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OZET

Bu caligmada santrifiij tipi bir pompa ¢arkinin belirlenen parametre ve bunlarin seviyeleri arasindan, en iyi verim,
basma yiiksekligi ve debiyi saglayacak olan degerleri Taguchi yontemi kullanilarak deneysel olarak tespit edilmistir.
Boylece belirlenen sartlarda optimum bir ¢ark tasarimi elde edilmistir. Yapilan deneysel tasarimda kanat sayisi, ¢ikis
acist, ¢ikis ¢api ve ¢ikis genisligi tasarim parametreleri olarak tespit edilmis ve buna gore 9 ¢ark geometrisi belirlenmis,
imal edilmis ve pompa deney diizeneginde test edilmistir. Testler sonucunda her bir ¢arkin kullanildigr pompaya ait
karakteristik ve verim egrileri elde edilmis, bu test sonuglari kullanilarak hesaplanan sinyal/giiriiltii oranlari sayesinde
tim alternatif tasarimlar tahmin edilerek optimum tasarimlar belirlenmistir. Ayrica yapilan varyans analizleri
yardimiyla her bir parametrenin verim, basma yiiksekligi ve debi tizerindeki etkileri de hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: pompa, ¢ark, deneysel tasarim, taguchi yontemi, varyans analizi, ANOVA

Performance enhancement of a centrifugal pump by optimal impeller design
ABSTRACT

In the study, the parameters and their levels of the impeller of a centrifugal pump were predicted provided the best
efficiency, head and flow rate by using Taguchi design of experimental method. An optimal impeller design was
obtained under the specified condition in this way. Number of vanes, vane outlet angle, impeller outlet diameter,
impeller outlet width, were determined as design parameters and thus 9 different impeller are designed with the design
of experimental method, manufactured and tested. Characteristic and efficiency curves of pumps were draw after the
tests. Optimal impeller designs were predicted calculating signal/noise rates of the test data over all alternative designs.
In addition, the effect of each individual parameter on the results, which are efficiency, head and flow rate, were
determined by a variance of analysis.
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

Enerjinin {iretimi, iletimi ve tiiketimi i¢in tasarlanan
miithendislik  sistemlerin  verimlerinin  artirilmasina
yonelik yapilan ¢alismalar, 6zellikle son yillarda biiytik
onem arz etmektedir. Bir¢ok miihendislik sisteminde
vazgecilmez bir 6nemli sahip olan pompalar, akiskanlar
algak seviyeden yiiksek seviyeye gonderilmesi veya
disik basingtan yiiksek basinca ¢ikartilmasi igin
kullanilan, akigkana kinetik ya da potansiyel enerji
kazandiran makinelerdir.  Genel olarak pompalar
hacimsel ve rotodinamik olmak iizere iki grupta
toplamak mimkiindiir. Pistonlu, diyaframl, disli
pompalar hacimsel pompalar sinifina girerken, enerji
akigkana, kapali hacmin daraltilmasiyla statik basincinin
arttirllmastyla aktarilmaktadir. Rotodinamik pompalarda
ise akiskan, bir cark ile bir kanaldan ¢arkin merkezine
dogru emilir ve hareket halindeki donel ¢ark kanatlari
vasitastyla momentum kazanarak pompa govdesini terk
eder. Bu gruba giren santrifiij tipi pompalar, diisik
maliyetli, imalatt ve bakimi kolay olmasi sebebi ile
endiistride yaygin olarak tercih edilmektedirler. Enerji
kaynaklariin gitgide azaldig1 bu sebeple verimliliginin
hayati 6ncem arz ettigi giiniimiiz sartlarinda daha verimli
caligan bir pompa tasarimi kaginilmaz olmustur.

