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z- Endiistride; benzin, mazot, kimyasallar ve farkh tip yaglarin aktarilmasi icin cesitli tipte pozitif
0 deplasmanh disli pompalar yaygin olarak kullamilmaktadir. Disli pompalar transfer setlerinde asenkron

motordan tahrik alarak yakit transferini saglamakta olup, bu islem sirasinda bir enerji sarfiyatinda
bulunmaktadirlar. Bu pompalarin, i¢ten disli, paletli ve helis disli pompalar olmak iizere farkh tipte iiretimi
yapilabilmektedir. Bunlarin ortak 6zelligi, akaryakiti, zemin seviyesinin altina yerlestirilen depodan emerek yiiksek
seviyelere aktartabilmesidir. Pompalar endiistride harcanan enerji sarfiyatinin 6nemli bir kismim1 kapsamaktadirlar.
Siirdiiriilebilir iiretim uygulamalarinin gelistirilmesi i¢in optimum seviyede enerji tiiketimiyle akaryakit transferi,
sektoriin baslica misyonudur. Bu kapsamda yurt disinda iiretim yapan bir disli pompa, tersine miihendislik yontemi
ile modellenmistir. Elde edilen bu tasarimin imalati dis icerisinde bulunan palet montaji yiiziinden ¢ok zordur.
Uretim maliyetleri piyasada rekabet giiciinii diisiirmektedir. Bu yiizden yazarlar bu disli geometrisini temel hareket
analizi yontemi ile gelistirerek yeni bir endiistriyel tasarim ortaya koymuslardir. Gelistirilen bu tasarim diisiik enerji
tiilketimi ile maksimum miktarda yakit transferi ve emis giiciine sahip oldugu belirlenmistir. Giinliik 100 ton
kapasitesi olan bir akaryakit transfer sisteminde belirlenen devir sayisinda ve disli tasarim ile yillik 3506 kWh enerji
tasarrufu saglanabilecektir. Anova Varyans analizi sonucunda, motor devir sayisindaki degisimlerinin, enerji
tilkketimi ve debi miktarim %94-95 oraninda etkiledigi gézlemlenmistir. Disli pompa icin ise minimum enerji
tiiketiminin, asenkron motorda 500-600 RPM aralhiginda oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler- Disli Pompa, Temel Hareket Analizi, Endiistriyel Tasarim, Enerji Tiiketimi

bstract- Various types of positive displacement gear pumps are widely used for the transfer of petrol, diesel,
A chemicals and different types of liquid. The gear pump provides transfer of the fuel by transferring the

asynchronous motor on the transfer kits, and it is in an energy expenditure during this process. These pumps
can be produced in different types including internal gear, pellet and helical gear pumps. Their common feature is
that the fuel can be transported to higher levels by sucking the reservoir placed below the ground level. Achieving
energy consumption and fuel transfer at the optimum level for the development of sustainable production practices is
the industry's main mission. In this context, a gear pump which is produced abroad is modeled by reverse engineering
method. The manufacturing of this design is very difficult because of the pallet assembly in the tooth. Production costs
reduce competitive power in the market. Therefore, the authors have developed a new industrial design by developing
this gear geometry through basic motion analysis method. This design has been determined to have the maximum
amount of fuel transfer and suction power with low energy consumption. A fuel-transfer system with a daily capacity
of 100 tonnes will provide 3506 kWh of annual energy savings with the specified speed and gear design. Anova
variance analysis applied on the calculated frame rate of 94-95% effect considering the energy consumption rate has
been observed that the act of changing the engine speed and the amount of flow. Gear pump is determined that the
minimum energy consumption at 500-600 RPM induction motor speed range.
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l. GIRiS

