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RUZGAR TURBINLERINDE KULLANILAN DIS DiSLi POMPALARDA DISLI
MODIFiKASYONLARININ VOLUMETRIK VERIM VE KAVITASYON
UZERINE ETKISINIiN INCELENMESI

Alparslan ILBAS
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Danisman: Doc¢.Dr. Mustafa Serdar GENC

OZET

Yiiksek kapasiteli riizgar tiirbini sistemlerinde, sistem igerisindeki mekanizmalar1 tahrik
edilmesi ve gilic aktarim organlarinin yaglanmasi amaciyla hidrolik pompalar
kullanilmaktadir. Bu sistemlerde, bir¢ok hidrolik sistemde oldugu gibi, maliyet avantaji
ve ¢alisma performansi géz Oniline alinarak dis disli pompalar tercih edilmektedir. Dis
disli pompalar; karsilikli ¢alisan iki disli emmis kismindan, disleri arasina aldig
akiskan1 kars1 tarafa tasiyarak ¢alismaktadir. Bu c¢alismada, disli pompada
kullanilabilecek farkli basing acist degerlerine sahip disli profillerinde yapilan ufak
modifikasyonlarin akis tlizerine etkisi, sayisal olarak incelenmistir. Sayisal analizde
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yaklasimi kullanilarak, pompanin dinamik
calisma ortami dinamik ag yapisi ile modellenmis ve zamana bagl akis durumunda en
diisiik basing degerleri ve toplam verim hesaplanip, kavitasyon olusma durumlari
gozlemlenmistir. Hesaplanan voliimetrik verim degerlerinin karsilastirilmasi neticesinde
basing acisindaki artisin voliimetrik verimi artirdigi goézlemlenmistir ve en yiiksek
hacimsel debi, basing agis1 en yiiksek olan 27,5° basing agis1 degerine sahip profil i¢in

gerceklesmistir.

Anahtar Kelimeler: Dis Disli Pompa, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, Kavitasyon,

Volimetrik Verim



vii

AN INVESTIGATION OF EFFECTS OF GEAR MODIFICATIONS ON
CAVITATION AND VOLUMETRIC YIELD OF GEAR PUMPS USING AT
WIND TRUBINES

Alparslan ILBAS

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master Thesis, March 2018
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mustafa Serdar GENC

ABSTRACT

In the system of high capacity wing turbine, hydrolic pumps is used for stimulating
mechanizms of the system and for lubricating parts of power transmission. As in the
other hydrolic systems, in this systems, using of external gear pumps is prefered to
consider advataces of costs an working performence. Gear pumps work by taking liquid
between their teeth from the suction side and transfering this liquid to the pumping side.
In this study, gear modification perfects on the flow characteristics with different
pressure angle examined numerically. At numerical analysis, using approach of
Computational Fluid Dynamic (CFD) methods, dynamic working environment of pump
is modeled and lowest pressure value and total yield evaluated in the situations of
depend upon time. Also cavitation conditions is investigated. As a result of comparison
of volumetric yield values, is seen that volumetric yield increase with increasing
pressure angle. The highest volumetric flow rate was seen on gear profile that have

highest pressure angle with 27,5°.

Keywords: Cavitation, Computional Fluid Dynamics, External Gear Pump, Volumetric

Efficiency
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GIRIS

Giiniimiiz enerji ihtiyacina bagl olarak, giderek kullanimi yayginlasan temiz enerji
kaynaklarindan biri olan riizgar tlirbinlerinin, boyutlar1 ve enerji tiretim kapasiteleri her
gecen giin - artmaktadir. Enerji  iiretim  kapasitesinin  artirilmast  ve  tiirbin
mekanizmalarindaki verimliligi artiric1 gelistirmeler, daha islevsel mekanizmalarin
ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Sistemler biiylidiikce, mekanizmalar yardimi ile
tiirbin kulesinin yonii ve kanat agilarinin ayarlanmasi gerekmis, sogutma ve yaglama
ihtiyaglar1 artmis ve hatta kapaklar ve servis vinci gibi mekanizmalara ihtiyag duymaya
baslamistir. Tiim bu sistemlerin ¢ok dar hacimli tiirbin kulesi i¢ine yerlestirilebilmesi ve
islevsel ¢alisabilmesi i¢in, maliyeti diisiik hidrolik sistemler ve devre elemanlar1 yaygin

olarak kullanilmaya baslanmistir.

Bu tez calismasinda, tiirbin mekanizmalarinda da hidrolik devrelerin tahrik edilmesi ve
tirbin digli kutusunun sogutulmasi i¢in yaygin olarak kullanilan dis disli pompalarin
gelistirilmesi amaciyla, disli formundaki degisikliklerin pompanin verimi ve kavitasyon
olusumuna etkisi Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi yontemi ile 2 boyutlu olarak

incelenmek istenilmistir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

Dis disli pompa tasarimlarinda kiigiik boyutlarda, yiiksek debi ve basincin olusturulmasi
ilk hedeftir. Dig digli pompa dislileri, yapilar itibari ile karsilikli ¢alisirlar ve emis
tarafindan aldiklar1 siviy1 kendi ¢evrelerinden siipiirerek, artan basingla ¢ikis hattina
iletirler [1,2]. Bir saniyede siiptiriilen toplam akigskanin hacimsel miktar1 bize hacimsel
debi degerini verir. Son donemde disli boyutlarinin diistiriilmesi ve hizin artirilmasi ile
ayni giicte daha yiiksek basing ve yiiksek debi degerlerine ulasilmaya calisilmaktadir.
Bu esnada emis kisminda ani basing diismeleri meydana gelir. Bu durum da hidrolikte
kavitasyon diye tanimlanan soguk kaynama olayma sebep olur [3]. Giris kisminda
basincin ani diismesi ile sivinin basinci buharlasma basincinin altina diiser ve aniden
buharlagsma baslar. Bunun neticesinde sivi igerisinde buhar kabarciklari olusur. Bu
kabarciklar disli ¢ark ve pompa i¢ yiizeylerine tutunma egilimdedir. Pompa emis
kismindaki basincin ani azalis ve artisi ile bu buhar kabarciklar1 patlar ve tutunduklari
ylizeyde asinmaya sebep olurlar. Tiim bu siire¢ sonunda pompa i¢inde aginmalar,
giirtiltl, akis bozukluklar1 ve enerji kayiplart meydana gelir [3]. Bu nedenden dolay1 son
yillardaki caligmalar, yliksek basing elde edilmesine ragmen kavitasyonu azaltmak
amaciyla farkli disli profilleri ve pompa yapisimin gelistirilmesi konularinda
yogunlagsmistir [4,5]. Bununla birlikte, yiiksek pompa hizlarinda akiskanin dislilerin
arasina dolmasi zorlasabilir. Tiim bu etkenler g6z 6niine alindiginda disli geometrisinin

