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OZET

YUZEYLERINE HIDROFOBIK OZELLIK KAZANDIRILAN BiR
SANTRIiFUJ POMPANIN HiDROLIK PERFORMANSININ
INCELENMESI

ISMAIL EMRE UCAR

Yiiksek Lisans Tezi, Nano Bilim ve NanoMiihendislik Ana Bilim Dali,

Nano Bilim ve Nanomiihendislik Programi
Danisman: Dog. Dr. Hasan KOTEN

Ocak, 2022

Enerji talebinin siirekli artmasiyla beraber gelen iyilestirme ¢aligmalar1 teknolojik
gelismeleri de beraberinde getirmistir. Bu alanda gelen gelismelerden sayilan
biyomimikri sayesinde dogada bulunan yapilarin giintimiizde karsilik gelebilecek tiim
uygulama alanlar1 da iyilestirmeye acgik bir sekilde diistiniilmelidir. Bu tez
calismasinda da dogada bulunan Lotus (N. nucifera) ¢iceginin yapraklarinda bulunan
hidrofobik yapidan esinlenelerek santrifiij pompanin ¢ark ve gévdesinde hidrofobik
ylizey kaplamasit uygulanmistir. Numerik analiz ve deney c¢alismalar
gerceklestirilerek hidrofobik ylizey 0Ozelligin pompa verimi ve karakteristikleri
tizerindeki etkisi incelenmistir. Karsilastirilan sonuglardan hidrofobik 6zelligin, kum
tanesi piriizliligi degeri degistirilerek yapilan hesaplamali akiskanlar analizi
sonuclar1 ve deney sonuglari arasinda korelasyon kurulabilecegi goriilmiistiir. Ayni1
zamanda akigkanin temas ettigi ylizeylerde kazandirilan hidrofobik o6zelligin,
pompanin en verimli ¢alisma noktasinda %8.3 farkla daha verimli hale geldigi

gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrofobik Ozellik, Hidrofobik Kaplama, Hidrofobik
Santrifiij Pompa, Hesaplamali Akiskanlar Mekaniginde Hidrofobiklik



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE HYDRAULIC PERFORMANCE OF A
CENTRIFUGAL PUMP WITH HYDROPHOBIC SURFACES

ISMAIL EMRE UCAR

Master Thesis, Nano Science and NanoEngineering, Nano Science and

Nanoengineering Program
Advisor: Dog. Dr. Hasan KOTEN

January, 2022

Increasing amounts of consumption led people make technological improvements
about energy efficiency. One of these improvements which is called biomimicry,
which imitates structures and systems at nature, can be applied in various areas where
decrease of energy losses are desired. It is mostly believed that decreasing sand grain
roughness on surfaces decreases friction losses that can be obtained from low surface
energy. This case can be seen at leaves of Lotus (N. nucifera) which shows
hydrophobic properties on its surfaces. In this study, efficiency of pump and its
characteristics are examined with CFD methods and performance tests. Inner surfaces
of volute and impeller itself are coated to gain features of hydrophobic surfaces.
Characterization of hydrophobic surfaces in flow simulations are validated with
comparison of test results. To investigate the influence of low energy surfaces on
hydrophobic coating, closed-loop tests are conducted using relevant measurement
techniques as per international standards. made with necessary equipment. Results
show that performance curves of the pump has been improved and efficiency of the
pump is increased by 8.3% at its best efficiency point.

Keywords: Hydrophobic Coating, Hydrophobic Properties, Hydrophobic
Centrifugal Pump, Hydrophobicity In Computational Fluid Dynamics
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1. GIRIS
1.1. POMPA SISTEMLERININ ENDUSTRIDEKI YERI

Santrifiij pompalar mekanik enerjinin hidrolik enerjiye c¢evrimini gergeklestiren,
akigkan1 basingli ortam olusturarak hareketini saglayan makinelerdir. Niifus ve
sanayilesmenin hiz kazanmasi nedeniyle tiiketim artiglarini karsilayabilmek icin
endistriyel alanlarda hatayr barindirmamasi istenen gelismeler yasanmaktadir. Bu
gelismelerin siireklilik, yiiksek giivenirlikli ve hassas liretim isteyen tesislerinde ana
ekipman ya da ana ekipmana destek olarak pompalar yer almaktadir. Pompalarin
kullanim yerleri ¢ok ¢esitlidir. Hastanelerden, ev hanelerine, madenlere, petrokimya
tesislerine, ilag sektoriine, giic santrallerine kadar akiskan transferinde

kullanilmaktadirlar.

1.2. ENERJi TUKETIMI VE ENERJi ENDEKSLERI

Diinyanin enerji gereksinimi niifus ve talep ile orantili olarak artmaktadir. Akiskanin
basingli bir sekilde iletimi ic¢in akigkanin viskozitesine uygun olarak degisiklik
gosteren pompa ve cark tasarimlari, endiistriyel her sektorde bulunmakta olup
diinyadaki enerji sarfiyatinda 6nemli rol oynamaktadir. Insanlarin temel ihtiyaglarmin
karsilanmasinda, enerji ve iiretim tesislerinde kullanilan pompalarin siirekli faal
calistigi durumlarda enerji verimliligi gozetilmektedir. Rusya pompa iireticileri
kurulusuna gore iilke icinde firetilen enerjinin tamaminin %20’sinden fazlasini
pompalar tarafindan tiiketildigi belirtilmistir (Stoffel vd., 2002: Pochyly vd., 2017:
Ondrey, 2000; De Keulenaer, 2004; Veres, 1994). Bu sebepten dolayr pompa {initesi
sistemlerinde elde edilecek verimlilik degerlerinin arttirilmast TWH mertebelerinde
enerji tasarrufunu saglayabilmektedir. Pompalardaki verimi arttirmak i¢in Europump
gibi s6z sahibi kuruluslarin diizenli sekilde arttirilan ve degistirilen verim endeksleri
kararma gore pompa ireticileri yaris halindelerdir (Stoffel, 2015). MEI ve EEI
degerleri gibi endeksleri saglayabilmesi i¢in teknolojik yenilikler kullanilarak enerji
kaybima sebebiyet veren durumlar optimize edilebilmektedir. Sekil 1’de endeks

degerlerini karsilayan bir pompanin kesit hali gosterilmektedir.



