvetlerin buyukligi
debideki ytlik kosullarina baghdir ve artan kuvvetlere gore artmaktadir. Cok kiiciik akista bu kuvvetlerin
duragan halde olmadig fakat az miktarda etkidigi belirtilmistir (Hergt ve Krieger, 1969).
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Sekil 8’ de yapilan calismada kilavuz kanatlar sayesinde elde edilen degerlerin daha iyi bir hal aldig:
bildirilmektedir. Cark etrafinda basing konturlarinda kanatli gévdelerdeki basincin diizenli hale geldigi

gorulmiustiir. Diizenli hale gelen basing etki edecek radyal kuvvetleride azaltacagi sdylenebilir (Giileren
vd., 2004).
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Sekil 8. Santriflij pompalarda kanatsiz (a) ve kanatli (b) yapilar (Giileren vd., 2004).

Kanatlarin bazi tasarim 6zelliklerinden birisi de kanat ¢ikis acgisinin etkisidir. Calisma farkh ¢ikis
acilarinda olusacak radyal kuvvetlerin agiya bagh olarak nasil degismekte oldugunu belirtmektedir.
Cikis agisinin 28° ila 20° arasinda degistiginde, pompa carki tizerindeki radyal kuvvetin ortalama degeri
299 N'den 156 N'ye diistiigli ve %47.8' e kadar 6nemli bir azalma ile sonuglandig1 goriilmektedir. Radyal
kuvvetin azalmasi akisin diizgiinliigii ile dogru orantili oldugundan kanat ¢ikis acisinin azalmasi ile
radyal kuvvetlerde azalma meydana gelmistir (Tan vd., 2015).

3.5. Pompalarin Tasarim Noktasinda Calistirilmasi

Radyal kuvvetler lizerinde debi etkin bir parametredir. Debinin degisimi, radyal kuvvetin artmasi ya
da azalmasina neden olmaktadir (Sekil 9). Pompanin en verimli noktasindaki radyal kuvvetlerin en
diisiik seviyelerde oldugu goziikmektedir. Kapali vana konumuna yakin ya da diisiik debilerde akiskan
carkicerisinde kalacagindan radyal kuvvet degerleri yiiksek olmustur. Fakat debinin verim noktasindaki
debiyi asmasi ile yine kuvvetin arttig1 gozlemlenmektedir. Pompa verimi hidrolik performans ve giiciin
bir bileseni oldugundan etken kuvvetlerin en az oldugu nokta (Q/Qopt.), maksimum verime karsilik
gelmektedir (Cakir, 2013).
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Sekil 9. Tek ve ¢ift salyangoz yapisi1 (Cakir, 2013)
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Pompalarda artan debiye bagl olarak radyal kuvvetlerdeki degisim degerinin debinin optimum
degerlerinde daha az gergeklesirken diisiik ve yiiksek debili pompajlarda daha fazla radyal kuvvetin
etkili olacagi belirtmistir. 0.5Q debi oraninda elde edilen radyal kuvvet 2600 N iken, 1.2Q debide ise 800
N olarak bulunmustur. Radyal kuvvetin ise minimum oldugu nokta 1.0Q tasarim debisi olarak
belirlenmistir (Chalghoum vd., 2018).

Jia ve arkadaslari1 (2018), calismalarinda debinin bir parametresi olarak ortaya ¢ikan degisimin hem
cark hem de govdede olusan radyal kuvvetlerin degisimini incelemislerdir (Sekil 10). Tasarim debisi
(optimum debi) disinda radyal kuvvetlerin artacagini saptamiglardir.
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Sekil 10. Farkli akis hizinda ¢ark ve salyangoz tizerindeki radyal kuvvetlerin zamana gore degisimi
(a) cark, (b) salyangoz (Jia vd., 2018)

3.6. Dengeleme Deligi
Eksenel kuvvet i¢cin 6nemli bir dengeleme yonteminin dengeleme deligi oldugu bilinmektedir (Sekil

11). Pompa cark bolgesinin alt ve iist kapaginda meydana gelebilecek yapisal dengesizlik ve farkli basing
noktalarinin olusmasi nedeniyle bu kuvvete maruz kalmaktadir. Kullanilan dengeleme deliklerinin
sayisl, ¢apl ve konumunun 6nemli oldugu bilinmektedir (Giilich, 2020).