akiskan davranigina etkisi bu ¢alismada incelenmek istenmektedir.



Tez caligmasi Oncesinde ve sirasinda yapilan literatiir ¢calismasinda, konu hakkinda
cesitli yayin ve patentlerin yer aldigi goriilmiis ve daha once elde edilen bu bilgiler

lizerine tez ¢alismasi yonlendirilmistir.

Disli profillerinin digli pompalar tizerinde akisa olan etkisi deneysel ve teorik olarak
bircok c¢alismada incelenmistir. Olguner [6] asimetrik disliler kullanarak, bir disli
pompa lizerinde dislilerin akisa etkisini teorik yaklasimla incelemistir. Bu calismada
disli lizerindeki herz basinci analitik olarak incelenmis, basing agisi, profil kaydirma

degerleri ve dis sayilar1 degistirilerek disli gerilemeleri iizerine etkisi incelenmistir.

Dis bosluklarindaki ani hacim degisikliklerinin biiyiik basing dalgalanmalar1 meydana
getirdigini belirleyen Wang ve arkadaslari, dislilerin temas hareketini goz oniine alarak,
basing degisimlerini diistirecek disli boslugu ve asinma plakalarini tasarlamak igin bir
optimizasyon yapmis ve yaklasimi dogrulamak tiizere bu optimizasyonu yaptiklari

deneysel ¢alisma sonuglartyla kiyaslamislardir [7].

Costopoulos ve arkadaslar1 diiz disli pompalarda optimum dis profilini hesaplamis ve
akis dalgalanmasim1i  azaltacak bir metot {izerinde c¢alismislardir.  Sivinin
gonderilmesindeki hatalarin ve pompa biiyiikliigli hatalarimin giderilmesiyle akis

dalgalanmasini azaltabilecegi sonucuna ulagsmislardir([8].

David del Campo Sud [9], HAD ile simule edilen bir referans pompa ve i¢ ¢eber
geometrisi degistirilmis, 4 alternatif pompa i¢i geometrisi tasarlayarak i¢ ¢cemberde
yapilan sekil degisikliginin kavitasyona etkisini ve olusan kaviytasyonun volumetrik
verime etkisini caligmistir. Calismada iki-boyutlu numerik yaklasima dayali HAD
yontemiyle dis disli pompalarinin volumetrik veriminin kavitasyonun etkisi ortaya

konmustur.



Bu konuda James R. McBurnett ve William D. McMillan tarafindan yapilan
“Cavitation-free gear pump” isimli patent calismasinda, gelistirdigi asimetrik disli
profillerinin kavitasyon olusumunu azalttigini belirtmis ve gelistirme sirasinda yaptigi
tasarimlarm patentlerini almistir. Ozellikle emis kisminda backlash degerini artirarak
ani basing yiikselmelerini engelledigini ve bu durumun kavitasyonun ikinci evresi olan

buhar kabarciklarinin patlamasi olayimni azalttigini belirlemis ve patentine dahil etmistir

[10].

Yine bu konuda Steven A. Heitz tarafindan yapilan “Gear pump with unequal gear teeth
on drive and driven gear” isimli patent ¢calismasinda, dis sayilar1 esit olmayan disliler
kullanilarak dislilerin birbiri {izerinde kayma hizlarinin azaltilacagi ve gerilme

degerlerinin azalacagi belirlenmis ve konu hakkinda patent almigtir [11].

James B. Klassen tarafindan yapilan “Gear Pump” isimli patent calismasinda, bazi
asimetrik disli profillerine sahip pompalar tasarlanmis, bu disli tasarimlari ile daha fazla
basing karsilayacak pompalar elde etmis ve bu pomplarin i¢ biikey dis profilleri ve disli

sayilarinin kullanimi hakkinda patent haklarini almistir [12].

Literatiirdeki bu ¢alismalar incelendiginde, calismalarin disli profillerini kapsamakla
beraber daha ¢ok pompa gévdesi iizerinde yogunlastigi goriilmektedir. Pompada
kullanilan dislilerin yapis1 hakkindaki degisiklikler baz alinmak suretiyle yapilan
calismalarda ise genellikle disli mikro yapisindan ziyade dis sayilar1 gibi ¢alisma
performansini etkileyecek radikal degisikliklerin etkileri incelenmistir. Ayrica bu tiir
pompalar hakkinda, sayisal ¢ozlim alinan ¢aligmalarin hayli az oldugu, dogru ve uygun
sayisal modellemelerin olusturulmasinin, c¢alismalarin siirdiiriilmesine ve tasarimci
miihendislere yardimci olacagi gerekceleri gz Oniine alinarak bu tez calismasina

baslanilmistir.



1.1. D1s Disli Pompalar

Dis disli pompalar, akiskanin bulundugu alani1 doldurarak istenilen tarafa tasiyan pozitif
deplasmanli pompalar sinifindadir. Karsilikli iki diglinin ¢alisirken disleri arasina aldigi
akigkan1 emis bolgesinden (section area) basing bdlgesine (pressure area) tasimasi
prensibi ile ¢alisan bu pompalar, disler arasindaki bosluklar ve dis iistii bosluklar1 sebebi
ile 6zellikle yogun akiskan maddelerin pompalanmasi igin kullamlmaktadir. Uretimi
basit ve maliyetlerinin diisiikk olmasindan dolay1 ile hidrolik devre uygulamalarinda
kullanimi yaygindir.  Sekil 1’de bir dis disli pompanin g¢alisma prensibi, temsili
resimlerle gosterilmektedir. Sekildeki gosterime gore akiskan birbiri ile karsilikli

calisan dislilerin ¢evresinden taginarak basing bolgesine aktarilmaktadir.