Sekil 1: Kesit halinde bulunan bir yangin pompasi
1.3 POMPA SiISTEMLERINDE OPTiMiZASYON

Enerji verimliliginin arttirilmasi adina akisla direkt temas halindeki carklarda yapilan
degisikliklerin en 6nemli etkenlerden biri oldugu bilinmektedir (Savar ve digerleri,

2009). Sekil 2’de kapal1 bir garkin kesit halleri gosterilmistir.

L

(@) (b)

Sekil 2: a) Kesit halindeki bir ¢arkin {istten goriiniimii b) Kesit halindeki ¢arkin

kanatlariyla birlikte gériiniimii

Bilgisayar ve yazilim teknolojisinde ortaya c¢ikan gelismeler ile 6nceden maliyet
acisindan prototip iretimleri yapilarak test edilen ve deney tekrarlarina gidilerek

yiiksek masraf ve zaman kaybina yol agan durumlarin oniine geg¢ilmistir. Pompa



tasariminda yapisal ve akiskan dinamiginin numerik hesaplar1 yapilarak
optimizasyonun bilgisayar iizerinde yapilmasi ve modellenmesi ortaya ¢ikan maliyet

ve zaman kayiplarinin 6niine ge¢cmistir.

Pompalarin gercek caligma araliklar sayisi genistir ve optimum ¢alisma araliklarina
gore onemli Olgiide farklilik gosterir (Anderson, 1994). Farkli islatma kosullarina
sahip ylizeyler Hidrofobiklestrilen yiizeyler gonyometre yardimiyla 6l¢iiliirek temas
acilar dl¢iildii. Elde edilen deneysel verilerde, modifiye edilmis yiizey ile kaplamasiz
yiizey arasinda piiriizliilligii %23 e kadar azaltildig1 gézlemlenmistir (Volkov, Parygin

ve digerleri, 2015). Bu durum sekil 3’te ¢ark {izerinden alinan farkli 1slatma kosullarina

sahip yiizeyleri gostermektedir.

Sekil 3: Farkli 1slatma kosullaria sahip yiizeylerin ¢ark {izerinde gozlemlenmesi

(Volkov, Parygin ve digerleri, 2015)

Geleneksel diistinceye gore santrifiij pompalardaki kayiplar, ii¢c baslica kayiptan
meydana gelmektedir. Bunlar; hidrolik, hacim ve mekanik kayiplar olarak gosterilir.

Bu ayrim kesin bir ¢izgi seklinde belirtilemez. Ciinkii farkli kayip tiirleri birbiriyle
etkilesim halindedirler. Hidrolik siirtinme ve vorteks olusumundan gelen kayiplar

daha belirgin bir sekildedir. Bunun yani sira, hidrolik siirtiinme kayiplar1 ve mekanik



kayiplar pompa ¢arkinin geometrik parametreleriyle direkt iliski i¢indedir (Stoffel ve
Lauer, 1994: Mikhailov ve Malyushenko, 1977).

Termik istasyonlarda gii¢ lnitesi tarafindan tiretilen elektrigin %10'una kadarinin
pompa linitelerinin galistirilmasina gittigi tizerine tahminler vardir. Elektrik maliyeti,
tesisin bakimiyla ilgili toplam maliyetlerin %85'ini olusturur. Bu yiizden pompalarin
verimliligini artirma hedefi dolayisiyla bakim maliyetlerinin diisiiriilmesini de

saglamaktadir (Thin ve digerleri, 2008).

Carklardaki kanatlarin yani ¢arkin kesilmesi ile pompa perfomansinin iyilestirilmesi
bir ¢cok yazar tarafindan ilgi gérmektedir (Savar vd., 2009: Singh vd., 2009: Yates ve
Weybourne, 2001: McNally, 1998). Bu durum igin benzerlik yasalar1 pompanin
carkina uygulanarak, geometrik ve kinematik benzerlik sartlar1 aranir (Tsang, 1992:
Karassik, 1989). Ancak bu durum talas kaldirma gerektirir ve c¢arkta kalici
degisiklikler yapilir. Bu yiizden cark boyu kesilmesi, boyunun %75°1 ile sinirlidir
Nelik, 1999: Messina vd., 2001: Marchi, 2012). Asir1 talas kaldirma gark ile salyangoz
arasinda uyumsuzluklara sebep olabilir. Azalan cark ¢ap1 ile govde ile arasindaki i¢
bosluk artar ve akis igerisinde geri akislara, basma yiiksekligi kayiplarina veyahut
pompa veriminin diismesine sebep olarak kadar etken devreye girebilir (Lobanoff vd.,
2013: Bachus ve Custodio, 2003: Droblos, 2005).