Sekil 11. Carktaki dengeleme deligi (Giilich, 2020)

Dengeleme delikleri ¢ark-govde bosluklar1 arasinda kaybolan akisin pompa c¢arki igerisine agilmis
delikler yardimiyla eksenel dengeleme saglamasini amaglamaktadir. Dengeleme deliklerinin agilmasi ile
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olusacak eksenel kuvvetin biiyiikliigliniin azaltilabilecegi belirtilmistir. Ancak bu deliklerin ¢aplarindaki
artisin ise pompa performans degerlerini diislirdiigli ve eksenel kuvveti diger delik ¢aplarina gore
arttirdig gozlemlenmistir (Cao vd., 2015).

Eksenel kuvvetlerin azaltilmasi i¢in kullanilan bir dengeleme y6ntemi olan dengeleme deliklerinin
bazi parametreler ile uyumlu olmasi gerektigi bilinmektedir. Yapilan calismada delik ¢aps, delik sayisinin
yani sira deligin cark tizerindeki konumununda etkili oldugu belirtilmektedir. Ozellikle degisen delik
sayis1 ve capinin eksenel kuvvetin azaltilmasinda biyiik 6nem tasidigi belirtilmistir. Ayrica azalan
eksenel kuvvete karsilik pompa performans degerlerinde de azalmalar gorilmustiir. Ancak, pompa
performansindaki azalma, eksenel kuvvet kadar biiytlik oranda bir degisim gostermemistir (Sefac1 vd.,
2022).

Sekil 12 incelendiginde pompa c¢arki tlizerindeki dengeleme deliklerinin etkisi belirtilmistir. Bu
etkinin pompalardaki eksenel kuvvetleri azalttig1 ancak pompa verim degerlerinde de bir diisiise yol
actigl gorillmektedir. Verimin diismesinin nedeni ac¢ilan dengeleme deligi ile kagak debinin artmasi
olarak aciklanabilir (Turan, 2017).

Eksenel Kuvvet (N) Verim (%)
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Sekil 12. Carktaki dengeleme delik ¢capinin eksenel kuvvet ve verime etkisi (Turan, 2017)

Dengeleme deliklerinin etkisini artirmak icin dengeleme plakasi ile birlikte yapilan bir ¢alismada,
pompalardaki eksenel kuvvetin azaltilmasina bagh olarak pompa performanslarindaki diisiistin
onlenmesi amag¢lanmistir. Dengeleme delikleri ve dengeleme plakasi birlikte kullanilarak farkl bir
tasarim durumunda balans deligi ¢apinin, sizdirmazlik bosluk genisliginin ve balans plakas1 bosluk
genisliginin eksenel kuvvet lizerindeki etkilerini arastirilmistir. Cark kuvvetleri sayisal simiilasyon ve
deneylere dayali olarak analiz edilerek optimize edilmistir. Pompanin tasarim durumunda daha diisiik
eksenel kuvvete ve daha yiiksek verimlilige sahip oldugu ortaya konulmustur (Zhu vd., 2020).

