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Oz

Distan digli pompalar, akigkan giiciiniin kullanildigi uygulamalarda en gok tercih edilen pompa tiplerinden biri olmasina ragmen
tasarim asamasinda i¢ kacaklar, giiriiltii ve titresim gibi problemler g6z Oniinde bulundurulmalidir. Bu nedenle, teorik
hesaplamalar1 ve akis simiilasyonlarint karsilastirirken, bu ¢aligmada yeni bir iki boyutlu sayisal u¢ kagagi analiz yontemi
gelistirilmistir. Akis similasyonlari, 7 farkli donme hizinda ve 2 bardan 10 bara kadar olan basing farklarinda yapilmistir. Ayrica
ug kagak tizerindeki sicaklik etkileri bu yeni yontemle arastirilmistir. Bu amagla, gévde duvart sicakligi 30 °C ila 60 °C arasinda
degistirilmistir. Sayisal ve teorik hesaplamalar arasindaki farkin segilen parametre araliinda % 100'den fazla olabilecegi
gosterilmigtir. Bu sapma, disli pompasinin giris ve ¢ikis portlart arasindaki basing farkinin artmasiyla artmaktadir.
Simiilasyonlar, sapmanin, dis tepesi ile govde duvari arasina kagak akis girerken ortaya ¢ikan enerji yitiminden ve teorik
hesaplamalarda yapilan tam gelismis akis varsayimidan kaynaklandigini ortaya koymustur. Ayrica, duvardaki sicakligin
artmasi ile birlikte dis ucu kagagmnin, viskozitenin sicaklikla diigmesine bagli olarak, her 10 °C’de %10’luk bir arttig
gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler

s FTREY)

“Disli pompa”, “dis ucu kagaklar1”, “sicaklik etkisi ”,”Hesaplamali akiskan dinamigi”

Abstract

Although external gear pumps are one of the mostly used pump types in the fluid power applications, some problems related to
them such as internal leakages, noise and vibration with gear pumps has to be considered during the design stage. Therefore, a
novel two-dimensional numerical tip leakage analysis method has been developed in this study, while comparing the theoretical
calculations and numerical simulations. Numerical simulations have been performed for pressure differences from 2 bars up to
10 bars and for seven different rotational speeds. Moreover, temperature effects on tip leakage has been investigated with this
new method. For this purpose, the body wall temperature has been varied from 30 °C up to 60 °C. It is shown that the difference
between numerical and theoretical calculations can be larger than 100% over the selected range of parameters. This deviation
increases with the rise in the pressure difference between inlet and outlet ports of the gear pump. Simulations have revealed that
the deviation is first, because of the energy dissipation occurring as the leakage flow enters and leaves the narrow gap between
wall and tooth tip, which is ignored in the theoretical analysis, and second because of the fully developed flow assumption made
in theoretical analysis. Furthermore, it has been shown that leakages increase 10% for each 10 °C temperature increment at the
casing wall due to the drop in the viscosity of the fluid.
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1. Giris

Disli pompalar, imalat kolaylig1, uzun siire sorunsuz ve giivenilir ¢alisma ve nispeten diisiik liretim maliyeti nedeniyle birgok
uygulamada kullanilmaktadir. Bununla birlikte, disli pompalar kagak, giiriiltii ve titresim gibi problemlere yatkindirlar (Ghionea
vd., 2012). i¢ kacaklar dogrudan disli pompanin debi verimini etkilemektedir. Bundan dolay1, bir distan disli pompa kacaklar en
aza indirecek sekilde tasarlanmalidir. Kagaklari azaltabilmek i¢in, dis ile gévde arasindaki boslugun en aza indirilmesi
gerekmektedir. Ek olarak, donme hizi arttirilarak da kacaklarin azaltilmasi miimkiindiir. Bosluklar: diisiik seviyede tutmaya
calismak iiretim zorlugunu beraberinde getirmekte ve ayni zamanda yaglanmanin azalmasiyla yiizeylerin birbirine degmesine ve
yipranmasina yol acabilmektedir. Disli pompa imal edilirken 6zellikle disli yiizeyi ile gévde arasindaki uzakligin tasarlandigi gibi
imal edilmesi i¢in iyi bir taglama operasyonu yapilmalidir. Aksi takdirde, hesaplanandan daha ¢ok kacaklarla karsilasilabilir ve
pompanin verimi diisebilir.

Teorik olarak; yiiz kagaklar1, dis ucu kagaklar1 ve iki disin birlesim noktasindaki kacaklar olmak iizere ii¢ tip kacak bulunmaktadir.
Dis ile gdvde arasindaki boslugun 5-15 um araliginda olmasi halinde, dis ucu kagaginin diisiik seviyede oldugu gosterilmistir (Kog
vd., 1985). Baska bir ¢alismada, basing farki temel alinarak kacak hesabi yapabilmek igin ““ kagan akis” denen bir katsay1
kullanilmistir. Kacan akig katsayisinin 250 RPM' den 3500 RPM' ye kadar degisen devir sayilari tizerindeki kagak miktarina etkisi
aragtirilmis ve kayma akis katsayisinin sabit donme hizi igin debi verimi diigiik goriilmiistiir (Yusof vd., 2013). Schiffer, Benigni
ve Jaberg (2013) tarafindan, bir mini yiiksek basingh disli pompa i¢in dis ucundaki kagaklar1 azaltmak amaciyla tasarlanan yiizer
sizdirmazlik elemaninin pompanin debi verimine etkisi incelenmistir. Yiizer sizdirmazlik elemani, disli ile gévde arasinda
konumlandirilmistir. Bunun sayesinde, aradaki boslugu azaltmistir ve dig ucu kagaklarini en aza diisiirmek amaclanmistir. Ayni
zamanda, disli yiizeyi ile govde arasindaki alani kapladigindan yiizey kacaklarinda da azaltma ongoriilmiistiir. Arastirmalarinda,
ti¢ farkl yiizer sizdirmazlik elemant test edilmis ve deneysel sonuclara gore en yiiksek hacimsel verim ve en diisiik sizintiya sahip
olan secilmistir. Harici disli pompalari, yakit enjeksiyon sistemleri ve Secici Katalitik Indirgeme (Selective Catalytic Reduction-
SCR) sistemleri gibi su-iire karigimimnin diisiik basingta pompalandigi uygulamalar i¢in de kullanilabilmektedir. Devendran ve
Vacca (2013) tarafindan, Segici Katalitik indirgeme sistemleri icin tasarlanan disli pompanin optimizasyonu yapilmistir. Akis
sayilari, basing agist ve addendum-dedendum katsayisi degistirilerek incelenen ¢aligmada; akis salimimlari, basing asimlari,
kavitasyon ve debi verimi optimizasyon parametreleri olarak segilmistir.