2. YUZEY KAPLAMA VE HIDROFOBIK YUZEY ILE ILGILI
TEMEL KAVRAMLAR

Malzeme bilimi ve miihendisliginde kullanilan substratlarda yani temel olarak
kullanilan malzemelerin yiizeylerinin islevsellik kazandirilmas: amaciyla yapilan
islem, ylizey kaplama olarak adlandirilir (Howarth ve Manock, 1997). Yiizey
kaplamalar1 boyalar, vernikli kuruyan yaglar, sentetik temizleyici kaplayicilar
kullanilarak parc¢a yiizeyini ¢evreden koruyabilir (Grainger ve Blunt, 1998; Barthel ve
Perriot, 2007).

2.1 YUZEY KAPLAMA YONTEMLERI

Endiistriyel kaplamalar denince aginma ve kimyasala direncli kolay film yiizeyi
olusturan epoksi, diisiik ugucu organik bilesen iceren parlak yiizeyler olusturabilen
poliiiretan, yiiksek sicaklikta ¢aligmaya izin veren silikon ve galvanik koruma saglayan
yiikksek dayanimli inorganik ¢inko zengini kaplamalardan bahsedilebilir (Cheng ve

digerleri, 2019). Kaplama yontemlerinin genis bir kismi ve malzeme iizerine



uygulanan c¢esitli kaplama yontemleri ile amaglanan ortak dogrultu, parca veya yapi
yiizeyinin kimyasal ya da mekanik zarara ugramasimi engellemektir. Yeni parca
imalat1 ihtiyacin1 engelleyerek koruyucu gorevi veya ylizeye ozellik kazandiran
kaplamalar maliyet diisiirmektedir (Gashti ve digerleri, 2016). Giiniimiizde yiizey
modifikasyonlart ¢ok sayida kaplama prosesiyle gerceklesebilmektedir. Bilinen
dondiirerek kaplama, fircayla kaplama, spreyleme ve daldirma yontemlerinin yani sira,
¢oklu metod uygulamasi yapilarak birbirlerinin eksikliklerini  giderebilen
fiziksel/kimyasal buhar biriktirme, mikro-ark oksidasyonu, termal piiskiirtme ve
kataforez kaplama yontemleride bu proseslerin bir pargasidir (Fotovvati ve digerleri,

2019).
2.2 HIDROFOBIK YUZEYLER VE OZELLIiKLERIi

Kat1 yilizeylerin yapisal Ozellikleri gozetilerek elde edilen hidrofobik yiizeyler
kimyasal malzemelerin bir araya getirilmesiyle ortaya ¢ikmaktadir (Tahir ve digerleri,
2020). Hidrofobik yiizey, suyu ge¢irmeyen yani itebilen yetenekteki ylizeylerdir
(Chieng ve digerleri, 2019). Su damlaciklar1 konuldugu yiizeylere gore ¢esitli temas
acilar1 olusturmaktadir. Hidrofobik 6zellik olarak ayra¢ gérevi goren bu durum, sivi
damlaciklarinin temas ettigi yiizey ile arasindaki ag1 ile tanimlanmaktadir (Crick ve
Parkin, 2010). Hidrofobik yiizeylerde damlaciklar kolayca akma yetenegine sahip ve
yiizeyle 90 derece fazla ac1 yapabilirken, siiperhidrofobik yiizeylerde bu temas agisi
150 derece iistii olup 1slaklik durumu ¢ok diisiiktiir (Ragesh ve digerleri, 2014). Sekil
4 lizerinde damlaciklarin farkl yiizey tiplerine gore temas agilarinin davranisi sematik

olarak ifade edilmistir.

YLV Vapor
0
YS,V RS ) ) N
A 3 Solid i X i
Superhidrofilik Hidrofilik Hidrofobik Superhidrofobik
6<5° 8<90° 6=90-150° 8=150-180°

Sekil 4: Damlaciklarin temas yiizeyi ile sematik gosterimi (Chieng ve digerleri,

2019)



Boinovich ve Emelyanenko’ya (2008) gore su damlaciklariin yiizeyler {izerindeki
davranig1 yiizey enerjisi ve i1slanabilirlik (1slanma becerisi) olarak iki etkenle
degismektedir. Yiizey enerjisi diisiik olan malzemelerde su damlaciklarindaki
molekiiller birbirleri ile daha ¢ok etkilesim halinde olacaklarindan, damlacik-yiizey
temas agisi1 artacaktir (Chieng ve digerleri, 2019). Islanma becerisi, kat1 parca yiizeyi
ile stvinin arasindaki davranig bicimidir. Hidrofobik yiizeyler, hidrofilik yapidaki
yiizeylere gore daha nadir goriilmektedir (Rafique ve digerleri, 2020). Dogada bu
yilizeye sahip olan yar1 sucul olan Lotus (N. nucifera) ¢igeginin 30 cm’yi bulan
yapraklar1 belirgin bir sekilde su tutmayan ylizeye sahiptirler. Yapraklarin yiizeyleri
dogada hidrofobik yiizeylere etkileyici bir drnek sunarak suyun yiizeyinden kayip
gitmesini degil lizerinden yuvarlanmasini saglamaktadir (Chieng ve digerleri, 2019).
Sekil 5’te niliifer yapragindaki bu durum SEM goriintiileri ve sematik gosterimle

belirtilmistir.