3.7. Dengeleme Diski

Pompalarda, eksenel kuvvete karsilik gelen itmeyi dengelemek icin genellikle dengeleme diskleri
kullanilmaktadir. Dengeleme diski, pompa ¢arkininda tizerinde bulundugu dénen mile sabitlenerek ¢cark
ve mil ile birlikte donmektedir. Dengeleme diski basligindan veya govdeye sabitlenmis dengeleme
kovanindan kiiciik bir eksenel bosluk ile ayrilmaktadir. Bu bosluktan sizinti, dengeleme odasina ve
oradan da ya pompa emisine ya da pompanin emisine gelen akiskanin bulundugu kisima akmaktadir.
Dengeleme diskinin arkasi, dengeleme odasi geri basincina maruz kalirken, disk ytlizeyide kuvvetlerin
etkisi ile belirli bir basinca maruz kalmaktadir (Karassik vd., 2001).
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Denge diskinde dengelemeyi saglamak icin, dengeleme odasindaki geri basinc¢taki degisiklik
degerlerindeki farkliliklarin biliyiik oranda meydana gelmesi istenmektedir. Sekil 13’ deki dengeleme
diski incelendiginde, disk tamamen agikken (S) normal disk konumunu eski haline getiren bir bileske
kuvveti vermesi i¢in geri basincin emme basincindan 6nemli 6l¢iide daha yiiksek olmasi gerekmektedir.
Bu diski gecen sizinti (Pa), normalin tlizerine ¢iktiginda geri basinci artiran kagak doniis hattina
kisitlayic1 bir orifis yerlestirilerek gerceklestirilebilir. Bu diizenlemenin dezavantaji, conta odasi
uzerindeki basincin degisken olmasidir. Bu durum ise contanin 0mrine olumsuz etkileyecektir
(Nourbakhsh vd., 2008).

Sekil 13. Dengeleme diski (Nourbakhsh vd., 2008)

Dengeleme disklerinde siirtiinmeye maruz kalabilecek pargalar arasinda yer almaktadir. Bu
durumda yasanacak olumsuzluklar1 azaltmak i¢in farkli disk yapilar ve iyilestirmeler yapilmaktadir.
Dengeleme disklerinin yapilari, daha diisiik hacimsel kayiplar ve daha uzun 6miir ve dolayisiyla daha
ylksek verimlilik ve dayaniklilik ile iliskilendirilmektedir. Farkli rotodinamik sistemlerde kullanilacak
olan dengeleme disklerinde de farkli uygulamalar yapilmahdir. Bu degisiklikler tiretimlerinde izin
verilen toleranslar1 da arttirmaktadir (Korczak vd., 2012).

3.8. Dengeleme Pistonu

Biiyiik debili pompa carklarina etkili eksenel kuvvetlerin azaltilmasi icin ¢arklarin miline baglanan
dengeleme pistonu ile eksenel itmenin dengelenmesi saglanmaktadir (Sekil 14). Dengeleme pistonu mile
bagli ve hazne icinde onunla birlikte donmektedir. Silindirin yiizeyi ile sabit kisim arasindaki mesafe ¢cok
kiigtiktiir. Pistonun bir tarafinda son kademeden ¢ikan akis Pr’ ye esit bir basinc¢la hareket etmektedir.
Silindirin diger tarafinda ise giris basinci (Pa) etki etmektedir (Nourbakhsh vd., 2008).

Dengeleme Pistonu 1 |
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Sekil 14. Dengeleme Pistonu (Nourbakhsh vd., 2008)
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Eksenel itmenin dengelemesini saglamak icin ana carkin arka ortiisiindeki kuvveti azaltmak
amaciyla cark (rotor) tertibatinin eksenel olarak hareket eden bir dengeleme pistonu kullanilmaktadir.
Bu calismada, carktaki sinir tabaka kosullarinin ve agisal momentum degisiminin etkilerini dikkate
alarak i¢ akis sistemini analiz etmek i¢in bir hesaplama yontemi gelistirilmistir. Denge pistonu ile denge
pistonu odasinin govde duvarindaki gecis araliklarinin CFD ile analizi gerceklestirilmistir. Bu analiz
degerlerinde kuvvet sonucu olusan basinglar gozlemlenlenmistir. Dengeleme pistonu igerisinde
olusacak kuvvetlerin hesaplamalarinda bu basing¢lara gore hesaplamalarin gergeklestirebilecegi ve
iyilestirmelerin yapilabilecegi belirtilmistir (Shimura, 2012).

Dengeleme diski ve pistonu genellikle biiylik debili ve kademeli pompalarda tercih edilmektedir.
Kullanilan bu dengeleme sistemlerine ait calismalar deneyselden ziyade teorik bilgileri icerdigi
gorilmektedir.