Nataraj ve Arunachalam [1] bir santrifiij pompanin
performansini iyilestirmek amaciyla Taguchi parametrik
tasarim yontemini kullanarak optimum cark geometrisi
iizerine c¢aligma  gerceklestirmislerdir.  Calismada
pompanin tahliye ettigi debiyi artirmak, gii¢ tiiketimini
en aza indirmek ve dolayisiyla verimi iyilestirmek igin
santrifiij pompanin 8 farkli ¢ark modeli, farkl gark ¢api,
kanat genigligi, kanat c¢ikis acgist ve kanat capi
kombinasyonlari ile belirlenmistir. Ayrica ¢aligmalarinda
ticari HAD yazilimi1 kullanilarak farkli calisma
kosullarinda sayisal c¢alisma gerceklestirmisler ve
sonuclar1 deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Zhou
ve ark. [2] santrifiij bir pompanin hidrodinamik
performansini iyilestirmek amaciyla ortogonal deney
yontemini  kullanmiglardir. Pompa performansinin
tahmin edilebilmesi icin HAD analizi
gerceklestirilmistir.  Orjinal pompanin  hazirlanan
prototipi test edilmis ve elde edilen deneysel sonuglar,
HAD analizi sonuglart ile karsilagtirilmistir. Sonuglarin
birbiri ile uyumlu oldugu go6zlenmistir. Ortogonal
tabloya gore 16 c¢ark geometrisi belirlenmis ve
modellenmistir. Salyangozu ayni1 16 ¢ark benzer sekilde
niimerik modellenmis ve varyans analizi yardimiyla en
yiiksek verimi veren en iyi parametre kombinasyonu elde
edilmistir. Elde edilen sonuglar orjinal pompa ile
karsilastirilmis, pompa veriminin ve optimum basma
yiiksekliginde artis saglandigi gozlenmistir. Nataraj ve
Singh [3] CFD analizleri ile elde ettikleri verileri
kullanarak Cevap Yiizeyi Yontemini (RSM) kullanarak
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cark tasarim biytklikleri degistirerek bir pompanin
performansini iyilestirme tizerine ¢alistilar. Cark tasarim
parametreleri olarak ¢ark giris ¢ap1, kanat ¢ikis agist ve
kanat ¢ikis genisligini kullandilar. Bu yontemle
pompanin basma yiiksekliklerini biiyiittiikleri gibi gii¢
tiketimini de azalttiklarin1 belirtmislerdir. ~ Singh ve
Nataraj [4] HAD yazilimi ve Taguchi deneysel tasarim
metodunu  kullanarak, bir c¢ark performansinin
iyilestirilmesi tizerine ¢aligma yapmislardir. Carkin girig
capl, ¢ikis c¢api, kanat genisligi ve yiksekligi
optimizasyon tasarim parametreleri olarak segilmistir. En
yiksek verimli vantilatorii elde etmek icin belirli
araliklarda parametrik belirleme seviyeleri secilmistir.
HAD yaziliminin verdigi sonuglar elde edilen deneysel
veriler ile dogrulanmistir. Spence ve Amaral-Teixeira [5]
cift salyangoz hacimli olan ¢ift girigli bir santrifiij pompa
icindeki basinglarin zamanla degisimlerini incelemek
icin ¢oklu-blok, yapisal bir CFD kodu kullanmiglardir.
Cark ucu ile salyangoz govdesi arasindaki en kiigiik
radyal aralik (cutwater gap), kanat yerlesimi, Salyangoz
govdesi ile kanat mahfazasi arasindaki en kiigiik eksenel
mesafe (sidewall clearance) , Salyangoz govdesi ile kanat
mahfazasinin dis ¢ap1 arasindaki radyal mesafe (snubber
gap) olmak iizere dort geometrik parametreyi igine alan
bir calisma gerceklestirilmisgtir. Bu dort parametrenin
aldig1 ii¢ seviye icin herbiri dokuz taneden olusmak iizere
iic farkli debi i¢in toplam 27 analize olanak veren
Taguchi metodu kullanilmistir. Bu analizlerde pompanin
onemli bolgelerinde yer alan 15 farkli yer i¢in basing
vuruntular1 incelenmis ve radyal aralik ile kanat
yerlesiminin bu vuruntular iizerinde en 6nemli etkiye
sahip oldugu gozlemlenmigstir. Basing vuruntular
yoluyla ortaya ¢ikan girilti/titresimi azaltmak ve
kompanent dmriinii artirmak i¢in tasarimcilara geometrik
tavsiyeler sundular. Baek ve ark. [6], haddeleme
isleminde yiiksek metal kalitesi elde etmek ve optimum
proses parametrelerini bulmak amaciyla Taguchi
metodunu, sinyal-giiriiltii oran1 ve varyans analizini
uygulamiglardir. Deneysel verilerle dogrulanmis en
uygun proses parametreleri elde edilmistir. Grapsas ve
ark. [7] HAD yazilimini kullanarak test g¢arkindaki
sikistirilamaz tiirbiilanslt akigin analizini
gerceklestirmiglerdir. Elde edilen niimerik sonuglar,
deneysel sonuglar ile dogrulanmustir. Ayrica parametrik
calisma gerceklestirilerek kanat uzunlugu, giris genisligi
ve egim agis1 gibi ¢arkin performans parametrelerinin
etkisi incelenmistir.

Santrifiij pompalar salyangoz ve cark denen iki ana

bolimden olusur. Yapilan literatliir arastirmasi
sonucunda santrifiij pompa performansinin ¢arkin
tasarim esaslarina dayandigi goriilmiistiir. Santrifiij
pompa c¢arkinin  bazi  geometrik  O6zelliklerini

degistirilerek daha verimli hale getirilebilir oldugu
deneylerle kanitlanmigtir. Pompa performansindaki ilgili
tasarim parametreleri; ¢ark ¢api, kanat sayisi, kanat giris
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ve c¢ikis acisi, kanat giris genisligi, cikis genisligi,
yiiksekligi olarak siralanabilir.

Bu calismanin amac1 en iyi performansi saglayacak olan
kanat geometrisini elde etmektir. Baglangic olarak sonug
iizerinde etkili olacak tasarim parametrelerinin ve bu
parametrelerin olasi deger araliklarini tespiti yapilmustir.
Bu maksatla kurulan matematiksel bir hesaplama
metoduyla analitik bir pompa tasarim metodu
kullanilarak referans olacak bir ¢ark tasarimi tespiti
edilmis, 6nemli parametreler ve bunlarin deger araliklar
sekilde belirlenmistir. Pompa performansi tizerinde etkili
dort geometrik parametre ve bunlarin alacagi ii¢ farkl
deger ile olas1 81 adet tasarim kombinasyonu meydana
getirmektedir. Bu carklarin hepsinin imal edilip test
edilmesi hem yiiksek maliyetli olmasi hem de 6nemli
zaman alacagl goz Oniine alinarak Taguchi deneysel
tasarim metodu kullanilarak sadece 9 adet cark lizerinde
calisilmis ve geri kalan 72 ¢arkin performansi bu 9 ¢arkin
pompa iizerinde test edilmesi sonucu elde edilen test
verileri kullanilarak Taguchi metodu ile tahmin edilmis
ve boylece optimal ¢ark tasarimi tespit edilmistir. Ayrica
ANOVA analizi ile hangi parametrenin sonug iizerinde
hangi oranda etkili oldugu tespiti de yapilmistir. Tim
analizler en iyi verim, en biiyilik basma yiiksekligi ve debi
icin gergeklestirilmistir.

