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KiMYASAL TANKERLERDE ENERJi VERIMLILiGI iCIN SANTRIiFUJ
POMPALAR UZERINDE BiR OPTIMiZASYON ARASTIRMASI

0z

Akigkan transfer sistemleri olan pompalar, sanayide ve giinliik hayatta yaygin
bir kullamma sahiptirler. Ozellikle kara tesislerinde ve gemilerde pompa
sistemlerinin dnemi yadsinamaz. Bu sistemlerin igerisinde santrifiij pompalar en
yaygin olarak kullanilan sistemlerden birisidir. Ozellikle gemilerde sivi yiik
transferi yapmak amaciyla kullanilmaktadirlar. Gemi tiplerinden biri olan kimyasal
tankerlerde ise ¢esitli yiikler tasinmakta ve uygun tesislere bu yiikler tahliye
edilmektedirler. Farkli sivilar1 sorunsuz ve verimli basabilecek santrifiij pompalar,
kimyasal tankerler i¢in de ayr1 bir 6nem arz etmektedirler. Santrifiij pompalarin bu
yaygin kullanimindan dolay1 bu sistemler iizerine bircok optimizasyon ¢alismasi da
yapilmistir. Bu tezde giris boliimiiniin ardindan ikinci boliimde gemi tiplerinden
kisaca bahsedilerek ardindan kimyasal tankerlere ve kimyasal tankerlerde pompa
kullanimma deginilmistir. Ugiincii ve dordiincii béliimlerde pompalar ile ilgili
kavramlara, pompa g¢esitlerine ve santrifiij pompalarin calisma prensibine
deginilmistir. Besinci boliimde veri madenciligi ve optimizasyon tanimlari
yapilmis, yapay sinir aglari tanitilmistir. Ayrica santrifiij pompalarda optimizasyon
lizerine yazin taramasi yapilmis ve ayn1 boliimde gosterilmistir. Altinci boliim olan
uygulama bolimiinde, bir adet tek kademeli yatay santrifiij pompa
MATLAB/Simulink programi kullanilarak modellenmis ve model dort farkli
akiskan ile ¢alistirilarak veri setleri elde edilmistir. Her bir akigskan i¢in pompanin
performans grafikleri c¢ikarilmistir. Ardindan elde edilen veri setleri ile
MATLAB’da olusturulan yapay sinir aglar1 modeli kullanilarak verim
tahminlemesi yapilmistir. Dort farkli veri seti i¢in elde edilen sonuglar tablolar ve
grafikler halinde gosterilmistir. Sonucglar boliimiinde ise uygulama boliimiinde
cikan sonuglar degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak optimizasyon tekniklerinin

kullanimz1 ile bagarili tahminlemeler yapilabilecegi goriilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Kimyasal tanker, optimizasyon, santrifiij pompa, yapay sinir

aglar



AN OPTIMIZATION RESEARCH ON CENTRIFUGAL PUMPS FOR
IMPROVING ENERGY EFFICIENCY OF CHEMICAL TANKERS

ABSTRACT

Pumps which is used for fluid transfer systems have widespread use in industry
and daily life. The importance of pumping systems cannot be denied especially in
shore facilities and ships. Among these systems, centrifugal pumps are one of the
most widely used systems. They are mainly used to transfer liquids on board. In
chemical tankers, various cargoes are carried and these cargos are discharged to
appropriate facilities. Centrifugal pumps that can handle different fluids smoothly
and efficiently are also important for chemical tankers. Due to this widespread use
of centrifugal pumps, many optimization studies have been carried out on these
systems. In this thesis, after the introduction section, in the second part, the ship
types are mentioned briefly, after that chemical tankers and pumping systems in
chemical tankers are explained. In the third and fourth sections, definitions related
to pumps, types of pumps and working principle of centrifugal pumps are
mentioned. In the fifth chapter, definitions of data mining and optimization are
made and artificial neural networks are introduced. In the sixth section, which is the
application section, one single-stage horizontal centrifugal pump was modelled
using MATLAB / Simulink program and the model was run with four different
fluids to obtain data sets. Performance graphs of the pump for each fluid have been
drawn. Then the obtained data sets are inserted into artificial neural networks model
created in MATLAB and the efficiency estimates are made. The results obtained
for the four different data sets are illustrated in tables and graphs. In the results
section, the charts that were published. In the application section obtained results
are evaluated. It is seen that the results could be successfully predicted with usage

of optimization techniques.

Keywords: Chemical tanker, optimization, centrifugal pump, artificial neural

networks
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BOLUM BiR
GIRIS

Santrifiij pompalar gerek kara tesislerinde gerekse gemilerde yaygin olarak
kullanimi olan ekipmanlardir. Ozellikle deniz tasimaciliginda, siv1 yiik tasiyicilarinda
hem makine dairesinde sogutma suyu basmak i¢in hem de kargo operasyonlari igin
kullanilmaktadirlar. Kimyasal yiik tasiyan gemilerde ise farkli birgok tipteki yiikii
sorunsuz ve gereksinimleri karsilayacak sekilde yiikleme/tahliye edebilecek pompalar
kullanilmaktadir. Santriflij pompalarin kimyasal tankerlerdeki bu genis kullanim
alanindan dolayr verimlilikleri ayrica bir 6nem kazanmaktadir. Verimli ve sorunsuz
bir pompa hem maliyet agisindan hem de pompanin kullanildigi operasyonlarin etkin

bir sekilde siirdiiriilebilmesi agisindan 6nem arz etmektedir.

Verimliligi arttirmak veya 6n gérmek adina bu zamana kadar bir¢ok optimizasyon
calismasi yapilmistir ve yapilmaya devam edilmektir. Santrifiij pompalarin gerek
tasarim parametreleri gerekse isletim parametreleri kullanilarak cesitli yapay zeka
algoritmalar1 ve veri madenciligi teknikleri araciligiyla verim iyilestirme veya mevcut
verilerle verim tahmini uygulamalar1 gerceklestirilmektedir. Yapay zeka
algoritmalarindan biri olan yapay sinir aglari da bu amaclar dogrultusunda yaygin bir
kullanim alanina sahiptir. Degisik uygulamalarda basarili sonuglar elde etmis olan
yapay sinir aglarinin 6nemli bir artist da mevcut verilerden faydalanarak agin
egitilmesi ve soncunda da tutarli tahminlerde bulunma becerisinde bulunmasidir.
Bagka bir degisle bir sistem ile ilgili veriler mevcutsa yapay sinir aglari vasitasiyla o

sistemin elimizdeki verilerle alakali bir parametresi 6n goriilebilir.

Bu c¢alismada ilk olarak gemi tiplerine, kimyasal tankerlere ve kimyasal
tankerlerde pompa kullanimina deginilmistir. Daha sonra pompalar ile ilgili kavramlar
ve formiiller tanitilmistir. Sonraki boliimlerde pompa tipleri, santrifiij pompa ¢esitleri
ve c¢alisma prensibine deginilmistir. Ayrica Veri madenciligi ve optimizasyon
kavramlar: agiklanmis, yapay sinir aglarmin genel olarak tanitimi yapilmistir. Ayrica
santrifiij pompalarda uygulanan optimizasyon teknikleri ile ilgili yapilan ¢aligmalar
inceleyen bir literatiir taramasi tablo seklinde sunulmustur. Uygulama boliimiinde ise

yatay tipte santrifiij bir pompa Gemlik Giibre Sanayi A.S fabrikasindan alinan verilerle



MATLAB/Simulink programi kullanilarak modellenmistir. Olusturulan model farkli
yogunluktaki dort siviyla calistirllmis ve her durum igin performans grafikleri
¢ikarilmistir. Ayrica modelden elde edilen veri setleri ile MATLAB programinda
yapay sinir aglar1 ile bir model olusturulmustur. Daha sonra ag egitilerek verim
tahmini yapmasi saglanmistir. Performans grafikleri, yapay sinir aglarinin verim
tahminleri ve hata oranlar1 uygulama kisminda gosterilmistir. Sonuglar boliimiinde de

ise uygulama kisminda elde edilen ¢iktilar tartigilmistir.



BOLUM iKi
GEMI TiPLERI

Gemi, “tonaji ve adi ne olursa olsun denizlerde ve i¢ sularda su iriinleri
arastirmasinda, istihsalinde, naklinde, islenmesinde kullanilan kayik, sandal, yelkenli,
sat, sal, mavna gibi vasitalarla buharli veya motorlu bilumum yiizer araglar ” olarak
tanimlanmistir (TDK, 2017). Daha kisa tanimi1 ise “suda, 6zellikle de deniz kenarinda
gezinen biiyiik bir tekne” veya “Insanlar1 veya mallar1 deniz yoluyla tagimak igin
biiytik bir tekne” olarak ge¢mektedir (Oxford, 2017). ABD Deniz Kuvvetleri ise
"tekne" kelimesini genellikle kiiciik gemileri tanimlarken "gemi™ kelimesini ise derin
deniz seyriiseferine yonelik 6nemli boyutta deniz tasitlar1 olarak tanimlamistir (US

DOT, 2008; Andersson, Brynolf ve Lindgren, 2016).

Gemi tipleri ve boyutlar1 kullanim alanlarina gore oldukca cesitlidir. Gemilerin

siiflandirilmasi Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Askeri Gemiler

Siv1 Yiik Gemileri

Korvet

Firkateyn Ham Petrol
Savas Gemileri Kimyasal
Ugak Gemileri Uriin

Cikartma Tekneleri LNG
LPG

Amonyak

Balika1

Servis Gemileri™_\Tekneleri

Romorkorler
Tarama Gemileri
Barg
Buz Kiricilar
Aragtirma Gemileri
Kablo Déseme
Kurtarma

Genel Kargo

Ticari Tasiyicilart

Gemiler

Konteynmir

Gemileri

Yolcu
Gemileri

Kuru Yiik Gemileri

Tekerlekli Arag
Tastyicilar

Platform

Kruvaziyer

4 Cevher Tas1yicilar
Feribot

Tahil Tastyicilar
Kombine Tastyicilar

Aragtirma
Destek
Uretim

RoRo
ROPAX
Conro
Tren Feribotu

Sekil 2.1 Gemilerin siniflandirilmasi (Késeoglu, 2015; Mandal, 2016)



Genel kargo gemileri, genel olarak her tipteki ve boyuttaki yiikii tagimak igin
tasarlanmis gemilerdir. Konteynir gemileri, imal edilmis iriinlerin ¢ogunu ayni
zamanda demiryolu ve kamyonla da tasinabilen standart konteynirlarda tasimaktadir.
Kuru dokme yik gemileri, tahil veya ham madde gibi biliyiikk miktardaki
paketlenmemis yiikleri tagimaktadirlar. Sivi dokme yiik gemileri ise kimyasal, ham
petrol ve petrol {iriinleri gibi sivi yiikleri tagimaktadirlar. Tekerlekli arag tasiyan
gemiler genellikle ¢ok uzun olmayan seferler gergeklestirirler ve yolcu, araba ve ticari
araclan tasirlar. Yolcu gemileri ise farkli boyutlara sahip olan ve insan tagiyan
gemilerdir. Feribotlarda sadece tasima amaci varken, kruvaziyer gemileri ise yiizen

oteller olarak adlandirilmaktadir (Andersson ve diger, 2016; Mandal, 2016).

Sivi yiik gemileri tasidiklar yiiklere gore siniflara ayrilmaktadirlar. Bunlar ham
petrol tankerleri, kimyasal tankerler, {iriin tankerleri ve LNG/LPG tankerleri olarak
siiflandirilabilir. Oniimiizdeki béliimde bu calismada yer alan sivi yiik gemisi tipi

olan kimyasal tankerler incelenecektir.

2.1 Kimyasal Tankerler

Kimyasal tanker teknik olarak, degisik ¢esitteki petrol temelli olan veya olmayan
kimyasal yiikleri tagiyabilen gelismis bir gemi ¢esididir. Karmasik ve pahali bir gemi
tipi olup, gelismis pompalama sistemlerine ve 6zel terminallere ihtiyag duymaktadirlar

(Wijnolst ve Wergeland, 2009; Stene, 2000).

2.1.1 Tarihsel Gelisim

Kimyasal sanayi yirminci yiizyilda en hizli gelisen alanlardan biridir ve hatta iiretim
sektoriinden biitiin olarak daha hizli gelismektedir. ikinci Diinya Savasi1 yillarinda
A.B.D Korfez bolgesinde 6zellikle Teksas bolgesindeki petrol yataklari1 ve Lousiana
bolgesindeki siilfiir madenleri yeni bir ham kimyasal stoku yaratmistir. Baglangicta
tiretim diisiik olsa da zamanla Atlantik kiyilarindaki alicilarin ilgisini ¢eken bu stok
tasinabilir tanklarla ve tren yolu tank araglari ile tasinmistir. 1950°1erde ise talebin hizli
bir sekilde artmasi sonucu mevcut tagima sistemleri yeterli gelmemeye baglamistir. Bir

sire kuru yik gemilerine ilave edilen taginabilir tanklarla kimyasal ticareti



stirdiiriilmeye ¢alisilmigtir. Ancak mevcut gemilerin artan kimyasal ¢esitlerine uygun
olmamasi ve yiklerin gittikce daha tehlikeli hale gelmesi sonucu kimyasal madde
tasimaya uygun yeni gemi tipleri insaat edilmeye baslanmistir (Wijnolst ve
Wergeland, 2009; Murphy ve Tenold, 2008; Sakar ve Zorba, 2013).

Kimyasallarin deniz yolu ile tasimaciligi dort evreye ayrilabilir. Yukarida
bahsedilen dénem ilk biiyiime periyodunun baslangicidir. ilk biiyiime evresi 1959 yili
ile 1973 yihi arasinda gergeklesmistir. Bu periyotta kimyasal sanayi hizla gelismeye
devam etmis, kimyasal yiik ¢esitleri artmis ve bunlara bagli olarak da kimyasal madde
tagimacilig1 da ayni hizda gelismistir. Bir sonraki evre 1973 ile 1982 yillar1 arasindadir.
Bu zaman diliminde kimyasal tasimacilik marketi daha pargali bir hale gelmistir.
Kimyasal tanker filosunda, onde gelen isletmeciler sayesinde biiyiik bir gelisme
gbzlemlenmis ve filo da artan kimyasal yiik tiplerini tasimak adina ¢esitlilik artmistir.
Bu yillarda, gelen yeni diizenlemelere ayak uydurmak, piyasanin boyutlar1 daha biiyiik
olan gemilere ihtiyacin karsilanmasi ve paslanmaz celik tanklara sahip kimyasal
tankerlere olusan talebi karsilamak amaciyla filoda bir yenileme gereksinimi
dogmustur. 1980 yilinda navlun fiyatlarinin tavan yapmasiyla 30.000 ton kapasite
tizeri ve paslanmaz ¢elik tankli kimyasal tankerler hizla piyasada yerlerini almislardir.
Paslanmaz ¢elik maliyeti arttirsa da tasinabilecek ylik ¢esidinin ve navlun fiyatlarinin
artmast bu maliyeti karsilamistir. 1982 ve 1990 yillar1 arasi igiincii evre olarak
belirtilir. Bu evre basinda kimyasal tagimaciliginda stirekli artig goriilmiis ve biiyiik
firmalar yerlerini saglamlagtirmistir. Periyodun devaminda goriilen navlun
dalgalanmalar1 kiigiik firmalarin etkilenmesine ve biyiik firmalar tarafindan satin
alinmalarina yol agmistir. Son evre 1991°den giiniimiize kadar uzanan zaman
dilimidir. 1995 yillarimin ortalarinda kimyasal tankerlere olan talepte belirgin bir
azalma gortilmis olup, 1997 yilindaki Asya krizi ile bu azalmanin sonuglar1 agik
sekilde goriilmiistiir. Bu yillarda Tayvan, Singapur, Kore ve Hong- Kong gibi iilkelerin
pazarda etkileri artarken BP-Amocco, Exxon-Mobil, Dow-UCC ve Oldfjell-Seachem
gibi 6nemli sirket birlesmeleri yasanmistir. 2000’11 yillarda ise endiistri tarafindan
getirilen pek ¢ok yaptirim ve kural sonucunda petrol ve kimyasal tanker piyasasina
daha siki denetimler yapilmaya baslanmistir. Bu yillarda yasanan krizin de sektor

tizerine olumsuz etkileri olmustur. Ancak 2007 yilinda kimyasal madde olarak



tanimlanmamig bircok maddenin kimyasal kategoriye sokulmasiyla kimyasal tanker
tagimacilarina genis hacimde yeni yiik imkanlar1 sunmustur (Sakar ve Zorba, 2013;

Stene, 2000).

2.1.3 Siniflandirma

Denizde Can Giivenligi Uluslararas1 S6zlesmesi (Safety of Life at Sea, SOLAS)
1974’1in bir uzantisi olan, Tehlikeli Kimyasallart Dokme Tagiyan Gemilerin Yapim ve
Techizata Iliskin Uluslararas1 Kod, (IBC Code, International Code for the
Construction and Equipment of Ships Carrying Dangerous Chemical in Bulk)
kimyasal tankerlerde dizayn ve isletme ile ilgili en 6nemli diizenlemeleri igermektedir.
Bu kod kimyasal tankerleri IMO (International Maritime Organization, Uluslararasi
Denizcilik Orgiiti)) tip 1, Il ve III olmak iizere {i¢ siifa ayrrmaktadir. Bu
siiflandirmay1 yaparken ayirict 6zellik, geminin bir hasar sonucu tanklarindan yiik
sizintisint minimum seviyede tutacak veya tamamen Onleyecek bicimde batmadan
kurtulma kabiliyetidir. Tip I gemiler en ¢ok Onleyici eylem gerektiren ¢ok ciddi
cevresel ve glivenlik tehlikelerine yol acan kimyasallar1 nakletmek {izere tasarlanmis
gemilerdir. Tip II gemiler, tip I gemilerin tasidig: yiike nazaran daha az tehlikeli ancak
yine sizintt durumunda Onleyici eylemler gerektiren yiikleri tasiyan kimyasal
tankerlerdir. Tip III kimyasal tankerler ise bu kodun kapsaminda en az tehlikeli yiikleri

tagityan gemilerin siifidir (IMO, 2017).

Kimyasal tankerlerin ticari agindan kesin olarak siniflandirilmasi ise 6zelliklerin
farkliliklar1 nedeni ile zordur. Genel kimyasal tanker filosunda tasidiklar1 yiiklere gore
modern, eski ve yeni parsel tankerler olarak gruplandirilabilir (CRS, 2004). Sekil

2.2°de kimyasal tankerlerin ticari olarak siniflandirilmas: gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 Kimyasal tankerlerin siniflandirilmasi (CRS, 2004; Sakar ve Zorba, 2013)

2.2 Kimyasal Tankerlerde Pompa Kullanimi

Kimyasal tankerlerde sahil tesisine yiik tahliye edilirken belirli bir basing ve basma
orani istenmektedir. Bundan dolay1 yiikii tahliye eden pompalarinin kapasiteleri ve
verimleri Oonem arz etmektedir. Ayrica, tank temizligi yapildiginda tanklarin
bosaltilmasi i¢in, balast operasyonlarinda tanklara deniz suyu alinmasi veya deniz
suyunun tanklardan bosaltilmasi i¢in ve her tiirlii su, yakit ve yag transferi i¢in pompa

sistemleri kullanilmaktadir (Sakar ve Zorba, 2013).

Tiim gemilerde oldugu gibi kimyasal tankerlerde de en yaygin olarak kullanilan
pompa tipi santrifiij pompalardir. Bunun nedeni ¢ogunlukla tatli su ve tuzlu su pompa
sistemlerinde en ¢ok tercih edilen pompa tipi olmasidir. Bir kimyasal tankerde ana
makine ve dizel jeneratdr deniz suyu ve tatli su pompalari, balast, yangin, sintine
pompalari, kazan besleme suyu pompasi, hava kompresorii ve buzluk sistemi su
pompalari, tatli su iireticisi (evaoparatdr) pompalari, havalandirma sistemindeki su
pompalar1 gibi pek ¢ok pompa santrifiij tiptedir. Tim bu sistemlerde yapilan

operasyonlarda santriflij pompalarin ¢ok 6nemli bir konumu bulunmaktadir. Bunlarin



yan1 sira bazi kimyasal tankerlerde yiik tahliye islemleri i¢in de santrifiij pompa
kullanilmaktadir. Tahliye operasyonlarinda yiikiin sicakligi, yogunlugu, viskozitesi,
sahil devre ¢ap1, uzunlugu, tank yiiksekligi ve tanktaki yiik seviyesi gibi etmenler
Oonem arz etmektedir. Bu degiskenlere en uygun tipteki pompa tipinin ve kapasitesinin
secimi tahliye operasyonlarinin performansini direkt olarak etkilemektedir (Demirel
ve Er, 2007; Sakar ve Zorba, 2013).



BOLUM UC
POMPA SISTEMLERI iLE iLGIiLI KAVRAMLAR

Akiskanlar mekanigi hem hareketsiz halde bulunan akigskanlarin hem de hareketli
akigkanlarin hareketini inceleyen bir bilim dalidir. Buradaki akiskan kelimesi sivi ve
gazlar1 kapsamaktadir. Birgcok miihendislik uygulamasinda akiskanlar mekaniginden
faydalanilmaktadir. Pompalar, fanlar, tiirbinler, ugaklar, gemiler, borular ve bunlara
eklenebilecek pek cok sistem bu uygulamalara 6rnektir. Statik sivilarin denge sartlarini
inceleyen bilim dalina ‘hidrostatik’, hareketli sivilarin hiz, ivme, etki karakterleri
arasindaki iligkiyi inceleyen bilim dalina ‘hidrodinamik’ ad1 verilmektedir. Akigkanlar
mekanigi bakis agisina gore, tiim maddeler akigskan ve kat1 olarak iki halde bulunurlar.
Bu iki hal arasindaki teknik fark ise uygulanan kesilme veya tegetsel gerilmeye
gosterdikleri reaksiyonlardir. Kat1 bir madde statik bir sapma ile kayma gerilmesine
dayanabilirken, akigkan dayanamaz. Akiskana uygulanan herhangi bir boyuttaki
kayma gerilmesi sivinin hareketi ile sonuglanacaktir (White, 2009; Demirel ve Er,
2007; Giiven,2014).