Distan disli pompa siiriilen ve tahrik edilen digliler gibi hareketli sinirlara sahiptir. Hareketli sinirlardan dolay1, simiilasyonlarin da
zamana bagl ¢oziilmesi gerekir. Disli pompalarin i¢indeki akigkanin akig yapisini arastirmak igin bircok hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD - CFD : Computational Fluid Dynamics) ¢alismas1 yapilmistir (Tablo 1). Ghazanfarian ve Ghanbari (2014), déner
ciftli harici disli pompa i¢in dinamik olarak degisken yapida olmayan ag iizerinde konvektif terimler i¢in ikinci dereceden
ayriklastirma semasi ile k-¢ tiirbiilans modelini kullanmislardir. Sonuglarina gore, sabit basing ve devir sayisinda agikligin 9 um
azaltilmasi net akis oranint % 30 arttirmaktadir. Ayrica, emis tarafindaki temas dislerindeki bdlgenin kavitasyona daha yatkin
oldugu gosterilmistir. Houzeaux and Codina (2007), iki ve (¢ boyutlu olarak, emme odasini ve giristeki disleri iceren tiim disli
pompanin ve yarim disli pompanin simiilasyonlarini yapmuslardir. iki boyutlu olarak yapilan yarim pompanin ve tiim pompanin
sonuglari karsilagtirildiginda, basing konturlari ve hiz profilleri arasinda fazla bir fark olmadig1 gozlemlenmistir. Ek olarak, yarim
pompayla yapilan t¢ boyutlu (3B) simulasyonlar iki boyutlu (2B) simiilasyonlardan daha detayli sonug¢ vermesine karsilik, 2B
simiilasyonlarda ortaya ¢ikan zamana bagli basing ve hiz salinimlar1 3B’de ¢ikanlarla es seviyede oldugu gézlemlenmistir. Diger
bir ¢alismada, bir harici disli pompanin emme odasindaki akis1 arastirilmigtir. Standart k-g, gergeklestirilebilir k-g, RNG k-¢ ve
Reynolds Stress Modelleri (RSM) gibi farkli tiirbiilans modelleriyle laminer akis varsayimini (tiirbiilans modeli kullanilmadan
yapilan dogrudan hesaplar) karsilastirilmistir. Girdap yapisi ve hiz vektorleri deneysel verilerle karsilastirildiginda, RSM tirbilans
modeli deneysel verilere gore en ¢ok Ortiisen yontem olarak belirlenmistir (Castilla vd.,2010). Baska bir ¢alismada ise, iki ve ¢
boyutlu simiilasyonlar kullanilarak digli pompanin yarist farkli temas oranlari ile analiz edilmistir. Elde edilen sonuglarda, 3B
simiilasyonlarda hesaplanan akis hizinin, 2B simiilasyonlardan daha yiiksek oldugu gésterilmistir. ki boyutlu simiilasyonlarda,
hem giriste hem de ¢ikistaki hizlarda daha diisiik dalgalanmalar gérilmiistiir (Castilla vd., 2015). Strasser (2007), disli pompanin
deforme olabilen sayisal ag kullanilarak CFD analizini yapmustir. Simiilasyon; zamana bagli, laminer ve ¢ok fazli akis olarak
modellenmistir. Ozellikle dislilerde sayisal ag deformasyonunun énemi vurgulanmistir. Deformasyon bélgesindeki sayisal ag
biiyilikligi, sinir hiicreleri ile benzer boyutta tutulmustur ve sonuglarin dogrulugunu arttirmak i¢in sayisal agin duvardan blyime
faktorii en aza indirilmistir. Ayrica zaman araligi, her zaman aralig1 basina 0.0003 devir olacak sekilde ayarlanmistir.
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Tablo 1. Literatiirde digtan disli pompanin HAD simulasyonlariyla ilgili yapilan ¢aligmalar

Yazarlar Boyut Ag yapis1 ve modeli Akis modelleri, Deneysel
turbilans modeli karsilastirma
Ghazanfarian ve 2B, bitin Dinamik ve k-¢ tiirbiilans Degisik dis ucu-govde
Ghanbari (2014) disili pompa yapilandirilmamis sayisal bosluklarinda farkli
ag ¢ikis basinglarinda debi
karsilagtirilmistir.
Houzeaux and 2B butiin, Disli bosluklarinda Spalart-Allmaras Yok
Codina (2007) 3B yarim yapilandirilmis, geri kalan  tek denklemli
digli pompa  kisimlarda tirbulans modeli
(giris yapilandirilmamis sayisal
bolgesi) ag. Belli zaman
adimlarinda yeni sayisal ag
olusturuluyor.
Castillavd. (2010)  Sadece giris  Sekil degistiren (deforming  Standart k-g, Hiz profillerini
bolgesi mesh) ve yeni- gerceklestirilebilir  karsilagtirmistir.
yerlestirmeli (mesh k-g, RNG k-¢ ve
replacement) ag yapisi Reynolds Stress
Modelleri (RSM)
Castilla vd. (2015) 3B yari Belli zaman araliklarinda Turbilans modeli  Girise yakin bir
geometri ve  kullanilacak 150 farkli (Hangi turbtlans noktadaki giris
2B sekil degistiren sayisal ag modeli basincinda, bir tur
kullanildigi stiresince hiz degisimi
belirtilmemis.) karsilagtirilmigtir.
Strasser (2007) 2B Sekil degistiren (deforming Laminer, ¢ok fazli Yok

mesh)