2. TAGUCHI YAKLASIMI (TAGUCHI APPROACH)

Taguchi metodu, kontrol edilebilen degiskenlerin
belirlenen amag dogrultusunda etkin seviyelerini tespit
edip, aynt zamanda kontrol edilemeyen faktorlerin tim
kombinasyonlarina kars1 duyarsiz iriinler/prosesler
tasarlamaktadir. Taguchi deney tasarim teknigini
uygulayabilmek icin bes temel adim s6z konusudur
(Sekil 1).

* Deney Planlama + Deney Tasarimi + Deneylerin

Yapilmasi

+ Sonuglarmn analiz + Tahmin edilen
edilmesi sonuglarin
dogrulanmasi

Sekil 1.Taguchi deney tasarimi uygulama adimlar1 (Steps of Taguchi
experimental design)

Deney planlama adiminda, amaclar, 6l¢iim metodu,
sonuclar1 etkiyen faktorler gibi proje hakkindaki tiim
kararlar verilir ve projenin basaris1 bu adima baghdir.
Taguchi performans istatistigi Sinyal/Gtiriiltii (S/N) oran
olarak adlandirilan ti¢ adet 6l¢iit kullanmaktadir. Bunlar
asagidaki verilmistir [8];

S/N Oram

1 2
s (551

Karakteristik tipi

(M
En kii¢iik en iyi
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Hedef degereniyi  —10log (%Z (yi_yo)z)
1 1

En biiyiik en iyi —10log <;Z y—L2>
Bu denklemeler ayra¢ icine yazilan kisim ortalama
kareler sapmasidir (MSD) ve sonuglarin hedeflenen
degerden olan ortalama sapma miktarini belirler. Sapma
kelimesi, daima miimkiin olan en kiiciik miktarin
istendigi durumlarda kullanilir. Diger bir ifadeyle sapma
veya ortalama sapma i¢in her zaman en kiigiik en iyidir
denebilir. Ancak S/N oranlart igin verilen bu
denklemlerde her zaman sonucun en biiyiik olmasi en iyi
sonucu vermektedir.

Taguchi, ¢ok faktdrli deneyler igin ortogonal dizileri
olugturarak 6zel bir tasarim gelistirmektedir. Ortaogonal
dizilerin se¢iminde toplam serbestlik derecesi (DOF)
kriterinden yararlanilmaktadir. Deneyler
gerceklestirildikten sonra elde edilen sonuglara bakarak,
belirlenen faktdrler hangilerinin iriiniin performansi
iizerinde ne kadar etkili olduguna karar verilmektedir.
Deney verilerinin yorumlanmasinda ve gerekli kararlarin
verilmesinde  varyans  analizi de (ANOVA)
kullanilmaktadir.

3. TEST POMPASI TASARIM HESAPLAMALARI
(DESIGN CALCULATIONS OF TEST PUMP)

Tipik bir santrifiij pompada akiskan once Sekil 2’de
gosterilen pompanin merkezine (emme tarafi) girer. Cark
kanatlar1 arasindan gecen akiskan, carkin doénme
hareketleriyle tegetsel bir hiz kazanir. Cark kanatlari ile
carkin 6n ve arka duvari ile sinirlanan kanallar arasindaki
akigkan meydana gelen santrifiij kuvvetler etkisiyle
basma tarafina dogru itilir. Bu sekilde olusan hareket,
stvinin stirekli akisini ve pompanin emme tarafindaki
emisini saglar.

Sekil 2. Pompa genel goriiniisii (General view of the pump)
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3.1. Hidrolik Tasarim (Hydraulic Design)

Deneysel tasarim ile optimal bir pompa ¢arki aramaya
baslamadan o6nce bir referans pompa tasarimi
gerceklestir. Analitik hesaplamalar sayesinde sadece bir
cark tasarimui elde edilmemis ayn1 zamanda bu tasarim ile
deneysel tasarim parametreleri ve onlarin seviyelerinin
tespit edilmistir. Bu pompa igin tasarim parametreleri
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Referans pompani tasarim parametreleri (Design parameters
of the reference pump)

Debi (Q) 0.001 m’/s
Basma Yiiksekligi (H,,) Sm
Devir (n) 1500 d/dk

Buna gore 6zgiil hiz;

n/

qu = H3/4

= 14,18

degeri ile tam santrifiij olarak bulunmustur.

3.2. Deneysel Tasarim Parametrelerin  Tespiti
(Determination of Parameters of Design Experimental)

En iyi verim, en yiiksek basma yiiksekligi ve debi i¢in
deneysel tasarim yapmak maksadiyla bu biiyiikliikler
iizerinde etkili olan dort parametrelerin tespiti
yapilmistir. Bu  parametreler imalat kolayligini
onceleyerek, literatiir incelemesi, mevcut salyangoza
uyumlu ve pompa carki iizerinde simdiye kadar
yaptigimiz ¢alismalardan elde edilen tecriibeler 15181nda
performans tizerinde etkili oldugu goriilen, kanat sayisi
(2), ¢ikis acis1 (B,), cikis cap1 (D,) ve cikis genisligi(b,)
tasarim parametreleri olarak belirlenmistir. Belirlemis
oldugumuz parametrelerin degerleri, Tablo 2°de verilen
cark tasarimindan elde edilen degerleri referans alinarak
tespit edilmistir. Dort parametre ve bu parametrelerin
herbirine ait ii¢ seviye i¢in Taguchi deneysel tasarim
metodunda L9 ortagonal dizisi kullanilarak 9 adet cark
imalatt planlanmistir. Eger tam faktoriyel bir test
planlamis olsaydik toplam 81 adet pompa carkinin
imalatinin  ve testinin gerceklesmesi gerekecekti.
Boylece Taguchi deneysel tasarim metodu ve Varyans
Analizi (ANOVA) ile test edilmeyen geri kalan 72 ¢arkin
performansi da istatistiksel olarak tahmin edilebilecektir.
Tasarim parametreleri olarak belirlene bu dort
parametrenin diginda kalan diger tasarim parametreleri
yapilan analitik hesaplamayda elde edilen degerlerinde
sabit tutulmustur. Tablo 2’de deneysel tasarim iginde
secilen parametreler ve seviyeleri goriilmektedir.
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Tablo 2. Parametreler ve seviyeler (Parameters and levels)