Sekil 1. D1s disli pompanin ¢alisma prensibi

Dis disli pompalarin avantajlarinin yan sira, pratikte ¢alismasinda bazi sorunlar vardir.
Oncelikle dis disli pompalar dis bosluklarinda siviy: tasidiklar: icin, calisirken akiskani
araliklarla pompalarlar. Bu durum akiskanin darbeli olarak pompalanmasina sebep olur.
Bu sebeple pompada titresime ve sistemde c¢alisan birlesenlere sivinin darbeli
iletilmesine sebep olur. Ayrica disli pompalar diger pompalara nazaran daha sesli
caligmaktadir. Tiim bunlarin yaninda, pompanin kavitasyona girmesi durumunda ise
olusan titresim ve ses ¢ok daha yogundur. Bu tiir pompalarda kavitasyonun olusumu,

ilgili boliimde agiklanmustir.



Ticari olarak Ozellikle orta basingta (150 - 200 bar’a kadar) calistirilan hidrolik
sistemlerde yaygin olarak kullanilan disli pompalar, bu alanda iiretim yapan firmalar
tarafindan disli profilleri ve emis boliimleri {tizerinde degisiklikler yapilarak

gelistirilmeye calisilmaktadir.

1.1.1. Kavitasyon Olay1 ve Dis Disli Pompalarda Kavitasyon Olusumu

Tiim bunlarin yaninda, pompanin kavitasyona girmesi durumunda ise olusan titresim ve
ses ¢ok daha yogundur. Kavitasyon; akiskanin ani basing diisiimiinden kaynakli
buharlagsmasi ve bu buhar baloncuklarinin yiiksek basing alani etkisinde patlamasi
olayidir [13]. Disli pompalarda kavitasyon olusumu su sekilde gergeklesmektedir; Disli
pompanin emis bdlgesindeki basing caligma esnasinda diiser. Bu alandaki basicin
akiskanin calisma sicakligindaki buharlagsma basincinin altina diismesi sonucu anlik
buharlagsmalar meydana gelir ve buhar baloncuklari siv1 igerisinde olusmaya baslar. Bu
buhar baloncuklari pompa dislileri ve yiizeyine tutunma davranigi gosterirler. Pompa
dislileri etrafinda siipiiriilen akiskan yiiksek basing alanma gectiginde ise akigskan
basincinin etkisinde ani olarak parcalanarak tutundugu yiizeylerde hasara yol acar.
Ayrica bu kavitasyon olay1, pompanin kararsiz, giiriiltiilii ve titresimli ¢aligmasina sebep

olur.

1.1.2. Voliimetrik Verim ifadesi

Voliimetrik verim, pompalanan akiskan miktarinin, teorik olarak pompalanmasi1 gereken
akigkan miktarina oranidir [14]. Digli pompalarda, teorik olarak pompalanmasi gereken
akiskan hacmi hesaplanirken, bir dis boslugunun hacmi dikkate alinarak dis sayist ile
carpilir ve 1 devirde pompalamasi gereken teorik akiskan hacmi bulunmus olur.
Gergekte pompalanan akiskan miktart tespit edilirken, toplam pompalanan akiskan
miktar1 toplam devir sayisina boliinerek pompalanma akiskan miktar1 bulunur. Bu iki
degerin birbirine boliimii ile voliimetrik verim ifadesine ulasilir. Dis {istli ve etrafindaki
bosluklardan akiskanin emis bdlgesine geri kagmasi verim degerini diisiiren

etkenlerdendir.



1.1.3. D1s Disli Pompalarin Yapis1i Hakkinda Bilgiler

Temel olarak disli govdesi, karsilikli ¢alisan disliler, dislilerin donme hareketine
yataklik eden burglar, burglarin yataklandig1 ve igerisinde, burclarin, kullanilan akiskan
yardimi ile, yaglanmasim saglayan kanallarin oldugu yan duvarlar bulunur. Yan
duvarlarin iizerinde, igerideki sivinin sizdirmazligim1 saglamak icin kece kanallari
bulunmaktadir. Ayrica pompaya gili¢ girisini saglayan saft lizerindeki sizdirmazligi
saglama i¢inde doner mil kegesi olarak adlandirilan kegelerden kullanilmaktadir.

Calismada kullanilmak iizere ticari bir disli pompa sokiilerek incelenmistir.

1.1.4. D1s Disli Pompalarin Giiniimiiz Piyasasinda Kullanim Alanlari

Dis disli pompalar sanayide oOzellikle orta basing seviyelerinde (150 — 200 bar)
kullanilmaktadir. Bu sistemler sabit yapilar ve mobil platformlar olabilir. Riizgar tiirbini
ve diger enerji ve is makinelerinde de, hidro-mekanik sistemlerin tahrik edilmesi ve
kritik mekanik pargalarin yaglanmasi amaciyla dis disli pompalar kullanilmaktadir.
Sekil 2. ‘de 1,5 MW giiciinde elektrik iiretimi yapan bir riizgar tiirbininin mekanik
transmisyon disli kutusu goriilmektedir. Bu sistemde, bir elektrik motoru yardimi ile
tahrik edilen disli pompa sayesinde hem sistemdeki mekanik sistemler tahrik edilmekte
hemde sistem elemanlar1 yaglanmaktadir. Ayrica ¢alistigim sirkette de is makinalarinda

ana tahrik pompasi olarak da disli pompa kullanilmaktadir.