Distan digli pompalarda, dis ucu ile gévde duvari arasindaki mesafenin ve iki diglinin temas ettigi boélgedeki mesafenin 100 mikron
ve alt1 boyutlarinda olmasindan dolayi, tim pompa i¢in olusturulan sayisal agin hiicre sayisi ¢ok fazla artip, 3B zamana bagli HAD
simiilasyonlarinin ¢6ziim siiresini uzatmaktadir. Bu sebeple basitlestirilmis analitik denklemler hala tasarim i¢in kullanilmaktadir.
Teorik kagak ve hacimsel yer degistirme hesaplamalari ¢ogunlukla literatiirde tam gelismis Couette akis varsayimlariyla
gerceklestirilmistir (Kog¢ vd., 1985, Schiffer vd. 2013). Tam gelismis akis, viskoz kuvvetlerin diger kuvvetler ile dengede
olmasindan dolay1 akigs boyunca hiz dagilimmin degismemesi ile ortaya ¢ikar. Bu varsayimlarin gegerliliginin tespiti, bu
denklemlerle tasarim ve analiz yapanlar igin 6nemli bir bilgidir. Teorik kacak ve hacimsel yer degistirme analizinin HAD
simiilasyonlari ile gegerliliginin nicel olarak incelenmelidir. Ciinkii HAD similasyonlari, pompanin igerisindeki akis1 daha detayl
ve hassas bir sekilde incelenmesini saglayarak teorik hesaplamayi ve teorinin sinirlarint gézlemlemeye yardimet olacaktir.

Ug boyutlu (3B) zamana bagli HAD simiilasyonlar: uzun zaman kullanilabilecek giiclii yiiksek performans bilgisayarlari
gerektirmektedir. Bu ¢alismada, dis ucu kagaklarinin detayli bir sekilde sayisal olarak incelenebilmesi igin daha az kaynak kullanan
yeni bir 2B HAD analiz yontemi gelistirilmistir. Teorik hesaplarin gegerliligi, akis yapilar ve akis karakteristikleri bu yontemle
incelenmistir. Ayrica, pompa govdesi ilizerindeki siirtinme nedeniyle meydana gelebilecek sicaklik etkisinin, akiskanin dinamik
viskozitesini azaltip kagaklar1 arttiracagi diistiniilmektedir. Bu etkide gelistirilen HAD analiz yontemi ile gosterilip incelenmistir.

49



UMAGD, (2020) 12(1), 47-60, imamoglu & Ertung

Terminoloji

Yiiz genigligi (m)

Birim kitledeki toplam enerji (kJ/kg)
Ortamda birim hacme etkiyen bileske govde kuvvetleri (N/m3)
Film kalmlig: (m)

Tepe boyu (m)

Duvarla temas halinde olan dis sayisi
Basing (Pa)

Ist akist (W/m?)

Digli yarigapt (m)

Birim hacimdeki enerji kaynagi (kJ/m?)
Time (s)

Stcaklik (°C)

Viskoz stres tensorii (N/m?)

Hiz (m/s)

Ortam hizi (m/s)

Disli gbvdesinden dikey olarak uzaklik (m)
Oz kiitle (kg/m?3)

Stres tensori (N/m?)

Dinamik viskozite (Pas)

Basing farki (Pa)

Dinamik viskozite (Pas)

Déniis hizi (rad/s)

Enerji yitimi (W/kg)

s

SESETFADRRS ST TS QAT I ST MO

2. Analiz Yontemleri ve Test Kosullar:

Bu ¢alismada, akis simulasyonlar: Star-CCM+ 12.04.011 ile yapilmistir. STAR-CCM +, ¢ok ¢esitli akis rejimlerinde ve gesitli
akigkan tipleri i¢in i¢ ve dis akislari sonlu hacim ydntemi kullanarak ¢oziilebilmektedir. Sikistirilamaz ve sikistirilabilir akigkan
akislart i¢in kiitle, momentum ve enerji koruma denklemlerini ¢6zer. Bu denklemler, sirasiyla asagida gosterilmistir:

Jat
v 14

9 f pdv | + i pv,.da = J S,V (kg/s) @

denkleminde, p 6zkitleyi (kg/m®) v ise ortam hizin1 (m/s) temsil etmektedir. S,, ise birim hacimdeki kiitle kaynagidir (kg/m?).

i}
a(vadV) + i(pv,@v).da
=—£p1.da+£TV.da—pr[w X (w—v)]av 2

+ fvfde (N)

denkleminde ® Kronecker ¢arpanini, p basinci, T,, Viskoz stress tensoriini, f;, ise ortamda birim hacime etki eden bileske gévde
kuvvetlerini temsil etmektedir.

a
5% VpEdV + i[pHvr +vyp|.da

= £q" .da ®)

+§ T,,.vda+f fb.vdV+fSEdV ()]
A v v

denkleminde E birim kitledeki toplam enerjiyi, q 1s1 akisini ve Sg ise birim hacimdeki enerji kaynagini temsil etmektedir.