Seviye
Parametreler 1 2 3
Kanat sayis1 z 6 7 8
Cikis agisi [°] B2 17 19 21
Cikis ¢cap1 [mm] D, 95 100 105

Cikis genisligi [mm] b, 10.5 8.5 6.5

Bu parametre ve seviyelere igin L9 ortogonal dizisine
gore iretilip, test yapilmasi gereken cark tasarimlar
Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Imal edilecek gark geometrileri (Impeller geometries which
will manufacture)

(z) (B[] D2[mm] bo[mm]
Cark1 6 17 95 10.5
Cark2 6 19 100 8.5
Cark3 6 21 105 6.5
Cark4 7 17 100 6.5
Cark5 7 19 105 10.5
Cark6 7 21 95 8.5
Cark7 8 17 105 8.5
Cark8 8 19 95 6.5
Cark9 8 21 100 10.5

3.3. Carklarin imalati (Manufacturing of Impellers)

Tablo 3’de verilen degerlere gore dokuz adet ¢cark CNC
tezgdhta iglenerek imal edilmistir. Bu islenmis g¢arklar
Sekil 3’de gosterilmistir.

Cark 1 (Impeller 1)  Cark 2 (Impeller 2)

m

Cark 4 (Impeller 4)  Cark 5 (Impeller 5)

Cark 7 (Impeller 7)

Cark 3 (Impeller 3)

Cark 6 (Impeller 5)

9

Cark 8 (Impeller 8)

L Cark 9 (Impeller 9)
Sekil 3. Imal edilmis ¢arklar (Impellers manufactured)
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4. DENEY DUZENEGI VE OLCUMLER
(EXPERIMENTAL SETUP AND MEASUREMENT)

4.1. Deneylerin Amaci (Purpose of The Experimental)

Bu deneylerin amaci Taguchi Deneysel tasarim metodu
ile Dbelirlenmis olan 9 c¢arkin performansinin
Olciilmesidir.

4.2. Deney Diizenegi (Experimental Setup)

Test diizeneginde pompa seviyesinden 1 m yukarisina
kadar su dolu olan bir tanktan emis yapmakta ve ayni
tanka 1,65 m’ye basmaktadir. Test diizeneginde
kullanilan boru ¢ap1 60 mm, sadece pompa ¢ikisinda 50
mm ¢apa sahip olup ¢ikistan 5 cm sonra tekrar boru
¢apina yavas olarak genislememektedir. Bunun igin her
bir ¢ark icin pompa girisinden 290 mm Oncesinden ve
¢ikisindan 730 mm sonrasinda problari olan alan bir fark
basing Olger ve pompa cikisindaki fark basing 6lger
probundan ssonra bir debi olger kullanilmigtir. Test
diizenegi sematik gosterimi Sekil 4’de goriilmektedir.

Debi Olger
o
X
il ———| |
Tank 1.65m Fark basing olgerE
g
I m =] (=
g 2| {50 mm
2 e 290 mm
m I (Pomp EM

Sekil 4. Deney diizeneginin sematik gosterimi (Schematic view of test
unit)

4.3. Olciim Cihazlar1 (Measurement Devices)

Olgiimler %0.5 hassasiyete sahip Krohne IFC 010D
model elektromanyetik debi 6lger ve %2.5 hassasiyete
sahip Fischer DE28 model diferansiyel basing farki 6lcer
ile yapilmaktadir. Testlerde kullanilan elektrik motoru
icin Wyominar = 1.5 kW ve npomina = 2820 d/dk’dur.
Ayrica elektrik motorunu baglatma, durdurma, devir ve
donilis yonii kontrolii ve meydana gelen tork degeri
okumalar1 igin SIEMENS Micro Master 6SE3121 model
invertor kullanilmstir.

4.4. Olciim Prosediirii (Measurement Procedure)
Imal edilen garklarin hepsi maliyetler ve mevcut test

diizenegi g6z Oniine alinarak ayni sabit dairesel kesitli bir
salyangoz iginde test edilmistir. Testlerde Sekil 4’de
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gorlilen pompa ¢ikigindan sonraki vana baglangicta
kapanarak ve her seferinden bir kademe agilarak onbir
kademenin sonunda tamamen agik hale gelmistir. Her bir
kademede elde edilen debi, basing ve tork degeri
kaydedilerek pompa karakteristik ve verim egrileri
cikarilmigtir. Tiim Sl¢limler sabit oda sicaklig1 yaklagik
20°C’de yapilmustir.

Manometrik basma yiiksekligi H,, asagidaki gibi
hesaplanmuistir;

AP
Hy, = o9 + (25 — 2ze) )

Burada AP fark basing Olcer tarafindan 6lciilen ¢ikis ve
giristeki basing farki ve (z, —z,) ise bu iki Olglim
noktasi arasindaki seviye farkidir. Pompanin verimi;

_ P9QHm (3)
Wmil
n- W inal
Wiy = T%nomﬂ 4)
Nnominal

Burada T, pompa miline verilen nominal motor
torkunun  %’sidir ve deneyde deneyde invertor
ekranindan okunmaktadir.