Disli pompalar, akaryakiti, endiistriyel yaglar1 ve gesitli akigkan iriinleri transfer etmek i¢in endiistride
kullanilir [1]. Kavitasyon etkisi nedeniyle gévde ve disliler yiiksek basing altinda olabilir. Giivenlik katsayilari
ve pompanin ekonomik dmrii tasarimda onemli kriterler olup, iiretim maliyetlerini minimize etmek, iiretim
endiistrileri i¢in vazgecilmezdir. Govde genisligi, vida ¢ap1 ve disli pompanin agirligi, tasarim parametrelerini
optimize etmek i¢in caligilmistir [2]. Bir ¢aligmada, bir disli pompasinin debisini hesaplamak igin bir denklem
pozitif deplasman pompalar1 degerlendirilmis ve disli pompalarin avantaj ve dezavantajlari analiz edilmistir [4].
Yakit ve yag transfer etmek i¢in kullanilan pompalar ¢esitli baglant: tipleri ile uygulanir. Yakit tankerlerinde
kullanilan pompalar, motordan gii¢ alan bir safttan beslenir. Bu tip uygulamada, pompanin agirligi ve boyutlari
¢ok onemlidir. Transfer setlerinde ise, gii¢c asenkron motorla iiretilir. Bir litre siv1 transfer etmek i¢in pompanin
harcadig1 enerji biiyilk 6nem tagimaktadir. Pompalarin enerji tiikketimlerin azaltilmasina yonelik yapilan
aragtirmalar, literatiirde enerji tasarrufu ¢alismalarimin 6nemli bir kismini olusturmaktadir. Amerikan hidrolik
enstitlisii'niin arastirmasina gore gelismis lilkelerde pompalarin tiikettigi enerji, toplam tiiketimin % 20'sidir. Bu
enerjinin% 30'unun uygun pompa se¢imi ve iyi bir sistem tasarimu ile tasarruf edilebilecegi belirtilmektedir [5].
Yumurtac1 ve Sarigiil 2011'de yaptiklar1 ¢aligmalarinda, enerji tasarrufunun, elektrik enerjisini yogun olarak
kullanan pompa sistemlerinde nasil yapilabilecegini agiklamaya calismislardir [6]. Saqib ve Khan'm (1993)
calismasi, kapsamli bir retrofit ve onarim programi ile toplam verimliligin ortalama % 65'e yiikseltilmesi ile
ilgilidir. Tahmini enerji kullaniminda yaklagik 4-8 milyon kWh'lik toplam enerji tasarrufu yapilabilir [7].
Uretimde maliyetlerin azaltilmasi ve siirdiirebilirlik igin enerji tasarrufu ile ilgili yapilan aragtirmalarin
giniimiizde onemi artmustir [8,9]. Enerji ihtiyacinin giin gectikce artis gbstermesi ve enerji {iretiminin yeterli
diizeyde saglanamamasi giiniimiizde biiyiik bir sorun haline gelmistir [9-10]. Bununla birlikte 6nemli oranda
artan {iretim ve ortaya ¢ikan enerji ihtiyaci; ¢evre kirliligini arttirarak iklim degisikliklerini ortaya ¢ikarmustir
[10-11]. Sirdiiriilebilir iiretim uygulamalarimin gelistirilmesi sanayi kuruluglarinin ekonomik olarak ve gevresel
performanslarini artirmalarina imkan saglamaktadir. Endistri iriinlerinin elektrik sarfiyatlarini azaltmak ve
¢evre dostu iiretimi gergeklestirmek i¢in tedbirlerin arastirilmasi iiretim siiregleri i¢in biiyiik dnem tagimaktadir.
Bu kapsamda minimum elektrik sarfiyati ile maksimum debide yakit transferi yapabilen pompalarin
gelistirilmesiyle siirdiirebilirlik saglanabilecektir. Bu amag¢ dogrultusunda, yurt disinda iiretim yapan bir disli
pompa iiretim kurulusuna ait olan disli tasarimi, katalog iizerinden resim taramasi ile tersine miihendislik
yontemi ile modellenmistir. Elde edilen bu tasarimin imalati dis i¢erisinde bulunan palet montaj1 yiiziinden ¢ok
zordur. Uretim maliyetleri piyasada rekabet giiciinii diisiirmektedir. Bu galismada yazarlar, temel hareket analizi
yontemi ile bu tasarimin kinematik c¢aligma modelini olusturmuslardir. Sonrasinda yeni bir paletsiz Sistem
gelistirmiglerdir. Son olarak ise disli, daha dnce yazarlarin gelistirdikleri bir pompa govdesi tasarim Slgiilerinde
retilmistir [1]. Yazarlar daha 6nce gelistirdikleri bu pompa dislisi ile gelistirilen disli tasariminin enerji tiiketim
ve debi degisimlerini; Ar-Ge faaliyetlerini destekleyen kurulusun test diizeneginde karsilastirmali olarak
incelemislerdir.