Distan disli pompanin, Ozyegin Universitesi’nde bulunan Xeon i5 -2640 v4 islemcisine sahip yiiksek performansli bilgisayarda 84
¢ekirdekte yapilan 3B HAD simiilasyonunda, pompanin bir tur donmesi i¢in gereken siire yaklasik 2 ay oldugu goriilmiigtiir
(Imamoglu,2019). Bu ¢alismada, 24 farkli durum igin yapilacak simiilasyonlarda gereken siire 48 aya yani 4 yila ulasmaktadr.
Siirelerin bu kadar uzun olmasinin en énemli nedeni; duvar ve dis tepeleri arasindaki mesafenin, yukarida bahsedildigi gibi, 100
mikron ve alt1 seviyelerinde olmasi ve diger yerlerde boyutlar santimetre 6l¢iilerine ulasabilmektedir. Mikron 6l¢iisiindeki boyutlar,
kiiciik ag hiicrelerine, ¢ok sayida sayisal ag hiicresine, kisa zaman basamagina ve ¢ok uzun hesaplama siiresine neden olur. Sayisal
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ag hiicre sayisin1 ve hesaplama siiresini azaltmak i¢in, bu ¢alismada akigin similasyonlar: i¢in digli pompanin geometrisi
basitlestirilmistir. Iki rezervuar ve duvar ile temas halinde olan 10 dis iceren akis alaninin geometrik goriintiisii Sekil 1'de
gosterilmistir. Bu basitlestirilmis geometri, disli yarigap: temel alinarak olusturulmustur. Akis alaninin boyutlar1 Tablo 1'de
verilmistir. Aslinda her diglide 14 dis vardir; Ancak bu ¢aligmada 10 dis incelenmistir. Ciinkii u¢ kacgaklar1 sadece duvarla temas
halinde olan boélgede gozlenmistir ve 10 dis icermektedir. Disli hareketinin akis iistiindeki etkisi, dis duvarina dogrusal 6teleme
hareketi sinir sart1 kullanilarak saglanmistir.

Geometri doniisiimii sirasinda bir eksen gevresindeki donmenin dogrusal harekete ¢evrilmesinin akis tistiindeki yaratacagi farki
kontrol etmek igin 6ncelikle Rossby sayisina bakilmistir. Rossby sayisi, atalet kuvvetlerinin “coriolis” kuvvetlerine oranini
belirtmektedir ve asagida denklemi verilmistir.

U
= — 4
Ro = —- 4

U akiskanin hizi (m/s), @ pompanin donme hizi (rad/s), h ise dis tepesi ile duvar arasindaki film kalinligidir. Film kalinliginin
mikron seviyelerinde olmasinda dolay1 (Tablo 2); Rossby sayist minimum 3191 (U =5 m/s, w = 41 rad/s, h = 36.3 um) olarak
hesaplanmistir. Bu da, atalet kuvvetlerinin “Coriolis” kuvvetlerine daha baskin oldugunu ve Coriolis etkisinden kaynakli bir radyal
akisin dis ucu-duvar arasindaki akista ihmal edilebilecegini gostermektedir. Diger bir degisle, bu ¢caligmada hesaplanan kagak akis
Ustline etkisinin ihmal edilebilecegini gostermektedir. Bunun yaninda, yarigap ve film kalinligi oran1 239 oldugundan, akis diiz
zemin ilizerindeymis gibi davranacagi varsayilmistir. Kog ve Canbulut (1985) da kacak hesaplarini diiz bir yiizey lizerinde akis
varmig gibi Couette akis denklemlerini kullanmis ve teorik hesaplamalarini yapmuistir.

Giris Geometri Cikis
(Dusuk Basing Bolgesi) Dontistimii (Yiiksek Basing Bolgesi)
Hareket -
Y
Giris icin rezervuar Cikis i¢in rezervuar

x:

72X

Sekil 1. Geometri doniisiimii ve akig alaninin geometrik gériinimi
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Hareketsiz Bolge

e h

Hareketli Bolge

Sekil 2. Akig alanindaki geometrik 6lgiiler ve hareketli-hareketsiz bélgeler

Tablo 2. Akis alaninin 6lgiileri

Sembol Tanimm Birim Olcii
h Film kalinlig pm 36.3
b Yiiz genisligi mm 10
L Tepe boyu mm 0.371
ld Disli yaricapt mm 8.69

Akis, sikistirtlamaz ve laminer (Tirbiilans modeli kullanilmadan yapilan dogrudan simiilasyon) olarak modellenmistir. Laminer
akis varsayimi, bu ¢aligmada, dis-ucu ve govde duvar arasindaki akisin Reynolds sayist 131 ve 370 olmasina dayandirilmstir.
Ayrica, bu ¢alisma bir i¢ akis problemi olarak degerlendirildigi i¢in, kagak alani olan dis tepesi ve duvar arasindaki her yer sinir
tabakadir ve bu alanda viskoz etkiler baskindir. Viskoz etkileri daha iyi gozlemleyebilmek icin, bu bélgede iki duvar arasinda 20-
25 hicre, kullanilmigtir. Akiskan olarak su kullanilmistir. Suyun 6zellikleri Tablo 2'de gosterilmistir. Sayisal akig simulasyonlar,
i¢in ikinci derece kapali (implicit) zamana bagli ¢oziicli kullanilmigtir. Zaman araligi 0.1 ps olarak ayarlanmistir. Béylece, Courant
sayisi 1’in altinda tutulmustur. Giris ve ¢ikis sinir sartlari, basingli giris ve ¢ikisi olarak modellenmistir. Kalan sinirlar duvar olarak
modellenmistir. Referans basinci ve giris basinci sirasiyla 1 bar ve 0 bar verilmistir. Cikis basinci gosterge (gauge) basinci olarak
2,5, 8, 10 bar verilmistir. Dénme hizlar1 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600 rpm'dir. Hareketli gévde ve sabit bolge olarak iki
bolge vardir (Sekil 2). Hareketli gdvde dislileri ve hacim paketlerini igerir. Sabit govde iki rezervuar ve disler ile duvar arasindaki
bolgeyi icerir. Oteleme referans sistemi kullanilarak, hareketli govdeye +x yoniinde hareket tanimlanmistir. Bdylece, bolgenin
hareket ediyormus gibi ¢6ziilmesi saglanmistir. Akig similasyonlarinda, yukarida anlatildigi gibi pompa yatay olarak ¢izildiginden
her bir donme hizina karsilik gelen 6teleme hizi hesaplanmigtir ve hareketli bolge igin bu hizlar sirasiyla tanimlanmaistir.