Deneyler 1500 d/dk i¢in ii¢ kez tekrar edilmistir. Her cark
salyangoza takilip o cark icin bir karakteristik egri
cikarilmig, daha sonra bu ¢ark ¢ikarilarak digeri sirayla
takilmig ve onlarin da karakteristik egrisi ¢ikarilmustir.
Bu sekilde tiim ¢arklar test edildikten sonra ayni siire¢ iki
kez daha tekrar edilerek toplam iiger kez test edilmistir.
Tiim bu testlere gére pompalarin en yiiksek verim noktasi
ve bu noktalara karsilik gelen basma yiiksekligi ve debi
degerleri dikkate alinarak Taguchi ve ANOVA
hesaplamalar1 gerceklestirilmistir.

4.5. Deney sonuclar1 (Experimental Results)

Deneyleri yapilan 9 ¢arka ait 1500 d/dk donme hizinda
pompa karakteristik ve verim egrileri asagidaki
grafiklerde verilmistir. Grafiklerden de goriildiigii gibi
carklarin maliyeti diigiirmek igin mevcut basit bir
salyangoz ile ve basit ¢ark tasarimlari ile yapildigi igin
verimleri yliksek degildir. Ancak ¢aligmanin amaci
carkin geometrik bazi parametrelerinin  pompa
performansi iizerinde etkilerini incelemek oldugundan
tim pompalarin  kendi iglerinde yapilacak bir
degerlendirme ile bu parametrelerin sonug tlizerindeki
etkilerine bakilabilir.
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Q[m/h]
Sekil 5. Carklarin karakteristik ve verim egrileri (Characteristic and
effiency curves of impellers)

Tim pompalar i¢in yapilan gerekli net pozitif emme
yiki yaklasitk 9.8 m hesaplanmis olup pompalarin
kavitasyonsuz ¢alistig1 tespit edilmistir.

4.6. Belirsizlik Analizi (Uncertainty Analysis)

Verim denklemine (Denk. 3) goére deney sonuglari
iizerinde debi ve basing Olglimleri gdz Oniine alarak

yapilan belirsizlik analizi asagidaki denklem ile
hesaplanabilir [9];
1/2
_ an 2 an 2
wy, =7F [(% WQ) + (_6Hm me) (%)

burada wyve wy, sirastyla debi ve basing dlgiimlerinden
kaynaklanan belirsizliklerdir. Bu denkleme goére Cark
1’in en iyi verim noktasindaki deneysel sonuglara ve
Olgclim cihazlarinin hassasiyetlerine bakilarak yapilan
hesaplamaya gore w;,, = +0.692 hesaplamistir, buna bu
noktadaki verim %27.18 olduguna gore belirsizlik % +
2.548 olacaktur.

5. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Faktorlerin ortalama etkileri hesaplanan ve bdylece
istenilen ortalama faktor seviyelerine karar veren
geleneksel metot, sonuglarin basit ortalamalarina bakar.
Bu ortalama hesab1 daha basit olmasina ragmen, grup
igindeki verilerin degiskenligini yakalayamaz. Baska bir
ifadeyle, deney sonuclarinin ortalamasi optimum
tasarima karar vermek i¢in kullanildiginda, o sadece yeni
tasarimin sonuglarinin ortalamasim1 tahmin edebilir,
ortalama etrafindaki varyasyon i¢in kullanilmaz.
Varyasyonu azaltmak, gii¢lii bir tasarimin amaci ve nigin
birden fazla test yapmamiz gerektiginin sebebidir. Cok
sonuglu deneylerdeki degiskenlik bilgisini yakalamak
icin, hem degiskenligi hem de ortalamalarn
tanimlayabilmeliyiz [8]. Bu nedenlerden dolayi ortalama
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sapma yerine, ortalama kareler sapma (MSD)
kullanilmas tercih edilmelidir. Denklem 1°de verilen
S/N oranlar1 bu MSD degerlerinin logaritmasinin alinmis
ve -10 ile carpilmig halidir. Boylece her zaman S/N
oranlarinin en biiylik degeri en iyi kosulu saglamasi
garanti altina alinmigtir.

Deneysel veriler kullanilarak en biiyiik verim, basma
yiiksekligi ve debiyi verecek g¢ark tasarimlari ayri ayri
yapilan analizler ile Taguchi deneysel tasarim metodu
kullanilarak tespit edilmisidir. ANOVA analizi ile her bir
parametrenin  sonuglar  lizerinde etki  oranlan
belirlenmistir. Aym1 zamanda bu optimal kosullar
saglayan pompalardan beklenen performanslar da
hesaplanmustir.

5.1.En Biiyiik Verim I¢in Optimum Cark
Geometrisinin Tespiti (Optimal Impeller For Maximum
Efficiency)

Deneysel olarak elde edilen verim degerleri i¢in denklem
I’deki en biiylik en iyl Sinyal/Giiriilti oranlar
hesaplanmis ve sonuglar Tablo 4’da verilmistir.

Tablo 4. En biiyiik verim sonuglar1 ve S/N oranlart (S/N rates and
results of maximum efficiency analysis)

Cark No Test1  Test2  Test3 S/N
1 27.18 26.51 26.04 28.486
2 23.82 23.94 24.37 27.619
3 24.52 26.4 26.71 28.239
4 23.2 22.35 23.46 27.230
5 25.66 27.32 27.56 28.565
6 27.74 28.05 28.38 28.960
7 24.83 25.1 24.9 27.939
8 2491 24.99 24.01 27.827
9 24.29 25.37 24 27.795

Her bir parametre seviyesinin aldig1 degerlerin S/N oram
icin Ornek hesaplama su sekildedir: kanat sayist (z)
parametresinin 1 nolu seviyesinde oldugu 1, 2 ve 3 no’lu
carklarin aldigi S/N oranlarinin aritmetik ortalamasi
aliarak bu parametrenin 1 nolu seviyesine ait S/N oran
hesaplanis olur. Bu hesaplama agagidaki gibidir.