Sekil 2. Rickmeier firmasi tarafindan iiretilen, 1.5 MW riizgar tlirbinlerinde kullanilan
dis disli pompa yaglama sistemi [15]

Pompa sistemlerinde kullanilan pargalarin tamami ¢ok dar tolerans degerlerinde, pahali
prosesler ile iiretildigi ve disli pompalarin yapisinda olduk¢a az parca kullanildig: igin
maliyet avantaji saglarlar. Birgok akiskanin transferinde kullanilan bu pompalar, gida
sektoriine yonelik olarak paslanmaz, birka¢ ayri hatti tek giic kaynagindan tahrik
edebilmek i¢in tandem olarak da iretilmektedir. Bunun yaninda yiliksek basinglara
dayanikli dokiim govde veya hafif {iriin i¢in aliiminyum gdévdeli modeller halinde de

uretilebilmektedir.

Uriin kataloglar1 incelendiginde disli pompalarin iletim hacmine, max. Calisma hizina
ve nominal basing degerine gore katagorize edildigi goriilmektedir. Ayrica 6nde gelen
disli pompa iireticilerinin farkli disli ve i¢ dizaynlara sahip dis disli pompalar1 daha az

darbeli ve titresimli oldugunu 6ne siirerek piyasaya siirdiikleri de goriilmiistiir.



1.2. Disli Teorisi

Digliler eslenik hareket sirasinda sabit bir agisal hiz orani elde etmek icin tasarlanan
mekanizmalardir. Hareketi baska bir eksene aktarmaya ve bu gecisler sirasinda devri ve
tork degerini degistirmek amaciyla kullanilirlar. Bunun yaninda tez konumuz olan disli
pompa mekanizmalarinin kurulmasina ve akigskani dis aralarina alip pompalamaya da

yararlar.

Disli terminolojisi ile ilgili aciklayict gorsel Sekil 3’de gosterilmistir. Disli teorisi
hakkinda su bilgiler verilebilir; boliim dairesi (Pitch Diameter) tiim hesaplamalarin
dayandirildig teorik bir dairedir. Es c¢alisan iki disli ¢iftinin boliim dairesi birbirine
tegettir. Dairesel hatve, bolim dairesi ilizerinde dis kalinligt ve dis boslugunun
toplamina esittir. Modiil , boliim dairesi ¢apinin dis sayisina oranidir. Modiil degeri dis
istii ve dis dibi degerlerinin oransal olarak tanimlanmasi i¢in de kullanilir. Dis
yiiksekligi (addendum) ve dis derinligi (dedendum) degerlerinin modiil degerine
boliinmesi ile dis dis yiliksekligi katsayisi (addendum coefficient) ve dis derinligi

katsayis1 (dedendum coefficient) sayilari elde edilir.

Addendum
|

\ Tooth

Dede:ndum l*—thuckness_ =
\ | * R "-Lé‘\"
§ J.-----—‘—-».

=

Clearance ~ Z Fillet ‘ f L

radius / / ; B

Dedendum~'  LClearance
circle circle

Sekil 3. Disli terminolojisini temsil eden gosterim [16]
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Disli tasariminda dikkat edilmesi gereken bir¢ok etkenin yaninda iki temel husus 6n
plandadir. Bunlarin ilki modiil degerine gore dis sayisi az olan dislilerde gerceklesen dis
dibi keslimesi (Undercut) olayidir. Bu durum disli kesici takimin disli profilini agarken
geometri geregi dis dibine yaklasmasi ve dis dibini mukavemeti azaltacak sekilde
kesmesi olayidir. Bu durum Sekil 4 ‘de gosterilmistir. Sekillerde dislinin tezgahta
islenisi sirasinda takimin izleyecegi yol siyah c¢izgilerle sirali gergeveler i¢inde
gosterilmistir. Agilan disli profillerinin yiizeyi tarali bolge ile belirtilmektedir. A
seklinde 10 mm modiil degerine sahip 50 dis sayili dislinin islemesi temsili olarak
goriilmektedir. Burada disli profilinin alt kisimlar1 diiz bir egri olarak goriilmektedir.
Dis dibi incelmemistir ve ani kesit daralmas1 nedeniyle mukavemette azalma yoktur. B
seklinde ayn1 modiil Olgiisii icin 10 dis sayisina sahip dislinin islenmesi
gosterilmektedir. Burada takim ekseninin digli eksenine yakin olmasindan dolay1 dis
dibinde kesit daralmasina ve dis dibi kalinliginin azalmasma sebebiyet veren isleme
gerceklesmistir. Bu durum disli mukavemet hesaplarinda dikkate alinmalidir. Ayrica dis

dibi kesilmesinin 6niine gegebilmek adina pozitif yonde profil kaydirma uygulanabilir.

Sekil 4. Dis dibi kesilmesi durumunun sematik gosterimi

1.2.1. Basin¢ A¢isimin Disli Formu Uzerine Etkileri

IR
= i[\\\ -

\ ‘,\ /
. A /z=0 P~
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Basing agisinin disli mekanizmalarinin kuvvet dagilimina etkisi oldugu gibi profillerin
formuna da etkisi vardir. Sekil 5’de modiil degeri 2,75 mm olan orijinal disli profili
tizerinden tiiretilen ve 20° basing acisindan 30° basing acisina kadar kademeli olarak
degisen basing agis1 degerinin disli formu {iizerine etkisi goriilmektedir. Basing agisi
degerinin azalmasi dig Ustiiniin kalinlagsmasina sebep olurken dis dibinde incelme
gorilmektedir. Diistik basing acist degerleri disliler aras1 kuvveti artirirken, dis
dibindeki kalinligin azalmasina ve bazi durumlarda dis dibi kesilmesi durumuna sebep

olmaktadir.