Tablo 3. Suyun 6zellikleri

Sembol Tanimi Birim Olg
p Oz kiitle kg/m? 997,56
n Dinamik viskozite Pa-s 8,8871 x 10

Star-CCM+ ‘da bulunan parga bazli sayisal ag, hiicre iretimi i¢in kullanilmistir. Hareketli bolge ve sabit bolge igin
yapilandirilmamis 2B ¢okyiizlii driintii olusturulmustur. Ayrica, prizma tabakasi ag1, duvara yakin bolgede daha hassas sonuglarin
gozlemlenmesi, hiicre sayisinin ve hesaplama siiresinin azaltilmas igin kullanilmistir. Bu ¢alismada, iki boyutlu ve 5 bar-1400 rpm
kosullarindaki akis simiilasyonlari igin sayisal ag bagimlilig1 ¢calismasi yapilmigtir. Sirasiyla, toplam hiicre sayis1 63819, 76971,
106163, 162406 ve 207891 olan akig simulasyonlar: ¢alistirilmigtir. Tablo 4’te gosterildigi lizere, denklem (5) temel alinarak tiim
bu simiilasyonlar karsilastirilmigtir. Tiim bu simiilasyonlarda elde edilen u¢ kagagi degerleri, toplam debi verimi olarak
kiyaslandiginda; her ne kadar %3 kadar bir fark goriinse de, sonuglar béliimiinde (Sekil 7) teorik degerler ile sayisal yontem elde
edilen degerler arasindaki farkla karsilastirildiginda bu fark bir 6nem arz etmemektedir. Bu yiizden, toplam hiicre sayis1 106163
olan akis simiilasyonlari tim ¢oziimlerde esas almmugtir. 1061363 hiicrenin; 38217'si hareketli gévdeye ve 67946's1 sabit gbvdeye
aittir. Tlim akigkan alanin sayisal ag goriintiileri ve dis ucu ile duvar arasindaki sayisal ag goriintiileri sirasiyla Sekil 3 ve Sekil 4'te
gosterilmistir.
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Tablo 4. 5 bar-1400 rpm kosullarinda farkli toplam hiicre sayilarinda ug kagak degerleri

Toplam Hiicre Sayisi U¢ Kagak (kg/s) Debi Verimi
63819 0.00362 %73.2
76971 0.00366 %72.8
106163 0.00380 %71.8
162406 0.00388 %71.2
207891 0.00399 %70.4

Sekil 3. Tlm akis alaninin Sriintii gériiniimi

Sekil 4. Dis ve duvar arasindaki alanin 6riintd gorinima

Teorik hesaplamalar, Ko¢ ve Canbulut (1985)’un dis ucu kagak denklemi kullanarak yapilmistir. Dig ucu kagagi hacim akis
oranimin denklemi asagidaki gibidir:

_ b.h3.AP, b.w.ryh

T 12.nnL 2 (m°/s) ®)

b ylizey genisligi (m), h film kalinligi (m), AP, basing farki (Pa), rq disli yarigapt (m), L tepe boyu (m), n dinamik viskozite
(Pa-s), w doniis hiz1 (rad/s) ve n sayisi duvarla temas halinde olan disleri temsil etmektedir. L, b, h, 11, 74 Ve n sabittir. Basing farki
ve doniis hizi degistirilmistir ve dis ucu kagagina nasil etki edecegi gbézlemlenmistir. Denklem, Couette akigi esas alinarak
olusturulmustur. Couette akis, bir tanesi digerine gore teget olarak hareket eden iki yiizey arasindaki boslukta olusan viskoz akistir.
[lk terim, basing farkindan dolay girise kagan akiskan miktarini temsil eder; ikinci terim, dis ucuna viskoz yapismaya bagl olarak
cikisa hareket ettirilen akigkan miktarini temsil eder.

n=2,4857.10"*%.T* —3,4276.1078.T3 + 1,7779.107°.T% — 4,1167.1073.T* + 0,35987 (6)
(Pa.s)

3. Sonuglar

Disli pompasinin hiz vektorii goriintiileri, 800 rpm durumunda 2, 5, 8, 10 bar i¢in Sekil 5'te gosterilmistir. Goriildiigi gibi, disler
arasindaki bosluklarda burgaglar, dis ucu kagaklar1 6nceki dige geri donmeye ¢alisirken, arka hacim paketi tarafindan kagan
akiskannin geri itilmesi nedeniyle olugsmaktadir. Sekil 5 (a) 'da, bir burga¢ duvarin yaninda 2 bar’da meydana gelmistir. Daha
yiiksek basinglarda, ikici burgag olugsmus ve artan basingla daha da belirgin hale gelmistir (Sekil 5 (b-d)).
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Sekil 6°da 5 bar, 1400 rpm’de basincin beklenildigi gibi arttig1 gdzlemlenebilir. Sekil 7°de ise giristen ¢ikisa kadar disli tepelerine
yakin bir ¢izgi boyunca basing dagilimi gosterilmistir. Platolar iki dis arasindaki bosluga denk gelmektedir. Dis iistiinde statik
basing degisimi ani olarak gerceklesmektedir.