28.486 + 27.619 + 28.239

= 28.115
3

S/Nz,l =

Bu  yontemle hesaplanan  parametrelerin = her
seviyelerinde alacagt S/N orant degerleri Sekil 6’da
goriilmektedir.
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Sekil 6. En biiyiik verim i¢in parametrelerin seviyelerine gore aldigi
S/N oranlar1 (S/N rates of the paremeters in terms of levels for
maximum efficiency analysis)

S/N oranlarinin daima en biiyliik degerde olmasi arzu
edildigi i¢in Tablo 5’de her parametrenin optimal
seviyeleri verilmistir. Bu belirlenen ¢ark geometrisi test
edilen 9 gark icinde bulunmamaktadir. imal edilmeyip
test edilmeyen geri kalan 72 ¢ark geometrisi iginde yer
almaktadir.

Tablo 5. En biiyiik verim i¢in optimum kosullar (Optimal conditions for
maximum efficiency analysis)

Parametre Optimum seviye Optimum Deger
z 2 7
B2 3 21°
D 1 95 mm
bz 1 10.5 mm

Parametreler arasindaki etkilesim yaygin bir durumdur.
iki parametre arasindaki etkilesimi anlamak, deneysel
sonuclart yorumlamada oOnemli bir etkiye sahiptir.
Etkilesimleri iceren deneylerimizi nasil tasarlayacagimiz
ve etkilesimlerin varligi s6z konusu ise sonuglar1 nasil
analiz edecegimiz ya da hangi parametrenin hangi
seviyesi daha ¢ok istenen bir seviye oldugu karar
onemlidir. Caligmamizin bu asamasinda tespit ettigimiz
parametreler  arasindaki  etkilesim Tablo 6°da
goriilmektedir. Bu sonuglara gore Kanat sayist ve Cikis
acis1 %63.65 agirligiyla birbirleriyle en bilyiik etkilesime
sahip iki parametredir.

Tablo 6. En biiyiik verim analizi i¢in parametreler arasindaki etkilesim
(Interactions of the parameters for maximum efficiency analysis)

Etkilesen parametre ¢iftleri Etkilesim agirligt (%)

Kanat sayis1 x Cikis agisi 63.65
Kanat sayis1 x Cikis genisligi 36.49
Cikis agis1 x Cikis capi 30.27
Kanat sayis1 x Cikis ¢ap1 24.92
Cikis cap1 x Cikis genisligi 18.78
Cikis agis1 x Cikis genisligi 11.52
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Tablo 7’de bu deneysel tasarimimin ANOVA
hesaplamas1 sonuglar1 goriilmektedir. ANOVA analizi
sonucuna gore en biiylik verim degerine ulagmak icin
pompa carkinin performansini etkileyen en Onemli
parametre %56.08 etkiye sahip olan ¢ikis ¢apidir. Bunu
%19.31 ile ¢ikis genisligi, %13.95 ile cikis agis1 takip
etmektedir. Kanat sayis1 %10.66 ile bu ¢alismada pompa
carkinin performanst en az etkileyen parametredir.
Performans iizerindeki parametrelerin bu etkileri goreceli
bir yiizdelik etkiyi gosterir. Aym1 pompa carki
degerlendirme kriteri degistirilerek yapilacak olan baska
bir analizde etki yiizdeleri degisebilmektedir. Bu yiizden
bu etkiler mutlak degil gorecelidir.

Tablo 7. En bilyiik verim igin ANOVA hesaplamast (ANOVA
calculation for maximum efficiency analysis)

Serbestli  Kareleri Varyans  Yiizde

k nin (2] (P%)

derecesi  Toplam
(DOF) S

z 2 0.245 0.122 10.66
B2 2 0.32 0.16 13.95
D, 2 1.288 0.644 56.08
bs 2 0.443 0.222 19.31

Hata 0 0.00

Toplam serbestlik derecesi (9-1) ile her bir parametrenin
serbestlik derecelerinin toplamlarinin (2+2+2+2) farki
sifir oldugu siirece hata terimi de sifir olacaktir. Bu
deneysel bir hata veya analize eklenmemis faktorlerin
sonuca herhangi bir etkisinin olmadigi anlamina
gelmemektedir. Bu  sadece  deneysel hatalar
yakalayabilmek i¢in, deneylerde herhangi durumun
bulunmadigr anlamina gelir. Hata terimi ancak DOF
sifira esit olmadig1 kosulda bir degere sahip olacaktir.

Tablo 7°de verilen maksimum verim i¢in optimum
kosullar1 géz oniine alarak bu kosullarda beklenen S/N
orant:

S/Ntahmin = S/Nz,z +_S/N[?2,3 + S/NDz,l + S/sz,l
T
—3=
n

S/Nignmin = 28.251 + 28.331 + 28.424 + 28.282
252.66
-3 =29.068

Bu sonug verime doniistiiriildiigiinde bu optimum pompa
carkindan beklenen verim % 28,4 tiir.
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5.2. En Biiyiik Basma Yiiksekligi I¢in Optimum Cark
Geometrisinin Tespiti (Optimal Impeller For Maximum
Head)

Aymi iglemleri en 1iyi verim noktasindaki basma
yiiksekliginin en biiylik degerini elde etmek igin
yaptigimizda elde edilen sonuglara gore Tablo 8’de S/N
oranlar1 ve Sekil 7°de en biiyiikk basma yiiksekligi icin
parametrelerin seviyelerine gore aldigi S/N oranlarn
verilmistir.