Sekil 5. 2,75 mm modiil degeri i¢in 20 — 22,5° — 25° — 27,5° — 30° basing agilarinda

disli profilleri

1.2.2. Modiil Degerindeki Degisimin Disli Formu Uzerine Etkileri

Disli eksenleri arasindaki mesafenin ve dis sayilarinin aym: kalmasi halinde modiil
degerinde yapilacak ufak degisiklikler profil kaydirma degerinin de uygun olarak
degismesi ile saglanabilir. Geri kalan geometrik dl¢iiler degismeden modiil degerinin
degistirilmesi ile kayma hizlar1 daha distik ve dis iistii incelmesinden uzak disliler elde
edilebilir. Bu durumun incelenmesi, kiiciik boyutlarda daha sessiz ve asinmaya
mukavim dislilerin tasarimi hakkinda bizlere bilgi verir. Ornek olarak 25° basing
acisinda, karsilikli ¢alisan 12 dis ve 32.15 mm eksenler arasi mesafeler baz alinarak
Sekil 6 ‘den Sekil 10’a kadar modiil degisiminin, disli formlar1 ve kayma hizinin
yuvarlanma hizina oranim1 temsil eden “specific sliding” grafikleri asagida

gosterilmistir;
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Sekil 6.

Sekil 7.

25° basing ag1s1 i¢in modiil 2,5 mm ve profil kaydirma katsayis1 0.4906

Specific sliding
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25° basing agis1 i¢in modiil 2,6 mm ve profil kaydirma katsayis1 0.1946
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Specific sliding B C D ‘
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Sekil 8. 25° basing acis1 i¢in modiil 2,7 mm ve profil kaydirma katsayis1 -0.0455

Specific sliding\ 8 c DE
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Sekil 9. 25° basing agis1 i¢in modiil 2,8 mm ve profil kaydirma katsayisi -0.2299
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Specific slidin%
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Sekil 10. 25° basing agis1 i¢in modiil 2,9 mm ve profil kaydirma katsayis1 -0.3533

Specific sliding degeri AGMA 917-B97 standardinda, dislilerin kayma hizlarinin digin
yuvarlanma hizina orani olarak tanimlanmistir. Dislilerin kayma hizinin dislinin
yuvarlanma hizina oranin belirli bir diizeyde tutularak tasarim yapilmasi, dislinin
asinma sonucu deformasyonunu azaltacak bir tedbirdir. Kayma ve yuvarlanma hizi

oraninin sematik gosterimi Sekil 11°de belirtilmistir.
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Sekil 11. Dislinin yuvarlanma ve kayma hizlari

Pratik uygulamada “specific sliding” degerinin 3 degerini gegmemesi, asinma nedeniyle
erken deformasyonu oOnlemek i¢in uygun goriilmektedir. Digli tasarimcilart tasarim

sirasinda bu bilgiyi g6z 6niinde bulundurarak tasarim yaparlar.

Geometriye gore specific sliding degeri, tiim paremetrelerin ayni kalmasi durumunda,
modiil degerindeki artig etkisinde giderek artmaktadir. Ayrica modiil degerindeki artis
daha sivri disli formlarinin olugsmasina sebep olmaktadir ve bu durum mukavemet
acisindan uygun degildir. Eksenler arasindaki mesafenin sabit tutulmasi durumunda

profil kaydirma katsayis1 modiil arttik¢a azalmaktadir.
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1.3. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Akigkanlar mekanigi problemlerinin ¢6ziimii i¢in ¢esitli Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi programlar1 gelistirilmistir. Bu programlar, akis alanmin kiiclik kontrol
hacimlerine (Mesh) bdliinmesi ve her bir mesh icin kapladigi alana giren ve ¢ikan kiitle
ve enerjinin anlik olarak ¢6ziilmesini saglayan yazilimlardir. Sinir kosullar1 ve ¢6zme
baslama kosullar1 hesaplamalardan Once programa tamitilir ve c¢oziilmek istenen
denklemeler programa c¢ozdiiriilir. Bu programlar geri planlarinda Eular, Newton-
Storkes, Stireklilik denklemleri gibi bilimsel formiillerin yani sira, deneysel yollarla
edinilmis yaklagimlar sonucu olusan denklem ve sabitleri de ¢oziime katar. Coziim,
¢Oziime baglama anindan sistemin denge durumuna gelmesi anina kadar devam eder ve

sistem denge durumuna yaklastiginda, sonuglar alinir.

Hesaplamali Akiskanlar Dinamiginin ¢ok karmasik sistemlerin ¢oziilmesinde
kullanilmast hesaplama islemlerinde ¢igir a¢cmustir. Fakat bu ydntemin de bazi
eksiklikleri vardir. Sistemin denge durumuna gelmesi ve siireklik denklemlerinin
tamamen ¢6ziilmesi teknik olarak ¢ok zordur. Ciinkii ihmal edilen akigkan davranislari
ve mesh yapisindaki siireksizlikler verilen sinir kosullarina gore, tam dogru ¢oziim
alinmasint engeller. HAD programlart bu durumun ¢ozliimsiizliige gitmemesi i¢in
minimal hatalar1 yok sayarak c¢oziime devam eder. Bu durum c¢oziimiin gercekten

uzaklagmasina sebep olmasina ragmen sonuca elde edebilmek i¢in gereklidir.

1.3.1. Mesh Mantig1 ve Ansys - Fluent Programinda Dinamik Mesh Uygulamalar:
Hakkinda Bilgiler

Dinamik mesh; ¢6ziim i¢in kullanilan ag yapisinin, zamana bagli olarak zaman bagh
olarak degismesi durumlarinda kullanilir. Akis alani igerisinde bulunan bir nesnenin
zamana bagli olarak konum ya da form degistirmesi problemlerinde, bu metodla

nesnenin etrafin1 ¢evreleyen akis alani nesnenin akis i¢cindeki anlik pozisyonuna gore
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yeniden tanimlanir. Buna gore ¢oOzdiiriilmek istenen problem zaman bagli olarak
coOziilecekse ve zamana bagl olarak akis alaninda degisiklikler olacaksa dinamik ag

uygulanir.