(@) (b)

Microscale

Nanoscale Mialoe

(©) (d)

Sekil 5: a) Niliifer yapragi, b) Niliifer yapragimin mikropapillerinin SEM goriintiisii,
¢) Yapragn iizerindeki mikropapilin mikro ve nano yapidaki sematik goriiniimii, d)

Niliifer yapragindaki su damlacigi (Chieng ve digerleri, 2019)

2.2.1. Hidrofobik Yiizey Ve Damlacik iliskisi

Su damlaciklarinin hidrofobik yiizeylerle etkilesimi gesitli alanlarda arastirma konusu
olmaktadir. Ebert ve Bhushan (2012) su damlasinin yiizey adezyonu ile ilgili
hidrofobik ve hidrofilik nano parcaciklarla calismalar yaparak; mikro yapilardaki adim
degerlerinin ve nano yapilardaki yogunlugun, damlaciklarin adezyonunun
olugmasinda 6nemli rol oynadigimi belirtmektedir. Su damlaciklarinin dinamikleri
yiizeyle yapilan egime, damla boyutuna, temas a¢isina, temas agis1 histerisizligine ve
yiizey/damla sicakliklarina bagli olarak degismektedir. Bu parametrelerin uygun

kosullar1 saglamasi halinde olusan hidrofobik ylizeylerin {lizerindeki su damlacik



davraniglar1 kendi kendini temizlemede kritik bir rol oynamaktadir (Yilbas ve
digerleri, 2019). Belirli uygulamalarda mekanik pargalar ve yapilar iretilirken
malzeme sec¢iminde gozetilen durumlar kisitlayici olur. Bu kisitlayict etkenler
malzemenin mukavemet 6zellikleri (akma dayanimi, burulma, yorulma, egilme ve
stiriinme vb.), islevselligini saglayacak 6zellikler, (siirtiinme katsayilari, hidfobiklik ve

asinma direnci), termal ve elektriksel 6zellikleri gibi bagliklarda incelenebilir.

Bunlara ek olarak uygulanabilirlik, malzeme maliyeti ve malzemenin toksisitesi de
belirleyici rol oynamaktadir (Fotovvati ve digerleri, 2019). Gemi govdelerindede
kullanilan hidrofobik malzemeler, 1slak yiizeylerde olusan biyolojik organizmalarin
yasam ortami olusturmasini engelleyerek gelebilecek zararlarin 6niinii kesmektedir

(Chieng ve digerleri, 2019).

2.3.  HIDROFOBIK KAPLAMANIN POMPA SiSTEMLERINDE
UYGULANMASI

Pompalarin modernlestirilmesi yolunda 6nde gelen durumlardan biri de akis
yiizeylerine lotus etkisi denilen hidrofobik 6zellik kazandirilmasidir (Patankar, 2004;
Mishchenko ve digerleri, 2010). Cark ve kanatlar iizerindeki yiizey piirtizliligi,
1slanabilirligi 6nemli derecede degistirmekle beraber olup ayni zamanda ylizey
enerjisini etkiler. Buna bagli olarak kati parcalarin yiizey enerjisi diisiirtildiiglinde
hidrofobiklik 6zelligi artmaktadir (Miwa ve digerleri, 2000). Yiizey piiriizliiliigtiniin
santrifiij pompalarda verimle dogru orantili oldugu bilindiginden, yapilan g¢ark
kaplamalariyla distiriilen piirtizliiliik siirekli gelistirilmekte olan verim endekslerine
yakalamakta yardimci olacaktir (Varley, 1961). Akis hacminin temas ettigi yiizeylerin
ozellikle ¢ark kisminin islenmemis haline gore hidrofobik 6zellik kazandirilmasi,
pompa modellerine gore %2 ile %6 arasinda verim artiglarina ulasilmasini saglamistir
(Volkov ve digerleri, 2015). Damlaciklarin yiizeyle temas alani kii¢iik oldugundan
dolayr damlalar yiizey {lizerinden yuvarlanarak giderler ve bu durum korumayla
beraber kendi kendini temizleme 6zelligini kazandirir (Nayshevsky ve digerleri,
2019). Endiistride kendini temizleyen nano kaplamalarin sagladig: yararlar igerisine
bakim maliyetini diisiirmek, dayanimi arttirmak, buzlanmay1 engellemek ve cevre
kirliligine engel olacak durumlar girebilir (Sethi ve digerleri, 2018). Metal ve alasim
yiizeylerde malzemelerin hidrofobik 6zellik kazandirilarak korozyona kars1 direngleri
arttig1 goziikmektedir (Hermelin ve digerleri, 2008). Sadece daldirma teknigi gibi basit
bir yontemin kullanilmasiyla bile ¢inko alagimli yiizeylerde hidrofobik &zellik



kazandirilmasinin yaninda korozif etkilere karsit bir tabaka olugmaktadir (Liu ve

digerleri, 2009).

3. YUZEY KAPLAMASININ iINCELENMESI

3.1 HIDROFOBIK KAPLI YUZEYIN OLUSTURULMASI

Akiskan yiizeyinin temas ettigi ¢ark ve govde yiizeyleri Henkel’in Loctite markasinin
hidrofobik yiizey olusturmak i¢in kullandigit PU0013 F200 adli numune {iriinle
kaplanmistir. Diigiiriilmiis ylizey enerjisi, hidrofobik yiizey, abrazif aginmalara karsi
koruma ve diisiik siirtlinme katsayisi gibi pompa sektoriinde onem arz eden katalog
degerleri verilmistir. Sekil 6’da malzemelerin regine ve sertlestiricilerin de bulundugu

yiizey kaplama ekipmanlar1 gosterilmistir.