Bu boliimde akis, akiskan ve basing ile ilgili kavramlar agiklanacak, net pozitif
emme yiikii, debi, kavitasyon, gii¢c ve verim tanimlar1 yapilacaktir. Ayrica pompalarin

performans egrileri ve sistem kayiplarinin hesabi incelenecektir.
3.1 Akasin Ozellikleri ile Tlgili Kavramlar

Akis ozelliklerini incelemede farkli bakis acilari ile analiz yontemleri mevcuttur.
Bunlardan en kabul gérmiis olan1 Eulerian yonteminde akiskanin basing degisimi p(t)
hesaplanmaz. Onun yerine bir par¢acigin bir alandan gecerken tecriibe edindigi basing
alam1 p(x, y, z, t) hesaplanir. Bir akisin 6zellikleri arasinda en basta hiz alam
gelmektedir. Bir akisin hizinin belirlenmesi o akis probleminin ¢6ziimiindeki en
onemli asamadir ¢linkii diger 6zellikler dogrudan hiz alani ile iliski halindedir. Genel
olarak hiz, konum ve zamanin vektor fonksiyonudur ve bundan dolay1 u, v, w olarak
iic adet skalar alan bilesenleri bulunur. I[vme vektdrii, a= dN/dt, Newton’un akiskanlar
kanundan ¢ikmistir ve 6nem arz etmektedir. Eulerian yontemine gére, ivme i¢in nihai

sonu¢ dogrusal olmayan bir denklemdir ve olduk¢a karmasik bir hesaptir. Hiz



bilesenleri (u, v, w) formiil 3.1°deki elemanlardir. Denklem 3.2’de son ii¢ terim
dogrusal olmayan tiriinlerdir ve genel akiskan hareketlerinin, 6zellikle viskoz akiglarin
analizini biiyiik Olglide karmasiklastirmaktadir (White, 2009). Hiz alan1 ve ivme

denklemleri asagida gosterilmistir.
Vixyzn=iu(x, y, zZH+Hv(x, y, z, )+kw(x, y, z, 1) (3.1
a=dV/dt=0V/ot+u oV/0x+v oV/oy+w dV/0z (3.2)
3.2 Akiskanin Ozellikleri ile lgili Kavramlar

Akiskanlar bilindigi ilizere, gazlar ve sivilar olarak ikiye ayrilir ve aralarinda teknik
farkliliklar bulunmaktadir. Bu farklar kohezif kuvvetlerin etkileri olarak
tanimlanabilir. Bir sivi gaza gore daha giiclii kohezif kuvvete, daha yakin molekiil
diizenine sahiptir ve hacmi koruma egilimindedir. Bundan dolay1 bulunduklar1 kabin
seklini alirlar ve sikistirilma isleminde hacimleri gazlara nazaran daha az degisir
(sikistirilamaz olarak kabul edilirler). Bir gazin ise belirli bir hacmi yoktur ve kendi
haline birakildigi zaman hidrostatik bir atmosfer olusturur. Boylece sivilara gore daha
sikigtirilabilir maddelerdir. Gazlar serbest bir yiizey olusturamaz bu nedenle gaz akisi
yergekimi etkisi ile ilgilidir (White, 2009). Asagida akigskanin 6zellikleri ile ilgili
kavramlar ve agiklamalart maddeler halinde siralanmistir (Volk, 2013; Spurk ve
Aksel, 2008; Schobeiri, 2010; White, 2009; Demirel ve Er, 2007).

e Yogunluk, birim hacim bagina diisen kiitle olarak tanimlanabilir ve ‘p’ simgesi
ile gosterilir.

e Ogzgiil Agirlik, bir akiskanin birim hacmi basma diisen agirhg olarak
tanimlanir “y’ simgesi ile gosterilir ve yogunlugun yer ¢ekimi ivmesi ile gapimi
sonucunda elde edilir.

e Bagil yogunluk, bir akiskanin yogunlugunun standart referans kabul edilen
bagka bir akigkanin yogunluguna oranidir. Bagil yogunluk boyutsuz bir
degerdir. Standart referans sivi1 ise su kabul edilir. Gazlar i¢in ise referans hava

kabul edilmektedir. Formiil 3.3’te bagil yogunluk denklemi gdsterilmistir.
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p akiskan

Bagil Yogunluk=p,= (3.3)

referans

Viskozite, akiskanin akmaya karsi gosterdigi direncin sayisal olarak
Olctimiidiir. Baska bir deyisle viskozite, belirli ve uygulanan kayma gerilmesi
karsisinda akiskanin dayanim oranini belirler. Sivilarin kendi aralarindaki i¢
stirtinmesi dinamik veya mutlak viskozite (u) olarak tanimlanir. Mutlak
viskozitenin akigkanin yogunluguna bdliinmesi sonucunda kinematik viskozite
degeri elde edilir ve bu deger v ile gosterilir. Viskozite degeri sicaklikla
azalmaktadir yani sivinin sicakligi arttik¢a daha akiskan bir hale gelmektedir.
Reynolds sayisi, tiim Newtonian akigkanlarin viskoz davranisini iliskilendiren
birincil parametredir ve boyutsuz sayidir. Formiili denklem 3.4’te

gosterilmigtir.

Re= — (3.4)

3.3 Basin¢ Kavramlarn

Basing, kuvvetin alana boliimii ile elde edilir. Eger bir sivinin yiizeyine basing

uygulanirsa, bu basing diizgiin bir sekilde tiim yonlere dogru dagilacaktir. Bu dagilan

basing sivinin tutuldugu kabin duvarlarina ve dip kismina da iletilecektir. Bu durum

‘Pascal Kanunu’ olarak adlandirilmistir. Basincin birimi SI birim sisteminde ‘Pascal’

olarak geger ve bir pascal bir N/m?’ ye esittir (Bachus ve Custodio, 2003).

Atmosfer basinci, atmosferin agirliginin bir alan birimi iizerinde uyguladigi
kuvvet olarak tanimlanir.

Mutlak basing, basing gostergesinde oOlgiilen deger ile atmosfer basincinin
toplamma esittir. Efektif basing ise basing Olgerde gosterilen degerdir ve

pratikte bu deger kullanilir.
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Vakum terimi atmosferik basin¢tan daha az olan basinglar1 ifade etmek icin
kullanilir. Basing gostergelerinde negatif basing olarak gosterilir.

Pompanin basma yiiksekligi siviya pompa tarafindan uygulanan net is olarak
tanimlanabilir ve pompalarda degisen sivi yogunlugundan dolayr bu deger
kullanilir. Basma yiiksekligi terimi sabit bir terimdir ve basilan sivi degistigi
zaman da sabit kalir. Bunun nedeni de basingtaki degisimdir. Yani yogunluk
degistigi zaman basing ona oranla degisir ve basma yiiksekligi sabit kalir.
Basma yiiksekligi (H), statik, basing, siirtlinme ve hiz basma yiiksekligi olarak
dort farkli parcaya sahiptir. Bu parcalarin birlesimi bize pompanin toplam
basma yiiksekligini vermektedir. Bu kavramlar bir sonraki boliimde daha
detayli bir sekilde islenecektir. Basma yiiksekligi, sivi basmcinin (P)
yogunluguna (p) orani ile bulunur.

Emme basinci pompanin emme kisminda Olgiilen basingtir. Pompa
operasyonu, emme basinci lizerine kurulmaktadir ve pompa emme basincini

basma basincina donistiiriir. Emme basinci yeterli degilse bu durum

kavitasyona neden olur. Basma basinci ise pompanin sivinin basma tarafina

iletildigi basingtir. (Giilich, 2014; Bachus ve Custodio, 2003; Volk, 2013).

3.4 Debi

Akiskanlar mekaniginde debi kavrami iki farkli sekilde ifade edilir. Bunlardan ilki
hacimsel debidir ve Q sembolii ile gosterilir. Siirtiinmesiz kabul edilen bir borunun S
alanindan birim zamanda gecen s1vinin hacmine hacimsel debi denir. Birimi m%h veya
m®%s’dir Denklem 3.5’te hacimsel debinin formiilii gdsterilmistir. Q (m®/s) debiyi,
v(m/s) akiskanin hizini, A(m?) borunun alanimi, D(m) boru capimi sembolize
etmektedir. Diger debi kavramu ise kiitlesel debidir ve bir siirtlinmesiz kabul edilen bir

borunun S alanindan birim zamanda gegen sivinin kiitlesine denmektedir (White,

2009).

Q=vA= — (3.5)
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3.5 Net Pozitif Emme Yiikii

Net pozitif emme yikii (NPEY veya NPSH) pompanin sivi transferini
gergeklestirebilmesi i¢cin minimum gerekliliktir. Bundan dolayr NPSH kavramin,
emme tarafindaki degiskenler, ¢ark gozii, akiskanin hizi ve sicakligi gibi faktorler
etkilemektedir. NPSH kavrami, pompalarin emme tarafinin, basma tarafindan genis
olmasinin sebeplerinden biridir. Eger pompadan daha hizli s1v1 tahliye edilirse, pompa
s1vi emigini daha rahat bir sekilde yapabilir. Buharlasmaya neden olmadan pompanin
emme agzindan ¢arkin gdziine siirtlinme kayiplarinin {istesinden gelmek icin gereken
stvidaki enerjiye gerekli net pozitif emme ylki adi verilir. NPSHr sembolii ile
gosterilir. Pompalarin karakteristik 6zelligidir ve tasarimina, boyutlarina, isletme
kosullarina gore farklilik gosterir. NPSHr ileriki boliimlerde gosterilecek pompa
egrilerinden okunarak bulunabilir. Ayrica asagidaki denklem 3.6 ile de hesaplanabilir.
ATM atmosferik basing, Pgs emme gosterge basinci, Hv hiz basma yliksekligi
v?/2g’ye esit, v akiskanin hizidir. Hvp sivi buhar basmcmin basma yiiksekligi
cinsinden ifade edilmis halidir ve akiskan sicakligina baglidir (Bachus ve Custodio,
2003; Volk, 2013).

NPSHr= ATM+ Pgs+ Hv-Hvp (3.6)

Bir bagka emme yiikii kavrami ise kullanilabilir net pozitif emme yiikiidiir ve
NPSHa kisaltmasi ile gosterilir. NPSHa, pompanin emme baglantisindaki sivi
enerjisinin, sivinin buhar basincinin iizerine veya istiinde oldugu yiiktiir. NPSHa,
genelde NPSHr’nin en az %10 {lizerinde olmalidir. Ancak, verimli isletme icin
uzmanlar %50 yukarisinda degerleri 6nermektedirler. NPSHa formiilii denklem 3.6’da
gosterilmistir. Formiildeki Ha, atmosferik basma yiiksekligi, Hs statik basma
yiiksekligi, Hf siirtinme basma yiiksekligi, Hi giris basma yiiksekligi veya baska bir
degis ile ifade edilirse, ¢ark gozii kismini da icine alan giris kismi tarafindaki
kayiplardir. Atmosferik basma yiiksekligini tanimlamak i¢cin emme yapilan kaynagin
atmosfere acik m1 yoksa kapali mi1 oldugu belirlenmelidir. Atmosfere acik ise
atmosferik basing emilen siviya enerji katkisinda bulunur. Eger emilen siv1 kapali,
basingsiz bir kapta ise Ha degeri Hvp degerine esit olmaktadir. Ancak kap basingli ise

bu basing degeri de siviya enerji katkisinda bulunmaktadir. Hs, statik basma
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yiiksekligi, emme kaynaginin, pompa merkezine gore bulundugu yiiksekliktir. Hvp,
buhar basma yiiksekligi, siv1 sicakligina gore hesaplanir. Bu deger basilan sivinin
termodinamik 06zellik tablolarina bakilarak elde edilebilir. Hf, siirtinme basma
yiiksekligi, borularin ve baglant1 elemanlarinin siirtlinme tablolarina bakilarak elde
edilebilir. Ayrica, ileriki boliimlerde bahsedilecek olan “Hazen Willams” veya “Darcy
Weisbach” formiilleri ile de hesaplanabilir. Hi, giris basma ytiksekligi ise 0,6096m’lik
(2 feet) bir giivence faktoriidiir (Volk, 2013; Giilich, 2014; Bachus ve Custodio, 2003).

3.6 Kavitasyon

Kavitasyon kavramini agiklanabilmesi i¢in Oncelikle buhar basinci kavraminin
aciklanmasi gerekmektedir. Buhar basinci, bir sivinin kaynamaya basladigi ve kendi
buhart ile denge halinde bulundugu basingtir. S1vi basinci buhar basincindan biiytikse,
stv1 ile buhar arasindaki tek degisim, ara yiizde buharlasma olur. Bununla birlikte, s1v1
basinct buhar basincinin altina diiserse, sivida buhar kabarciklar1 goriilmeye baglar.
Pompanin ¢ark goziinde, hiz artisindan dolayr basing diisiisleri olmaktadir ve bundan
dolay1 akigkan daha diisiik basinglarda kaynayabilir. Sivinin basinci, buhar basincinin
altina diiserse kavitasyon denilen olay meydana gelebilir. Kavitasyon, yukarida
bahsedilen basing diisiimiinden dolayi, pompadaki buhar kabarciklarinin olusmasi ve
bundan sonra ¢okmesi veya patlamasidir. Kavitasyonu, pompa iizerinde olumsuz
etkileri bulunmaktadir. Bunlardan ilki ve en belirgin olani, patlayan kabarciklarin
cikardig belirgin sestir. Ayrica kavitasyon, pompanin hidrolik performansini ve
mekanik biitlinliiglinii olumsuz yonde etkiler. Kavitasyonun hidrolik etkisinin bir
sonucu olarak pompa verimi diiser ve bu durum performas egrisinde ani bir diisiis
olarak yansir. Bunun yani sira pompa iizerinde birakacagi mekanik hasarlar asiri
titresime neden olabilir ve cark {izerinde kalici hasarlar birakabilir. Pompada
kavitasyon olma durumu “Thoma Kavitasyon Katsayisi” ile saptanir. Gerekli net
pozitif emme yiikiiniin, basma ytiksekligine orani ile bulunur. Bu katsayiin temel
oldugu grafiklerden pompanin kavitasyon bolgesinde calisip calismayacagi anlasilir.

(Volk, 2013; Bachus ve Custodio, 2003; White, 2009; Kitteredge, Copper, 1986).

Kavitasyonun pompa iizerindeki diger etkileri su sekilde daha detayli siralanabilir

(Giilich, 2014; Bachus ve Custodio, 2003);
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e (ark kanatlarinda ve i¢ voliit duvarlarinda pitting (karincalanma) izleri
goruliir.

e Yataklarin zamanlarindan once asinmasi ve saft hasarlar1 goriliir.

e Mekanik salmastranin erken asinmasi sorunu ile karsilasilabilir.

e Pompa elemanlarinin genelinde arizalar olusabilir.

Bu problemlerin olugma nedenleri ise asagida siralanmistir.

e Emme tarafinda basing diismesi,

e Basilan s1vida sicaklik artisi,

e Akiskanin hizinda veya debisinde artis,

e Viskozite degisimine baglh olarak akista ayrisma veya azalma,

e C(Cesitli engeller veya emme tarafindaki keskin dirsekler sonucu istenmeyen
akis kosullari,

e Pompanin sisteme uygun olmamasidir.

Yukarida belirtilen sorunlarin ¢6zlimii i¢in, odaklanmasi gereken iki ana ¢6ziim vardir.
Bunlardan ilki, akiskan iizerindeki dis basinci arttirmak, ikincisi ise akiskanin buhar
basinci diistirmektir. Dis basinci arttirmak igin ¢oztiimler (Giilich, 2014; Bachus ve
Custodio, 2003);

e Pompa emme tarafindaki basinci arttirmak,
e Pompa girisindeki enerji kayiplarini azaltmak,

e Daha biiyiik bir pompa kullanmaktir.

Buhar basincini diisirmek i¢in ¢éziimler ise:

e  Sivinin sicakliginm diistirmek,

e Daha diisiik buhar basincina sahip bir siv1 ile basilan siviy1 degistirmektir.

3.7 Gii¢ ve Verim

Bir pompanin giicti, belirli bir zaman diliminde gerceklestirdigi is olarak

tanimlanabilir. Elektrik motorlari, dizel motorlar, hidrolik motorlar, buhar veya gaz
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tiirbinleri, pompalara hareket saglayan sistemler olarak kullanilabilirler. Birgok gii¢
kavrami1 bulunmaktadir ve bunlardan ilki, “efektif gii¢”” (Pe) olarak adlandirilir. Efektif
glic pompanin saftina motor tarafindan aktarilan giigtiir. Bu giigten aktarma
elemanlarindan kaynakli kayiplar ¢ikarildigi zaman “hidrolik gii¢”” (Pn) ve hidrolik gii¢
ile efektif giiciin orani ile” mekanik verim” (nm) elde edilir. Akiskan pompa iginden
gecerken siirtlinme kaynakli gli¢ kayiplart olacaktir. Bu kayiplari hidrolik giicten
cikarilinca “gercek hidrolik gii¢” (Ps) elde edilir ve bu giiciin hidrolik giice oranina ise
“hidrolik verim” (mn) adi verilmektedir. Cark i¢inden gecen debi Qs ve pompa
cikisindaki debi Qg ayn1 degildir ve ¢ikistaki debi ile ¢ark igindeki debinin orani ile
“hacimsel verim” veya “voliimetrik verim” (ny) elde edilmektedir. Ayn1 zamanda
stvinin ¢ark c¢ikisinda kazandigi gii¢ ile pompa ¢ikisindaki giiciiniin (Pg) orani ile de
voliimetrik verim elde edilebilir. Pompa ¢ikisindaki gii¢ ile efektif gii¢ orani ise
pompanin genel verimini (1g) verir. Ayrica hidrolik, mekanik ve hacimsel verimlerin
carpimu ile de elde edilir. Mekanik, hidrolik, voliimetrik ve genel verimin formiilii
strast ile asagida denklem 3.7, 3.8, 3.9 ve 3.10°da gosterilmistir. Pompa saft giicii,
genellikle, pompa hesaplarinda daha ¢ok kullanilmaktadir ve kisaca” P”” sembolii ile
gosterilmektedir. Formiilii denklem 3.11°de gosterilmistir. P, pompa saft giicii (kW),
p akiskanin yogunlugu (kg/m?®), n pompa verimi, Q debi (m®/s), H, toplam diferansiyel
yiiksekliktir (m). Pompa saft giicliniin verime oranmin 9549 ile ¢arpimi Sl birim
sisteminde pompa torkunu verir (Kitteredge ve Copper, 1986; Demirel ve Er, 2007,
Bachus ve Custodio, 2003; Giilich 2014).

Py
o= 5~ (3.7)
P, (3.8)
QP (3.9)
hQ, P
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Py (3.10)

ng= r]hnvnm= }T

H
p_petl

3.11
1000 3.1

Pompa verimini etkileyen pek ¢ok faktdor bulunmaktadir. Fakat bunlardan en
onemlisi pompanin ¢arkidir. Carkin hizi, ¢api, kanat sayisi, kalinligi, cark goziiniin
cap1 ve kanat acilar1 pompa verimini direk olarak etkilerler. Ozellikle, ¢ark capindaki
diisiisler direkt olarak verim diisiislerine neden olacaktir. Bundan dolayi ¢ark triminin
%20’den fazla diisiiriilmesi 6nerilmez. Verimliligi etkileyen diger 6nemli faktorler ise

asagida siralanmisgtir (Giilich 2014; Bachus, Custodio, 2003).

e ¢ yiizey kaplamasi,

e Asinma ringi toleransi,

e Mekanik kayiplar (yataklar, sizdirmazlik elemanlari, aktarma elemanlar1 vb.),

e Viskozite, sivinin viskozitesi arttikca genellikle pompa verimi diismektedir.
Fakat bu konuda bazi istisnalar bulunabilir.

e Kati pargalarin biiytikliigii,

e Pompa tipinin kullanildig1 isleme uygunlugu.
3.8 Benzesim Yasalari

Pompa benzesim yasalari, pompanin hizi veya carkinin ¢apr degistigi zaman,
pompa performansinin nasil etkilenecegini belirleyen yasalardir. Eger hiz ve cark ¢ap1
biliniyorsa, bu degerler degistigi zaman yeni performansi tahmin etmek benzesim
yasalar1 sayesinde miimkiindiir. Benzesim yasalarinin temelinde 6zgiil hiz yatar ve bu
deger sabittir. Pompa carkinin geometrik seklinin tanimlanmasi i¢in kullanilir ve
boyutsuz bir kavramdir. Ozgiil hiz kavrami, pompa performans egrisinin seklinin
secilmesinde, pompa veriminin belirlenmesinde, motorda asir1 yiiklenme problemleri
olusumunun tahmininde, NPSH gerekliliklerinin tahmininde ve en diisiikk maliyetli
pompanin se¢iminde kullanilmaktadir. Formiilii denklem 3.12°de gosterilmistir

(Mcallyinstitute, 2017; Demirel ve Er, 2007; Bachus ve Custodio, 2003).
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nx/apt (3.12)

ng=0zgiil hiz
Qop=Optimum debi, m3/s
Hop=Optimum basma yiiksekligi, m

Ozgiil hiza gore carkin sekli ve boyutlari ortaya ¢ikar. Ozgiil hiz arttik¢a gark i¢ ¢ap
ve dis ¢ap oran1 azalmaktadir. Eksenel akisli pompalarda bu oran birdir. Ozgiil hizlar
daha diisiik olan tam santrifiij pompalar ise, diisiik debi, yiiksek basma yiiksekligi
saglayacak sekilde tasarlanir. Daha yiiksek 0zgiil hiz degeri ile tasarlanan heliko
santrifiij pompalar da ise basma yiiksekligi ¢cogunlukla merkezka¢ kuvvetleri ile
olusturulurken bir miktar eksenel kuvvet de yardimci olmaktadir. Karisik akish
pompalarda ise daha ¢ok eksenel kuvvet daha az merkezka¢ kuvveti ile basma
yiiksekligi olusturulur. Ozgiil hiz degeri oldukgca fazla olan eksenel akisli pompalarda
ise eksenel kuvvetler ile basma yiiksekligi saglanmaktadir ve bundan dolay1 yiiksek
debi diisiik basma yiiksekligi istenen yerler i¢in tasarlanirlar (Volk, 2013; Demirel ve
Er, 2007).