Il. HELIS DISLi POMPALARDA KIYASLAMA ANALIZi SONUCUNDA YENI BiR URUN TASARIMI (LK PROTATIP)

Yazarlar akaryakit transfer sistemlerinin iiretimini yapan bir endiistriyel kurulusun Ar-Ge ekibiyle
birlikte daha dnce yaptiklar1 caligmada optimum tasarim 6zelliklerine sahip bir helis disli pompa gelistirmislerdir
[1]. Bu igten disli pompanin, hacmi tanker sasesi baglantisina sigacak Olgiilerde ve montaj kolayligi igin
minimum agirlikta tasarimi gelistirilmistir. Calismada yapilan analizlere gore, aym enerji tiikketimi ile dolum
kapasitesi 400 litre/dk debiden 600 litre/dk debiye ¢iktig1 gozlemlenmistir (Sekil 1.).

Sekil 1. Kiyaslama sonunda tasarlanan pompa (solda) ve Er 1214-D tasarimi (sagda)
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Yazarlar tarafindan endiistriyel kurulusun test diizeneginde 1 ton yakit aktarimi i¢in gerekli olan enerji
tilketimi diger {irlinler ile karsilastirmali olarak incelenerek enerji verimliligi 6l¢iilmiis ve Tablo 1° deki sonuglar
alinmigtir [12-15]. Yazarlar, Sekil 1°deki (solda) tasarimin digli sistemini gelistirerek daha yiiksek debide ve
daha diisiik enerji tiiketimi ile yakit transferini saglamuslardir (ilk Protatip).

Tablo 1. Cesitli pompa enerji tilketimlerinin karsilastiriimasi [1]

Pompa Tipi Debi Gii¢ Enerji Tiiketimi
(L/dK) (kW) (Wh/Ton)

Z11 18,720 43 229,70
Z17 28,920 71 245,50
YHL 32,400 11,0 339,50
SG-1436 23,520 15,0 637,75
Er 1214 D 24,000 75 312,50
i1k Protatip 36,000 79 219,44

[1l. TEMEL HAREKET ANALIZI iLE TASARIM GELISTIRME (YENi PROTATIP)

Yazarlarin daha once gelistirdigi sessiz ¢alisan ve kavitasyon orami diisiik olan bir pompa govdesi
kullanilarak bu makalede enerji tiiketim verimliligi i¢in yeni bir digli sistemi gelistirilmek istenmistir. Bu nedenle
Amerika’da seri tretimi yapilan bir digli sistemi incelenmistir (Sekil 2) [16]. Bu uluslararas1 patente sahip
tasarim geometrisinin imalati ¢ok zor ve maliyetlidir. Ayrica bu sistemin 6zelligi palet sistemine sahip i¢ disin
emme Ozelligini artirmak i¢in yaylanma 6zelligidir. Bu tiretim maliyetlerini azaltmak ve yeni bir endiistriyel
tasarim gelistirmek icin palet tasarimi yerine kinematik analiz ile revize edilen yeni bir tip endiistriyel tasarim bu
makalede modellenmistir. Disliler evolvent egrilerine gore tasarim yapilan makine elemanlaridir. Evolvent
egrileri ile dislilerin; siirtlinme miktari minimum olmasi i¢in belirlenen bazi unsurlara gore tasarimi yapilir. On
disin altinda bu egrilerin kullanimi uygun degildir. Dixon Pompa tasarim modeli dort dige sahiptir. Bu tasarimin
yapilmasi i¢in kinematik c¢alisma modeli olusturulan dislilerin minimum siirtinme miktart igin ideal dis
formunun ¢izimi gereklidir. Béylelikle bu tasarim bir palet olmadan ¢alisabilecegi diisiintilmiistiir. Yazarlar ilk
olarak iriin katalog resmini tersine milhendislik yontemi ile Solid Works 2018 programinda kati modele
doniistiirmislerdir (Sekil 2).
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Sekil 2. Dixon Pompa disli ¢ifti teknik resmi (solda) tasarim geometrisinin kopyalanmasi (sagda) [16].