Sekil 6: Hidrofobik yiizeyin olusturulmasi i¢in kullanilan ekipmanlar

Silikon karigimin i¢inde hidrojenasyonlanmis bisfenol A, epiklorohidrin, kristobalit,
¢inko-oksit, aminoetil gibi polimer yapilar karistirilarak 1,5 g/cm® yogunlugunda

kaplama malzemesi elde edilmistir (sekil 7).



Sekil 7: Karigimin elde edilmesi

Karigim 0,25 mm kalinliginda firga ile sekil 8’de gosterilen akiskanin temas edecegi

yiizeylere uygulanip 24 saat kiir siiresi verilmistir.

Sekil 8: Kaplama islemi bittikten sonra kiir i¢in birakilan soldan sirayla govde

kapagi, cark ve salyangoz govde

10



3.2 HIDROFOBIK KAPLANAN YUZEYIN GORUNTULENMESI
DIN 0.6025 dokiim malzemenin ylizeyi ile Loctite marka hidrofobik yiizeyin
incelenmesi igin sekil 9’da gosterilen SEM goriintiileri Istanbul Medeniyet

Universitesi SEM laboratuvarinda alimustr.

r s
% 9/28/2021 HV spot det mode mag WD dwell pressure 5 pm {
5 8:24:30 PM 5.00 kV 3.5 GSED SE 15 000 x 5.7 mm 10.00 ps 500 Pa Istanbul Medeniyet Uni.

v'. % ] .
P ,~ o
* ARSEE. T - -

5. 9/28/2021 HV spot det ~mode mag O WD dwell pressure 20 T —
7:49:43 PM 20.00kV 3.0 GSED SE 4000x 8.0mm 20.00pus 800 Pa Istanbul Medeniyet Uni.

()

Sekil 9: a) DIN 0.6025 GG25 malzemenin SEM gériintiisii, b) PU0013_F200 adl:

yiizey kapli malzemenin SEM goriintiisii
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Laboratuvar incelemelerinde goriintii almak i¢in kullanilan SEM cihazi ve numune

parcalar sekil 10°da gosterilmistir.

(@) (b)

Sekil 10: a) Laboratuvar SEM cihazi, b) Belirlenen numunelerin hazne igerisine

yerlestirilmesi

Hidrofobik kapli olan yiizeyde gereken yakinlagsma derecesi arttik¢a beliren yapilarin
hidrofobik yapilara benzer ylizey oOriintlisiine sahip oldugu goriilmiistiir. Ancak
karsilagtirma yapilmasi i¢in hidrofobik yiizeyden alinan goriintiilerde SEM tarafindan
gonderilen elektronlar1 absorbe ettigi ve alinan goriintiilerin istenilen derecede saglikli
olmadigi gozlemlenmistir. Sekil 11°de bu durum igin yiizey temas agis1 damla testi
sonuglar1 paylasilmistir. Loctite PC 7333 hidrofilik ylizeyi ile PU0013 F200’iin
yiizeyinin hidrofobikligi karsilastirilmistir. Temas acgist 90 derecenin {istiinde ¢ikan

numune parcada SEM goriintiisiinden alinan sonuglar dogrulanmastir.
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Loctite PC 7333 Antistick coating

(a) (b)

Sekil 11: Loctite tarafindan gergeklestirilen damlacik temas agilarinin gosterimi
a) Hidrofilik oldugu bilinen PC 7333, b) PU0013_F200 ile gelisen
yapigmayan hidrofobik yiizey

4. CARK VE GOVDENIN UC BOYUTLU MODELLENMESI VE
SAYISAL AG OLUSTURULMASI

Cark ve govde analizlerinin yapilabilmesi icin bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu
modellerin akis hacmi ¢ikarilarak modeller olusturulmustur. Bu durum i¢in ¢ark ve
salyangoz govdenin kati hacimlerinin negatifi alinarak hesaplamali akiskanlar
dinamigine uygun hale getirilmistir. Alinan akiskan hacmi sekil 12°de gosterildigi gibi

hesaplamalar i¢in hazir hale getirilmistir.
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| I

200,00 600,00

Sekil 12: HAD igin hazirlanan akigkan hacminin ii¢ boyutlu goriintiisii

4.1 NUMERIK ANALIZ PARAMETRELERI
Analizler i¢in Standart Pompa’nin tiriin gaminda bulunan ECO SNT 80-250 tipi ugtan
emisli pompa sec¢ilmistir. Pompa yatay milli, tek kademeli,salyangoz gdovdeli ve 7

kanatl kapali cark tasarimina sahiptir.

Pompa sisteminin akis hacmini olusturan ¢ark ve salyangozun 3 boyutlu tasarimi igin
Solidworks kullanilacaktir. Yapilan tasarim tizerinde Ansys yaziliminin Ansys

Meshing modiilii ile sayisal ag, CFX modiilii kullanilarak sayisal ¢oziim yapilmistir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi sonuglarinin sayisal agdaki element sayisiyla iliskisi
Tablo 1’de gosterilmistir. Sonuglara gore hesap siiresi ve dogrulugu goéz oniinde

bulunarak 2 numarali tasarim modeli se¢ilmistir.
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Tasarim Parga Element Sayisi Toplam Element Sayisi N/ MNref
Cark 2.145.022

1 4.372.120 0,968
Govde 2.227.098
Cark 2.345.022

2 5.072.120 1,005
Govde 2.727.098
Cark 2.845.022

3 6.372.120 1,0056
Govde 3.527.098

Tablo 1: Element sayisi ile degisen verimlerin karsilagtirilmasi

2 numarali segilen ag Oriintiisiiniin goriintiisii sekil 13’te gosterilmistir.