Benzesim yasalar iki grupta incelenebilir. ilk grupta impeller dis cap1 (D) sabit
tutulup, devir sayist (N) degisikligine gore, basma yiiksekligi (H) ve fren giicii (BHP)
degisimleri incelenmistir. Ikinci grupta, devir sayisi (N) sabit tutulmus ve impeller dis
capt (D) degisiminin, debi (Q), basma yiiksekligi (H) ve fren giici (BHP) degisimi
incelenmistir. Iki grup icin de denklem seti asagida sirasiyla gosterilmistir (Volk,

2013; Bachus ve Custodio, 2003).

Q_N
o (3.13)
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E _ (&)2 (3.14)

H, \N,
BHP, (N1>3 (3.15)
BHP, \N,
Q _D (3.16)
Q2 D2
Hl B <D1>2 (317)
H, \D,
BHP, <D1)3 (3.18)
BHP, \D,

Ozgiil hiz kavramma ek olarak pompa performansmin ve NPSHr’nin
belirlenmesinde kullanilan emme 6zgilil hizi kavrami gelistirilmistir. Emme 6zgiil

hizinin formiilii denklem 3.19°da gosterilmistir.

n\/apt (3.19)

g =—
4 NPSHr*

3.9 Performans Egrileri

Performans egrileri, pompanin belirli basing veya basma yiiksekliginde, belirtilmis
hizda ve giicte ne kadar debide akiskan basacagini belirlemek i¢in kullanilirlar. Pompa
tireticileri, alicilar tarafindan belirlenmis operasyon kosullarina (basma yiiksekligi ve
kapasite) uygun ¢ark secimi yaparlar. Yapilan hesaplara gére de performans egrileri
olusturulur. Performans egrileri dort farkli kavramin egrisinin ortak bir grafikte

gosterilmesi ile ortaya ¢ikar. Bu dort egri (Bachus ve Custodio, 2003):

e Basma yiiksekligi-debi egrisi (H-Q),
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e Verim egrisi,
e Enerji egrisi,

e Pompa minimum gereklilik (NPSHr) egrisidir.

H-Q grafiginin x ekseninde debi(Q), y ekseninde ise basma yiiksekligi (H)
bulunmaktadir. Egri kesme basma yiiksekligi noktasindan baglar. Kesme, sifir akista
maksimum yiikseklik noktasidir. Sekil 3.1’de H=f(Q) egrisi gosterilmistir. Bu
fonksiyon 6zgiil hizla bagimli olarak degisiklik gosterir. Ozgiil hizdaki artislar H-Q
egrisini daha dik hale getirirler. Giig-Debi, NPSHr-Debi ve Verim-Debi egrileri de
sirastyla sekil 3.2, 3.3 ve 3.4’te gosterilmistir. GOsterilen bu egriler yaklasik degerler
ile ¢izdirildigi i¢in eksenlere karsilik gelen degerler gosterilmemistir. Grafiklerde
isaretli olan BEP noktas1 pompa i¢in optimum debide elde edilen en iyi giig, verim,
basma yiiksekligi veya NPSHr’yi ifade etmek igin kullanilir. A¢ilimi ise en verimli
noktadir. Sekil 3.5’te ise santrifiij bir pompanin karakteristik egrileri toplu olarak
gosterilmistir (Glilich, 2014; Demirel ve Er, 2007).

Head

L J

Debi (Q)

Sekil 3.1 H-Q egrisi (Bachus ve Custodio, 2003)
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BEP ~

lig

Debi

Sekil 3.2 P-Q egrisi (Demirel ve Er, 2007)

BEP

NPSHR

Debi

Sekil 3.3 NPSHr-Q egrisi (Demirel ve Er, 2007)
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BEP

% Verim

Debi

Sekil 3.4 %n-Q egrisi (Demirel ve Er, 2007)

n (%)

1 “nl:ll.l- :1].*1:\-!

NPSH,, (m) /
NPSH,,,, +- NPSHr

B ——

Sekil 3.5 Santrifiij pompanin karakteristik egrileri (Demirel ve Er, 2007)

3.10 Sistem Kayiplarinin Hesaplanmasi ve Sistem Egrisi

Sistem kayiplarinin hesaplanabilmesi i¢in toplam dinamik yiikseklik (TDH), boru
kayiplarinin ve valf-baglanti elemanlar1 kayiplarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu

boliimde hesaplamalar anlatilacaktir.
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3.10.1 Toplam Dinamik Basma Yiiksekligi

Toplam dinamik basma yiiksekligi (TDH), pompa vasitasiyla transfer edilen
stvinin, pompa girisi ile ¢ikisi arasinda agirlik basina elde edilen enerji olarak
tanimlanabilir. Birimi metredir ve hesaplanabilmesi i¢in yukarida bahsi gecen basma
yiiksekliklerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunlardan ilki statik basma yiiksekligi
(Hs) ve akigkanin sistem boyunca yiikseklik degisimi olarak tanimlanabilir. Basma
tarafinin yerden yiiksekligi (zq) ile emme tarafinin yiiksekliginin (zs) farki alinarak
hesaplanir. Hp basing basma yiiksekligi ise sistemdeki basing degisimi olarak
tanimlanir. Basma tarafindaki statik basingtan(pg) emme tarafindaki statik basing
cikarilip(ps), akiskanin yogunlugu (p) ve yer ¢ekimi ivmesinin (g) carpimina boliinerek
hesaplanir. Hv hiz basma yliksekligi ise akiskanin borulardan gecis hizindan dolayi
enerji kaybi1 olarak tanimlanabilir. Hv formiilii asagida gosterilmistir. Hf siirtiinme
basma yiiksekligidir ve sistemdeki metre bagina diisen siirtinme kayiplaridir.
Siirtlinme katsayzisi (f) ile Hv’nin ¢arpimu ile elde edilir. Borulardan kaynakli kayiplar
(hr) gesitli yontemlerle de hesaplanir ardindan valf, baglanti elemani, dirsek kayiplari
(hm) hesaplar1 yapilir ve bu degerlerin toplami ile de siirtiinme kayiplarinin
hesaplanmas: miimkiindiir. TDH, Hs, Hp ve Hv formiilleri sirasiyla denklem 3.20,
3.21, 3.22 ve 3.23’ te gosterilmistir (Gilich 2014; Demirel ve Er, 2007; Bachus ve
Custodio, 2003).

TDH=Hs+Hp+Hf+Hv (3.20)
Hs=z4-zs (3.21)

pd_p S

Hp=—— 3.22

" (3.22)

V2
Hv=— (3.23)

2g
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3.10.2 Boru, Valf ve Baglanti Elemanlar: Kayiplarinin Hesaplanmasi

Boru devresindeki bir akisi, akigkan yogunlugu, viskozitesi, sicakligi, boru ¢api,

uzunlugu, i¢ pirizliligli, malzemesi, emme, basma tanklarmin pozisyonlari,

devredeki yiikselme veya cap degisimleri, devredeki dirsek, valf, baglanti eleman

sayist ve debi miktar1 gibi degiskenler etkiler. Bunlara bagli olarak da borularda

kayiplarin hesabt yapilir (Demirel ve Er 2007). Bu bdoliimde boru kayiplarinda

kullanilabilecek ii¢ adet hesaplama yontemi gosterilecektir.

Darcy-Weisbach Yoéntemi; bu yontemlerden ilkidir ve temeli benzesim

yasalarina dayanmaktadir. Hem s1vi hem de gazlara uygulanabilen bu yontem,
boru kayiplarinin hesaplanmasinda etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Darcy-
Weisbach formiilii denklem 3.24’te gosterilmistir. Denklemde hf boru igi
stirtiinme kaybidir ve birimi metredir. Boru boyu (L) ve ¢apinin (D) da birimi
metredir. Borudaki akis hiz1 (v)’nin birimi m/s ve yercekimi ivmesi (g) 9,81
m/s?dir. Siirtinme katsayis1 (f) birimsizdir ve Moody diyagramindan
okunabilir Bunun i¢in de Reynolds sayis1 ve bagil piiriizliiliigiin hesaplanmasi
gerekmektedir. Reynolds sayisi onceki kisimlarda gosterilmistir. Bagil
piirtizliillik () ise boru i¢i yiizey piiriizliiligiiniin boru i¢ ¢apina oranidir.
Yiizey piiriizliiliigli malzeme tipine goére tablolardan segilebilir. Siirtlinme
katsayis1 Colebrook esitligi ile de bulunabilir. Bu esitlik de denklem 3.25°te
gosterilmistir (Bachus ve Custodio, 2003; Karassik, Messina,1986; Demirel ve
Er, 2007).

fLV?
_ 3.24
hy=—7— % (3.24)
3 0.25 (3.25)
B k 5,74
[‘Og (3,7_D+Re0’9)]

Hazen-Willams Yontemi; ise benzesim yasalarindan tiiremis olup ampirik ve

uygulamasi kolay bir formiil igerir. 4°C ile 24°C sicakliklar1 arasinda, akiskan

olarak su kullanilan sistemler i¢in kullanilabilir. Darcy-Weisbach metoduna
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kiyasla daha kolaydir fakat kesin sonuglar vermez. Hazen-Willams formiilii
denklem 3.26°da gosterilmistir. Denklemdeki “C” siirtiinme katsayist olup
tablolardan segilmektedir (Messina, 1986; Bachus ve Custodio, 2003; Wilson,
Addie, Sellgren ve Clift, 2006).

(i)0,63]1/0,54 (3.26)

hf:L[O,BSC D

e Ampirik formiil ile daha pratik hesaplama yapilabilir ancak hata pay1 ytiksektir.
Ampirik formiil asagida denklem 3.27°de gosterilmistir.

0,244Q> (3.27)
hf: D4

e Valf ve baglanti elemanlarinin kayiplarinin hesaplanmasinda denklem 3.28
kullanilir. Denklemdeki “K” kayip katsayisi olup {iiretici firmalar tarafindan
aciklanir. Ayni denklemdeki hmise valf veya baglanti elemanlarindan kaynakli
kayiplar olup birimi metredir. Formiiliin yan1 sira hesaplanmis degerlerden

olusan tablolar da bulunmaktadir (Wilson ve diger, 2006, Demirel ve Er, 2007).

v2 (3.28)

3.10.3 Sistem Egrisi

Kayiplarin belirlenmesi ve toplam dinamik basma yiiksekligi hesaplarinin
yapilmasiyla sistem egrisi ¢izdirilir. Bu egrinin pompa performans egrisini kestigi
noktaya ¢alisma noktasi adi verilir ve bu noktanin en verimli noktadan gecmesi veya
en verimli noktaya miimkiin olduk¢a yakin olmasi istenir. Pompay1 verimli ¢alistirmak
veya tasarimini yapmak i¢in sistem egrisinin ¢izilmesi onem arz etmektedir (Bachus
ve Custodio, 2003). Sekil 3.6’da bir pompanin sistem egrisi, performans egrisi, en

verimli nokta ve ¢alisma noktasi gosterilmistir.
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i Sistem
(kayip)

egrileri

egrisi

L ]

Qup Q

Sekil 3.6 Sistem- pompa egrileri, BEP, ¢calisma noktasi (Demirel ve Er, 2007)

3.11 Seri ve Paralel Operasyon

Daha genis gereksinimleri kargilamak amaciyla iki veya daha fazla pompa seri veya
paralel sekilde baglanarak calistirilabilir. Bu gereksinimler genellikle operasyonu daha

ekonomik hale getirecek yonde olmaktadir (Kittredge ve Cooper, 1986).

3.11.1 Paralel Operasyon

Paralel operasyonda iki veya daha fazla pompa ayn1 anda isletilmektedir ve ihtiyaca
gore pompalar devreye girip ¢ikmaktadirlar. Pompalarin basma yiiksekligi ve akis
karakteristikleri ayni olmak zorunda degil ancak uyumsuz karakteristikteki
pompalarin paralel operasyonlar1 verimsiz sonuglar verebilmektedir. Bundan dolay1
pompalarin  H-Q  grafiklerinin  incelenip  verimli  bir sekilde paralel
baglanabileceginden emin olmak gerekmektedir. Paralel operasyondaki ama¢ genis
debi araliklarinda akiskan transfer edebilmektir. Kullanildiklar1 yerlere 6rnek olarak
attk su pompalari, HVAC sistemi pompalari, buharli gii¢ tesislerinin pompalari
verilebilir (Kittredge ve Cooper, 1986; Bachus ve Custodio, 2003; Volk, 2013). Sekil

3.7’ de pompalarin paralel operasyonu gosterilmistir.
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kg
Pormpa 1
Tankt
kg
Pompa2
kg
Pompas

Sekil 3.7 Pompalarin paralel operasyonu (Volk, 2013)

Sekil 3.8” de tek pompanin, iki ve ii¢ es pompanin paralel ¢aligtirildigir durumdaki
H-Q egrileri gosterilmistir. A egrisi tek pompanin egrisi olurken, B iki pompa paralel
calistirlldiginda ortaya ¢ikan kombine egri, C egrisi ise ili¢ pompanin kombine
egrisidir. X sistem egrisinin kestigi noktalar (a, b, c) ise sistem debileridir. Goriildigi

lizere, paralel ¢alisan pompalarda debi artis géstermektedir (Volk, 2013).

_.}(
\\ 1 -H‘H-“'\__‘
H Neael 1 1| el
I
\ b b I
'\.\____“____--"7'-._ i
\a R
T NA i =0l C
: T
[ ! :
i | |

Q

Sekil 3.8 iki veya ii¢ pompanin paralel isletilmesi durumunda H-Q egrileri (Volk, 2013)
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3.11.2 Seri Operasyon

Pompalarin seri olarak ¢alistirilmasinin temel amaci, tek pompanin sagladigindan
daha fazla basma yiiksekligi elde etmektir. Buna ek olarak bazi sistemlerde boru
maliyetlerini diisiirmek amaciyla da seri olarak pompalar baglanabilir. Cok uzun boru
hatlar1 hem maliyetlidir hem de sistemde ¢ok fazla kayba yol agarlar. Ayrica, sistem
icinde sistem gereklerini karsilamakta zorlanan pompa varsa onun NPSHa’si
arttirmak adina da pompalar seri ¢alistirilabilir. Seri operasyonda bir pompanin basma
tarafi diger pompanin emme tarafin1 besler. Iki veya daha fazla pompa seri baglandig
zaman debi tek pompali sistemdeki debiden ¢ok farkli olmaz (Volk, 2013; Kittredge
ve Cooper, 1986). Sekil 3.9°da seri pompa operasyonu gosterilmistir.

™ gﬁ ' Tank 2

Pompa 2
Pompa 1

Tank 1
Sekil 3.9 Pompalarin seri operasyonu (Volk, 2013)

Sekil 3.10°da tek pompanin, iki ve {i¢ es pompanin seri ¢alistirildigi durumdaki H-
Q egrileri gosterilmistir. A egrisi tek pompanin egrisi, B iki pompanin seri baglanmasi
ile elde edilen egri, C ise ilic pompanin seri baglanmasiyla elde edilen performans
egrisidir. X sistem egrisinin kestigi noktalar (a, b, ¢) calisma noktalaridir. Sekil 3.10°da
goriilecegi lizere seri operasyonda pompa sayisi arttikca sistem basma yliksekligi

artmaktadir (Volk, 2013).
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Sekil 3.10 Iki veya ii¢ pompanin seri isletilmesi durumunda H-Q egrileri (Volk, 2013)
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BOLUM DORT
POMPA TiPLERi VE ELEMANLARI

Pompalar genel olarak pozitif deplasmanli (hacimsel) ve dinamik (kinetik enerjili)
olarak iki smifa ayrilmaktadirlar. Pozitif deplasmanli pompalarda akiskan belirli bir
hazneyi doldurup bosaltilarak transfer edilmektedir. Dogrusal ve donel hareketli
olarak iki ana gruba ayrilirlar. Daha ¢ok diisiik ve orta basma oranlarinda kullanilip
genis viskozite araligindaki sivilar1 basabilirler. Gerekirse yliksek basing araliklari
olusturabilirler. Dinamik pompalarda ise siviya tegetsel bir ivmelenme saglanir ve
govde yapist sayesinde bu ivmelenme basinca doniistiiriilir. Radyal (santrifiyj),
eksenel ve karisik akishh olarak ii¢ grupta incelenirler. Orta ve yiiksek basma
oranlarinda kullanilir fakat diisiik viskoziteli sivilar1 basmada daha basarilidirlar.
Ortalama basing farklar1 olustururlar, yiiksek basing farki istenirse ¢ok kademeli
pompalar kullanilabilir (Russel, Jackson ve Morton, 2013). Sekil 4.1°de pompalarin

genel olarak siniflandirilmast gosterilmistir.

Donel Hareketli
Loplu
. - Disli
Dogrusal Hareketli Dénel Pistonlu
. Paletli
Diyaframh Salyangoz
Pistonlu
Pozitif
Deplasmanh
POMPALAR
Dinamik
Pompalar
Radyal Akish
Eksenel Akish
Kansik Akish

Sekil 4.1 Pompalarin smiflandirilmasi (Russel ve diger,2013)
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4.1 Dinamik Pompalar

Bu tezde dinamik pompa cesitlerinden biri olan radyal akish (santrifiij) pompalarla
ilgili calisma yapilacagi i¢in dinamik pompalarin siniflandirilmasina deginilecektir.
Sekil 4.1°deki gibi dinamik pompalarin siniflandirilmast yukarida akisa gore
yapilmustir. Ancak daha farkli parametrelere dayanan bir siniflandirma yapilmasi da

mimkiindiir. Sekil 4.2°de dinamik pompalarin siniflandirilmasi gosterilmistir.

DINAMIK POMPALAR
Y Y Y Y A 4
Akisa Gore| |Enerjiye Gore impellere Gore Konuma Gore| | Kademeye Gore
¢ Radyal e Voliit e Acik Y atay o Tek Kademeli
Akislt Hiicreli Impellerli
Dikey e (Cok Kademeli
o Eksenel e Difiizorli e Kapal
Akasht Impellerli
o Kangik e Yan Acik
Akish (Yan
Kapali)
Impellerli

e Akisa gore siniflandirma (Demirel ve Er, 2007; Giil, 2011);

Sekil 4.2 Dinamik pompalarin siniflandirilmasi (Demirel ve Er, 2007)

» Radyal akish (santrifiij) pompa, pompalanan akigkanin, pompanin saft

eksenine dikey yonde basildig1 dinamik pompalardir.

» Eksenel pompa, ise ¢ark tarafindan hareketi saglanan akiskanin pompa saft

eksenine paralel basildig1 pompalardir.

31



Karigik akisli pompalarda ise basilan sivi pompa saft eksenine hem dik hem
yatay olabilmektedir.

Enerjiye gore smflandirma;

Voliit (salyangoz) pompalarda voliit artan kesit alani vasitasiyla hareket
enerjisinin basing enerjisine donlismesini saglar. Salyangoz govdenin
amaclarindan biri de pompa saft1 lizerindeki hidrolik dengenin korunumuna
yardimci olmaktir.

Diflizorlii pompalarda carktan basilan akigskan difiizor kanatlarina gelir.
Kanatlara ¢arpan akiskanin hareket enerjisi basing enerjisine doniistiiriiliir. S1v1
akis1 voliit tipi pompalara nazaran daha kontrolliidiir.

Emise gore siniflandirma;

Tek emisli pompa: Akiskan carka tek taraftan girer. Hidrolik denge problemleri
mevcuttur

Cift emisli pompa: Akiskan carka ¢ift taraftan giris yapar.

Emis yaptiklar1 tarafa gore, lstten, yandan ve ugtan emisli olarak da
siiflandirilirlar.

Carka gore siniflandirma;

Carkin kanatlarinin iki tarafinin da kapatildig: tipteki pompalara, kapali ¢arkli,
tek tarafinin kapatildiklarina yar1 acik veya yarit kapali carkli ve carkin
kanatlarmin iki tarafinin da agik oldugu tipteki pompalara da agik g¢arkli
pompalar denir.

Konuma gore simiflandirma;

Pompa milinin donme ekseninin yere gore konumuna gore yapilan
siniflandirmadir. Yatay pompalarda bu konum paralelken, dikey pompalarda
ise diktir.

Kademeye gore simiflandirma;

Tek ¢ark ile basing ihtiyacinin karsilandig1 pompalar tek kademeli, birden fazla

cark ile akigkan transferi yapan pompalara ¢ok kademeli pompalar ad1 verilir.
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4.2 Santrifiij Pompalar

Bu béliimde pompalarin ise ¢alismanin odak noktasi olan, radyal akish (santrifiij)
tarihi gelisimi, pompalarin kullanim alanlarina gore cesitlendirilmesi ve g¢alisma

prensibi detayli olarak anlatilacaktir.