Fluent programinda temel olarak davranis sekline gore 3 farkli dinamik mesh komutu
vardir. Bunlar siras1 ile; smoothing; akis alanindaki meshlerin hafif gekil
degistirmelerini kontrol etmek i¢in kullanilir ve karmagik geometriler i¢in kullanilir.
Layering; tabakalar halinde ve genelde dortgen gibi aglarin bir veya iki kenarndan
sikigmast veya genislemesi amaciyla kullanilir. Bu komut sayesinde piston i¢indeki akis
alan1 gibi diizglin formlar ¢ok daha hizli ve pratik olarak ¢oziilebilmektedir. Remeshing;
bu metot aglarin biiyiikliikklerinin belirlenen biiyiikliik araliginin iizerine veya altina
kalmas1 durumunda akis alanina yeni meshler atilarak ag biiyiikliiklerini kontrol altinda

tutmak ve karmasik sekillerin ¢oziilebilmesi i¢in kullanilir.

Dinamik ag problemlerinde dikkat edilmesi gereken en 6nemli konu, sekil degisim

hizinin ¢6ziim anindaki ag biiyiikliiklerinden fazla olmamasi gerekliligidir.

1.3.2. Coziim i¢cin Analitik Bir Yaklasim

Bu problemin ¢6ziimiinde su kabullerin yapilmasi ile ¢6ziim basitlestirilebilir;
Akis Newtonyandir.

[k anda akis hiz1 V=0 “dir.

Akis 2 boyutludur.

Akis sabit sicakliktadir ve pompa igiresinde 1s1 liretimi ihmal edilmistir. Akigskan

tizerinde 1s1 etkisi yoktur.
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Bu kabullerle birlikte ¢oziim ic¢in koordinat sistemi tahrik eden diglinin merkezinde

kabul edilmistir. Bu durumda;

Sureklilik denklemi:
ap

— + VpV =

ot TVPV =0

Navier-Stokes denklemi su sekilde sadelestirilebilir;

(c‘)u du Ju 6u) dp
P — o

Baslangi¢ kosullar;
T=1¢in V=0
Sinir kosullart;

Pompa govdesindeki akiskan hiz1 V=0

ax

N 02u+62u+02u
H\9x2 " 3y2 T 922

Disli govdeleri lizerindeki Akigkan hiz1 V=Vs

Giris Basinci (Sabit) P = P;

Cikis Basinci (Sabit) P = P,
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Standart k — & m modeli, transport denklemlerine dayanan yar1 deneysel sonuglara gore
¢Ozlim veriri. Burada belirtilen k tiirbiilans kinetik enerjisini ve € dagilim oranini temsil
etmektedir. Transport denklemi akigin tam tiirbiilanshi oldugu ve molekiiler viskozitenin

ihmal edildigi kabuliine dayanir.

Standart k — &€ m modeli i¢in transport denklemi su sekilde yazilabilir;

i}
a(pk) +V(ka) = V[(l«l‘l‘?)Vk] +Gk+Gb_p£_YM+Sk
k

d u € £?
3¢ P +V(peV) =V [(u + G—;) Vs] +Ceq (Gi + C3:Gp) — Cocp -+ S

2
Burada tiirbiilans viskozitesi u, = pCuk? olarak kabul edilebilir. Ayrica empirik

yaklagimlar baz alinarak C sabitleri i¢in su kabuller yapilabilir; €1, = 1.44,C,, =
1.92,C3, = 0.09

Gerilme degerleri; 6, = 0.3 ,0, = 1.3

1.4. Problem Durumu

Riizgar tlirbinleri ve diger mekanik sistemlerin alt birlesenlerinden biri olan hidrolik
sistemlerin tahriki i¢in dis disli pompalar kullanilmaktadir. Fakat dis disli pompalar
yapilar1 gere8i dalgali degisken bir ¢ikis debisi ve buna bagli olarak sarsintili ve
dengesiz calisirlar. Ayrica bu tiir pompalarda emis bolgesinde ani basing diisiimiine
bagli buharlasma ve devaminda kavitasyon sorunlari ile karsilagilir. Sistem tasarimcilari
ve akademik alanda calisanlar bu durumlarin etkisini azaltmak i¢in pompa geometrileri
tizerinde ¢esitli modifikasyonlar yapmakta ve etkilerini gézlemlemektedir. Bu alanda

cok farkli geometrik sekil degisimlerine bagli sonuglara dayanan akademik ¢alisma ve
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patentler goriilmektedir. Bu ¢alismada, bu tiir bir pompa sayisal yontemlerle ¢oziilmeye
calisilmistir ve tez kapsaminda tasarimi yapilan yeni pompa dislilerinin akis iizerine

etkisi incelenmek istenilmistir.

1.5. Arastirmanin Amaci

Yapilan ¢aligma riizgar tiirbini ve diger makinelerin hidrolik aksamlarini tahrik eden dig
disli pompalarda, disli profillerindeki modifikasyonlarin akis iizerine etkisinin HAD
modellemesi dinamik ag kullanilarak belirlenmesini amaglamaktadir. Calisma baz
alman bir pompa geometrisi lizerinde yogunlasmis, kabul edilebilir sonuglarin
alinmasinin ardindan tasarimi yapilan disli profilleri tizerinde de denenmistir. Caligsma
HAD tekniklerinin uygulamas1 hakkinda gelecekte yapilacak calismalara yardimci
olmakla beraber, analizler 6ncesi disli tasarimlarinin nasil olmasi1 gerektigi konusunda

da arastirmacilara yardimei olmasi hedeflenmistir.

1.6. Arastirmanin Onemi

Yapilan calisma sayesinde, ¢oziimii ve modellemesi zor olan bir akis alanina sahip dis
disli pompalarin ¢6ziim alinabilir modellerinin elde edilmesi ve bu yolla tasarimci ve
tireticiler i¢in maliyetli deneysel ¢alismalardan 6nce hedef geometrik disli 6zelliklerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Ayrica digli tasariminda dikkat edilmesi gerekenler bu
caligmada yer almistir. Calisma neticesinde elde edilen sayisal ¢oziimler, pompa
tireticileri ve tasarimcilar: i¢in bir 6rnek teskil edecektir ve bu konuda yapilan diger
calismalarla birlikte yeni yapilacak teknik ve akademik c¢alismalara zemin

hazirlayacaktir.