TTTTTTTTT I

Velocity (m/s)
2000 6.0000

2 O0¢
4.00¢

0000

0.00000 2.0000 4.0000 ~ 60000

Static Pressure (Pa)
981 le+05 2.9966e+05

Solution Time 0.0300045 (s)

Sekil 6. 5 bar 1400 rpm’de disli pompadaki statik basing dagilimi

Bu caligmada, dis ucu kacagi icin teorik hesaplamalar denklem (4) kullanilarak Sekil 1'de gosterilen geometri i¢in yapilmistir. Akis
similasyonlarinda, yukarida belirtilen basing farklarinda ve donme hizlarinda ug kagaklar1 hesaplanmistir. Akig similasyonlar: ve
teorik hesaplamalarin karsilagtirilmasi Sekil 7'de gosterilmistir. Denklem 5’e gore, doniis hizi arttiginda dis ucu kagaginin azalmasi
beklenir. Sekil 7 ‘de goriildiigii gibi; sabit basingta, donme hiz1 400°den 1600’e yiikseltildiginde dis ucu kagagi sadece %4
azalmistir. Fakat, sabit donme hizinda her basing artisinda dis ucu kacagi katlanarak artmaktadir. Bu yiizden, donme hizindan
kaynakli dis ucu kacagindaki degisim, basing farkindan kaynakli degisime oranla ¢ok kiigiiktir.
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Sekil 7°de gozlemlendigi lizere, 2 bardaki teorik hesaplamalar sayisal akig similasyonlarindan iki kat daha fazladir ve bu fark
basing yiikseldik¢e artmuistir. Akis similasyonlarinda basincin 2 bar'dan 10 bar'a ¢ikmasi durumunda kagak debisi ti¢ kat artmigtr.
Ama teorik hesaplamalarda kagak debisi bes kat artmistir. Sonug olarak, teorik hesaplamalar ve akis simiilasyonlarinin arasinda
biiyiik bir fark vardir.

AP‘(zKagzak

0.030
%
£ 0.025
= K
14 7
3 0.020 =
@) g =
:a’) 3 -
& 0.015 SR\ S
< '(?/O |
N A
2 0.010 )/"y
< =
g = SAL 8
3 o JAY] PO
5 0.005 P ,S/fﬁ el
= B
5 [ o i
A 0.000

0 2 4 6 8 10 12
Basing Farki (bar)
®— 400rpm theory + - 600rpm theory 800rpm theory 1000rpm theory
- A- - 1200rpm theory %—~ 1400rpm theory — =% — 1600rpm theory —&— 400rpm
+ - 600rpm -l 800rpm ---4--- 1000rpm ---#&--- 1200rpm
1400rpm 1600rpm

Sekil 7. Akis similasyonlariyla teorik dis ucu kagagi hesaplamalarinin kargilastirmasi

Ug kagaklarinin teorik hesaplamalari, tam gelismis Couette akis varsayimina dayali olarak yapilmistir. Tam gelismis akis olup
olmadigini gézlemlemek i¢in, bu alanda dislinin orta disinde, Sekil 8’de gosterildigi gibi, 19 adet diizlemsel kesit olusturulmustur.
Her bir kesit i¢in hiz profilleri olugturulmus ve bunlar tam gelismis Couette akis denklemleri kullanilarak hesaplanan teorik hiz
profili ile karsilastirilmastir.

1 9P

2 y
Uly) = _rl a *—hy) + EUdis_tepesi (m/s) (7

Sekil 8’deki teorik hiz profil hesab1 igin g—z, 5 bar’lik bir basing farkinda teorik olarak her dis tepesinde esit bir sekilde olugsmasi

gereken 0.5 bar’lik basing farkinin dis tepesi uzunluguna (L) béliinmesi ile hesaplanmistir. Dig ucu kagak debisi (Q) (Denklem 4),
bu hiz profilinin y- yénunde integralinin alinmasi ile olusturulmustur. Sekil 8’de gosterilen bes diizlemdeki hiz profillerinin hi¢biri
tam gelismis akisla eslesmemektedir. Hatta, yiiksek basing tarafindaki hiz profillerinde (17 ve 18.profil) belirgin bir asimetri vardir.
Bu asimetri, Sekil 5 ve 12’den anlasilacagi gibi yiiksek basing tarafindaki akisin digli gévde arasindaki bosluga girmeden 6nce
burgagli bir yapiya sahip olmasi ve bu bosluga girerken olusan kopmalarin sonucudur. Yani akis, boslugun basinda, Couette akis
teorisinde varsayildigi gibi, duvara tam paralel degildir. Bu sonuglar, varsayimin dogru olmadigint ve Coutte akis denklemleri ile
hesaplanan profilin gergegi yansitmadigini gostermistir.
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Sekil 8. Dis ucu ve duvar arasindaki teorik ve bazi diizlemsel kesitlerin hiz profillerinin kargilagtirmasi (5 bar, 1400 rpm)

Sekil 9 ve Sekil 10°da, 5 bar 1400 rpm durumundaki akis similasyonlarinda giristen ¢ikisa dogru toplam ve statik basing degisimi
gosterilmistir. Toplam basingta olusan farklar viskoz kayiplara isaret etmektedir. Kagak akigin disin hareket yoniiniin tam tersine
dogru oldugu goz oniinde bulundurularak bu sonuglar degerlendirildiginde, dislinin sag tarafinda (kagak akis girisi) 0,02 bar, sol
tarafinda ise 0,23 bar’a karsilik gelen viskoz kayip oldugu gézlemlenmistir. Dis tepesi ve govde arasinda ise sadece 0,21 bar’lik
bir kayip gergeklesmistir. Sekil 10°daki, dislinin sag tarafinda olusan 0,29 bar’lik statik basing diisiisii, 0,02 bar’lik viskoz kaybin
ve 0,27 bar’lik hizlanma kaynakli dinamik basinca doniismenin sonucudur. Dislinin solunda, statik basingta hicbir degisiklik
olmamasi da, toplam basingtaki 0,23 bar’lik diisiisiin disli govde arasindan ¢ikan akiskannin dinamik basincinin tamamaiyla viskoz
kayba doniistigiinii gostermektedir. Disli ve gévde arasinda olusan 0,21 bar’lik toplam basing farki ve 0,22 bar’lik statik basing
farki arasindaki 0,01 barlik fark ise hizlanma kaynakli dinamik basing degisimden ileri gelmektedir. Sonug olarak 5. dis tepesindeki
basing farki 0,21 bar’dir. Fakat 5 bar’lik bir basing farkinda teorik olarak her dis tepesinde esit bir sekilde ve 0,5 bar’lik bir fark
Couette denklemlerinde tasarim i¢in kullanilmaktadir. Yani, iki dis tepesi arasinda, dislinin kagak ¢ikisi ve girigi bolgesinde teoride
degerlendirilmeyen basing kayb1 olusmaktadir.