4.2.1 Radyal Akish (Santrifiij) Pompalarin Tarihsel Gelisimi

[k olarak pompa sistemi kullanimini Misirlilar M.O 2000°li yillarda sulama
sistemlerinde kullanmuglardir. Ktesibios M.O 200’li yillarda eksenel (pistonlu)
pompay1 bulmustur. Vida tipi pompa ise yine ayni yillarda Arsimet tarafindan tarif
edilmistir. Bundan uzunca bir siire sonra 1580 yilinda disli pompa bulunmustur. Otto
van Guericke 1650 yilinda pistonlu vakum pompasini, Sir Samuel Morland is 1738
yilinda dalgic pompayi icat etmistir. Bu yillardan sonra hizla yeni pompa tipleri ve

teknolojileri bulunmustur (World Pumps, 2009).

Brezilyal tarih¢i ve asker Reti (1963), santrifiij pompa olarak adlandirilabilecek
ilk makinenin 1475°de yapildigin1 ve bu makinenin bir camur kaldirma araci oldugunu
belirtmektedir. 1738 yilinda matematik¢i Daniel Bernoulli “Hydrodynamica” adli
kitabinda siirtiinmesiz bir akis boyunca hizda gerceklesen bir artigin ayni anda ya
akiskanin potansiyel enerjisinde ya da basingta azalmaya yol agtigimi ifade ederek
Bernoulli prensibini diinyaya tamitmistir. Ger¢cek manada santrifiij pompa
diyebilecegimiz cihazlar 17. Yiizyilin sonunda Dennis Pappin tarafindan diiz kanath
olarak yapilmustir. Egrisel kanatli santrifiij pompa ise Ingiliz mucit John Appold
tarafindan bulunmustur. 1851 yilinda John Gwyne ilk santrifiij pompa patentini
almigtir. Pompalar, baslica toprak drenajinda kullanilmis ve hala giintimiizde bu tip
pompalarin kullanimi goriilmektedir. Gweyne’nin pompalar1 genel olarak buhar
makinelerinden gii¢ aliyordu. 1905 yilinda ¢ok asamali santrifiij pompalar icat
edilmigtir. 1923 yilinda Byron Jackson, santrifiij pompalarin yag-yakit devrelerinde
kullaninmimi ilk kez gerceklestirmis ve otomatik itici iinitesini kesfetmistir. 1962
yilinda Sunstand ilk kez Sundyne yiiksek hizli santrifiij pompasini liretmis ve bunu

Shell Chemical firmasina satmistir. 1980°lerde kendinden emisli pompa bulunmustur.
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2006 yilinda ise diinyanin en biiyiik komposit santrifiij ¢arklar1 kurulmustur (Kanute,
2004; Pumps&Systems, 2017).

4.2.2 Santrifiij Pompalarin Siniflandirilmasi

Santrifiij pompalarin detayli siniflandirilmasi Sekil 4.3’te gosterilmistir.

ANSI
Proses Dalgig
API Proses
Pompalar
Metal P
P Govdeli
] A
Manyetik
Stricili Yenilemeli

Tiirbin
Pompalar

SANTRIFUJ
POMPALAR

Tiirbin
Pompalar

Salmastrasiz <

Camur
Pompasi

In-Line
Pompalar

Kademeli

Sekil 4.3 Santrifiij pompalarin siniflandirilmasi (Volk, 2013; Bachus ve Custodio, 2003; Aydogan
2015)

e Uctan Emisli Pompalar: Emme tarafi ugta basma tarafi ise yukarida olan

santrifiij pompa tipidir. Sulama, drenaj sistemlerinde, gemilerde, petrokimya
tesislerinde, 1sitma-sogutma sistemlerinde, su tedarik merkezlerinde yaygin

olarak kullanilirlar.
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Kademeli Pompalar: Santrifiij pompalar iginde en yiiksek basma yiiksekligi

degerine sahip pompalardir. Akiskan birden fazla ¢ark ve difiizorden gecer.
Cok kademeli pompalar, kazan beslemesi, yiikksek basingli proses
uygulamalari, pliskiirtme sistemleri, kire¢ ¢6zme, yiiksek binalar i¢in basing
arttiricilar, ters ozmoz ve boru hatlarinda kullanilmakt.

Yatay Blok Pompalar: Karterden yag sirkiilasyonu igin en ¢ok tercih edilen

pompa tipidir. Bu pompa tipi aslinda, dikey olarak yonlendirilmis tek asamali
bir son emme pompasidir ve uzun siitun borusunun ilaveten saft ve desarj

borusunun i¢ine eklenmesinden meydana gelmistir.

Kendinden Emisli Pompalar: Pompalarin emis yaptig1 kaynagin, pompa orta
kesitinin tistiinde olmasi tercih edilir. S1vi kaynaginin yaptigi basing sayesinde
pompa rahat emis yapabilir ve hava yapmaz. Kendinden emisli pompalarda ise
bu sorunu yenmek i¢in pompa agzinda vakum olusturma ydntemi tercih
edilmistr. Kendinden emisli bir pompa vakum olusturmak i¢in bir s1v1 (genelde
su) kullanarak cark girisinde vakum olusturur ve giris hattindaki hava atilir.
Olusturulan vakum ile de s1v1 emilir.

Camur Pompasi: Camur pompalari, agindirict pargaciklar igeren sivilarin

pompalanmas1 gereken bir¢ok endiistriyel uygulamada kullanilir. Basilan
stvilarin asindiricr etkisini onlemek amaciyla yiiksek dayanimli malzemelerle
donatilir ve genellikle bu tip pompalarda degistirilebilir asinma plakalar
bulunur.

Tiirbin Pompalar: Bu grupta, pompalanan sivi ile yaglanan rulmanlar bulunur

ve genellikle cok kademeli olarak tasarlanirlar. Diisey bir mile sahip, genellikle
sondaj kuyularinda kullanilan santrifiij pompalardir. Tank i¢inde veya gol, dere
gibi su kaynaklarindan sivi1 transferi yapabilirler.

Yenilemeli Tiirbin Pompalar: Klasik santrifiij pompa impllerinden farkli

impeller yapisina sahip olan bu pompalar tek kademeli uygulamalarda bile
tatminkar basma yiiksekligi degerleri saglarlar. Geleneksel geri kavisli
kanatlara sahip olmak yerine, yenilemeli bir tiirbin ¢arki, artan gapli artan bir
derinlige sahip radyal olarak yonlendirilmis disler veya kepgelere sahiptir.

Split Govdeli Pompalar: Yiiksek debi ihtiyacinin bulundugu uygulamalarda

tercih edilen bir pompa tiiriidiir. Bu santrifiij pompa tipinde ¢ift taraftan emme
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yapabilen bir ¢ark bulunur. Emme ve basma ters yonde bulunan agizlardan
yapilir. Rulmanlarin mil {izerine simetrik pozisyonda yerlestirilmesi
sonucunda dengeleme saglanir. Bakimlar1 kolaydir ve dengeli bir ¢alisma
yapisina sahiptirler. Su aritma sistemlerindeki enerji santrallerinde, rafineri
islemlerinde ve yangin sondiirme istasyonlarinda kullanilabilirler.

Dalgi¢c Pompalar: Suyun iginde ¢alisan, motor ve pompanin tek parca halinde

tiretildigi pompalardir. Bu pompalar genellikle atiksu ve endiistriyel atik suyun
bir ¢ukurdan veya bir tanktan pompalanmasi i¢in tasarlanir; pompalanan sivi
genellikle katilar1 igerir.

ANSI Proses Pompalari: Amerika Ulusal Standartlar Enstitiisii (ANSI),

Amerika Birlesik Devletleri’nde sanayi ile ilgili standartlar1 hazirlayan ve
yayinlayan 6zel bir kurulustur. Amerikan Federal Standartlar Enstitiisii’niin
(NIST) bir tiyesidir. Bu kurulusun yayinladig standartlara gore tasarlanmais bir
pompadir. Bu tip ugtan emisli dikey olarak boliinmiis pompadir ve kimyasal
proses endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Muhtemelen tiim pompa
tasarimlarinin en popiileridir.

API Proses Pompalari: Amerika Petrol Enstitlisii (API), Amerika Birlesik

Devletleri’nin ulusal petrol ve dogal gaz endiistrisini tim yonleriyle temsil
eden bir kurulustur. Bu kurulus rafineler ve hidrokarbon islem
uygulamalarinda kullanilacak olan pompalarin 6zelliklerini belirlemek
amaciyla API 610 standartlarin1 yaymlamistir (API, 2017). Standartta belirtilen
santrifiij pompalar genel olarak, ugtan emisli, yatay split govdeli, kademeli, hat
tipi veya dikey tiirbin tiptedirler ve motorlar1 kivileim 6nleyici (ex-proof)
olmalidir.

Metal Olmayan Pompalar: Bu tiir pompalar, alisilmis pompalarin egzotik

alagimlara ihtiya¢ duyacagi asindirici, kimyasal olarak asindirici ve oksitleyici
stvilar1 basmak igin kullanilir.

Manyetik Siiriiciilii Pompalar: Bu tip pompa, pompa saftina sabitlenmis

miknatislar ¢alistirarak diger bir miknatis setini tahrik eden geleneksel bir
elektrik motorunu kullanir. Pompalanan siviy1 ¢evreden izole eden manyetik

olmayan bir govde, donen miknatis setlerini ayirir.
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e Salmastrasiz Pompalar: Sizintinin biiyiik bir tehlike yaratacagi veya transfer

edilen sivinin ¢ok kiymetli oldugu islemlerde kullanilan pompa c¢esididir.
Mekanik salmastra yerine, cark ile saft arasina statik transfer kabugu konulur.
Bunun sonucunda da 6nemli bir maliyet unsuru olan mekanik salmastra
masrafi ortadan kalkmis olur.

o Diisey Milli Pompalar: Diisey (dik) milli pompalarda, siviy1 basinglandiran

pompa elemanlari, kolon grubu, ¢ikis baghigi ve tahrik grubu bulunmaktadir.
Tahrik mekanizmasindan saglanan gii¢ ara miller ile pompaya iletilir ve
boylece akiskan yer iistiine pompalanmis olur.

e In-line Pompalar: Pompanin emme ve basma ¢ikislart ayni devre tizerindedir.

Yani emme ve basma flencleri aymi hizada pompanin zit yonlerinde
konumlandirilmistir (Volk, 2013; Bachus ve Custodio, 2003; Aydogan 2015;
API,2017; ANSI 2017; HMD, 2017).

4.2.3 Santrifiij Pompalarin Calisma Prensibi

Santrifiij pompalar, belirtilen hacim akisin1 belirli bir basing seviyesine yiikseltmek
suretiyle sivilar1 nakletmek igin kullanilan turbo makinelerdir. Tiirbinli makinelerde
enerji transferi her zaman hidrodinamik islemlere dayanmaktadir ki bu sistem icin
karakteristik olarak tiim basing¢ ve enerji farkliliklar1 ¢evresel rotor hizinin karesiyle
orantilidir. Pozitif deplasmanli pompalarin aksine (6rnegin pistonlu pompalar) her
hacimde akis hizindan veya rotor hizindan bagimsiz olarak ayni hacmi saglarlar.
Santrifiij pompalarda ayn1 zamanda akiskanin pompanin emme agzina yeterli enerjiyle
ulagmasini gerektirir ¢linkii santrifiij pompalar, s1viy1 pompa mahfazasina ememezler.
Motorun calismast sonucunda donen saft, kama vasitasiyla baglandig1 carki hareket
ettirir. Donen ¢ark voliit salyangoz seklini andiran bir govde i¢inde bulunmaktadir.
Carkin kanat yapis1 icerinde digartya dogru genisleyen bir yapiya sahiptir. Carkin
dénmesiyle, ¢arkin ortasindaki gézde vakum olusur ve akiskanin emisi gerceklestirilir.
Ardindan donme hareketiyle akiskanin hiz1 arttirilir. Akiskan ¢ark kanatlari vasitasiyla
hizlandirilir ve voliit ile istenilen basingta ve debide istenilen yere sevk edilir. Sonug

olarak kinetik enerji basing enerjisine ¢evrilmis olur (Giilich, 2014; Jacobsen, 2009;
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Demirel ve Er, 2007; Myodesie, 2017; Bachus ve Custodio, 2003). Sekil 4.4 ve 4.5’te

dinamik pompalarin ¢aligma prensipleri ve elemanlar1 gosterilmistir.

Akigskan
cikis1

impeller
Kanat
Keys
(blok)

Salyangoz
(voliit) Akigkan

girigi

Sekil 4.4 Dinamik pompalarin ¢alisma prensibi ve elemanlari-1 (Demirel ve Er, 2007)

Sekil 4.5 Dinamik pompalarin ¢aligma prensibi ve elemanlari-2 (Myodesie, 2017)

Hiz1 disiirlip basinci arttirmak amaciyla govde igerisinde sabit kanatlar da
kullanilabilir ve bu kanatlara difiizér ad1 verilir. Bu kanatlar daha az tiirbiilansla
kademeli olarak genislemeyi saglarlar. Akis alanindaki kademeli artig, hizda kontrollii

bir azalmaya neden olur ve kinetik enerji basinca doniistiiriilmiis olur (Gtilich, 2014,
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Myodesie, 2017; Demirel ve Er, 2007). Sekil 4.6’da difiizriin c¢alisma prensibi

gosterilmistir.

Dénen Cark

1
Sabit Difiizor
Kanatlan

Sekil 4.6 Difiizor ¢aligma prensibi (Myodesie, 2017)

4.2.4 Santrifiij Pompalarin Elemanlar

Santrifiij pompalarda, motorda elde edilen hareketi, kaplinlere veya manyetik
olarak direk ¢arka ileten aktarim elemanina saft denir. Kaplin, sizdirmazlik elemani,
cark veya rulman gibi elemanlan tizerinde tagimaktadir. Saft kecesi veya mekanik
salmastra ise sivinin g¢evreye veya rulman yuvasmna kagmasini Onler. Cark veya
impeller siviyr tagimak i¢in gerekli olan enerjiyi aktarir ve onu ¢evresel yonde
hizlandirir. Bu, statik basincin kinetik uyarinca yiikselmesine neden olur, ¢iinki
akiskan akis1 kavisli bir yolu takip eder. Impellerden cikan s1v1, statik basinci arttirmak
icin ¢ark cikisinda kinetik enerjinin miimkiin olan en biiyiik kismin1 kullanmak i¢in
santrifiij ve asagidaki difiizorde yavaslar. Difiizor ise basma agzim olusturur. Impeller
tasariminda iki ana sinif vardir: agik ve kapali. Bunlara ilave olarak yar1 kapali (yari
acik) tasarim da mevcuttur. Agik impeller daha ¢ok icerisinde kati maddeler iceren
stvilarin basilmasi i¢in uygundur (Giilich, 2014; Volk 2013; Demirel ve Er, 2007).
Sekil 4.7°de santrifiij pompalarmn hidrolik elemanlar1 ve Sekil 4.8’de santrifiij
pompalarda kullanilan iig tip ¢ark gosterilmistir.
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Motor

Kaplin

Saft Kecesi Ust Cark Boslugu

Alt Cark Boslugu
Voliit

Difiiz6r

Cikis Flenci Giris Flenci

Pompa Govdesi

Cark Cark Kecesi

Sekil 4.7 Santrifiij pompa hidrolik elemanlar1 (Jacobsen, 2009)

ACIK CARK YARIACIK CARK gAPALI CARK

Sekil 4.8 Cark tipleri (Chinainvestment, 2017)

Kaplinler saft ile motor baglantisin1 saglayan ve motorun giiclinii safta ileten
elemanlardir. Ayrica titresim veya termal etki nedeniyle olusabilecek kiiclik capl
hizalama ve saft hareketlerini telafi eder. Yatak ve rulmanlar da safti hizada tutan
parcalardir. Carki i¢inde bulunduran voliit, ¢arktan gelen siviy1 toparlar ve c¢ikis
flencine yonlendirir. Voliit keysi carktaki dinamik basinci, statik basinca doniistiirme
islevini gerceklestirir. Donlis kanali seri bagli ¢arklar arasinda siviyi ileten boliimdiir.
Ayni zamanda voliit keysi islevi de goriirler. Yani dinamik enerjiyi statik enerjiye
doniistiiriirler. Asinma halkalar1 ise, gark ile gévde arasinda kolayca ve ekonomik
olarak yenilenebilir bir sizdirmazlik baglantis1 saglarlar. Kaplin disinda kalan
elemanlarin hepsi pompa govdesinin iginde yer alir (Volk, 2013; Karasisk ve Messina,
1986; Jacobsen, 2009).
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BOLUM BES
VERI MADENCILIGI VE OPTIMIZASYON

Bu béliimde veri madenciligi, optimizasyon kavrami ve teknikleri incelenecektir.
Boliimiin sonunda ise santrifiij pompalarda optimizasyon teknikleri kullanilarak

yapilmis olan ¢aligmalar incelenmis ve sonuglar tablo seklinde sunulmustur.
5.1 Veri Madenciligi

Veri madenciligi verilerden yararh bilgiler elde etme, temizleme, isleme, analiz
etme ve kazandirma caligmasidir. Amaci, bazi alanlarda ¢cogunlukla denetlenmemis
verilerin biiyiik kismini1 anlamaya ¢alismaktir. Kiigiik miktardaki veriler arasi iligkiler
giivenilmezdir ancak biiyiik miktardaki veriler arasindaki iliskiler g¢esitli alanlarda
karar alma konusunda yol gdsterici bir rol oynarlar. Ornegin, bes miisteri siit ile birlikte
kahvaltilik gevrek aldiysa bu veri pek anlam ifade etmez fakat binlerce miisterinin
biiyiik bir cogunlugu bu eylemi yaptiysa siitiin yanmna kahvaltilik gevrek koymak
akillica bir strateji olmaktadir (Aggarwal, 2015; Janus, 2008; Cios, Pedrycz ve
Swiniarski, 2010).

Veriyi daha iyi analiz edebilmek i¢in “Veri Tabanlarinda Bilgi Kesfi (VTBK)”
siireci izlenmektedir. Bu siire¢ sekil 5.1°de adim adim goriilmektedir. Bu siirecin

asamalari su sekildedir (Chen, Han ve Yu, 1996; Koseoglu, 2015);

e Veri Temizleme: Tutarsiz verilerin ayiklanmasi siirecidir.

e Veri Birlestirme: Birden ¢ok veri tabanindaki verinin birlestirilmesidir.

e Veri Secimi: Konu ile alakal1 verinin veri tabanindan seg¢ilmesidir.

e Veri Madenciligi: Baglantilar1 saptamak ic¢in ¢esitli yontemler kullanilan
asamadir.

e Oriintii/Model Degerlendirme: Dogru verilerin tanimlanma siirecidir.

e Bilgi Sunumu: Kesfedilen bilgilerin degerlendirilip sunulmasidir.
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Farkli boyutta ve ¢esitte veri tabanlarinin birlesiminden veri ambarlari meydana
gelmektedir. Veri madenciliginde kaynak olarak veri ambarlar1 sik¢a kullanilmaktadir

(Cios ve diger, 2010).

Yorumlama
ve
Veri Dogrulama

Madenleme

indirgeme : BILGI -

Veri Onisleme

ORUNTULER

ORNEKLEM
KUMESI

Y

[

| ONiSLEMDEN !
| GECMIS |
|

VERI [
|

Sekil 5.1 Veri tabanlarinda bilgi kesfi siireci (Koseoglu, 2015; Agrawal ve Shafer, 1996)

Veri madenciliginin  kullanimi  giin  gegtikce yayginlagmaktadir.  Veri

madenciliginin belli basl kullanim alanlar1 asagida goriilmektedir (Bramer, 2007).

e Uydu goriintiilerini analiz etme,

e Organik bilesiklerin analizi,

e Kredi kart1 dolandiriciligi algilama,
e Elektrik yiikii tahmint,

e Finansal tahmin,

e Tibbi teshis,

e Televizyon izleyicilerinin payimni 6ngdérme,
e Uriin tasarimu,

e Gayrimenkullere deger bigme,

e Hedefli pazarlama,

e Metin 6zetleme,

e Termal gii¢ santrali optimizasyonu,
e Zehirli madde analizi,

e Hava tahmini.
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Veri madenciliginde sonuglari belli olmayan verilerin tahmini i¢in kullanilan
yontemler ve eldeki veriyi gesitli karar alma siire¢lerinde kullanmak iizere tanimlayan
modeller olarak iki ayr1 sinif bulunmaktadir (Han ve Kamber, 2001). Sekil 5.2 ‘de veri

madenciligi tekniklerinin siniflandirilmasi gosterilmistir.