. : 200,00 frrm)
| I 2

50,00 150,00

Sekil 13: HAD igin hazirlanan sayisal ag oriintiisii

Akiskan olarak 998,2 kg/m® yogunlugunda su, tiirbiilans modeli k-epsilon, 1800
devir/dk’da dondiiriilmiistiir. Coziim steady-state ¢alisilarak sinir tabaka hidrofobik
yiizeyde “no slip condition” smir kosulu ile “sand grain roughness” degerleri yiizey
piiriizliiliigiine bagli olarak degistirilmistir. Iterasyonlarin yakinsama durumunu

incelemek i¢in denklem 1.1 ve 1.2 kullanilmistir.
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H=PRaPs Yl g (1.1)

p.9.Q.H (1.2)

Pompanin basma yiiksekligi ile verim denklemleri iizerinden gidilerek sonuglar

karsilastirilmistir.

Kum tanesi piiriizliiliigiiniin bulunmasi i¢in gerekli olan Emax (sekil 10) CMM cihazi

ile o6l¢iilmiistiir.

y \/\/\/\/\/\
T Emax
p X

Sekil 14: Yiizeydeki maksimum piiriizliiliik (Adams ve digerleri, 2012)

Sekil 15’te kalibrasyonu yapilmig CMM cihazi ve yapilan 6l¢iimler gosterilmistir.
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(b)

Sekil 15: a) CMM 6l¢lim cihazi, b) Hidrofobik kapli cark {izerinden yapilan yiizey

plirtizliligii 6l¢timii

CMM cihaz1 ile alinan dlgiimlerden yola ¢ikarak hidrofobik yiizey kapli ¢ark ve
islenmemis olan dokme demir yiizeyin Emax degerleri sekil 16-17°den belirlenip,

hesaplamal1 akiskanlar dinamigi ¢6ziimii i¢in sinir tabaka degeri olarak girilmistir.
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Salyangoz govde ve cark icerisinde akigkanla temas eden yiizeyler disinda emme
hiicresi ve basma hiicresi sonuca etkisi olmamasi adina piiriizsiiz yiizey olarak kabul

edilmistir.

Lot 21.7191 ' 23.8610

20

15

0.5

0.0

0.5

-1.0

- : 0.5000 pm
20 : P
25000: 1

mm
21.0 215 22.0 225 23.0 235 240 245

Sekil 16: CMM cihazi ile hidrofobik kapli ylizeyin piirtizliiliik

degerleri
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0.05

: ; 50.0000 pir
0.20 : pr
2501
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Sekil 17: DIN 0.6025 malzemenin yiizey lizerinden 6l¢iimii

4.2 HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIiGi ANALiZ SONUCLARI

CFX modiilii kullanilarak hidrofobik 6zellik kazandirilan yiizey ile dokiim sonrasi elde
edilen yiizeyin HAD analizi yapilmistir. Ongoriilen en verimli nokta etrafinda %10
farklarla belirlenen farkli debi noktalarinda ¢oziim gergeklestirilerek pompa

performans egrisinin olusturulmasi amaglanmistir.
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Sekil 18: HAD analizi sonucu elde edilen H-Q egrisi

Sekil 18’te 100-150 m® arasinda toplam 6 noktada H-Q egrisi olusturulmustur.
Hidrofobik 6zellik kazandirilan yiizeyin analiz sonuglarinda basma yiiksekliginin
belirgin bir sekilde yiikseldigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda yiizey kaplamasi
olmayan yiizeyin debi arttik¢ca daha hizli ¢oktiigli gézlemlenmistir. Cokmenin heniiz
gerceklesmedigi noktalarda 1 metre daha fazla basma yiiksekligi kazanildig

goriilebilir.
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Sekil 19: HAD analizi sonucu elde edilen verim egrisi

Ayni alt1 farkli nokta i¢in yapilan analizlerde verim egrileri sekil 19°da gosterilmistir.
H-Q egrisinde goriilen ¢okmenin burada da goriildiigii sdylenebilir. H-Q egrisinin
sagma gidildik¢e verimin daha hizli bir diisiis rejimine girdigi belirtilebilir. EVN’nin
her iki durum icinde ayni debide oldugu yani sabit kaldig1 ve verimler arasinda
hidrofobik o6zellik kazandirillan yiizeyin EVN’de %8,3 daha verimli hale geldigi
goriilmektedir. Iki durum arasinda maksimum verim artis1 egrinin en sag tarafinda olup

%11,4 mertebelerine ¢ikmaistir.

Carklarda ve govdelerde olusan farkin gézlemlenebilmesi i¢cin numerik analizle elde
edilen egrinin ug noktalar referans alimmustir. Bu durumda 110 m®h, 150 m%h ve en
verimli nokta olarak bulunan 132 m%h debilerinden garkin giris ve ¢ikislarinda olusan
toplam basing farki alinmustir. Sekil 20 iizerinde cark icin belirlenen ara yiizler

belirtilmistir.
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Sekil 20: Carkta olusan AP hesabi i¢in kullanilan arayiizlerin konumu

Hidrofobik kapli yilizey modellemesi gerceklestirilen pompa, 3 farkli caligma

noktasinda toplam basing farklar1 hesaplanarak tablo 2’de gosterilmistir.