Tablo 8. Basma yiiksekligi sonuglart ve S/N oranlari (S/N rates and
results of head analysis)

Cark No Testl Test2 Test3 S/N
1 3.536 3.303 3.2 10.469
2 3.486 4 3.923 11.554
3 3.217 3.872 3.822 11.120
4 3.159 3.434 3.434 10.461
5 4.505 4.638 4.679 13.266
6 4.546 4.242 4.485 12.905
7 4.505 4.261 4.373 12.822
8 3.281 3.291 3.413 10.440
9 3.054 3.465 3.434 10.373
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Sinyal/Giiriiltii orani: en biiviik en ivi

Sekil 7. En biiyiik basma yiiksekligi i¢in parametrelerin seviyelerine
gore aldig1 S/N oranlari (S/N rates of the parameters in terms of levels
for maximum head analysis)

Bu S/N oranlarina gore sonra Tablo 9’da her
parametrenin optimal seviyeleri verilmistir.

Tablo 9. En biiyiik basma yiiksekligi i¢in optimum kosullar (Optimal
conditions for maximum head analysis)

Parametre Optimum seviye Optimum Deger
z 2 7
)2 2 19°
D, 3 105 mm
bz 2 8.5 mm
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Parametreler arasindaki etkilesime bakildiginda Tablo
10’da verilen sonuglar elde edilmistir.

Tablo 10. En biiyiik basma yiiksekligi i¢in parametreler arasindaki
etkilesim (Interactions of the parameters for maximum head analysis)

Etkilesen parametre ¢iftleri Etkilesim agirligt (%)

Cikis agis1 x Cikig genisligi 71.07
Kanat sayis1 x Cikis cap1 62.17
Kanat sayis1 x Cikig genisligi 27.54
Kanat sayis1 x Cikis agist 25.06
Cikis cap1 x Cikis genigligi 24.38
Cikis agis1 x Cikig cap1 15.12
Tablo 11’de bu deneysel tasarim i¢cin ANOVA

hesaplamasi sonuglart goriilmektedir.

Tablo 11. En biiyilk basma yiiksekligi icin ANOVA hesaplamasi
(ANOVA calculation for maximum head analysis)

Serbestlik Kareler Varyans  Yiizde
derecesi inin (2] (P%)
(DOF) Topla
mi (S)
z 2 2376  1.188 20.62
B2 2 0.381 0.19 3.31
D, 2 4.087  2.043 35.48
b; 2 4.676  2.338 40.59
Hata 0 0.00

ANOVA analizi sonucuna gore maksimum basma
yiiksekligi degerine ulasmak i¢in pompa ¢arkinin
performansini etkileyen en onemli parametre %40.49
etkiye sahip olan ¢ikis capidir. Bunu %35.48 ile ¢ikis
cap1, %20.62 ile kanat sayis1 takip etmektedir. Cikis agisi
%3.31 ile bu ¢aligmada pompa carkinin performansi en
az etkileyen parametredir.

Tablo 11°de verilen maksimum verim i¢in optimum
kosullar1 géz oniine alarak bu kosullarda beklenen S/N
orant:

S/Neghmin = 12.210 + 11.753 + 12.403 + 12.427

103.41
-3 ) = 14.323

Bu sonug verime doniistiiriildiigiinde bu optimum pompa
carkindan beklenen basma yiiksekligi 5,2 m’dir.

5.3.En Biiyiilk Debi Ic¢cin Optimum Cark
Geometrisinin Tespiti (Optimal Impeller For Maximum
Flow Rate)

Aym islemleri en iyi verim noktasindaki debinin en

biiyiik degerini elde etmek i¢in yaptigimizda S/N oranlari
icin Tablo 12°de asagidaki sonuglar elde edilmistir.
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Tablo 12. Debi sonuglari ve S/N oranlari (S/N rates and results of flow
rate analysis)

Cark No Test 1 Test2  Test3 S/N
1 4.5 4.7 5 13.479
2 5 3.5 4 12.120
3 5.8 4.39 4.5 13.599
4 4.3 4 4.4 12.512
5 5 5 5 13.979
6 5 6 5 14.446
7 5 5 5 13.979
8 4 4 3.5 11.619
9 5.12 4.5 4.5 13.407

Parametrelerin her seviyelerinde alacagt S/N oram
degerleri Sekil 8’de goriilmektedir.
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Sekil 8. En biiyiik debi i¢in parametrelerin seviyelerine gore aldig1 S/N
oranlar1 (S/N rates of the parameters in terms of levels for maximum
flow rate analysis)

13°de

Bu S/N oranlarina gore sonra Tablo her

parametrenin optimal seviyeleri verilmistir.

Tablo 13. En biiyiik debi i¢in optimum kosullar (Optimal conditions for
maximum flow rate analysis)

Parametre Optimum seviye Optimum Deger
z 2 7
B2 3 21°
D; 3 105 mm
bz 1 10.5 mm

Parametreler arasindaki etkilesime bakildiginda Tablo
14°deki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 14. En biiyiik debi igin parametreler arasindaki etkilesim
(Interactions of the parameters for maximum flow rate analysis)

Etkilesen parametre ¢iftleri Etkilesim agirligt (%)

Kanat sayis1 x Cikis ¢ap1 49.99
Cikis agis1 x Cikis genisligi 41.74
Cikis cap1 x Cikis genisligi 39.86
Kanat sayis1 x Cikis genisligi 32.29
Cikis agis1 x Cikis capt 25.96
Kanat sayis1 x Cikis agist 10.16
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Tablo 15°de bu deneysel tasarimimizin ANOVA
hesaplamasi sonuglar1 goriilmektedir.