2. BOLUM

YONTEM VE MATERYAL

Yapilan bu galismada once bir ticari pompa modeli segilmistir. Segilen pompa, sokiiliip
disli profili disli 6l¢iim CMM cihazinda incelenmistir. Elde edilen verilerle orijinal
pompa dislileri modellenmistir. Ayrica incelenen disli profilinden farkli disliler
modifiye edilmistir. Bu modeller FLUENT ticari HAD yazilimi1 ortaminda belirlenen
siir kosullart degerlerinde sayisal olarak ¢oziimlenmistir. Céziimlerden alinan ¢iktilar
sonucu ¢oziilen model ile orijinal pompa teknik degerleri dogrulanmistir. Ayrica disli
profillerindeki degisimin voliimetrik verime etkisi bu yol ile kiyaslanmistir. Bunun
yaninda, akis icinde kavitasyon olusmasi muhtemel bolgeler basing diisiimiine gore

belirlenmis ve yine profildeki degisimin basing diisiimiine etkisi kiyaslanmistir.

2.1. Referans Bir Ticari Pompanin Secimi ve Pompa Dislilerinin Ol¢iimii

Tasarimi baz alinarak tez projesinin ilerletildigi disli pompa Cassappa PLP 20.4 tipi dis
disli pompadir. Bu pompanin katalog degerlerinde debi degerinin (Displacement) 4,95
cm®/devir oldugu belirtilmistir. Ayrica pompanin siirekli ¢calisma basincinin 250 bar ve
maksimum devrinin 4000 devir/dakika oldugu belirtilmistir. Se¢ilen pompanin iretici
firmadan alinan kati model goriintiisii Sekil 12°de verilmistir. Calisma kapsaminda
pompa Sekil 13’te goriildiigli gibi demonte edilmistir. Diger katalog degerleri ile ilgili
gorseli Sekil 14°de gosterilmistir.



Sekil 12. Secilen disli pompanin kat1 model goriiniimii

ly C'!

Sekil 13. Secilen digli pompanin demontaj edilmis hali

22
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74 CASAPPA Polars
GENERAL DATA PUMPS AND MOTORS
. Max. pressure
_ Pump type PLP Displacement Max. speed | Min. speed
Series |\ iotor type PLM P1 ‘ P2 ‘ Ps
in*/rev (cm®/rev) psi (bar) min !

. 101 0.07 (1,07) 3770 (260) | 4060 (280) | 4205 (290) 4000 650

. 10+1,5 0.10 (1,60) 3770 (260) | 4060 (280) | 4205 (290) 4000 650

. 102 0.13 (2,13) 3770 (260) | 4060 (280) | 4205 (290) 4000 650

. 10:2,5 0.16 (2,67) 3770 (260) | 4060 (280) | 4205 (290) 4000 650

. 103,15 0.20 (3,34) 3770 (260) 4060 (280) 4205 (290) 4000 650

. 10-4 0.26 (4,27) 3625 (250) 3915 (270) 4060 (280) 4000 650

. 105 0.33 (5,34) 3625 (250) | 3915 (270) | 4060 (280) 4000 650

. 10+5,8 0.38 (6,20) 3335 (230) | 3625 (250) | 3770 (260) 3500 650

. 106,3 0.41 (8,67) 3335 (230) | 3625 (250) | 3770 (260) 3500 650

. 108 0.52 (8,51) 2610 (180) | 2900 (200) | 3045 (210) 3500 650

1 4N.10 068 40 873 2030 01400 L2320 (160} 2465 (170} 3500 550

. 204 0.30 (4,95) 3625 (250) 4060 (280) 4350 (300) 4000 600

. 206,3 0.40 (6,61) 3625 (250) | 4060 (280) | 4350 (300) 4000 600

. 207,2 0.44 (7,29) 3625 (250) | 4060 (280) | 4350 (300) 4000 600

. 208 0.50 (8,26) 3625 (250) | 4060 (280) | 4350 (300) 3500 600

. 209 0.56 (9,17) 3625 (250) | 4060 (280) | 4350 (300) 3500 600

. 20+10,5 0.66 (10,9) 3625 (250) | 4060 (280) | 4350 (300) 3500 600

. 2011,2 0.69 (11,23) 3625 (250) 4060 (280) 4350 (300) 3500 600

. 2014 0.89 (14,53) 3625 (250) | 4060 (280) | 4350 (300) 3500 500

1.03 (16,85) 3625 (250) | 4060 (280) | 4350 (300) 3000 500

Sekil 14. Secilen pompanin katalog verileri

Belirlenen disli pompanin dis profilleri Klingenberg P65 disli dl¢iim tezgahinda

incelenmistir. Ol¢iim raporu Sekil 15 ve Sekil 16°de gosterilmistir. Buna gore; dislilerin

dis sayist 12, modiilii 2.75 mm ve basing agist 25° olarak ol¢iilmiistiir. Bu disli profili

degerleri baz alinarak diger disli formlarinin tasarimi gergeklestirilecektir.

Dislilere profil yoniinde 15 mikrometre olgiisiinde profile crowning modifikasyonu

uygulandiglr gorilmiistiir. Ayrica raporda DIN 3962 standardina gére sapma degeri

Ol¢iilmiis ve aymi standartta belirtilen kalite siniflarina gore class 8 kalite sinifinda

oldugu tespit edilmistir. Bu bilgiler disli pompalarda kullanilan dislilerin kalite ve

formlar1 hakkinda bize bilgi vermektedir.
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Sekil 15. Orijinal disli profilinin Klingenberg P65 disli 6l¢tim cihazinda 6l¢iim
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Sekil 16. Orijinal disli profilinin Klingenberg P65 disli 61¢iim cihazinda 6l¢tim
sonugclari
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2.2. Referans Disli Pompanin 2 Boyutlu Modelinin Olusturulmasi