3.9. Dengeleme Kanatg¢iklari

Dengeleme kanatgiklari, pompa c¢ark yapisina bagh olarak olusturulan bir dengeleme yontemidir.
Genellikle yar1 agik kanatlarda kullanilmaktadir. Yar1 a¢ik c¢arklarda emis kismindaki basincin
azaltilmasi eksenel dengesizligi artiracaktir. Bu nedenle istenilen dengeyi saglamak icin list kapak
uzerine (genellikle radyal) fanlar konularak dengeleme saglanmaktadir. Kanatlar ¢cark-goévde arasindaki
basing olusturan akiskanin etki ettigi yiizeyleri siirekli hareketli kilarak basinci azaltacaktir (Sekil 15)
(Baysal, 1979; Nourbakhsh vd., 2008).

Sekil 15. Dengeleme kanatgiklari (Nourbakhsh vd., 2008).

Dengeleme kanatciklarinin eksenel kuvvet tizerindeki etkisi belirli bir say), yiikseklik ve kanategik
yaricapina gore degismektedir. Dengeleme kanat ytiksekligi ve sayisinin belli bir noktaki degere kadar
eksenel kuvveti artirdig1 belirlenmistir. Ancak bu noktadan sonra kanat yiiksekligi ve sayisinin artisina
baglh olarak azalan bir egilim gostermektedir. Dengeleme kanatlarinin yarigapinin (Rb) degisimi ise,
eksenel kuvvetleri arttirmaktadir (Godbole vd., 2012). Dengeleme kanatg¢iklarinin gévde ile arasindaki
mesafenin degismesi eksenel kuvvetin etkisinide degistirmektedir. Govde ile kanat arasindaki
mesafenin artmasi eksenel kuvveti artirmaktadir (Wilk, 2009). Mesafedeki artisa (akiskanin gecis
alanindaki artis) bagh olarak eksenel kuvvetteki artis kanatlarin etkisiz hale getirebilmektedir. Ayrica
carka eklenecek kanat, akiskana etki edecedeginden pompa giic tiikketiminde artislara neden olacaktir.

3.10. Asinma Halkasi

Pompalardaki akiskanlarin olusturdugu korozif etki ve mekanik pargalarda siirtinmeye bagh
olusacak deformasyonu azaltmak gerekmektedir. Hidrolik kuvvetler (radyal, eksenel) ¢ark ile govde
arasindaki bolgelerde mekanik parcalarin birbirlerine siirtiinmesine neden olacaktir. Bunun 6niine
gecmek icin asinma halkalarindan faydalanilmaktadir. Asinma halkalar statik ya da dinamik mekanik
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parcalarin temas bolgelerinde bulunan, korozyona daha dayanikli malzemeden tiretilmis parcalardir.
Hidrolik kuvvetlerin sonlimlenmesi ve deformasyonun en aza indirilmesinde asinma halkalarinin
etkisinin ¢ok fazla oldugu bilinmektedir.

Asinma halkasinin pompa verim noktasinda yapilan g¢alismalar, asinma halkasinin oldugu
pompalarda verimi artirdig belirtilmektedir (Giilmez, 2006). Asinma halkasinin kullanimi pompa ¢ark-
govde arasindaki bosluk oranimi diisiireceginden kagak debideki kayiplari azaltilarak performans
degerlerinin artis1 saglanmaktadir.

Sekil 16’ da pompanin belirlenen sabit bir debisinde asinma halkasinin eksenel kuvvet ve verime
etkisi incelenmistir. Asinma halkasi ile ¢arkin arka bilezigi arasindaki mesafe 0.25 mm ile 2.5 mm
arasinda incelenmistir. Aralik genisledik¢e akis daha fazla olmakta ve kagak debi verimi olumsuz
etkilemektedir. Sizdirma boslugunun ise eksenel yiik tizerinde de etkisi onemlidir (Turan, 2017).

Eksenel Kuvvet (N) Verim (%)
1400 52
_ 1200 51
=
= 1000 50
2 <
S 800 49 &
Z £
- 600 48 '5
= =
& 400 47
&
200 46
0 45
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Asinma Halkasi Bosluk Mesafesi (mm)

Sekil 16. Carktaki asinma halkasinin eksenel kuvvet ve verime etkisi (Turan, 2017).