Siniflandirma

Karar Agaclar1
Bayes Simiflandirma
Karar Destek
Sistemleri
K-En Yakin Komsu
Yapay Sinir Aglan
Genetik Algoritma

| Regresyon I: { TAHMIN EDEN | Zaman Serisi
t Diger Teknikler

VERI MADENCILIGI TEKNiKLERI

v

| TANIMLAYAN |

Kiimeleme
Birliktelik Kurallar
Sirah Dizi Analizi
Ozetleme
Tammsal Istatistik
Diger Teknikler

Sekil 5.2 Veri madenciligi teknikleri (Han ve Kamer, 2001; Han, Pei ve Kamber, 2011; Koseoglu,
2015)

5.2 Optimizasyon Kavrami

Optimizasyon kelime anlami olarak, “en uygun duruma getirme” olarak
tanimlanmaktadir. Miihendislik sistemlerinin tasarimi, insaati ve bakiminda
mithendisler, yonetim ve teknoloji ile ilgili bircok karar almak zorunda kalirlar. Bu
tarz kararlarin ana amaci ise gereken ¢abay1 minimum seviyeye getirip, istenen fayday1
maksimum seviyeye c¢ikarmaktir. Gerekli ¢aba veya herhangi bir pratik durumda
istenen fayda, bazi karar degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebildiginden,
optimizasyon, bir fonksiyonun maksimum veya minimum degerini veren kosullari

bulma siireci olarak tanimlanabilir. Optimizasyon problemlerini etkili bir sekilde
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¢ozmek i¢in zaman igerisinde pek ¢ok teknik gelistirilmistir. Bu uygun deger arama
yontemleri matematiksel programlama teknikleri olarak da isimlendirilirler ve
yoneylem arastirmasinin bir parg¢asini olustururlar. Yoneylem arastirmasi, bilimsel
yontem ve teknikleri karar verme problemlerine uygulayan ve en iyi veya en uygun
¢oziimleri olusturan matematigin bir dahdir ve gecmisi Ikinci Diinya Savasi’na
dayanmaktadir. Optimizasyon tekniklerinin miihendislikte uygulamalar1 oldukca
genistir. Bu uygulamalara ¢esitli 6rnekler asagida goriilmektedir (TDK 2017; Rao,
2009).

e Hava ve uzay araglarinin minimum agirlikta tasarima,

e Uzay araglari i¢in en uygun yoriingeyi saptama,

e Insaat miihendisligi kapsamindaki yapilarn en uygun tasarimi ve
fiyatlandirilmasi,

e Deprem, riizgar veya diger tipteki yiiklemeler i¢in tasarlanan binalarin en az
agirlikta tasarimu,

e Su kaynaklarindan en ¢ok verimi saglamak i¢in tasarim optimizasyonu,

e Yapilarin en uygun plastik tasarima,

e Makine araclarinin mekanik bilesenlerinin en uygun tasarimi,

e Metal kesme islemi i¢in en uygun fiyath ve dogru makine kondisyonunun
se¢imi,

e Malzeme ellecleme ekipmanlarinin tasarima,

e Pompa, tlirbin ve 1s1 transferi ekipmanlarinin maksimum verimle tasarimu,

e Elektrik makineleri ve baglantilari i¢in en uygun tasarim,

e Bir satig elmani i¢in rota optimizasyonu,

e En uygun liretim planlamasi, kontrolii ve zamanlanmasi,

o Istatistiksel verilerin analizi,

e Kimyasal siire¢ sanayi i¢cin donanim ve boru aginin en uygun tasarimi,

e Bir fabrika i¢in yer se¢imi,

e Envanter kontrolii,

e Planli bakim ve donanim yenilmeleri planlamasi,

e Yarann en fazla seviyeye ¢ikarmak icin ¢esitli aktivitelerde kaynak ve

servislerin tahsisi,
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e Maliyeti azaltmak i¢in iliretim bantlarinda bekleme siirelerinin ve siralanmanin
kontrolii,

e Kontrol sistemlerinin en uygun tasarimi,

5.2.1 Optimizasyon Bilesenleri

Bir optimizasyon problemi veya matematik programlama probleminin basit yapisi
“X= {x1, X2, ....xn} f(X)’1i en az degerine indiren X vektoriinii bulunuz” seklindedir.
Burada X tasarim vektori, f (X) ise amag fonksiyonudur. Denklem 5.1°de gdsterilen
esitsizlikler halinde gosterilen di (X) ve ej (x) ise kisitlar, aj ve bj ise sabitlerdir. Ayni
zamanda kisitlamasiz optimizasyon problemleri de bulunmaktadir. Optimizasyon
problemleri f(X)’in sekline gore siniflara ayrilabilir. Eger amag fonksiyonu ve kisitlar
dogrusal ise, dogrusal programlama, eger amag¢ fonksiyonu ikinci derece, kisitlar
dogrusalsa ikinci derece programlama, eger amag¢ fonksiyonu dogrusal veya ikinci
derece degil kisitlar da dogrusal degilse dogrusal olmayan programlama sz

konusudur (Chapra ve Canale, 1998; Rao, 2009).

dix)<ai i=1,2,3,....,m
(5.1)
eix)=hi i=1,2,3,.....p

5.2.2 Klasik Optimizasyon Teknikleri

Klasik optimizasyon yontemleri, siirekli ve tiirevlenebilir fonksiyonlarin optimum
¢ozlimiinlin bulunmasinda yararhidir. Bu yoOntemler analitiktir ve diferansiyel
denklemin optimum noktalarin yerini belirleme tekniklerini kullanirlar. Bazi pratik
problemler, siirekli veya tiirevlenemeyen objektif fonksiyonlar i¢cerdiginden, klasik
optimizasyon teknikleri, pratik uygulamalarda sinirli kapsamlara sahiptir. Bununla
birlikte, hesaplama optimizasyon yontemleri {izerine yapilan bir ¢alisma, sayisal
optimizasyon tekniklerinden ¢ogunun gelistirilmesi i¢in bir temel olusturur (Rao,

2009). Tablo 5.1°de klasik optimizasyon teknikleri gosterilmistir
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Tablo 5.1 Klasik optimizasyon teknikleri (Koseoglu, 2015; Kahraman, 2010, Kiranyaz ve digerleri)

Kisith Optimizasyon Teknikleri Kisitsiz Optimizasyon Teknikleri
Dogrusal Optimizasyon Altin Oran Yontemi
Sebeke Optimizasyon Newton Y Ontemi
Tamsayil1 Optimizasyon Sabit Kesen Y Ontemi
Dinamik Optimizasyon Gradient Arama
Stolastik Optimizasyon Lagrange Carpani
Karesel Optimizasyon Newton Benzeri Algoritmasi

5.2.3 Modern Optimizasyon Teknikleri

Matematiksel algoritmalar genellikle optimal bir ¢6zliime ulagsmay1 garanti etse de
kiiresel manada optimum sonuca ulasma amacini her zaman gerceklestiremezler. Bu
amag basit davalar i¢in ulasilabilir bir sonug olarak gériilmektedir. Ote yandan, birgok
pratik optimizasyon problemi, matematiksel algoritmalarin siki varsayimlarina ve
formlarina uygun olmayabilir. Dahast problem matematiksel algoritmalarla
coziilemeyecek kadar karmasik da olabilir. Bu sebeplerden dolayi, son yillarda,
konsept olarak klasik matematiksel programlama tekniklerinden farkli optimizasyon
teknikleri  gelistirilmistir. Bunlar “zeki optimizasyon teknikleri”, “modern
optimizasyon teknikleri” veya “sezgisel optimizasyon teknikleri” olarak
adlandirilmiglardir.  Bu teknikler karmasik problemlere, kabul edilir zaman
dilimlerinde, iyi ¢6ziimler bularak optimal noktanin saptanmasini saglarlar. Bu
yontemlerin ¢ogu biyolojik, molekiiler, bocek siiriileri ve norobiyolojik sistemlerin
belirli 6zelliklerine ve davranislarina dayanmaktadir. Giintimiizde bu tekniklerin ¢cok
farkli kombinasyonlar1 ve degisik cesitleri bulunsa da bu bélimde bahsedilecek
olanlar 6ne ¢ikan temel teknikler olup asagida siralanmiglardir (Seifi ve Sepasian,
2011; Jang, Sun ve Mizutani, 1997, s.25, Rao, 2009).

e Genetik Algoritmalar,
e Tavlama Benzetimi,
e Tabu Aramasi,

e Siirii Optimizasyonu (Ar1, kus, ates bocegi, karinca, kurt vb.),
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e Karinca Kolonisi Optimizasyonu,
e Bulanik Mantik,

e Sinir Aglar1 Tabanl Teknikler,

e Oyun Teorisi,

e Kuyruk Teorisi.

5.3 Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglar1 (YSA) yontemi c¢alismada kullanilacagi i¢in bu bolimde
anlatilacaktir. Sinir aglar1 tabanli programlama stratejileri son yillarda optimizasyon
problemlerini ¢6zmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Sinir aglari, hayvan ve
insanlarin beyinlerinde sinir hiicreleri tarafindan olusturulmus iletisim aglaridir. Bir
sinir ag1, her bir ndronun diger ndronlardan bir dizi girdi kabul ettigi ve c¢ikis
diigiimlerine iletilen bir ¢iktiyr hesapladigi birbirine bagh basit islemcilerden (sinir
ag1) olusan genis bir paralel agdir. Ayrica, bir sinir ag1 bireysel ndronlar, ag baglantisi,
noronlar arasindaki baglantilarla iliskili agirliklar ve her bir néronun aktivasyon
fonksiyonu agisindan tanimlanabilir. Ag, bir girdi vektoriinii bir alandan digerine tasir
ve haritalama belirtilmemistir, ancak 0grenilmistir. Yapay sinir aglan ile ilgili ilk
biiyiik adim 1943 yilinda McCulloch ve Pitts tarafindan yazilan makaledir. Bu ¢aligma
sinir aglarin1 matematiksel bir modelini sunan ilk ¢alismadir ve yapay sinir aglarinin

ingasi i¢in temel olusturmustur (McCulloch ve Pitts, 1943; Ertel, 2011; Rao, 2009).

Yapay sinir aglar1 modelinden néron, parametrelerle ifade edilmis, genellikle
dogrusal olmayan sinirli bir fonksiyondur. Kolaylik olmasi i¢in dogrusal olmayan
parametrelerle ifade edilen olan noronlar oldugu zaman onlara dogrusal noron
denmektedir. Noronun degiskenleri girdiler ve onun degerleri olan ¢iktilardir. Her
noron hiicre govdesi, akson, sinaps ve dendrtiler olarak dort ana bilesene sahiptirler.
Dendrtiler noron ucundaki sagaklardir ve diger néronlarin sinapslari vasitasiyla giris
kanallar1 olarak goérev yaparlar. Hiicre govdesinde bilgiler islenir ciktilar akson ve
sinaps araciligi ile diger sinir hiicresine aktarilir. Cesitli sinir ag1 mimarileri
bulunmaktadir ve bunlar néron sayisi, esik fonksiyonlarmin dogasi, noronlarin

iletkenlikleri gibi degiskenlere gére bu mimariler farklilik gostermektedir. Sekil 5.3°te
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tipik bir mimari olan ve cokca kullanilan “ileri beslemeli ¢ok katmanli ag”
gosterilmektedir. Sekildeki oklar ndronlar arasindaki ileri beslemeyi yani baglantiy
sembolize eder. Bu baglantilarin her biriyle baglantili bir agirlik veya kazang, bir
baglant1 iizerinden gegen ¢iktiyr kontrol eder. Agirlik belirli néronun uyarici veya
durdurucu edici oOzelligine bagli olarak pozitif veya negatif olabilir. Cesitli
baglantilarin (agirliklar1) giliclii yonleri, agda bulunan bilgi gosterimi i¢in depolar
olarak islev goriir. Ag, tiim giris yollar1 i¢in ¢ikt1 katmaninin gercek ¢iktisi ve hedef
cikis arasindaki kareli ortalama hatayr en aza indirgeyerek egitilmistir. Cesitli
baglantilarla iliskili agirliklar1 ayarlayarak hata minimuma indirilir (Dreyfus, 2005;
Ertel, 2005; Rao, 2009; Koseoglu, 2015; Kecman, 2005).

Ciktlar

Gizh
Katmam

Giris

Katmam

Girdiler

Sekil 5.3 Tleri beslemeli ¢ok katmanli yapay sinir ag1 (Rao, 2009)

Sekil 5.3’te gosterilen agda goriilen giris katmani, dis kaynaktan girdilerin alindig
ve gizli (ara) katmanlara aktarildigi katmandir. Gizli (ara) katmanlarda gelen bilgiler
islemlerden gecirilerek c¢ikti katmanina aktarilirlar ve c¢ikti katmaninda c¢iktilar

uretilerek disariya gonderilirler. Yapay sinir aginda verilere yapay sinir hiicreleri

48



tarafindan islemler uygulanmaktadir. Bu islemlerin de bes temel asamasi (Oztemel,

2016):

Girdiler: Bagka hiicrelerden, harici bir kaynaktan veya baska bir kaynaktan
sinir hiicresine gelen bilgilerdir

Agirhiklar: Bilginin 6neminin olgiitiidiir.

Toplama Fonksiyonu: Hiicreye gelen agirliklart ile carpilmis girdileri
toplayarak net girdiye ulasilmasini saglayan fonksiyondur. Daha degisik
sekilde net girdiyi hesaplayan toplama fonksiyonlar1 bulunmaktadir ama en
yaygin olarak kullanilan1 agirlikli toplami bulandir ve calismada da bu
fonksiyon kullanilmistir. Fonksiyon denklem 5.1’de  gosterilmistir.

Denklemdeki ‘G’ girdi, ‘A’ agrilig1, ‘n’ ise girdi sayisini sembolize etmektedir.
NET = Z G.A, (5.1)

Aktivasyon Fonksiyonu: Hesaplanan net girdi bu fonksiyonla islenip ¢iktist
tiretilir. Ileri beslemeli ¢ok katmanli modellerde Sigmoid fonksiyonu yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu calismada da Sigmoid fonksiyonundan tiiretilmis
hiperbolik tanjant fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyon denklem 5.2°de

gosterilmistir.

(eNET+e-NET)

F(NET)= (5.2)

(eNET_e-NET)

Ciktilar: Aktivasyon fonksiyonu vasitasiyla ulasilmis disariya aktarilan

verilerdir.

Yapay sinir aglar1 yonteminin yaygin olarak veri setlerini 6grenerek tahminde

bulunma calismalarinda kullanilmaktadirlar. Ag kendine gosterilen 6rneklerden yola

cikarak daha once gormedigi veriler hakkinda bilgi iiretebilmektedir. Ayrica hatali

veya eksik verilerle de calisarak bu islemi gergeklestirebilirler (Oztemel, 2016). Bu

caligmadaki veri setinin de yapay sinir aglar1 yontemine uygun olmasi, yontemin

49



tahmin yapmada basarili olmas1 ve benzer ¢alismalarda yaygin olarak kullanilmasi

nedenlerinden dolayi, ¢alismada bu yontem tercih edilmistir.

Calismada kullanilan egitim algoritmas1 Levenberg-Marguardt algoritmasidir.
Olduk¢a yaygin kullanimi olan bir optimizasyon algoritmasidir. Dogrusal olmayan
fonksiyonlarin karelerinin toplami olarak ifade edilen bir fonksiyonun minimumunu
bulan tekrarli bir tekniktir. Dogrusal olmayan en kiigiik kareler problemleri igin
standart bir teknik haline gelmistir ve en dik inisin ve Gauss-Newton yonteminin bir
kombinasyonu olarak diisiiniilebilir (Lourakis, 2005, Ranganathan, 2004). MATLAB
programinin yapay sinir aglari eklentisinde hazir olarak gelen bu algoritma yaygin

kullanimi ve bagarili sonuglar verdigi i¢in tercih edilmistir.

5.4 Santrifiij Pompalarda Optimizasyon Tekniklerinin Kullanilmasi

Santriflij pompalarin optimizasyonu eskiden de calisan bir konu olmasina karsin
Ozellikle son yillarda modern optimizasyon teknikleri ve hesaplamali akigkanlar
dinamigi ile santrifiij pompalarin optimizasyonu ¢aligmalari sik¢a goriilmektedir. Son
yillardaki caligsmalarda gesitli optimizasyon teknikleri kullanilarak, c¢ark kanatlari,
voliit, difiizér gibi pargalarin geometrisinin tasarimi1 ve bu bolgelerdeki akisin
karakteristigini en iyi duruma getirmek i¢in optimizasyon teknikleri kullanilmistir.
Bunlarin yami sira paralel pompa operasyonlarinda yiik dagilimi, giines enerjili
sistemlerde elektrik motoru veya siiriiciisii verimini arttirma, santrifiij pompalarda hata
ve performans tahmini ilizerine de c¢aligmalar bulunmaktadir. Optimizasyon
tekniklerinin santrifiij pompalar lizerinde kullanimi ile ilgili bilimsel caligmalar

incelenmigtir. Tablo 5.2°de yazin taramasinin sonuclar1 gosterilmektedir.
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Tablo 5.2 Optimizasyon tekniklerinin santrifiij pompalarda kullanimi

Cahsma Yontem Katki Yayin Yeri
Visser, Dijkers ve Hesaplamali Akiskanlar Impeller tizerindeki kavitasyonu Computing and
. e gidermek amaciyla tasarim ve Lo -
op de Woerd (1999) Dinamigi . Visualization in Science
analiz ¢aligmasi.
Yuhki ve digerleri Spektral Gii¢ _ngunlugu Santlr_ﬁ_l] bir pompanin akis Artificial Organs
(1999) Analizi analizi ve optimizasyonu
Bevilacqua, Bra.g lia Slnlﬂandlrmzi ve Regresyon Hata tahmini ve hata orani Reliability Engineering
ve Montanari Agact analizi & System Safet
(2003) Karar Agaci ) Y Y
. . Giines enerjisi ile ¢aligan su
Benlarbi, Mokrani .
ve Nait-Said (2004) Bulanik Mantik pompasinin PV swtgm kontrol Solar Energy
mekanizmasinin optimizasyonu.
Chan, Wong ve Hesaplamali Akiskanlar iiar;tﬁre? b lérlfsgeiqu?f a;la Journal of Mechanics in
Ding (2004) Dinamigi petiert Uz Ly Medicine and Biology

gerilmesi analizi

Giines enerjili su pompala
sisteminin tasarim optimizasyonu

Energy conversion and

Ghoneim (2006) Matematik Modelleme management
yapilmugtir.
. - . Hesaplamali Akiskanlar Cp L
Kido (\éeo ggerlen Dinapiigl Santrifiij kan gﬁ;rlli[;?smln hidrolik Artificial Organs
Matematiksel Modelleme
AT Santrifiij pompalarin yapay sinir | Selguk Universitesi Fen
Tarogelly) S Add aglartyla tasarimi yapilmistir. Bilimleri Enstitiisii

Da Costa Bortoni,
Almeida ve Viana
(2008)

Dinamik Sistemler

Paralel santrifiij pompalarin
optimizasyonu

Energy Efficiency

Derakhshan ve
Nourbakhsh (2008)

Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi

Tiirbin olarak ¢alisan bir
pompanin ters operasyonda
hidrolik analizi yapilmustir.

Experimental Thermal
and Fluid Science

Goel, Dorney,
Haftka ve Shayy
(2008)

Polinom tepki yiizeyi yaklagimi
Krging Model
Kiiresel Duyarlilik Analizi

Difiizoriin sekik optimizasyonu
yapilmustir.

Computers & Fluids

Zhang, Yang ve Li
(2008)

Matematik Modelleme
Gradyan Y 6ntemi
Kismi Diferansiyel

Kanat atasarimi kismi diferansiyel
denklemlerle ifade edilmis, kanat
acilar1 ve geometisi

Advances in Water
Resources and
Hydraulic Engineering

Mohammadi ve
Nourbakhsh (2010)

Dinamigi
Yapay Sinir Aglari

Denklemler optimizasyonu yapilmustir.
Impeller geometrisi
Anagnostopoulos Hesaplamali Akisgkanlar optimizasyonu .
(2009) Dinamigi Hidrolik verimde %3'e varan artis Computers & Fluids
saglanmigtir.
Benini ve . . Santriftj pompa ]fahbrasyonu ve Journal of Power and
Evrim Algoritmast performans optimizasyonu %1,26
Cenzon(2009) - 8 Energy
verim artig1 saglanmigtir.
Tepki Yiizeyi Metodu Impeller kanat ac1s1 International Journal of
Kim, Choi, Lee ve Hesaplamali Akigkanlar optimizasyonu ile basma - -
. o . o . Fluid Machinery And
Yon (2009) Dinamigi yiiksekligi %10,46 ve verim Systems
Deney Tasarimi %0,26 arttirilmigtir. Y
. Giines enerjisi ile calisan su
Betl;azgié? ttali Optimal Kontrol Teorisi pompasinin PV sistem elektrik Solar Energy
motorunun optimizasyonu.
Genetik Algoritma
Derakhshan, Hesaplamali Akiskanlar Impeller kanatlar1 tasarim

optimizasyonu ve yontemlerin
karsilastirilmasi.

Computers & Fluids

Tamamlanmamig Duyarlilik
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Tablo 5.2 devam

Favrat (2010)

verimlilik ve menzil
optimizasyonu.

Sakthivel, Bulanik Mantik
Sugumaran ve S Pompada titresim tabanli ariza Expert Systems with
. Yapay Sinir Aglar1 o\ e
Babudevasenapati - tespiti yapilmustir. Applications
Karar Agaci
(2010)
Is1 pompasi uygulamasindaki
Schiffmann ve Evrim Algoritmast radyal kompressoriin impellerinin Energy

Yang ve Borsting

Karigik-Tamsayili Dogrusal

Paralel degisken hizdaki
pompalarin enerji verimliligi

49th IEEE Conference

algoritma ile tasarimu.

(2010) Olmayan Optimizasyon saglayacak sekilde kontrolii.
Ebraﬁizri(ijegijr ve Bulanik Mantik Pompanin hata tahmini yapilmig Expert Systems with
Bavar (2010) ve bakim siireci geligtirilmistir. Applications
Santrifiij pompalarin genetik ;stanbul Teknik
Ayna (2010) Genetik Algoritma J pomp g Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii

Jafarzadeh, Hajari,
Alishahi ve Akbari
(2011)

Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi
Matematiksel Modelleme

Pompada tiirblans modellemesi

Applied Mathematical
Modelling

Kraeva (2011)

Matematik Modelleme

Impeller kanatlar1 ve akis yolunun
optimizasyonu

Russian Aeronautics

Ug ve bes kanatli iki farkli

(2011)

Checcucci ve Hesapl%“;i:nﬁlfilskanlar impeller tasarimi ve bunlarin International Journal of
digerleri (2011) amigt sistem verimine etkileri Rotating Machinery
Yapay Sinir Aglar1 . .
incelenmistir.
Mazouz ve Midoun Giines enerjili bir sistemde International Journal of
Bulanik Mantik DC/DC doéniistiiriicii Electrical Power &

Derakhshan (2011)

Yapay Sinir Aglar

optimizasyonu ile arttirtlmistir.

optimizasyonu. Energy Systems
Nourbakhsh, Siiril OptighEyom Bilgisayar analizi ile elde edilen N
Safikhani ve Hesaplag Alf}skanlar verim ve NPSHr tasarim Engm?e“.ng
Dinamigi Optimization

Singh ve Nestmann
(2011)

Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi

Impelller geometrisi ve
performans tahmini.