3
Modellenen Carklar Q (m°/h)
100 132 150
Pin (Pa
Hidrofobik Yiizey in(Pa) | 349468 | 378864 | 408714
Pout(Pa) | 760779 | 763514 | 781716
. Pin (Pa) 360809 391322 447248
Kaplamasiz Yiizey
Pout(Pa) | 771538 | 787885 | 811789

Tablo 2: Cark girislerinde ve ¢ikislarinda hesaplanan toplam basinglar

Hidrofobik yiizey kaplamali c¢ark ile ylizey kaplamasiz carklarin toplam basing

degerleri ve toplam basinglarin dagilimi sekil 21°de 3 farkli ¢alisma noktasi i¢in

belirtilmistir.
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Sekil 21: Carklarda olusan toplam basing dagilimlari, a) 100m®h’deki hidrofobik
modelleme, b) 100m®/h’deki kaplamasiz yiizey ¢) 132m®h’deki hidrofobik
modelleme, d) 132m3/h’deki kaplamasiz yiizey, e) 150m>/h’deki hidrofobik yiizey, f)
100m®/h’deki kaplamasiz yiizey,
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Elde edilen verilerden, yiizeyleri hidrofobik kapli olan govde ile yiizey kaplamasi
olmayan govdenin ti¢ farkli ¢alisma noktasinda olusan kayiplara ulagilmistir. Numerik
analizle elde edilen pompa basma yiiksekliklerinden yola ¢ikilarak, modellenen

govdelerin kayiplari sekil 22°de gosterilmistir.

Ylzey Kaplamasi Yok

Hidrofobik Kaplama

Govde Kayiplari (m)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Q (m3/h)

Sekil 22: Salyangoz govdelerde olusan kayiplar

5. KAPLAMA YAPILAN YUZEYLERIN POMPA PERFORMANS
DEGERLERI

5.1. DENEY DUZENEGI VE KULLANILAN EKiPMANLAR

Deney i¢in numerik analizlerde kullanilan Standart Pompa’nin ECO SNT 80-250
pompasi secilmistir. Degisken devir kullanilarak farkli parcalarin yiizey kaplamasi
olmadig1, seramik ve hidrofobik yiizey kapli oldugu durumlara gore ii¢ farkli pompa
karakteristigi i¢in iki farkli calisma kosulu olusturularak incelenmistir. 25 Hz ve 30
Hz’de toplam alt1 deney gerceklestirilmistir. Kapali ¢cevrim calisan deney diizenegi

sekil 23’te gosterildigi gibidir.
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Sekil 23: Deneylerin gergeklestirildigi test diizenegi

Deney sirasinda sistem yani tankin basinct 2,5 bar olarak ayarlanmistir. Bu sayede
olas1 bir kavitasyondan kaynakli performans kayiplart minimize edilmistir. Pompa
cikis ve giriglerine yerlestirilen basing sensorleri ile Olglimler alinarak basma
yiiksekligi, basma hatt1 lizerinde bulunan manyetik debimetre sayesinde pompanin
kapasite degeri okunabilmektedir. Caligma frekanslart motora bagli olan frekans
konvertorii ile degistirilmektedir. Motor ile pompa arasina yerlestirilen manyetik
torkmetre ile hidrolik giic ve devir sayis1 elde edilir. Torkmetreden okunan tork,

denklem 3.1 iizerinden pompa mil giiciine gevrilir.

P, = M.2Z0 1073 kW] (3.1)

Testte kullanilan ekipmanlar (tablo 3), 6l¢iim yontemleri ve kalibrasyon periyotlari

ISO 9906’ya gore uygun olarak belirlenmistir.
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Olgiim Sembol | Ol¢iim Enstriimam
Debi Q Krohne - Optiflux 2000 DN200
Pgiris Keller - PAA33Xx - 3 barA

Peikis Keller - PAA33x - 10 barA
Torkmetre | T
Devir n

Basing

Kistler - 4504 2000 N.m

i ABB - ACH 810 710 kW Frequency
Invertdr Invertor
Tablo 3: Deneyde kullanilan ekipman listesi

5.2. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESi

Govdenin ve carkin hidrofobik 6zellik kazandirilarak, sadece hidrofobik yiizey kaplh
cark ile seramik yiizey kapli gévdenin ve ylizey kaplamasi olmayan g¢ark-gévdenin
deneyleri bu test diizeneginde yapilmistir. Olusturulan {i¢ farkli pompa karakteristigi
1800 devir/dk ve 1500 devir/dk dondiiriilerek toplam alt1 tane H-Q performans egrisi
verimleriyle beraber elde edilmistir. Her pompa karakteristigi i¢in en az 10 farkli debi

degeri iizerinden 6l¢iimlere alinarak saglikli bir sekilde egriler olusturulmustur.
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Sekil 24: 1800 rpm’deki pompa deneylerinin H-Q performans egrileri ve verimleri
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Basma Yuksekligi, H(m)

Sekil 25: 1500 rpm’deki pompa deneylerinin H-Q performans egrileri ve verimleri
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Sekil 24 tizerinde hidrofobik ylizey kazandirilan ¢ark-gévdenin 1800 devir/dk’daki en

yiiksek verimi %78.1, 1500 devir/dk’daki verimi %77.7 iken yiizey kaplamasi

olmayan yiizey sirasiyla %72.75 ve %71.30 ¢cikmistir. Hidrofobik kapli yiizeyin 1800

devir/dk’daki verim degerinde %35.35 puanlik bir artis gozlemlenirken, sekil 25°te