5 bar-1400 rpm

Dis Tepesi
5
g 4
S AP=0.02 bar
g 2.60
w2
& 3 éﬂ—"& 2.50
o o]
g 2.40 o AP=0.21fpar
5 ; I~ o 5
& 2 1] 2:30 - v
=
;’-‘!ﬂd 220 _,f"/
oo AP=0.23|bar
1 210 | e v
2.00
g 0.0095 0.0100 0.0105 0.0110
-0.002 0.003 0.008 0.013 0.018 0.023
Posizyon (x) (m)

Sekil 9. 5 bar 1400 rpm’de giristen ¢ikisa tim disli tepelerindeki toplam basing dagiliminin grafigi
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Sekil 10. 5 bar 1400 rpm’de giristen ¢ikisa tiim disli tepelerindeki statik basing dagiliminin grafigi

Basing degisiminin sebebini daha iyi anlayabilmek i¢in akis simulasyonlarinda dis tepelerindeki enerji enerji yitimine bakilmistir.
Sikigtirilamaz akis igin gegerli olan mekanik enerji korunumundaki, enerji yitimi terimi agagidaki gibidir;

& — 2u (6u>2 N (av)z N (6u N 6V)2 N (au 4 617)2 (W (®)
p \\ox dy dy  ox 9z 0z kg
Sekil 11°de, ortadaki dis tepesinde ve dis tepesinin kagak girisinde enerji yitimi gosterilmistir. Ozellikle duvar kenarinda, enerji
yitimi iki dis arasindaki bolgenin ortalarina kadar gériilmektedir. Bu da, dis tepeleri arasindaki basing diisiisiinii agiklamaktadir.
Dis tepesinin kagak girisi ve ¢ikisinda (sirasiyla sag ve sol taraf), enerji yitimi yogun bir sekilde gozlemlenmistir. Sekil 12°de dis
tepesinin yine ayni noktasinda, hiz vektorleri bir akis ayrilmasi gostermektedir. Bu ayrilma, akisin gévde tarafina sikismasina
neden oldugu i¢in govde duvarindaki enerji yitimine arttirict yonde etki yapmistir. Ayrica, statik basing diisiisii bu bolgedeki
hizlanmadan 6tiirtidiir. Kagak cikisi tarafinda ise, disli gévde arasinda hizlanan kagak akisin kinetik enerjisinin enerji yitimi

goriilmektedir. Bu noktada, Sekil 5’de goriilen girdaplarin, kagak akigin yarattigi kesme kuvvetleri ve kinetik enerjisi ile olustugunu
belirtmek gerekir.

S . Dissipation (W, kg! -

Sekil 11. 5 bar ve 1400 rpm kosullarinda ortadaki disli tepesi ve gevresinde enerji yitimi gérinimi
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Duvar

Sekil 13°de, teorik hesaplamalar akig simillasyonlarindaki dis tepesindeki basing farki tizerinden yapilarak; yeni bir hiz profili elde
edilmigtir. Maksimum hiz, 25 m/s’den 10 m/s’e diismiistiir. Her ne kadar, teorik tam gelismis Couette akis hesabi ve sayisal
hesaplamalar arasindaki fark azalmis ise de, tam geligsmis akis varsayiminin tam olarak gegerli olmadigi goriilmektedir. Bu
uyumsuzlugun ana kaynagi, dislinin saginda (kagak girisi) meydana gelen diizensizlik ve bunun yarattig1 viskoz kayiplardir.

Yeentroid (Ill)

-11

Sekil 13. Dis ucu ve duvar arasinda bazi diizlemsel kesitlerin ve teorideki hiz profillerinin karsilastirmasi (sadece tam gelismis

Tablo 5°te, 3 farkli sekilde 5 bar ve 1400 rpm durumunda dis ucu kagak debisi ve debi verimi hesaplanmigtir. Toplam debi 0,014
kg/s’dir. Sayisal basing farki {izerinden yapilan teorik hesaplama ile sadece tam gelismis akisin, teorik ile sayisal sonuglar
arasindaki etkisi goriilmiigtiir. Tam gelismis akis kabuliinden kaynakli fark, %6 olarak goriilmiistiir. Dis tepesindeki enerji

Dis Tepesi Q\

Velocity (m/s)

0.0000C 2.000 4. 6.000( 8.000C 10.000

Sekil 12. Dis tepesinin ucundaki hiz vektorlerinde meydana gelen ayrilma (5 bar-1400 rpm)
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akis etkisi ve 5 bar, 1400 rpm durumunda)

yitiminden dogan basing kayiplarinin sebep oldugu fark ise %52°dir.