3.11. Eksenel Aciklik (Bosluk)

Pompa ¢arklarinin yerlestirilmesi icin mil ekseni boyunca cark-gévde arasinda sinirlandirilmis bir
bosluk yer almaktadir. Cark donii hareketi yapmaya basladiginda carka mil ekseni boyunca etkiyen
eksenel kuvvetler neticesinde cark yukari ve asagi harekete maruz kalabilmektedir. Bunun sonucunda
cark list ve alt kapak govde ile temas ederek mekanik bir siirtlinme gerceklesmektedir. Diisey
dogrultudaki bu eksenel bosluk belirli bir aralikta tutularak, siirtiinme riski azaltilir. Ancak bu agikligin
fazla olmasi ise kagak debiyi artirarak verim kaybina neden olmaktadir (Calisir, 1997; Jin vd. 2022).

Pompa ¢ark-govde arasindaki bosluk miktarinin artmasi kuvvet etkisi nemli oranda azaltilirken
verim degerlerinde de azalma goriilecektir. Sekil 17 incelendiginde eksenel kuvvetleri azaltmak
amaciyla yapilan eksenel bosluklardaki artisin etkisi goriilmektedir. Eksenel bosluktaki artis verimin
azalmasina neden olmustur (Anonim, 2022).
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Sekil 17. Eksenel boslugun verime etkisi (European Commision, 2001)

Eksenel acikligin artan degerlerinde kademeli pompalarda toplam eksenel kuvvetlerin arttigi
gorilmiistiir. 0, 0.25 ve 0.50 mm agiklik degerlerinde elde edilen kuvvetin ilk kademede olusturdugu

eksenel kuvvet degerlerinin ikinci kademe degerlerinden daha ytliksek oldugu belirtilmistir (Wang vd.,
2013).

3.12. Cift Girisli ve Karsit Cark Kullanimi

Pompa eksenel kuvvetlerini yenmek i¢in belli bir dengeleme gereklidir. Bu dengelemeler yapisal ve
hidrolik olarak farkl cesitlerde bulunmaktadir. Teorik olarakta cift girisli carklarin eksenel kuvvetinin
uygun bir sekilde dengelenmesi gerekmektedir. Ancak pratikte sabit ve kararsiz eksenel kuvvetler,

asagidaki farkli durumlar sonucu dengesizlik olusturabilir (Sekil 18) (Godbole vd., 2012; Giilich, 2020).
(1) Cark ve salyangoz govdedeki geometrik toleranslar;

(2) Conta ve sizdirmazlik elemanlarindaki farklhliklar;
(3) Her iki taraftaki doniise bagh degisimler,
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\
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Sekil 18. Tek ve cift girisli uctan emisli pompalar (Godbole vd., 2012)

Cok kademeli bliyiik pompa carklarinda ise eksenel dlizenlemenin bir farkli dizayn1 da ikiserli
gruplara ayirmaktir. Her grupta carklar, bir ¢arkin girisi digerinin karsi tarafinda olacak sekilde
birbirinin 6niine yerlestirilmistir. Bu yontem, ilk yonteme gore daha pahalidir ve bazen daha karmasik
pargalarin Uretilmesinin zorlugu nedeniyle uygulanmasi daha zordur. Bununla birlikte, bu yontem

yuksek basin¢h ¢ok kademeli pompalarda daha sik kullanilir (Sekil 19) (Nourbakhsh vd., 2008; Gulich,
2020).
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Sekil 19. Cok kademeli pompalarda hidrolik diizenleme (Nourbakhsh vd., 2008)

Kapali ¢carklarda eksenel kuvvetler alt ve iist noktalarini etkilemektedir. Cark ytizeylerine etki eden
eksenel kuvvetin carktaki iist kapak modifikasyonlarina bagh azaldigi goriilmiistiir. Tam radyal bir
carkta tist kapagin capinin 57.5 mm‘ den 45.5 mm’ ye kadar diisiiriilerek aradaki degerler ile pompa
performans ve eksenel kuvvet degerlerindeki degisim incelenmistir. Tasarim noktalarindaki debilere
gore pompa ¢apin azaltilmasina bagh olarak manometrik yiiksekligi, giic ve eksenel kuvvetin azaldigi
gozlemlenmistir (Zhou vd., 2013).