Bu kati1 modele doniistiiriilen tasarimin kinematik ¢alisma modeli Solid Works temel hareket analizi
sekmesinde olusturulmustur. Her iki disli birbirine kontakli olarak programda tanimlanmistir. 3 farkli adim i¢in
temel hareket incelenmistir. 1.Adimda pompa akaryakitt emis yapmaya baglamistir. Tasarlanan yeni digli
sisteminde digerinden farkli olarak disli yanak yiizeylerinden kavrayacak bir radiis tasarimi olusturulmustur. Bu
tasarim sekli sayesinde pompada vakum 6zelligi artirilmak istemistir. Ayrica disliler donme hareketini yaparken
minimum alan temasi ile digliler arasindaki siirtiinme azaltilmak istenmistir. 2.Adimda disli Gist yiizeyi diger disli
ile doniis hareketini tamamlarken, vakum o6zelligini devam ettirmektedir. Ayn1 zamanda disli akaryakiti bu
agsmada pompalamaya ve basing olusturmaya baglamaktadir. 3.Asamada sirasi ile dislinin alt kavrama radiisi
diger disli iist yiizeyi ile birlikte kontak kurarak akaryakitin transferini tamamlar ve sonrasinda alt kavrama
radiisleri disli yanak yiizeyinde vakum yaparak emise baslar.
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Sekil 3. Farkli eme basma konumlarinda temel hareket analizi ile disli egrilerin sekillendirilmesi

Bu asamada ¢ok sayida farkli geometriye sahip disli tarsimi yapilmistir ve temel hareket analizi
uygulanarak temas yiizeyleri incelenmistir. Ideal tasarim geometrisi belirlenirken bu radiislerin diiz yanak
yiizeyleri ile yaptigi siirtinme hareketinin minimum yiizey kontagi ile yapilmasma dikkat edilmistir.
Amerika’da tiretimi yapilan bir disli takimindan esinlenerek imalati kolay ve emis giicii yiiksek yeni bir tiir digli
tasarimi elde edilmistir. Yazarlarin daha once gelistirdikleri helis disli ile birlikte karsilagtirmali olarak bu disli
setinin; yakit transferi sirasinda debi miktar1 ve enerji tiiketimi 6l¢timil yapilmstir.

IV. MATERYAL vE METOT
Farklt motor devir sayilart i¢in (100-800 RPM) her iki disli tipi montajinda debi ve akim indeksleri

6lglimii toplam on alt1 farkli deney ile yapilmistir (Tablo 2.). Her deney iki kez tekrarlanmis ve sonuglarin
ortalamasi alinarak hesaplanmustir.

Tablo 2. Deney tasarimi

'36,\?; 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16

Devir 100 200 300 400 500 600 700 800 100 200 300 400 500 600 700 800
Disli Diiz Diiz Diiz Diiz Diiz Diiz Diiz Diiz Helis | Helis | Helis | Helis | Helis | Helis | Helis | Helis
Tipi Disli Disli Disli Disli Disli Disli Disli Disli Digli Disli Disli Digli Disli Disgli Digli Disli

IPT Akaryakit kurulusuna ait transfer {initesi 6l¢iim seti ile pompalarin farkli devirler icin toplam
transfer debisi Ol¢limil enerji tiiketimi degerleri ile birlikte karsilagtirmali olarak incelenebilmektedir. Ayrica
hareketin saglandig1 inverter ve ampermetre montajli asenkron motor test diizeneginde yer almaktadir.
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Belirlenen deney tasarimi sartlart altinda mazot transferi gergeklestirilerek anlik akim indeksleri (PI) ve dakikada
transfer edilen mazot miktar1 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4. Akaryakit transfer seti debi ve enerji tiiketimi 6l¢iim test diizenegi

Akaryakit transferi sirasinda ampermetre ile asenkron motor inverterinin g¢ektigi giic indeksi (PI)
Olglimii 1 numarali 3 fazli motor enerji gii¢ doniisiim denklemiyle gii¢ tiiketimine doniistiiriilmektedir [17]. Cos o
degeri test iinitesi asenkron motoru igin 0,85°dir. Bir saat siire i¢inde toplam enerji tiiketimi, toplam transfer
edilen akaryakit miktarma boliinerek 1 litre akaryakit transferi igin gerekli olan enerji tiiketimi bulunmaktadir
(Esitlik 2.). Bu hesaplamalar pompalar icin 1 ton akaryakit transferi i¢cin gerekli enerji tiiketimi olarak ifade
edilmektedir [1].