Experimental Thermal
and Fluid Science

Singh ve Nestmann
(2011)

Cordier Diagrami

Tiirbin olarak ¢alisan pompalarda
en uygun operasyon modunu
tahmin eden bir optimizasyon

rutini ¢alisilmisgtir.

Experimental Thermal
and Fluid Science

Boliicii kanatlarin tiirbin olarak

Programlama

karsilastiriimasi

Sun-Sheng, Yu, Hui Hesaplamali Akisgkanlar kullanilan santirfiij pompanin International Journal of
ve Ling (2011) Dinamigi performansina etkisinin Rotating Machinery
incelenmesi.
R . . Giines enerjisi ile ¢alisan su
Corr_e a, Seleme ve Artimls I.l ctkenlik pompasinin PV sistem elektrik Renewable Energy
Silva (2012) Algoritmasi L
motorunun optimizasyonu.
Han, Maa, Li ve Li Hesaplamali Akigkanlar Radyal ve eksenel santrifiij Procedia Engineering
(2012) Dinamigi pompa yataklarin niimerik analizi.
Jin. Fan. Han ve Hu Hesaplamali Akiskanlar _ ) )
' (2012) Dinamigi Hidrolik model tasarim ve analizi Procedia Engineering
Matematiksel Modelleme
Lu, Qi, Wang, Zhou Hesaplamali Akiskanlar Santrifiij bir fanin voliitiinde sesi Journal of Sound and
ve Zhou (2012) Dinamigi azaltmak amaciyla analiz Vibration
Genetik Algoritma Santrifiij pompa hata analizinde
Sakthivel, Nair ve Destekgi Vektor Makinesi teknikljerr)in dr:)“ruluk oranlart Applied Soft
Sugumaran (2012) Wavelet Genetik £ Computing
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Sakthivel,
Sugumaran ve Nair
(2012)

Bulanik Mantik
Yapay Sinir Aglar1
Karar Agaci

Pompada titresim tabanl
sinyallerden kurallar iireterek
ariza tespiti ve tahmini

Applied Soft
Computing

Matematik Modelleme

Vidali santrifiij pompalarda

Cheng ve Li (2012) Hesaplamali Akiskanlar o Procedia Engineering
. e say1sal simiilasyon
Dinamigi
Rajendran ve Hesaplamali Akiskanlar International Journal of
Purushothaman P Dinami“is Impellerdeki akisin analizi. Engineering Research
(2012) & & Technology
zrang o, vun, | S SN e | Jom i
Lu ve Yuan (2012) pram s g Bl Gap Engineering Conference
Dinamigi tasarlanmugtir.
. . Hesaplamali Akiskanlar . . . -
Amaral ve digerleri Dinamigi Impeller ve splr_al yiv yatagi Artificial Organs
(2013) geometrisi optimizasyonu.
Deney Tasarimi
Azadeh ve digerleri SY"aI.).a(})/ StliIIlIIEZAglarr: Performans tahmini i¢in yontem Applied Soft
(2013) uru &p asyonu karsilastiriimasi. Computing

Genetik Algoritma

Samtrifiij bir gamur pompasinin

Sakarya Universitesi

Ce”e(lé (\)/ f 3I§ng|n Hesaplell)niligr:l\ilfilskanlar kanatlarmin analizi ve Fen Bilimleri Enstitiisii
£ optimizasyonu. Dergisi
P?)iﬂ:gﬁggc; Hesaplamali Akiskanlar Impeller geometrisi ve
! Dinamigi performansi optimizasyonu. -
ReAift:gr?ila\l/an%d’hi Yapay Sinir Aglart Toplam verimde %3,59'luk bir Computers & Fluids
(2013) 129 Yapay ar1 Kolonisi artis elde edilmistir.
- Santriflij pompalarda hesaplamali
Shf;‘(rig:g‘ (Ithf;)ve Hesapla;)rrililmﬁidfilskanlar akigkanlar dinamigi yonteminin Procedia Engineering
£ kullanilmasi ile ilgili bir inceleme
Shi, Zhou, Lui Pei Hesaplamali Akigkanlar eni 1i£11rrl;111 dl:?; 2lrlifl:<r ilil::flerik ve Chinese Journal of
ve Lang (2013) Dinamigi genis i Mechanical Engineering

deneysel bir ¢aligma yapilmustir.

Si, Yuan, Yuan ve
Wang (2013)

Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi
Matris Analizi

Cok kademeli bir pompanin
analizi yapilip, verim
optimizasyonu saglanmigtir.

Journal of Applied
Mathematics

Ait moussa ve

Kiiresellesmis ve
smirlanmis Nelder-Mead

Impeller geometrisi
optimizasyonu

Int. Journal of

Yunhao (2014) Algoritmaast Hidrolik verimde %7,51'e varan Englneermg_ Re_search
Hesaplamali Akigkanlar - and Applications
. o artis saglanmigtir.
Dinamigi

Bellary, Husain ve
Samad (2014)

Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi
Tepki Yiizeyi Modeli
Kriging Meta-model
Genetik Algortima

Impeller tasarim optimizasyonu.
iki farkli model karsilastirilmis ve
Kriging modeli uygun bulunmus.

Basma yiiksekliginde 9,52 m,
hidrolik verimde %2,37'llik artig
clde edilmistir.

Journal of Mechanical
Science and
Technology

Emme performans: ve hidrolik

Kim, Lee, Kim ve Hesaplamah Alf}skanlar verimi arttirmak i¢in karigik akigh | Mathematical Problems
. Dinamigi . . . . - -
Choi (2014) bir pompanin impellerine in Engineering
Deney Tasarimi o
optimizasyon ¢aligmasi
Kruyt ve Westra Iterativ Niimerik Analiz Impeller kanat dizayni ve Inverse problems
(2014) optimizasyonu

Singh, Zinzuvadia
ve Sheth (2014)

Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi
Deney Tasarimi

Santrifiij pompa impellerinde
uygulanan hesaplamali akigkanlar
dinamigi ve deney tasarimi
tekniklerinin bir incelemesi

International. Journal of
Engineering Research
and Applications

Tan, Zhu, Cao, Bing
ve Wang (2014)

Niimerik Simulasyon
Hesaplamali Akigkanlar

Kanat sargi agisinin santrifiij
pompa performansina etkisinin
incelenmesi.

Chinese Journal of
Mechanical
Engineering.
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Wu, Lai, Wu ve
Wang (2014)

Genetik Algoritma
Lagrange Carpanlari
Y 6temi

Paralel pompa sistemlerinin enerji
verimliligini arttirmak i¢in
optimizasyon c¢aligmasi
yapumustir.

Journal of Water
Resources Planning and
Management

Yin ve Wang (2014)

3 Boyutlu Ters Tasarim

Pompalarda kullanilan "3 Boyutlu
Ters Tasarim Yontemi" ile ilgili

Chinese Journal of

Yo6ntemi - Mechanical Engineering
bir inceleme.
Hesaplamall ‘ d. u:}skanlar NPSHr'yi minimuma indirmek ve
Zhang, Hu, Wu D.l NAMEL verimi maksimuma ¢ikarmak igin -
L Gemetik Algoritma L Advances in
Zhang ve Chen . . ¢ok amagli optimizasyon . -
Evrim Algortimast Engineering Software
(2014) uygulamasi yapilmis ve

Kriging Model
Monte Carlo Simiilasyonu

simiilasyon yazilmigtir.

Albusaidi ve Pilidis

Yeni bir iterativ metot

Santrifiij bir kompressoriin farkl
isletme kosullarinda performans

Energies

(2015) tahmini.
Amirante, De Hesaplell)nilra:: nllxilgilskanlar
Bellis, Distaso ve - Diflizérde akis optimizasyonu. Journal of Mechanics
Tamburrano (2015) Tek Boyﬂg dl(\e/llatematlk

Baloni, Pathak ve

Taguchi Yontemi
Varyans Analizi

Voliit optimizasyonu

Computers & Fluids

Channiwala (2015) Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi
A . Journal of Engineering
Grishin ve Bakunin Hesaplamali Akiskanlar . . .
(2015) Diglihi, Impeller ve volutte akis analizi Physics and

Thermophysics

Guo, Song, Zhou,

Evrim Algoritmast

Journal of Engineering

Li ve Feng (2015) Hesaplan}ah Alf}skanlar Impeller kanat profili tasarimi. for Gas Turbines and
Dinamigi Power
Kim ve digerleri Tepki Yiizeyi Metodu Voliit ve impeller tasarim Journal of Mechanical
B Hesaplamali Akiskanlar optimizasyonu ile %2,67'lik Science and
(2015) Dinamigi i Technol
g1 verim artigi echnology
. . . Tepki Yiizeyi Metodu VOI.ut ve lmpe”.er tasarim Journal of Mechanical
Kim ve digerleri optimizasyonu ile basma .
Hesaplamali Akiskanlar . .o T Science and
(2015) . . yiiksekligi 4,1m verim ise %1,2
Dinamigi Technology
artmigtir.
Koor, Vassiljiev ve Levenberg—Marquardt Paralel santrifiij pompalarin Advances in

Koppel (2015)

Algoritmast

optimizasyonu.

Engineering Software

Miao, Park, Kim ve

Siirli Optimizasyonu

Eksenel akisli bir pompanin

Journal of Mechanical

Ahn (2015) Hesaplamali A.]fllskanlar impeller geometrisi Science and
Dinamigi optimizasyonu. Technology
Genetik Algoritma
Hesaplamali Akigkanlar . .
Miao, Yang, Shi ve b Dinamigi Tiirbin olarak ¢alisan b¥r Advances in
Wang(2015) Yapay Sinir Aglari pompanin kanat profili Mechanical Engineering
Latin Hiperkiip Deneysel optimizasyonu
Tasarimi

Su, Tang, Liu ve
Qin (2015)

Siirii Optimizasyonu

Doénen ekipmanlar i¢in hata
tespiti.

Neurocomputing

Xenos ve digerleri
(2015)

Gergek Zamanl
Optimizasyon

Kimyasal bir tesisteki santrifiij
kompresorlerin paralel
caligtirilmasi ve optimizasyonu

Applied Energy

Ardig (2015)

Yapay Sinir Aglari

Santrifiij pompalarin yapay sinir
aglar1 ile performans tahmini.

Osmangazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Hesaplamali Akiskanlar

An ve digerleri Dinamigi Impeller tasarim optimizasyonu. Engineering
(2016) Genetik Algoritma Hidrolik verimde %0,4'lik artis. Optimization
Yapay Sinir Aglar1
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Cellek ve Engin
(2016)

Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi

Samtrifiij bir camur pompasinin
performansinin kanat agilarinin
optimizasyonu ile arttirilmasi.

Journal of Thermal
Science & Technology

Cortinovis ve
digerleri (2016)

Karigik-Tamsayili Dogrusal
Olmayan Optimizasyon

Santrifiij kompresorlerin online
performans takibi ve paralel
operasyonlarda yiik dagilim

optimizasyonu.

Computers & Chemical
Engineering

Matematiksel Modelleme

olan etkisinin analizi

Heo; Ma, Shim ve Hesaplan}ah A_lf.lskanlar Impeller kanat geometrisi Journal .Of Mechanical
Kim (2016) I?mamlgl optimizasyonu Science and
Matematiksel Modelleme ' Technology
Hesaplamali Akigkanlar Farkl1 viskozitede sivilarin .
Li (2016) Dinamigi kavitasyona, NPSHa ve NPSHr'ye Journal of Fluids

Engineering

Olszewski (2016)

Genetik Algoritma

Dort pompali bir sistemin paralel
operasyonda yiik optimizasyonu

Applied Energy

Pei, Wang, Yuan ve

Latin Hiperkiip Ornekleme
Siirli Optimizasyonu

Farkli debilerde, kanat agilarinin
en uygun se¢imi i¢in model

Chinese Journal Of

(2017)

LP-tau Yontemi

saglanmasi.

Zhang (2016) Deney Tasarimi olusturulmus ve optimizasyon Mechanical Engineering
Kriging Model yapilmugtir.
Latin Hiperkiip Ornekleme Verimi arttirmak i¢in impeller -
Wang ve digerleri Genetik Algortima analizi ve tasarimi yapilarak Joumglizzclz/lee::;mcal
(2016) Yiizey Tepki Modeli performans tahmini i¢in Technolo
Radyal Temelli Sinir Ag1 yontemlerin karsilagtiriimast. i
Wange ve digerleri Hesaplamali Akigkanlar Santrifiij bir pompanin enerji .
(2017) Dinamigi kayiplari modeli ¢ikarilmistir. Applied Energy
Wang, Kong, Xia, Hesaplamali Akigkanlar frirbin olgrgk kullagilan pompada
- . o kanat giris agisinin en uygun Renewable Energy
Bai ve Wang (2017) Dinamigi . . .
secimi ile verim artig1 saglanmasi.
Lomakin, Chaburko Hesaplamali Akigkanlar Santrifiij pompada akig
ve Kuleshova Dinamigi optimizasyonu ile verim artigi Procedia Engineering

Santriflij pompalarda optimizasyon tekniklerinin kullanilmasi1 konusunda yapilan

caligmalarla son yirmi yil igerisinde onemli gelismeler meydana gelmistir. Yapilan

yazin taramasinda santrifiij pompalarda pek c¢ok degisik teknigin uygulandigi

gbzlemlenmistir. Ozellikle son yillarda dnemi artan enerji verimliligi kavraminin da

etkisi ile verimliligi ve etkinligi arttirmak {izere yapilan yakin tarihli ¢aligmalarin

sayis1 dikkat ¢ekicidir.

1990’larin sonu ve 2000°li yillarin baslarinda hesaplamali akigkanlar dinamigi ile

kavitasyon ve kayma gerilmesi analizleri yapan ¢alismalar bulunmaktadir. Bunun yani

sira Bevilacqua ve digerleri (2003), siniflandirma ve karar agaclari ile hata tahmini ve

hata orani1 analizi yapmistir. Yuhki ve digerleri (1999) yilinda spektral giic yogunlugu

analizi ile akis analizi ve optimizasyonu ¢aligsmas1 yapmisglardir. Benlarbi ve digerleri

(2004), bulanik mantik kullanarak giines enerjili bir su pompasinin kontrol

mekanizmasinin optimizasyonunu yapmislardir.
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2000’lerin ikinci yarisinda hesaplamali akiskanlar dinamigi ile birlikte evrim
algoritmasi, yapay sinir aglart gibi teknikler de kullanilmaya baslanmistir. Yine bu
yillarda birden ¢ok optimizasyon ydntemi kullanan g¢alismalarin sayisinda artis
gozlemlenmektedir. Santrifiij pompalarin genel tasarim optimizasyonu, hidrolik
analizi, paralel ylik optimizasyonu ve ¢ark kanat geometrisi diizeltilmesi konularinda

calismalar yapilmistir.

Yapilan taramada 2010 yili ve sonrasinda yayimlanan g¢alismalar biiyiik bir
cogunluga sahiptirler. Bu yillarda modern optimizasyon tekniklerinin kullanimi sik¢a
gozlemlenirken, birden ¢ok teknik kullanan ve bu teknikler sonucunda elde edilen
bulgular1 karsilagtiran yayinlar bulunmaktadir. Siirli optimizasyonu, yapay ari
kolonisi, genetik algoritma, yapay sinir aglar, evrim algoritmasi, bulanik mantik ve bu
sayilan tekniklere benzer pek cok algoritma g¢alismalarda kullanilmistir. Birgok
calismada bu algoritmalarin yani1 sira matematik modelleme, simiilasyon, analiz
teknikleri ve hesaplamali akigskanlar dinamigi uygulanarak santrifiij pompalarda gesitli
konularda incelemeler yapilmistir. 2000°li yillarin ikinci yarisinda yapilan
calismalarin konular1 bu yillarda da ¢alisilmistir. Bu konulara ilaveten giines enerjisi
ile calisan santrifiiy pompa elektrik motoru ve siiriiclisii lizerinde 1yilestirme
caligmalari, titresim tabanli ariza tespiti ve bakim siirecinin iyilestirilmesi, tiirbiilans
modellenmesi, performans tahmini, voliit tasarirmi ve optimizasyonu, farklh
viskozitedeki sivilarin kavitasyon tzerindeki etkisinin analizi gibi konularda
caligmalar yapildigi saptanmigtir. Tarama sonucunda, santrifiij pompalar {izerinde
yapilan caligmalarin kara tesislerine yogunlastigt gozlemlenmistir. Santrifiij
pompalarin gemilerdeki kullanimi ve optimizasyonuna dair bir literatiir boslugu
oldugu goriilmektedir. Ozellikle kimyasal tankerlerde, farkli yiiklerle galisan santifiij
tipte bir pompanm, bu yiiklere gore degisen performansinin incelendigi ve

optimizasyonunun yapildig: bir caligmaya rastlanmamastir.
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BOLUM ALTI
KiMYASAL TANKERLERDE ENERJi VERIMLILIGI iCIN SANTRIFUJ
POMPALAR UZERINDE BiR OPTIMiZASYON ARASTIRMASI

Bu béliimde, kimyasal tankerde yiikleme/tahliye operasyonlarinda kullanilabilecek
yatay tipte, tek kademeli santrifiij tipteki bir pompa igin optimizasyon aragtirmasi
hedeflenmistir. Bu kapsamda aragtirmanin amaci ve kapsami, arastirma metodolojisi,
arastirma modeli, olusturulan model, kullanilan optimizasyon yontemi ve bulgular

sirastyla anlatilacaktir.
6.1 Arastirma Amaci ve Kapsami

Yapilan yazin taramasi sonucunda santrifiij pompalar iizerine ¢esitli optimizasyon
calismalar1 yapildigi gozlemlenmistir. Bu calismalarin biliylik bir ¢ogunlugunu
pompanin elemanlarinin  tasarimi  {izerine yapilan iyilestirme c¢alismalar
olusturmaktadir. Diger bir yaygin alansa paralel santrifiij pompa operasyonlarinda yiik
optimizasyonudur. Pompalarin devre caplarini, impeller kanat agilarini, voliit veya
diflizor tasarimini degistirerek iyilestirme veya performans tahmini yapan ¢aligmalar
incelenmistir. Ancak yapilan bir¢ok ¢alismanin kara tesisleri baz alinarak ve tek bir
akigskan baz alinarak yapildigr goriilmiistiir. Giinlimiizde bir¢ok alanda oldugu gibi
deniz tasimaciliginda da enerji verimliliginin 6nemi artmistir. Kimyasal tankerler de
deniz tagimaciliginda 6nemli yere sahiptirler ve bu gemilerde santrifiij pompalar
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle yiikleme/tahliye operasyonlarinda farkli
tiplerdeki sivilarin islem gormesinden dolayi, bu ¢aligmada da kimyasal tankerlerde
kullanabilecek santrifiij bir pompa modellenmistir. Model farkli yogunluktaki
akiskanlarla calistirilarak veri setleri elde edilmistir. Boylelikle farkli yogunluktaki
akigskanlarda pompanin parametreleri gozlemlenmistir. Kimyasal tankerlere
yerlestirilecek pompanin smirlarinin  belirlenmesi ve gelecekte insaa edilecek
gemilerin pompalarinin daha verimli ve etkin kullanimina fayda saglamas1 amaciyla
bu calisma yapilmistir. Elde edilen veri setleri, olusturulan yapay sinir aginda verim
tahmini yapmak i¢in kullanilmistir. Bu ¢alismayla da kimyasal tankerlerde secilecek
pompalarin testlerinden elde edilecek verilerle, operasyon sirasindaki performansinin

tahmin edilebilecegini géstermek amaclanmustir.
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6.2 Arastirma Metodolojisi

Yazin taramast ve pompa calisma prensibinden yola c¢ikilarak degiskenler
belirlenmistir. Ayrica modelin matematik alt yapist i¢in de ayni kaynaklardan
faydalanilmistir. Alinan veriler dogrultusunda MATLAB/Simulink programi
vasitasiyla bir santrifiij pompa modeli olusturulmustur. Modelde yapilacak
degisiklikler literatiirden ve fabrikadan alinan veriler 1s18inda gerceklestirilmistir.
Daha sonra modelden alinan verilerle de yine MATLAB programi yardimiyla yapay

sinir aglar1 uygulamasi gergeklestirilmistir.

6.3 Arastirma Modeli

Gemlik Giibre Sanayi A.S.’den Standart SNT 32-250 pompa H-Q, n-Q, P-Q,
NPSHr-Q grafiklerinden ve operasyon kayitlarindan almman  verilerle
MATLAB/Simulink programi kullanilarak bir model olusturulmustur. Alinan bu
veriler basma yiiksekligi, debi, gii¢, devrelerinin konumlari, tank boyutlari, boru
caplari, boru malzemeleri, gosterge basinglar1 ve basilan sivilarin tahliye
sicakliklarindaki yogunluklaridir. Olusturulan modelde farkli yogunluktaki sivilar
kullanilarak elde edilen basma yiikseklikleri, verim, NPSHr degisiklikleri ve gii¢ tork
egrisi grafikler halinde sunulmustur. Kullanilan pompa kimyasal tankerlerde
kullanilabilecek boyutta bir santrifiij pompa olup, basilan sivilar ise gerek kimyasal
tankerlerde gerekse fabrikada santrifiij pompalarla tahliye edilen maddelerdir. Bunlar
su, %25 amonyak %75 su karigim, saf sivilastirilmis amonyak, %55°1lik sulandirilmis
nitrik asittir. Degisen basma yiiksekliklerine gore optimum debide her siv1 i¢in 6zgiil
hiz degeri ve emme 0zgiil hizt hesaplanmistir ve pompanin hangi tipte ¢alistig
saptanmustir. Ayrica modelden ¢ikt1 olarak veriler excel dosyasina yazdirilmis ve her
bir siv1 igin debiye gore degisim gosteren gii¢, basma yliksekligi, gerekli net pozitif
emme yiikii, verim degisimleri ve giice gore tork degisimi grafikler halinde

gosterilmistir. Sekil 6.1°de olusturulan Simulink modeli goriilmektedir.
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Sekil 6.1 Santrifiij pompa Simulink modeli



998,3 kg/m?® yogunluktaki 20 °C su basildigi durumda ortaya ¢ikan pompa
karakteristik egrileri asagida gosterilmistir. Sekil 6.2’°de pompanin basma yiiksekligi
ve debi grafigi, Sekil 6.3’te verim-debi grafigi, Sekil 6.4’te gerekli net pozitif emme
yiikii ile debi grafigi gosterilmistir. Optimum debide (15 m3/h) basma yiiksekligi
70,045 m, verim degeri 0,394, gerekli net pozitif emme yiikii 2,701 m olarak model

tarafindan hesaplanmistir.