4. SONUC

Bu derleme ¢alismasinda, pompalardaki hidrolik kuvvetler ve giderilmesi icin kullanilmasi gereken
hidrolik dengeleme yontemlerinin nasil olabilecegi sorusunun cevabi aranmistir. Ayrica, baz1 temel
kitaplar haricinde bu kuvvetler ile ilgili derlenmis bir bilginin bulunmamasindan dolayi, calisma ile bu
konuya bir a¢iklik getirilmeye ¢alisilmistir. Radyal ve eksenel olarak incelenen hidrolik kuvvetlerin her
ikisinin de pompa yapisal ve isletme o6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigi goriilmektedir.
Calismalardaki verilerden yola c¢ikilarak hidrolik kuvvetlerin azaltilmasi icin farkli dengeleme
yontemlerinin yapisal degisiklikler ve hidrolik dengelemelerin kullanildig1 saptanmistir. Pompa hidrolik
kuvvetlerinin dengelenmesi icin dengeleme ydntemlerinin uygulanabilirliginin tespiti 6nemlidir. Bu
tespitin saglanmasi kuvvetin hangi biiytikliikte ve nerelerde meydana geldiginin agiklanmasi ile
mumkiin olacaktir. Calismalarda gorilen dengeleme ydntemlerinin bazilarinda uygulamanin fazla
oldugu, bazilarinda ise yeterli teorik bilgilerin fazla fakat uygulamanin az oldugu tespit edilmistir.
Uygulamada genellikle yapisal ve hidrolik bir dengeleme yontemlerinden; kanath salyangoz govde,
tasarim noktasinda calisma, dengeleme deligi, radyal-eksenel a¢iklik ve asinma halkasinin kullaniminin
fazla oldugu gorilmektedir. Bu yontemlerin uygulamada daha ¢ok kullanilmasinin nedeni hem
uygulanabilirlik kolaylig1 hem de maliyetinin bahsedilen diger dengeleme yontemlerine gore az olmasi
ile aciklanmaktadir. Ancak bu durumdan uygulamada ¢ok tercih edilmeyen diger yontemlerin etkili
olmadig1 anlami da g¢ikarilmamalidir. Yiiksek kuvvetlerde ya da biiylik debi gerektiren yerlerde
kullanilan pompalarda diger yontemlerin daha etkili olabilecegide unutulmamalidir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction and Research Questions & Purpose

Pumps create speed and pressure while transferring the fluid. The pressure increase in the impeller
that performs the rotation movement in the pump produces hydraulic forces and momentums. These
hydraulic forces occurring in the pumps are divided into two as radial and axial forces. The axial and
radial forces acting on the impeller are important for proper sizing of shafts and bearings. While the
radial force is determined by the environmental pressure distribution where the impeller fluid exits, the
axial force is expressed as the pressure arising on the flows passing through the gaps between the
impeller and the body. In this study, a compilation study was conducted by investigating the theoretical
and practical situations of what hydraulic forces are and what needs to be done for their balancing.

Methodology

It is a general compilation method used in the study. It has been determined what the balancing
methods are required to eliminate the pump hydraulic forces. The theoretical information of these
balancing methods has been given and the practical application studies have been examined.

Results and Conclusions

Hydraulic forces are undesirable for the pump. In this compilation study, the answer to the question
of the hydraulic forces in the pumps and how the work to be done to eliminate them was sought. In
addition, since there is no compiled information about these forces except for some fundamental books,
this study has tried to clarify this issue. It is seen that both radial and axial hydraulic forces affect the
structural and operating properties of the pump negatively. Based on the obtained studies and the data
in these studies, it has been determined that different balancing methods are used to reduce the
hydraulic forces. It has been seen that the necessary approaches to eliminate or reduce the hydraulic
forces are made with structural and hydraulic balancing systems. It has been determined that there are
many studies focused on some balancing methods, while some methods are not taken into account at
all.. In this case, it is concluded that some balancing systems may be difficult to implement, while others
can be easily applied in studies.
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