P transfer = V3.V.I.Cos o Q
__ Ptransfer (Wh)

V. SONUCLAR

Deney setinde helis digli ve diiz disli ¢ifti aym1 gévde icerisinde akaryakit transferi, farklt motor devir
sayilari i¢in uygulanmstir. Tablo 3’de bu farkli devir sayilar igin 1 dakikada toplam transfer edilen akaryakit
miktarlar1 yer almaktadir. Sekil 5° de ise her iki disli ¢iftinin saatlik akaryakit transfer miktar1 degisim grafigi
verilmistir.

Tablo 3. Akaryakit transfer seti farkli devir sayilari igin debi degigimleri

Dene e . Devir Debi Dene e . Devir Debi
No_ | Disli Tipi (Devir/dk) | (L/dk) No | Disti Tipi (Devir/dk) | (L/dK)
01 Diiz Digh | _100,0 97,0 09 | HelisDish | _100,0 97,0
02 Diiz Disli | 200,0 193,0 10 | Helis Disli | 200,0 196,0
03 Diiz Disli_ | _300,0 292,0 11 | Helis Disli | 300,0 295,0
04 Diiz Dighi | 400,0 374,0 12 | Helis Digli | 400,0 385,0
05 Diiz Digli | 500,0 514,0 13 | Helis Digli | 500,0 450,0
06 Diiz Disli | _600,0 612,0 14 | Helis Disli | 600,0 525,0
07 Diiz Disli | 700,0 656,0 15 | Helis Digli | 700,0 580,0
08 Diiz Disli | _800,0 730,0 16 | Helis Disli | 800,0 661,0
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Sekil 5. Akaryakit transfer seti saatlik debi 6l¢iimi

Diiz digli ¢iftinin helis disli pompa tasarimindan daha fazla miktarda akaryakit transferi sagladigi
gozlemlenmistir. Helis dislide 6zellikle 400-500 RPM araligindaki motor devir sayisindan sonra debi miktari
azalmigtir. Diiz dislide ise aym1 performansi sergileyerek bu devir araligindan sonra helis disli ¢iftinden daha
fazla miktarda akaryakit transferi saglamistir. Yiiksek devir sayilarinda diiz disli ¢iftinin daha hizli hareketinden
dolay1 emis miktarinin artigi diislinilmektedir. Diiz disli pompa geometrisinde ii¢ farkli bolgede yer alan radiislii
tasarim gelistirilerek pompa emis giicli ve transfer kapasitesi artirilmustir. Akaryakit transferi sirasinda gerekli
olan gii¢; 3 fazli enerji - gii¢ doniisiim denklemleri kullanilarak Minitap 18 programinda line plot 6zelligi ile
karsilagtirmali olarak grafik haline getirilmistir (Sekil 6.). Bu sonuglara gore yeni gelistirilen diiz disli; helis disli
ciftine gore tiim devirler igin, ¢ok daha diisiik enerji tiiketimi ile akaryakit transferini saglayabildigi
belirlenmistir. 300-700 RPM devir sayist araliginda her iki disli ¢ifti gii¢ ihtiyacinda azalma gézlemlenmistir.
Bu devir aralifinda her iki pompanin emis giicliniin arttig1 ve kavitasyon miktarinin yiiksek devirlere gore daha
az oldugu diisiiniilmektedir.

9000 A

Variable
—e@— Diiz Digli (Yeni Protatip)

8000 - —m— Helis Digli (Ilk Protatip)

7000

6000 A

5000

kWh

4000

3000

2000 4

1000 4

100 200 300 400 500 600 700 800
Devir (RPM)