Tablo 5. 5 bar 1400 rpm durumunda teorik, sayisal ve sayisal basing farki degeri lizerinden hesaplanmuis teorik dis ucu kagak

debilerin kargilagtirmasi

Dis Ucu Kagak Kitle

Debisi (kg/s) Toplam Debi Verimi

Teorik 0.0120 %14
Sayisal 0.0038 %72
Sayisal basing farki
tzerinden hesaplanan 0.0046 %66
teorik
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Siirtinme nedeniyle duvardaki sicaklik artigi, dis ucu kagagini arttiracag: disiiniilmiistiir. Ciinkii sicakligin artmasi, akigkannin
dinamik viskozitesini azaltmaktadir. Bu nedenle, dis ucu kacagindaki sicaklik etkisini gdzlemlemek icin ayni basincta ve donme
hizinda (5 bar ve 1600 rpm), ¢esitli duvar sicakliklar1 igin akig similasyonlar: yapilmistir. Akis simiilasyonlarinda, gévde duvarina
sirastyla 30-40-50-60 °C sabit sicaklik ve disli yiizeyinde adyabatik sinir kosullar1 verilerek, 1sinin iletimi ve taginimi sadece
akigkan icerisinde gergeklestirilmistir. Ozellikle disli ulari ve duvar arasinda dinamik viskozite, Sekil 14'te gosterildigi gibi yiiksek
duvar sicakligi nedeniyle 6nemli 6l¢iide azalmaktadir. Dis ucundan sicakligi 60 °C olan duvara kadar dinamik viskozite yaklagik
%23 oraninda azalmistir. Baglangi¢ kosuluna gore ise, viskozite gévde duvarnda %38 azalmistir. Sekil 15'te, dis ucu kagagina
sicaklik etkisi ve debi verimi gosterilmistir. Grafik, her 10°C sicaklik artisinin, %10'luk bir ug¢ kagagi artisina neden oldugunu
gostermistir ve bu da %1 kadar debi verimini azaltmustir.

Dynamic Viscosity (Pa-s)
0.00048 0.00055 0.00063 0.00071 0.00078 0.00086

- A o \

IS IS

Sekil 14. Disli pompanin igerisindeki dinamik viskozitenin degisimi (T=60°C, 5 bar-1600 rpm)
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Sekil 15. Dis ucu kagagia govde duvar sicakliginin etkisi ve debi verimi (5 bar-1600 rpm)
4. Sonuclar

Bu ¢aligsmada, dis ucu kagaklar1 teorik ve sayisal hesaplarla karsilastirilmali olarak incelenmistir. Distan disli pompalarin karmagik
geometrisinden dolayi, akig similasyonlar: iki boyutlu olarak bu c¢alismaya 6zgii bir yontemle basitlestirilerek yapilmigtir. Bu
yontemde; geometri, sadece dis ucu kagaklarinin goézlemlendigi bolgeye indirgenmistir. Dairesel egime sahip olan disli- govde
arasindaki akis alan1 diizlestirilerek, donme hizlart dogrusal hiza doniistiiriilmiis ve akis ayni tasarim teorisinde kullanilan Couette
akis denklemlerindeki gibi degerlendirilmistir. Dislilerin yaninda bulunan rezervuarlar ise hacim paketlerinin alinip tagindig giris
ve ¢ikis havuzlar temsil etmektedir.

Akis simulasyonlar: teorik hesaplamalar ile karsilastirilarak, basitlestirilmis Couette akis denklemleriyle yapilan teorik hesaplarin
dogrulugu test edilmistir.
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Teorik hesaplamalar ve akis simulasyonlar: arasinda bazi sapmalar gézlemlenmistir. Bu sapmanin bir kismi, dis tepelerindeki enerji
yitiminden dolay1 olusan basing kayiplarindan kaynaklanmigtir. Sapmanin diger kismu ise, teorik hesaplamalarda tam gelismis akis
varsayimina dayandig1 gézlemlenmistir.

Teorik olarak debi verimi %14 olarak hesaplanmistir. Sayisal ve sadece tam gelismis akis varsayiminin etkisinin goriilmesi i¢in
yapilan sayisal basing farki degeri ile yapilan teorik hesaplamalarda debi verimi, sirastyla %71 ve %66’dir. Dis tepesindeki enerji
yitimi bu bolgede basing kaybina yol agmaktadir. Basing farkinin 5 bar oldugu durumda her disten sonra 0,5 bar artmasi gerekirken;
ortalama 0,29 bar arttigr goriilmiistiir. Tam geligsmis akig varsayimi ise, teorik ve niimerik hesaplamalarda %5°lik bir sapma
meydana getirmistir. . Bu sonuglar aslinda teorik kagak denklemlerinin kagagi ¢ok fazla hesapladigini gostermektedir. Bagka bir
deyisle, bu denklemlerle disli pompalarin digli-gévde arasi agikligi olmasi gerektiginden daha kiiciik tasarlanip, liretim ve kullanim
zorluklarima yol agabilir. Uretim kisminda mikron seviyelerde toleranslara inmek ¢ok zordur ve inilebildigi sdylense dahi malzeme
yiizeyinde iyi bir taglama yapilmasi1 gerekmektedir. Kullanim ile ilgili sonuglarda ise, pompanin dis ucu-duvar ve disli-pompa
yiizeyi arasindaki Olgiilerin ¢ok kiiglik olmasindan dolayr bu yiizeyler arasinda siirtlinme olusmaktadir. Bu da, yiizeylerin
1sinmasina ve dis ucu kagaklarinin artmasina sebep olabilmektedir.

Isinmis govdeden akiskana gecen 1smin dis ucu kacagina etkisi de gosterilmistir. Dis uglar1 ve duvar arasindaki siirtiinmeden
kaynaklanan duvar sicakligi arttik¢ca dinamik viskozite azalir. Bu, viskozite ile ¢ikisa iletilen akiskannin azaldigi anlamina gelir;
boylece dis ucu kacag: artar.

Bu ¢alismanin takip eden asamasinda, tiim disli pompa gévdesinin 3B akis simUlasyonlar gerceklestirilerek dis ucu kagaklarinin
yani sira yiiz kacaklari arastirilacak ve teorik hesaplamalar ile karsilastirilmasit planlanmaktadir.
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