H-Q (Su)

70,7
70,6
£ 705

ED 70,4

iksek

B 70,2
70,1

70
69,9
69,8

Y

Basma

Debi (m3/ h)

Sekil 6.2 Su i¢in debi — basma yiiksekligi grafigi

n-Q (Su)

Verim

o
v
=
o
=
2]
N
o
N
(&

30 35
Debi (m?/ h)

Sekil 6.3 Su i¢in debi — verim grafigi
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Sekil 6.4 Su i¢in debi — net pozitif emme yiikii grafigi

906 kg/m? yogunluktaki 20 °C %25 amonyak %75 su karisimi basildigi durumda
ortaya ¢ikan pompa karakteristik egrileri asagida gosterilmistir. Sekil 6.5’te pompanin
basma yiiksekligi ve debi grafigi, Sekil 6.6’da verim-debi grafigi, Sekil 6.7°de gerekli
net pozitif emme yiikii ile debi grafigi gosterilmistir. Optimum debide (15 m®h) basma
yiiksekligi 77,673 m, verim degeri 0,396, gerekli net pozitif emme yiikii 9,834 m

olarak model tarafindan hesaplanmigtir.
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Sekil 6.5 %25 amonyak i¢in debi-basma yiiksekligi grafigi
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Sekil 6.6 %25 amonyak i¢in debi-verim grafigi

NPSHr-Q (%25 Amonyak)

9,836
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9,832
9,831

9,83
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NPSHr (m)

Debi (m3/ h)

Sekil 6.7 %25 amonyak i¢in debi- net pozitif emme yiikii grafigi

610,2 kg/m?® yogunluktaki 20 °C saf sivi amonyak basildigi durumda ortaya ¢ikan
pompa karakteristik egrileri asagida gosterilmistir. Sekil 6.8’de pompanin basma
yiiksekligi ve debi grafigi, Sekil 6.9’da verim-debi grafigi, Sekil 6.10°da gerekli net
pozitif emme yiikii ile debi grafigi gosterilmistir. Optimum debide (15 m3h) basma
yiiksekligi 117,663 m, verim degeri 0,404, gerekli net pozitif emme yiikii 167,27 m

olarak model tarafindan hesaplanmistir.
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Verim

118,4
118,2

118
117,8
117,6
117,4

Basma Yuksekligi (m)

H-Q (Saf Amonyak)

Debi (m3/ h)

Sekil 6.8 Saf amonyak i¢in debi-basma yiiksekligi grafigi
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Sekil 6.9 Saf amonyak i¢in debi-verim grafigi
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Sekil 6.10 Saf amonyak i¢in debi- net pozitif emme yiikii grafigi
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1339 kg/m3 yogunluktaki 20 °C %55 nitrik asit %45 su karisimi basildigr durumda
ortaya ¢ikan pompa karakteristik egrileri asagida gosterilmistir. Sekil 6.11°de
pompanin basma yiiksekligi ve debi grafigi, Sekil 6.12’de verim-debi grafigi, Sekil
6.13’te gerekli net pozitif emme yiikii ile debi grafigi gosterilmistir. Optimum debide
(15 m®/h) basma yiiksekligi 50,996 m, verim degeri 0,385, gerekli net pozitif emme
yiikii 4,722 m olarak model tarafindan hesaplanmaistir.

H-Q (%55 Nitrik Asit)
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Sekil 6.11 %55 nitrik asit igin debi-basma yiiksekligi grafigi
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Sekil 6.12 %55 nitrik asit i¢in debi-verim grafigi
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NPSHr-Q (%55 Nitirik Asit)
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NPSHr (m
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Sekil 6.13 %55 nitrik asit i¢in debi- net pozitif emme yiikii grafigi

Pompanin gii¢-verim, giic-tork grafikleri, pompa su basmak i¢in tasarlandig1 icin
suya gore cikarilmistir. Sekil 6.14’te giig-verim, Sekil 6.15’te glic-tork grafigi
gosterilmistir. Ayrica yine secilen dort farkli sivi i¢in modelde 6zgiil hizlar
hesaplanmistir. Tablo 6.1°de de basilan siviya gbre hesaplanan 6zgiil hiz ve emme
0zgil hiz1 degerleri gosterilmistir. Dort sivi i¢in de 6zgiil hiz degeri 10-40 arasinda
¢iktig1 icin pompa her durum i¢in tam santrifiij olarak ¢alismaktadir (Demirel ve Er,

2007).

P-Verim

Verim
o
w

5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5
Guc¢ (Kw)

Sekil 6.14 Giig-verim grafigi
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Sekil 6.15 Giig-tork grafigi

Tablo 6.1 Ozgiil hiz, emme 6zgiil iz, pompa tipi

S Tipi Yogunlu | Ozgiil Hiz Emme Ozgiil | Cahsma Sekli
k (kg/m3) Hiz1

Su 998,3 24,8547 285,5682 Tam Santrifiij

%25 Amonyak + %75 Su | 906 22,9835 108.3472 Tam Santrifiij

Saf Amonyak (Stvi) 610,2 16,8325 12,9321 Tam Santrifiij

%55 Nitrik Asit + %45 Su | 1339 31,4714 187,7752 Tam Santrifiij

Olusturulan Simulink modelinde Tablo 6.1°de goriilen farkli yogunluklardaki
akiskanlar kullanilarak model ¢alistirilmistir. Dort akiskan i¢cin de pompa tam santrifiij
sekilde ¢aligmaktadir. Beklenildigi gibi basma yiiksekligi degerleri yogunluklarla ters
orant1 gostermigstir. Gerekli net pozitif emme yiikii degerleri ise saf amonyak haricinde,
gemi kosullarina uygun degerler ¢ikmistir. Saf amonyak basilmasi durumunda gerekli
net pozitif emme yiikii fazlaca artacagi i¢in pompada kavitasyon olugsma olasiligi
yiiksektir. Bu sebeplerden dolay1 da fabrikada da saf amonyak basilamayip %25’lik

amonyak su karigimi tercih edilmektedir.

6.4 Yapay Sinir Aglar1 Modeli

MATLAB/ Simulink programi vasitasiyla olusturulan model yukarida daha 6nce
belirtilen ve egrileri ¢izdirilen dort sivi ile g¢alistirllmis ve dort farklh veri seti elde
edilmistir. Bu veri setleri ile yapay sinir aglar1 uygulamasi yapilmistir. Yapay sinir
aglarinda; agm en 6nemli bilesenleri katman ve ndron sayilaridir. Ideal sayilar1 bulmak
i¢in farkli katman ve noron sayilar1 ile denemeler yapilmalidir (Oztemel, 2016;

Koseoglu, 2015). Benzer g¢alismalar tarandigi zaman, ndron sayisinin degiskenlik
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gosterdigi, katman sayisinin ¢ogunlukla tek katman oldugu goézlemlenmistir. Bu
calismada da en iyi 6grenme ve yiiksek tahmin oranlarina ulasmak adina farkli néron
sayilar1 ve katman sayilari denenmistir. Denemeler sonucunda néron sayis1 150, olan
tek katmanli agin en iyi dogruluk degerine ulastig1 goriilmiistiir. Aga girdi olarak debi
(Q), basma yiiksekligi (H), mil giicii (Pm), gerekli net pozitif emme yiikii (NPSHr) ve
tork (M) gosterilmistir. Girdiler literatiirdeki benzer ¢alismalardan ve matematik
modeldeki iliskilerden faydalanarak belirlenmistir. Cikt1 olarak da agdan verim (1)
tahmini yapmasi istenmistir. Veri setleri O ile 1 arasindaki degerlere ¢evrilerek, veri
normalizasyonu yapilmistir. Boylelikle veri seti YSA uygulamasina hazir hale
gelmistir. YSA olusturmak icin MATLAB R2016b ‘de Neural Networks Fitting Tool
9.0 (nftool) paket programi kullanilmigtir. Modelde birer tane giris, gizli ve ¢ikis
katmani vardir. Giris katmaninda 5, gizli katmanda 150, ¢ikis katmaninda ise bir néron
bulunmaktadir. Ileri beslemeli yapay sinir ag1 kullanilmis olup damigmali 6grenme
gerceklestirilmistir. Bu aglarda, bir katmandaki hiicrenin ¢ikisi diger katmana giris
olarak verilir. Giris katmaninda, digaridan gelen bilgilere herhangi bir degisiklik
uygulanmaz. Veri ara ve ¢ikis katmaninda islenir (Alatag, 2003; Koseoglu, 2015).
Egitim algoritmas1 olarak o6nceki bolimde bahsedilen Levenberg-Marguardt
algoritmasi (trainlm) bu tarz ¢alismalardaki yaygin kullaniminda dolayr secilmistir.
Aktivasyon fonksiyonu olarak hiperbolik tanjant sigmoid fonksiyonu (tansig)
kullanilmigtir.  Sigmoid fonksSiyonu yapay sinir aglarinda sikg¢a kullanilan bir
fonksiyondur. Hiperbolik tanjant ise MATLAB programinda hazir olarak sunulmus
olup sik kullanimindan dolay1 secilmistir. Cikis katmaninda ise yine nftool yaziliminin
igerisinde hazir gelen dogrusal transfer fonksiyonu (purelin) kullanilmistir. Bu
fonksiyon benzer ¢alismalarda verimli sonuglar verdigi i¢in seg¢ilmistir. Performans
fonksiyonu olarak ortalama hata kareleri (MSE) segilmistir. MSE degerinin kiigiik
olmasi demek hatanin az oldugunu gostermektedir (Allen, 1971). Sekil 6.16’da
MATLAB 2016Rb ‘de segilen egitim, dogrulama ve test islemleri igin oranlar
gosterilmistir. Se¢ilen oranlar denemeler sonucu bulunmus olup, yiiksek tahmin orant,
test ve dogrulama verilerinin fazlalig1 géz 6niinde bulundurularak karar verilmistir.

Sekil 6.17°de ise aynm1 yazilimda olusturulan agin mimarisi gosterilmistir.
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Select Percentages

& Randomly divide up the 301 samples:

W Training: 70% 211 samples
W Validation: i15%; - 45 samples
w» Testing: 15% ~ 45 samples

Sekil 6.16 YSA egitim, dogrulama ve test oranlari

Hidden Layer Output Layer
Input Output
- ‘<
. b b 1
150 1

Sekil 6.17 Calismadaki YSA mimarisi

6.5 Bulgular

Dort veri seti i¢in Sekil 6.17°de gosterilen ag egitilmistir ve agdan verim tahminleri
yapmast istenmistir. Bu boliimde dort durum i¢in yapay sinir aglarinin iterasyona bagh
grafikleri, hata oranlar1 ve yapay sinir aglarinin verim tahminleri ve regresyon

analizleri gosterilmistir.

Pompada 998,3 kg/m® yogunluktaki su basildigi zaman modelden elde edilen
girdiler (debi, basma yiiksekligi, gerekli net pozitif emme yiikii, giig, tork) ve ¢ikti
(verim) degerleri olusturulan agda ¢alistirildiginda agin yaptig1 tahminler ve hatalar
Tablo 6.2°de gosterilmistir. Hatalarin ortalama standart sapmasi 0,004153’tiir. Bu
deger de ortalama %0,4153’liik bir verim sapmasina denk gelmektedir. Iki degisken
arasindaki iligkinin giiclinii belirlemek icin kullanilan korelasyon katsayis1 (R) da
0,99957 olarak hesaplanmustir. R? degeri de 0,99914 bulunmustur. Korelasyon
katsayisinin karesi (R?) bire ne kadar yakinsa iliski o kadar kuvvetlidir. (Bluman,
2000). Sekil 6.18’de yapay sinir aglarmin iterasyona bagli hata degisim grafigi
gosterilmistir. Sekilde degerlerin dogrulama degerlerine (validation) paralel oldugu ve

sekiz yaklasimda (epoch) dogruluk egrisinin en yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayri
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ayr1 egitim (training) , dogrulama (validation) , test verilerinin ve tiim veri setinin

regresyon analizi grafikleri de Sekil 6.19°da gdsterilmistir. Sekil 6.20°de ise YSA nin

tahmin ettigi verimler ile gergek verim degerlerinin karsilastirildigi grafik

gosterilmistir.

Tablo 6.2 Su basildig1 durumda yapay sinir aglari verileri

Q (m3/ Hm NPSHr Pm Tork Verim | Verim-YSA | Hata

h) (m) (m) (Kw) (N.m)
0 69,8673 | 2,7028 | 5,5000 17,8942 | 0,0000 0,0115 -0,0115
1 69,8681 | 2,7028 | 5,6165 18,2732 0,0338 0,0300 0,0038
2 69,8705 | 2,7028 | 5,7330 18,6523 0,0663 0,0666 -0,0003
3 69,8745 | 2,7027 | 5,8495 19,0313 0,0975 0,1014 -0,0039
4 69,8800 | 2,7027 | 5,9660 19,4103 0,1275 0,1279 -0,0004
5 69,8872 | 2,7026 | 6,0825 19,7894 0,1563 0,1520 0,0043
6 69,8959 | 2,7026 | 6,1990 | 20,1684 | 0,1840 0,1798 0,0043
7 69,9062 | 2,7025 | 6,3155 | 20,5474 | 0,2108 0,2106 0,0001
8 69,9181 | 2,7024 | 6,4320 | 20,9265 | 0,2366 0,2404 -0,0038
9 69,9316 | 2,7023 | 6,5485 | 21,3055 | 0,2615 0,2659 -0,0044
10 69,9467 | 2,7022 | 6,6650 | 21,6845 | 0,2855 0,2869 -0,0014
11 69,9634 | 2,7021 | 6,7815 | 22,0636 | 0,3087 0,3064 0,0023
12 69,9816 | 2,7019 | 6,8980 22,4426 0,3312 0,3288 0,0024
13 70,0014 | 2,7018 | 7,0145 22,8216 0,3529 0,3532 -0,0003
14 70,0229 | 2,7016 | 7,1310 23,2007 0,3740 0,3732 0,0008
15 70,0459 | 2,7014 | 7,2475 23,5797 0,3944 0,3903 0,0040
16 70,0705 | 2,7012 | 7,3640 23,9587 0,4142 0,4112 0,0030
17 70,0967 | 2,7010 | 7,4805 24,3377 0,4334 0,4368 -0,0034
18 70,1245 | 2,7008 | 7,5970 | 24,7168 | 0,4520 0,4609 -0,0089
19 70,1538 | 2,7006 | 7,7135 | 25,0958 | 0,4701 0,4720 -0,0019
20 70,1848 | 2,7004 | 7,8300 25,4748 0,4877 0,4748 0,0129
21 70,2173 | 2,7001 | 7,9465 25,8539 0,5048 0,4915 0,0133
22 70,2514 | 2,6998 | 8,0630 | 26,2329 | 0,5214 0,5229 -0,0014
23 70,2872 | 2,6996 | 8,1795 | 26,6119 | 0,5377 0,5471 -0,0094
24 70,3245 | 2,6993 | 8,2960 26,9910 0,5534 0,5505 0,0029
25 70,3633 | 2,6990 | 8,4125 27,3700 0,5688 0,5591 0,0097
26 70,4038 | 2,6987 | 8,5290 27,7490 0,5838 0,5855 -0,0016
27 70,4459 | 2,6983 | 8,6455 28,1281 0,5985 0,6058 -0,0073
28 70,4895 | 2,6980 | 8,7620 28,5071 0,6128 0,6143 -0,0015
29 70,5348 | 2,6977 | 8,8785 28,8861 0,6267 0,6231 0,0037
30 70,5816 | 2,6973 | 8,9950 | 29,2652 | 0,6404 0,6411 -0,0007
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Mean Squared Error (mse)
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Best Validation Performance is 2.8349e-11 at epoch 8
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Sekil 6.20 Su basildig1 durumda YSA degerleri ile ger¢cek degerlerin karsilastirilmast

Pompada 906 kg/m? yogunluktaki %25 amonyak %75 su karisimi basildig1 zaman
agm yaptig1 tahminler ve hatalar Tablo 6.3’te gosterilmistir. Hatalarin ortalama
standart sapmas1 0,000993’tiir. Bu da verimde ortalama %0,0993’liik bir sapma
demektir. R katsayis1 da 0,99997 olarak ve R? degeri de 0,99994 bulunmustur. Sekil
6.21°de yapay sinir aglarinin iterasyona bagl hata grafigi gosterilmistir. Sekilde
degerlerin dogrulamaya (validation) paralel ilerledigi ve dokuz yaklasimda (epoch)
dogrulugu sagladig goriilmektedir. Egitim, dogrulama ve test degerlerinin regresyon
analizi grafikleri de Sekil 6.22°de gosterilmistir. Sekil 6.23’te ise YSA’ nin tahmin

ettigi verimler ile gercek verim degerlerinin karsilastirildig grafik gosterilmistir.
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Tablo 6.3 %25 amonyak basildig1 durumda yapay sinir aglar1 verileri

Q H(m) | NPSHr | Pm Tork Verim | YSA Verim Hata
(m®/sa) (m) (Kw) (N.m) Tahmini

0 77,4945 | 9,8354 | 55000 | 17,8942 | 0,0000 -0,0032 0,0032
1 77,4953 | 9,8354 | 5,6165 | 18,2732 | 0,0341 0,0362 -0,0022
2 77,4977 | 9,8354 | 5,7330 | 18,6523 | 0,0667 0,0668 -0,0001
3 77,5017 | 9,8354 | 5,8495 | 19,0313 | 0,0981 0,0981 0,0000
4 77,5072 | 9,8353 | 5,9660 | 19,4103 | 0,1283 0,1299 -0,0016
5 77,5144 | 9,8353 | 6,0825 | 19,7894 | 0,1573 0,1587 -0,0014
6 77,5231 | 9,8352 | 6,1990 | 20,1684 | 0,1852 0,1848 0,0004
7 77,5334 | 9,8351 | 6,3155 | 20,5474 | 0,2122 0,2107 0,0015
8 77,5454 | 9,8350 | 6,4320 | 20,9265 | 0,2381 0,2371 0,0010
9 77,5589 | 9,8349 | 6,5485 | 21,3055 | 0,2632 0,2630 0,0002
10 77,5740 | 9,8348 | 6,6650 | 21,6845 | 0,2873 0,2872 0,0002
11 77,5906 | 9,8347 | 6,7815 | 22,0636 | 0,3107 0,3101 0,0006
12 77,6089 | 9,8345 | 6,8980 | 22,4426 | 0,3333 0,3340 -0,0007
13 77,6288 | 9,8344 | 7,0145 | 22,8216 | 0,3552 0,3578 -0,0026
14 77,6503 | 9,8342 | 7,1310 | 23,2007 | 0,3764 0,3754 0,0010
15 77,6734 | 9,8340 | 7,2475 | 23,5797 | 0,3969 0,3923 0,0045
16 77,6980 | 9,8338 | 7,3640 | 23,9587 | 0,4168 0,4170 -0,0002
17 77,7243 | 9,8336 | 7,4805 | 24,3377 | 0,4361 0,4368 -0,0007
18 77,7522 | 9,8334 | 7,5970 | 24,7168 | 0,4548 0,4551 -0,0003
19 77,7817 | 9,8332 | 7,7135 | 25,0958 | 0,4730 0,4751 -0,0021
20 77,8128 | 9,8329 | 7,8300 | 25,4748 | 0,4907 0,4902 0,0005
21 77,8456 | 9,8327 | 7,9465 | 25,8539 | 0,5079 0,5082 -0,0003
22 77,8799 | 9,8324 | 8,0630 | 26,2329 | 0,5246 0,5246 0,0000
23 77,9159 | 9,8321 | 8,1795 | 26,6119 | 0,5409 0,5404 0,0005
24 77,9535 | 9,8318 | 8,2960 | 26,9910 | 0,5568 0,5571 -0,0003
25 77,9927 | 9,8315 | 8,4125 | 27,3700 | 0,5722 0,5714 0,0009
26 78,0336 | 9,8312 | 8,5290 | 27,7490 | 0,5873 0,5879 -0,0006
27 78,0761 | 9,8308 | 8,6455 | 28,1281 | 0,6020 0,6009 0,0011
28 78,1203 | 9,8305 | 8,7620 | 28,5071 | 0,6163 0,6169 -0,0006
29 78,1661 | 9,8301 | 8,8785 | 28,8861 | 0,6303 0,6297 0,0006
30 78,2136 | 9,8297 | 8,9950 | 29,2652 | 0,6440 0,6441 -0,0001
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Best Validation Performance is 1.6687e-12 at epoch 9
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Sekil 6.22 %25 amonyak basildig1 durumda agin regresyon analizi
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Sekil 6.23 %25 amonyak basildig1i durumda YSA degerleri ile gergek degerlerin karsilastirilmasi