Sekil 6. Akaryakit transferi sirasinda gerekli olan gii¢

1 ton akaryakit transferi i¢in harcanan enerji tikketimi miktar1 ¢ok 6nemlidir. Sekil 7°de bu transfer icin
gerekli olan enerji miktar1 Wh/Ton olarak yer almaktadir. 500-600 RPM motor devri i¢in tilketim miktar1 her iki
disli cifti icin en az degerlere ulasirken 500 RPM’ den sonra artig gosterdigi sdylenebilir. Ayrica yeni gelistirilen
disli tasarimi1 ¢ok daha az bir enerji sarfiyat1 sergilemistir.
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220 Variable
—@— Dz Digli (Yeni Protatip)
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Sekil 7. 1 ton akaryakit transferi i¢in gerekli enerji tiiketimi

Farkli devir sayilarinin ve her iki disli tipinin debi ve gii¢ ihtiyacina % etkilerini hesaplamak icin
Minitap 18 programi kullanilmistir (Tablo 4). Debi ve gii¢ ihtiyact degisimine en fazla etkili olan parametre
devir sayisidir.

Tablo 4. Anova Varyans analizi sonuglari

Source | DF | SeqSS | AdjSS | AdjMS | F | P
A 7 608013 608013 86859 1668,36 0,000
Debi B 1 30189 30189 30189 579,86 0,000
(L/dk) | Error 7 364 364 52
Total 15 638567
A 7 67263033 67263033 9609005 96,40 0,000
Ptransfer B 1 3327888 3327888 3327888 33,38 0,001
(KW) Error 7 697778 697778 99683
Total 15 71288700

VI. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Giinlimiizde enerji kaynaklarinmn artirilmasi, imalat, enerji tiretimi ve enerji tiiketiminde optimizasyon
onemli konu baglilarin1 olugturmaktadir [18-23]. Enerjinin {iretimi ne kadar 6nemli bir konu ise enerjinin verimli
kullanim1 da ayni oranda 6nemlidir. Literatiirde farkli tip pompalar i¢in yapilan arastirmalarda optimum enerji
tilketimi arastirilmustir [5,6]. Bizde bu makalede, akaryakit transfer sistemlerinde kullanilan pozitif deplasmanli
pompalardan olan disli pompalarin enerji verimliligini arastirdik. Akaryakit transfer sistemleri i¢in bu makalede
Onerilen spesifik enerji tiiketim modeli 1 ton yakit transferi bagina harcanan toplam enerjiyi ifade etmektedir.
Her iki pompada da 500 RPM motor devrine kadar enerji tiiketiminde bir azalma gézlemlenmistir. 500-600 RPM
motor devrinden sonra bu tiikketim artig gostermistir. Akaryakit sistemleri i¢in minimum enerji tikketimi ile
maksimum debide yakit transferi i¢in ideal asenkron motor devri 500 RPM oldugu belirlenmistir. Akaryakit test
diizeneginde 114,6 Wh/Ton olarak minimum enerji gereksinimi hesaplanirken 212 Wh/Ton en yiiksek enerji
sarfiyati gdzlemlenmistir. Her iki deger arasinda %54°liik bir biiyiik oransal fark bulunmaktadir.

Giinliik 100 ton kapasitesi olan bir akaryakit transfer sisteminde belirlenen devir sayisinda ve disli
tasarimi i¢in aylik 292,2 kWh enerji tasarrufu saglanabilecektir. Anova Varyans analizi %1’ den daha az bir hata
orantyla yapilmistir. Parametrelerin % etki oran1 dikkate alindiginda %94-95 oranlarinda enerji tiikketimi ve debi
miktarina devir degisimlerinin etki ettigi gézlemlenmistir. Roper Pompa 229,7-245,5 Wh/Ton ve Viking
Pompada ise 637,7 Wh/Ton enerji sarfiyat1 yapmaktadir. ilk prototip olarak gelistirilen helis disli pompa ise
219,4 Wh/Ton enerji sarfiyat: ile akaryakit transferi yapmaktadir. Bu ¢alismada tasarladigimiz, Diiz disli pompa
ise 145Wh/Ton enerji sarfiyat: ile dakikada 695 L/s akaryakit transferi saglamaktadir. Bu makalede yurt disinda
iiretimi yapilan bir digli tasarim geometrisinden esinlenerek tersine mithendislik ve temel hareket analizi ile yeni
bir digli tasarimi gelistirilmistir. Bu tasarim geometrisi ile pompa emis giicii ve saatlik debi kapasitesi artirilirken
enerji tilketiminde optimizasyon saglanmigtr.
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