Tablo 15. En biiyiik debi igin ANOVA hesaplamast (ANOVA
calculation for maximum flow rate analysis)

Serbestlik  Karelerin Varya  Yiizde
derecesi in ns (V)  (P%)
(DOF) Toplami
(©)
z 2 0.755 0.377 10.53
B2 2 2.355 1.177  32.84
D, 2 2.077 1.038  28.97
bz 2 1.984 0.992  27.67
Hata 0 0.00

ANOVA analizi sonucuna gére maksimum debi degerine
ulagmak i¢in pompa ¢arkinin performansini etkileyen en
onemli parametre %32,84 etkiye sahip olan ¢ikis agisidir.
Bunu %28,97 ile c¢ikis cap1, %27,67 ile ¢ikis genisligi
takip etmektedir. Kanat sayist1 %10,53 ile bu ¢alismada
pompa carkinin performanst en az etkileyen
parametredir.

Tablo 15’de verilen maksimum verim i¢in optimum
kosullar1 géz oniine alarak bu kosullarda beklenen S/N
orant:

S/Nignmin = 13.646 + 13.817 + 13.852 + 13.622
119.14
-3 =15.223

Bu sonug verime doniistiiriildiigiinde bu optimum pompa
carkindan beklenen debi 5.77 m*/h’dir.

5.4. Tartisma (Discussion)

Tiim bu analizlere gore, S/N analizlerinden elde edilen en
uygun ¢ark tasarimlarina gore, en yiiksek verim degerini
icin; kanat sayist 7, ¢ikis acist 21°, ¢ikis ¢ap1 95 mm ve
cikis genisligi 10,5 mm, en yiiksek basma yiiksekligini
icin; kanat sayis1 7, ¢ikis acist 19°, ¢ikis ¢ap1 105 mm ve
cikis genisligi 8,5 mm ve en yiiksek debi i¢in de kanat
sayist 7, cikis acis1 21°, ¢ikis ¢ap1t 105 mm ve cikis
genisligi 10,5 mm olarak hesaplanmistir. Her bir durum
farkli bir tasarim kombinasyonu bu carklarin higbiri
imalat ve testleri yapilan 9 c¢ark arasinda yer
almamaktadir. Ancak kanat sayis1 her analizde 7 olarak
bulunmustur. Cikis agis1 i¢in genel bir optimal deger 21°
alinabilir ¢linkii basma yiiksekligi analizinde optimal
deger olarak 19° ile 21° arasinda S/N giirilti
oranlarindaki fark ¢ok kiigiiktiir, yani bu degerden birini
tercih edilmesi sonucu degistirmeyecektir. Ayrica basma
yiiksekligi analizinde cikis agisi ANOVA sonuglarma
gore gore %3.31 oraninda etkili olmasi, herhangi bir
degerin se¢imi basma yiiksekligi iizerinde ciddi bir etkiye
sahip degildir. ANOVA sonuglarina gore ¢ikis cap1 95
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mm optimal degerinde %56.08 ile en biiyiik etkiye debi
iizerinde sahiptir. Ancak diger analizlerde elde edilen 105
mm’lik degerinin tercih edilmesi verimi ¢ok fazla
distirmeyecegi S/N  oranlar1  degerlerinden de
goriilmektedir. Ancak 95 mm se¢imi debi ve 6zellikle de
basma yiiksekligi kayda deger sekilde azaltmaktadir.
Cikis genisliginin bulunan optimal degerleri olan 8.5 mm
ve 10.5 mm se¢imleri debi ve verim iizerindeki etkisi
azdir. Ancak basma yiiksekligi tizerindeki etkisi daha
biiyiiktiir. Bu yiizden ¢ikis genigliginin 8.5 mm olarak
secilmesi daha dogru olacaktir. Sonu¢ olarak kanat
saymin 7, ¢ikig acisinin 21 °, ¢ikis ¢apinin 105 mm ve
¢ikis genisliginin 8.5 mm olarak se¢ilmesi hem verim,
hem basma yiiksekligi hem de debinin en biiyiik
degerlerini elde edebilmek icin optimal se¢im olacaktir.

6. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bir pompa carkinin kanat sayisi, ¢ikis agisi, ¢ikis ¢ap1 ve
¢ikis genigligi olmak tizere dort farkli tasarim
parametresinin her birinin aldig1 dort farkli deger ile
yapilan Taguchi deney tasariminda 9 adet gark imalati
yapilmigtir. 1500 d/dk igin testleri gergeklestirilen bu
carklarin  verim, basma yiiksekligi ve debi gibi
sonuglarint en biiylik yapmak icin yapilan S/N analizleri
gergeklestirilmistir. Bunun neticesinde her biri igin ii¢
farkli optimal cark tasarimi elde edilmistir. Bu optimal
carklar ile elde edilebilecek sonuglar da tahmin
edilmistir. Yapilan her S/N analizi i¢in de varyans
analizleri (ANOVA) yapilarak her parametrenin bu
sonuglar iizerindeki etki oranlari hesaplanmistir. Bu
analizlerin neticesinde kanat saymin 7, ¢ikis agisinin 21
o, c¢ikis ¢apinin 105 mm ve ¢ikis genisliginin 8.5 mm
olarak se¢ilmesi hem verim, hem basma yiiksekligi hem
de debinin en biiyiikk degerlerini elde edebilmek icin
optimal se¢cim olacagi gorilmistir. Bu ¢alismanin
sonunda bdylece verim, basma yiiksekligini ve debi
degerlerini ayni anda maksimize edecek parametre
degerleri tespit edilmistir.
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