Pompada 610 kg/m® yogunluktaki saf amonyak basildigi zaman modelden elde
edilen girdi ve ¢ikt1 degerleri olusturulan agda calistirildiginda agin yaptig: tahminler
ve hatalar Tablo 6.4’te gOsterilmistir. Hatalarin ortalama standart sapmasi
0,024766°d1r. Bu deger ortalama %2,4766’lik bir hata ile tahmin yapilmis oldugunu
gostermektedir. ki degisken arasindaki iliskinin giiciinii belirlemek icin kullanilan
korelasyon katsayis1 (R) da 0,98644 olarak hesaplanmistir. R? degeri de 0,97306
bulunmustur. Sekil 6.24’te yapay sinir aglarinin iterasyona bagli hata grafigi
gosterilmistir. Sekilde degerlerin dogrulamaya (validation) 6nceki veri setlerine gore
biraz daha az paralel ilerledigi ve altt yaklasimda (epoch) dogrulugu sagladigi
goriilmektedir. Egitim, dogrulama ve test degerlerinin regresyon analizi grafikleri de
Sekil 6.25°te gosterilmistir. Sekil 6.26’da ise YSA nin tahmin ettigi verimler ile gercek
verim degerlerinin karsilagtirildigi grafik gosterilmistir. Diger veri setlerine gore

YSA’nim tahmin ettigi degerlerde daha fazla dalgalanma gézlemlenmektedir.
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Tablo 6.4 Saf amonyak basildig1 durumda yapay sinir aglar1 verileri

Q H (m) NPSHr Pm Tork Verim | YSA Verim Hata
(m®/sa) (m) (Kw) (N.m) Tahmini

0 117,4845 | 167,2718 | 5,5000 | 17,8942 | 0,0000 0,1006 -0,1006
1 117,4853 | 167,2718 | 5,6165 | 18,2732 | 0,0348 0,0720 -0,0372
2 117,4877 | 167,2718 | 5,7330 | 18,6523 | 0,0682 0,0741 -0,0060
3 117,4917 | 167,2718 | 5,8495 | 19,0313 | 0,1002 0,0968 0,0034
4 117,4972 | 167,2717 | 5,9660 | 19,4103 | 0,1310 0,1276 0,0034
5 117,5044 | 167,2717 | 6,0825 | 19,7894 | 0,1606 0,1562 0,0044
6 117,5131 | 167,2716 | 6,1990 | 20,1684 | 0,1891 0,1792 0,0099
7 117,5234 | 167,2715 | 6,3155 | 20,5474 | 0,2166 0,1994 0,0172
8 117,5354 | 167,2714 | 6,4320 | 20,9265 | 0,2431 0,2228 0,0203
9 117,5489 | 167,2713 | 6,5485 | 21,3055 | 0,2686 0,2564 0,0122
10 117,5640 | 167,2712 | 6,6650 | 21,6845 | 0,2933 0,3053 -0,0120
11 117,5807 | 167,2711 | 6,7815 | 22,0636 | 0,3171 0,3606 -0,0435
12 117,5990 | 167,2709 | 6,8980 | 22,4426 | 0,3402 0,3940 -0,0538
13 117,6190 | 167,2708 | 7,0145 | 22,8216 | 0,3625 0,3884 -0,0259
14 117,6405 | 167,2706 | 7,1310 | 23,2007 | 0,3840 0,3617 0,0224
15 117,6637 | 167,2704 | 7,2475 | 23,5797 | 0,4049 0,3500 0,0550
16 117,6885 | 167,2702 | 7,3640 | 23,9587 | 0,4252 0,3849 0,0403
17 117,7149 | 167,2700 | 7,4805 | 24,3377 | 0,4448 0,4636 -0,0188
18 117,7430 | 167,2698 | 7,5970 | 24,7168 | 0,4639 0,5240 -0,0601
19 117,7727 | 167,2696 | 7,7135 | 25,0958 | 0,4824 0,5178 -0,0354
20 117,8041 | 167,2693 | 7,8300 | 25,4748 | 0,5003 0,4816 0,0188
21 117,8371 | 167,2690 | 7,9465 | 25,8539 | 0,5178 0,4706 0,0472
22 117,8718 | 167,2687 | 8,0630 | 26,2329 | 0,5348 0,5184 0,0164
23 117,9082 | 167,2684 | 8,1795 | 26,6119 | 0,5513 0,5849 -0,0336
24 117,9463 | 167,2681 | 8,2960 | 26,9910 | 0,5674 0,5946 -0,0272
25 117,9861 | 167,2678 | 8,4125 | 27,3700 | 0,5830 0,5933 -0,0103
26 118,0277 | 167,2674 | 8,5290 | 27,7490 | 0,5983 0,6054 -0,0071
27 118,0710 | 167,2671 | 8,6455 | 28,1281 | 0,6131 0,5977 0,0155
28 118,1161 | 167,2667 | 8,7620 | 28,5071 | 0,6276 0,6041 0,0235
29 118,1630 | 167,2662 | 8,8785 | 28,8861 | 0,6418 0,6461 -0,0043
30 118,2117 | 167,2658 | 8,9950 | 29,2652 | 0,6556 0,6909 -0,0353

75




Best Validation Performance is 7.9665e-10 at epoch 6
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Sekil 6.26 Saf amonyak basildigi durumda YSA degerleri ile gergek degerlerin karsilastiriimast

Pompada 1339 kg/m? yogunluktaki %55 nitrik asit %45 su karisimi basildig1 zaman
modelden elde edilen girdi ve ¢ikt1 degerleri olusturulan agda calistirildiginda agin
yaptig1 tahminler ve hatalar Tablo 6.5’te gosterilmistir. Hatalarin ortalama standart
sapmas1 0,003899’dur. Bu deger ortalama %0,3899’luk bir hataya tekabiil etmektedir.
Iki degisken arasindaki iliskinin giiciinii belirlemek igin kullanilan korelasyon
katsayis1 (R) da 0,99959 olarak hesaplanmistir. R? degeri de 0,99918 bulunmustur
Sekil 6.27°de yapay sinir aglarinin iterasyona bagl hata grafigi gosterilmistir. Sekilde
degerlerin dogrulamaya (validation) dnceki veri setlerine gore son yaklasimlarda daha
az paralel ilerledigi ve dokuz yaklasimda (epoch) dogrulugu sagladig: goriilmektedir.
Egitim, dogrulama ve test degerlerinin regresyon analizi grafikleri de Sekil 6.28’dee
gosterilmistir. Sekil 6.29°da ise YSA’nin tahmin ettigi verimler ile gercek verim

degerlerinin karsilagtirildig1 grafik gosterilmistir.

77



Tablo 6.5 %55 nitrik asit basildigi durumda yapay sinir aglar1 verileri

Q H(m) | NPSH Pm Tork Verim | YSA Verim Hata
(m®/sa) r (m) (Kw) (N.m) Tahmini

0 50,8178 | 4,7235 | 55000 | 17,8942 | 0,0000 -0,0061 0,0061
1 50,8186 | 4,7234 | 5,6165 | 18,2732 | 0,0330 0,0315 0,0015
2 50,8210 | 4,7234 | 5,7330 | 18,6523 | 0,0647 0,0681 -0,0035
3 50,8250 | 4,7234 | 5,8495 | 19,0313 | 0,0951 0,0983 -0,0032
4 50,8305 | 4,7234 | 59660 | 19,4103 | 0,1244 0,1253 -0,0010
5 50,8377 | 4,7233 | 6,0825 | 19,7894 | 0,1525 0,1521 0,0003
6 50,8464 | 4,7232 | 6,1990 | 20,1684 | 0,1796 0,1782 0,0014
7 50,8567 | 4,7232 | 6,3155 | 20,5474 | 0,2057 0,2037 0,0020
8 50,8686 | 4,7231 | 6,4320 | 20,9265 | 0,2309 0,2294 0,0015
9 50,8821 | 4,7230 | 6,5485 | 21,3055 | 0,2552 0,2548 0,0004
10 50,8972 | 4,7228 | 6,6650 | 21,6845 | 0,2786 0,2810 -0,0024
11 50,9138 | 4,7227 | 6,7815 | 22,0636 | 0,3013 0,3078 -0,0065
12 50,9321 | 4,7226 | 6,8980 | 22,4426 | 0,3233 0,3281 -0,0048
13 50,9519 | 4,7224 | 7,0145 | 22,8216 | 0,3446 0,3374 0,0072
14 50,9734 | 4,7223 | 7,1310 | 23,2007 | 0,3651 0,3535 0,0117
15 50,9964 | 4,7221 | 7,2475 | 23,5797 | 0,3851 0,3873 -0,0022
16 51,0210 | 4,7219 | 7,3640 | 23,9587 | 0,4045 0,4135 -0,0090
17 51,0472 | 4,7217 | 7,4805 | 24,3377 | 0,4233 0,4239 -0,0006
18 51,0749 | 4,7215 | 7,5970 | 24,7168 | 0,4416 0,4383 0,0032
19 51,1043 | 4,7212 | 7,7135 | 25,0958 | 0,4593 0,4577 0,0016
20 51,1352 | 4,7210 | 7,8300 | 25,4748 | 0,4766 0,4740 0,0026
21 51,1678 | 4,7208 | 7,9465 | 25,8539 | 0,4934 0,4970 -0,0036
22 51,2019 | 4,7205 | 8,0630 | 26,2329 | 0,5098 0,5147 -0,0049
23 51,2376 | 4,7202 | 8,1795 | 26,6119 | 0,5257 0,5149 0,0108
24 51,2749 | 4,7199 | 8,2960 | 26,9910 | 0,5412 0,5457 -0,0045
25 51,3138 | 4,7196 | 8,4125 | 27,3700 | 0,5564 0,5585 -0,0021
26 51,3543 | 4,7193 | 8,5290 | 27,7490 | 0,5712 0,5581 0,0131
27 51,3963 | 4,7190 | 8,6455 | 28,1281 | 0,5857 0,5874 -0,0017
28 51,4400 | 4,7187 | 8,7620 | 28,5071 | 0,5998 0,6033 -0,0036
29 51,4852 | 4,7183 | 8,8785 | 28,8861 | 0,6136 0,6116 0,0020
30 51,5320 | 4,7180 | 8,9950 | 29,2652 | 0,6271 0,6273 -0,0002
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Best Validation Performance is 1.3768e-11 at epoch 9
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Sekil 6.29 Nitrik asit basildig1 durumda YSA degerleri ile gercek degerlerin karsilagtirilmasi

Tablo 6.6’da yapay sinir aglarinda yapilan dort tahmininin dogruluk oranlarinin
daha iyi gozlemlenebilmesi amaciyla, egitim, dogrulama ve test setlerinde R, R? ve
MSE degerleri gosterilmektedir. MSE degeri %25 amonyak i¢in elde edilmis veri seti

kullanilarak yapilan tahminde en kiigiikken, saf amonyak i¢in elde edilen veri setiyle

yapilan tahminde en biiyiik degerleri almistir.

Tablo 6.6 YSA R, R? ve MSE sonuglari

Su icin yapilan tahmin R R? MSE
Egitim 0,99963 0,999260137 2,33746E-11
Dogrulama 0,99926 0,998520548 2,83489E-11
Test 0,99959 0,999180168 2,60624E-11
%25 Amonyak icin yapilan tahmin

Egitim 0,99998 0,99996 1,18333E-12
Dogrulama 0,99996 0,999920002 1,66869E-12

Test 0,99997 0,999940001 2,039E-12

Saf amonyak i¢in yapilan tahmin
Egitim 0,98701 0,97418874 1,47412E-09
Dogrulama 0,98305 0,966387303 1,23206E-09
Test 0,9899 0,97990201 1,32756E-09
Nitrik asit i¢in yapilan tahmin

Egitim 0,99962 0,999240144 1,37490E-11
Dogrulama 0,99954 0,999080212 1,37684E-11
Test 0,99953 0,999060221 5,03442E-11
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BOLUM YEDI
SONUCLAR VE TARTISMA

Gemlik Giibre Sanayi A.S fabrikasindan Standart SNT 32-250 yatay tipte, tek
kademeli santrifiij pompanin H-Q, n-Q, P-Q, NPSHr-Q grafiklerinden, operasyon
kayitlarindan ve fabrikada gercgeklestirilen Ol¢limler sonucunda alinan verilerle
MATLAB R2016b paket programinin Simulink uzantisi kullanilarak modellenmis ve
pompanin bir simiilasyonu olusturulmustur. Simiilasyon, kimyasal tankerlerde ve
fabrikada basilan dort farkli yogunluktaki akiskan ile ¢alistirilmistir. Bu sivilar su, sulu
amonyak karsimi, saf sivilastirilmis amonyak ve sulu nitrik asit karigimidir.
Simiilasyondan alinan veriler yazdirilmis ve pompanin giig-debi, giig-tork grafikleri
ile bahsedilen akigkanlarin basilmasi durumunda her akiskan i¢in basma yiiksekligi-
debi, verim-debi, gerekli net pozitif emme yiikii-debi grafikleri elde edilmistir. Bu
grafiklere gére pompanin ¢aligma debisindeki verim, basma yiiksekligi ve gerekli net
pozitif emme yiikiiniin degerleri her bir akigkan i¢in elde edilmis ve bir Onceki
boliimde gosterilmistir. Elde edilen bu verilere gore sivi yogunlugundaki artis verime

olumsuz etki yapmaktadir. Ayn1 sekilde azalmalar da verimi olumlu etkilemektedir.

En distik yogunluktaki akigskan ile en yogun akiskan arasindaki verim farki da
%1,98’lik bir verim farki olugsmustur. Basma yiiksekligi de akiskan yogunlugu ile ters
orant1 gosterdigi bilinmektedir. Ancak akiskan yogunundaki dramatik bir diisiis,
pompa basma yiiksekligini arttirdigr gibi gerekli net pozitif emme yiikiinii de
arttirmaktadir. Bu da elde edilen net pozitif emme yiikii gerekli net pozitif emme yiikii
arasindaki farkin agilmasina baska bir deyisle kavitasyona yol agmaktadir. Pompalarda
kavitasyon uzun vadede pompaya zarar verecek ve arizalar ¢ikmasina neden olacaktir.
Eger akiskan yogunlugunda referans degere gore fazla bir artis olursa da belirgin bir
sekilde pompa basma yiiksekliginin diistiigli gozlemlenmistir. Gerekli net pozitif
emme yiikii belli bir miktar artmis olsa da bu artis 6nceki duruma kiyasla daha diistik

bir artigtir.

Simulink modelinden elde edilen dort farkli veri setinin normalizasyonu yapilarak
MATLAB R2016b programinin “Neural Network Fitting Tool 9.0” paketinde
olusturulan aga girilmistir. Aga girdi olarak debi, basma yiiksekligi, gerekli net pozitif
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emme yiikii, glic ve tork girilmis ¢ikt1 olarak da verim tahmini yapilmasi istenmistir.
Yapilan denemeler sonucunda ii¢ yliz satirlik veri setleri %70’1 egitim %15’
degerlendirme ve %15 ‘i test olarak gruplanmistir. Agda bir tane ara katman
bulunmaktadir ve aktivasyon fonksiyonu olarak uzantida direk gelen hiperbolik tanjant
sigmoid fonksiyonu kullanilmistir. Cikis katmaninda icin yine uzantida sabit gelen
dogrusal transfer fonksiyonu kullanilmistir 150 ndron sayisi ile en iyi tahminler
yapildigr gozlenmistir. Danismali 6grenme metodu kullanmilmistir ve ag ileri
beslemelidir. Egitim algoritmas1 olarak Onceki boliimlerde bahsedilen Levenberg-
Marguardt algoritmasi bu tarz ¢alismalardaki yaygin kullanimindan dolay1 secilmistir.
Bu algoritmanin etkili ve g¢abuk sonuglar verdigi c¢alismada gozlemlenmistir.
Uygulama boliimiinde verilen tablolar ve regresyon grafiklerindeki dalgalanmalarda
goriilecegi lizere en 1yi tahmin ortalama %0,0992°lik hata oran1 ile %25 amonyak %75
su karisimi basilmasi durumunda elde edilen veri setinde gerceklesmistir. Verilerin
alindig1 fabrikada modellenen pompa bu siviy1 basmak i¢in kullanilmaktadir. Su ve
%355 nitrik asit i¢in de hata oranlari sirasiyla %0,4153 ve %0,3899 dur. Bu {i¢ s1v1 i¢in
daha yakin basma yliksekligi ve net pozitif emme yiikii elde edildigi i¢in daha diisiik
hata oranlarina erigilmistir. %2,4766’lik ortalama hata orani ile regresyon grafigindeki
en fazla dalgalanma saf sivilastirilmis amonyak i¢in olmustur. MSE degerleri ve
YSA’nin yaptig1 tahminler ile modelden elde edilen verim degerlerinin karsilastirildig:
grafikler incelendigi zaman da yukaridaki bahsi gecen hata oranlarini destekler
nitelikte sonuglar ortaya c¢ikmaktadir. Saf amonyagin diisiik yogunlugu ve
viskozitesinden dolay1 fazlasiyla yiikselen net pozitif emme yiikii ve basma
yiiksekliginden dolayr nispeten daha yiiksek bir hata orami1 ortaya ¢iktigi
diistiniilmektedir. Yine de bu hata oram da kabul edilebilir ¢ercevededir ve dort
akigkanin basildig1r durumlar i¢in de yapay sinir aglar ile basarili bir sekilde verim

tahmini yapabildigi gézlemlenmistir.

Bu calismanin amaci, kimyasal tankerde yaygin kullanimi olan santrifiij tipte bir
pompanin modellemesini yapmak ve modelin iizerinde bir optimizasyon ¢aligmasi
gerceklestirmektir. Kimyasal tankerlerde, yiikleme/tahliye operasyonlarinda farkli
akigkanlar basildig1 i¢in, modelde de basilan akiskan degistirilmistir. Boylelikle bir

pompanin farkli sivilarda performansinin nasil degistigini gézlemlemek ve degisen
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performans degerlerinin  gemideki sartlara uygunlugunu degerlendirmek
amaglanmistir. Bu modelin, kimyasal tankerlerin kargo pompa se¢imi yapilirken veya
isletimdeki bir kimyasal tankerin kargo pompasinin yiikleme/tahliyedeki siirlarin
belirlemek i¢in kullanilmas1 bir bagska amactir. Modelden elde edilen verilerle yapilan
yapay sinir aglart uygulamasi ile verim tahmini yapilmistir. Bu uygulamadaki amag
ise gemilerde diizenli olarak kaydi tutulan mevcut operasyon verilerinden yola ¢gikarak
farkli durumlar i¢in performansin tahmin ve degerlendirmesinin yapilabilecegini
gostermektir. Enerji verimliliginin denizcilik sektoriinde kazandigi onem diistiniildigi
zaman, denizcilik firmalarimin gemideki ekipmanlarin optimizasyon calismalarina
agirhk verecegi asikardir. Yapay sinir aglari, denizcilik firmalar1 teknik
departmanlarinin gemilerden alacag bilgilerle, herhangi bir ekipman veya durumun

tahminini yapmak amaciyla kullanilabilir.

Calismanin uygulama kismi ile ilgili birtakim kisitlar bulunmaktadir. Bu kisitlar

asagida siralanmigtir

e (Calismada direkt olarak kimyasal bir tanker {izerinde ylik pompasi gorevi
yapan bir santrifiij pompa modellenmek istenmis ancak istenilen sekilde veri
elde edilememistir. Bunun yerine Gemlik Giibre Sanayi A.S’den boyut ve
kapasite olarak gemiye uygun ve farkli kimyasallar basan bir pompanin verileri
alinarak model olusturulmustur.

e Simulink modelinde yer alan ve operasyon verilerinden alinan gosterge
basinglar1 her sivi igin ortalama gosterge basinglar1 hesaplanarak modelleme
yapilmistir.

e Optimizasyon uygulamasinda yer alan yapay sinir aglarinda uygun ag
yapisinin belirlenmesi i¢in kesin bir yol yoktur. Bundan dolay1r agin genel
yapisi deneme yanilmalar ile bulunmustur. MATLAB Neural Network Fitting
Tool’da degistirilemeyen fonksiyon ve degerler de paket yazilimda oldugu gibi

kullanilmistir.
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Gelecek caligmalar icin kisitlar da goéz Oniinde bulundurularak degerlendirme

yapildiginda asagidaki oneriler sunulabilir.

e Yapay sinir aglar1 tahmin konusunda basarili olsa da kesin dogru sonug olarak
kabul edilmez. Daha basarili tahminler i¢in bu yontem ile birlikte tahmine
yonelik baska yontemler de kullanilabilir.

e Arastirmada kullanilan santrifiij pompa verileri direkt olarak bir gemiden
alimarak modellenebilir ve gemi tipinin kosullarina gore hangi Kkriterler
onemliyse o kriterler iizerine yogunlasabilir.

e Model olusturmak yerine deney setleri veya calisan sistemlerden bizzat dl¢iim
yapilarak alinan isletim verileriyle optimizasyon ¢aligmalar1 yapilabilir.

e Santriflij pompanin yani sira ¢alismada gemilerde kullanilan bagka tip
pompalar veya baska sistemler tizerine benzer bir arastirma yapilabilir.

e Arastirmalarda gemilerdeki ekipmanlarin sadece verim tahminleri degil, hata
tahminleri, bir ekipmanin ne zaman bozulacagi veya bir ekipmanin verimini
arttirmaya yonelik tasarimsal optimizasyon ¢alismalar1 yapilabilir.

e Gelecek galismalarda MATLAB programinin yapay sinir aglari ile ilgili baska
uzantilar1 kullanilarak tahmin yapmak yerine farkli hedefler segilebilir. Bunun
yant sira farkli yontemlerle ve algoritmalarla da optimizasyon ¢alismalari
gerceklestirilebilir. Ayrica MATLAB yerine literatiirde kabul gormiis baska
yazilimlar kullanilabilir. Hatta arastirmaci c¢esitli programlama dilleri
kullanarak kendi yazilimmi olusturarak optimizasyon ¢aligmasinda

bulunabilir.
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