1500 devir/dk’da %6.4 puanlik bir artis yasanmistir. Ayn1 durum sadece gdvdenin

seramik kaplanmasi ve ¢arkin hidrofobik 6zellik kazandirilmasi durumunda verimler

strastyla %77.76 ve %76.68°dir. Hidrofobik olan ¢ark-gdvdenin seramik govde ile

hidrofobik ¢ark kullanilan tasarim arasindaki verim farki sirasiyla %0.34 ve %]1.1 puan

olarak goriilmektedir.
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H-Q egrilerinden yola ¢ikilarak pompalarin performanslari hakkinda, yapilan yiizey
kaplamalarinin basma yiiksekliklerini en verimli noktadan uzaklastik¢ca degistirdigi
gozlenmektedir. 1800 devirde, kaplama yapilan yiizeyler 0.8Qevn Ve 1.2Qgvn arasinda
basma yiiksekligi ayni seyrederken egrinin o noktalar disindaki solunda ve saginda
hidrofobik kapli ¢ark-seramik kapli gévdenin daha fazla bastig1 goriilmektedir. 1500

devirde, ayni durum 0.7Qevn Ve 1.1Qevn icin gegerli olmaktadir.
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—@— Hidrofobik Cark-Govde 1800rpm
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8,0
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4.0 —@— Kaplamasiz Ylzey 1800 rpm P-Q

2,0

0,0

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0

Debi, Q(m3/h)

Sekil 26: 1800 rpm’deki pompa deneylerinin gii¢ egrileri
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Sekil 27: 1500 rpm’deki pompa deneylerinin gii¢ egrileri

Basma yiiksekliklerindeki farklara ragmen hidrofobik kapli ¢ark ve gévdenin, kaplama
olmayan yiizeye ve hidrofobik kapli ¢ark-seramik kapli govdeye gore daha diisiik giic
tilkettigi sekil 26 ve sekil 27°de goriilmektedir.

7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME
Hidrofobik yiizey o6zelligi kazandirilarak diisiik yilizey enerjisine sahip cark ve

gbvdenin santrifiij pompanin verimini artirdigl ve performans egrisini degistirdigi
goriilmiistiir. Numerik analizde kum tanesi piiriizliliigli degerleri degistirilerek
modellenen hidrofobik ylizeyin, pompanin verimini arttirdigi hesaplanmistir. Deney
ve sayisal analiz ile elde edilen sonuglardan, hidrofobik yiizeyin numerik olarak
modellenmesiyle yasanan verim artisinin deneylerdekiyle benzer egri karakteristik

ozellik tagidigr sekil 28°de gosterilmistir.
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Sekil 28: Deney ve HAD sonucu elde edilen verimlerin karsilastirilmasi

Deney ve HAD ile edilen verimlerin polinom egrileri ve verim degerlerindeki artis
benzerlik gostermektedir. Egrilerin ortlismemesine sebep olarak c¢ark ile govde
arasinda olusan kagak akis ve mekanik kayiplar gosterilebilir. Bu durumlarin géz
oniine alinmast durumunda HAD ile yapilan hidrofobik yiizey modellemesi

yaklagiminin dogruluguna ulasilabilir.

Yapilan yiizey-damla testleriyle statik temast a¢is1 hidrofobik olacak sekilde malzeme
karisimi gerceklestirilmis ve hidrofobik yiizeyin basit uygulamalarla elde edilebilecegi
gorilmiistiir. Neticesinde ylizeyi kaplanan cark ve salyangoz gdvdenin, santrifiij

pompada verim artigini sagladigi gézlemlenmistir.

Kaplama yapilan yiizeylerde, pompa performans egrisinin asagiya kaymasi: durumu
ger¢eklesmektedir. Bu durum kaplamanin cinsinden bagimsiz olarak gergeklestigi
diistintilerek, kaplama yiizey kalinliginin cark cikisindaki genisligi degistirdiginden

dolay1 sebep verebilecegi iizerine durulmustur.
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Pompada kullanilan akigkanin saf halinde kalmasini isteyen durumlarda veya saglik
standartlar1 sonucu anti bakteriyel 6zellik aranan gida iiretimi gibi endiistrilerde,

hidrofobik yiizeyin getirecegi 6zellikler avantaj olarak 6n plana ¢ikabilir.

Hidrofobik kaplama yapilan yiizeylerde, kullanilacak malzemeye bagli olarak korozif
ve kavitasyondan dolay1 olan par¢a kopmalarinda direng olusabilir. Bu g¢alismada
kullanilan malzemede ¢ark ve kanat uglarindaki kaplamada sekil 29’da goriildigi
tizere kopma gozlemlenmistir. Bu duruma sebep olan durumun istenen kaplama yiizey

kalinliginin elde edilememesinden dolay: diisiiniilmektedir.

Sekil 29: Deney sonrasi kaplama yapilan ¢arkin u¢ kisimlari
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Kullanilan kaplama malzemesinin SEM’den goriintii almak i¢in uygun olmayan bir
yiizey kaplamast oldugu alinan goriintillerden belli olmaktadir. Elektron
bombardimaniyla elde edilen goriintiideki yetersizligin, yiizeyin elektronlar
sogurmasindan dolayr oldugu ve bu yonde kullanilacak bir alanda bu hidrofobik

malzemenin kullanimina 6n ayak olabilecegi kanaatine varilmistir.

Numerik analizde akis hacminde olusacak entropi degisiminin hesaplanmasiyla
yapilacak yaklasimlarin yiizey kaplamasi olan model ile kaplamasiz yiizey arasindaki

fark1 daha saglikli ortaya koyabileceginden dolayr kullanilmas1 6nerilebilir.
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