Pompa modeli iiretici firmadan talep edilmistir. Ureticinin gdnderdigi kat1 model, ayrik
yiizeylerden olusmaktadir ve Sekil 16’da gosterilmistir. Bu modelin akis alani
ortasindan gecen yiizeyine diizlem olusturulmus ve buradan akis hacmi ve mevcut
dislinin geometrisi ayr1 ayr1 kaydedilmistir. Daha sonra akis alani referans alinarak disli
geometrileri olmasi gerektigi gibi konumlandirilarak bu modelin igerisinden akis alani
2D olarak ¢ikarilmigtir. Ayrica yapilan deneme ve calismalar neticesinde dinamik ag
alanin kararli olabilmesi i¢in akis alanmi giris ve cikislari ayristirilip, montaj ortaminda
tekrar birlestirilmistir. Bunun amaci, giris ve ¢ikis bolgelerine dikdortgen yapida yapisal
ag atabilirken dislilerin ¢alistig1 akis alanina dinamik ag davranigina uygun iiggen aglar
atabilmemizdir. Dinamik ag bdolgesine tiggen (triangular) yapida aglar uygulamak

¢Oziim alabilmek i¢in kritiktir.

Dinamik ag uygulamasinda, agin izin verilen boyutlarina (skewness) kadar deforme
olmasi, izin verilenden daha fazla deformasyon gerektiginde de aglarin boliinerek izin
verilen maksimum ve minimum biyiiklik degerleri igerisinde kalmasi
amaglanmaktadir. Kullanilan yazilima ¢6ziim i¢in gereken ag biiyiiklik smirlari, digli
geometrisi lizerinde en yiiksek ¢izgisel hiza ulasan dis ucu bolgelerinin hareketi dikkate
alimarak tanimlanmistir. Coziim i¢in tanimlanan birim zaman adiminda gegen siire
icerisinde, hareket eden geometrinin bir ag biiylikliiglinii yutacak seviyede olmamasi

gerekmektedir.
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Sekil 17. CAD Model tizerinde disli profilleri ve akis alan

Akis alaninin belirlenip bolgelere ayrilmasi ile ilgili gorsel Sekil 17 ‘de gosterilmistir.
Ayni akis alani ve disliler aras1 6l¢ii kullanilarak diger disli formlari i¢in de akis alanlari

hazirlanmstir.

2.3. Karsilastirma Yapilacak Disli Profillerinin Olusturulmasi

Karsilastirma yapilacak disli profillerinin belirlenmesi, orijinal profilin KISSSOFT [17]
programi ile modellenmesi ve kademeli olarak basing agis1 ve modiil degerlerinin
degistirilmesi ile elde edilmistir. KISSSOFT programi disli tasarimi konusunda
Ozellesmis bir ticari yazilimdir ve evolvent diglilerin tasarimi igin kullanilan formiller
yardimi ile istenilen esneklikte dislilerin hizli bigimde modellenmesini ve birbiri ile

iligkilerinin belirlenmesini saglar. Bu dislilerin belirlenmesinde, oncelikle degistirilen
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degerlerin digli formu iizerine etkisi gozlemlenmistir. Daha sonra makul boyutsal
degisiklikler belirli araliklarda uygulanmis ve profiller elde edilmistir. Basing agis1 ve
modiil degerinin aymi disli iizerine etkileri Bolim 3.1 ve 3.2 de detayli olarak
aciklanmistir. Ayrica merkez mesafeleri degismeden yapilan modil degisikligi
durumunda, dislilerin sikismadan ¢alisabilmesi i¢in profil kaydirma degeri

uygulanmasini gerektirmektedir.

Bu kapsamda 2.75 mm modiil ve 25° ag¢1 degerinde olan orijinal profilde modiil degeri
baz alinarak 22.5° ve 27.5° basing acilarinda profiller olusturulmustur. Programda

yapilan ayarlar ve orijinal disli formu Sekil 18’de gdsterilmistir.

Releace N2/2014
Basicdata  Reference profile  Tolerances |- Operating backlash

Geometry
Normal module m, mm Gear 1 Gear 2 Details...
Pressure angle at normal section g, . Number of teeth  z
spur gear - Facewidth b 10.0000 10.0000 | mm
Helix angle ot reference cirde B 0.0000] ° Profle shift caefficient 0.1300 0.1300
Center distance a 320080 mm [ Qualty(s01328) Q [ 6|
Material and lubrication
Gear1  |18CrNIMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened, ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28 -
Gear 2 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened, 1O 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28 -
Lubrication | Oil: 150-VG 220 - ol bath lubrication -
Results & x| 3D geometry 8 x
Result Tooth geometry System EE R 9§ OFE B
1.4466/0.0000/1.4488 . % | e 7 = 27
Gear1 Gear2
8373 w373 mm
2534 25344 mm
2 2
12250 1225 mm
12.250 12245 12.250 12245 mm
so00 soo0 mm
MAK 30.497 39.497  mm
MdKeMdKi 35.497 35483 35.497 35488 mm

dal = 38.3727 mm, dfl = 25.3442 mm, Asl = -0.0025 mm
da2 = 38.3727 mm, df2 = 25.3442 mm, As2 = -0.0025 mm

Sekil 18. Orijinal disli profilinin KISSSOFT programi ile modellenmesi

Bu modiil ve basing agilarinin belirlenmesindeki en 6nemli etken, ¢ok sayida deneme
sonucunda, dis iistii sivrilesmesi ile karsilasmadan bu pompa geometrisi i¢in digli
profillerinin elde edilebiliyor olmasidir. Ayrica bu modiil ve basing agisinin

secilmesinde, disli ¢iftleri arasindaki specific sliding degerleri de dikkate alinmustir.



29

2.4. Secilen Akiskanin Teknik Ozellikleri

Caligmada kullanilmak iizere, mekanik parcalarin yaglanmasinda ve disli sistemlerinin
caligmasinda siklikla kullanilan ISO VG 220 madeni yagi segilmistir. Bu yag ile ilgili
bir iiretici firmanin kataloglarindan alinana teknik degerler Sekil 19’da gosterilmistir.
Ayrica yine {iretici firma tarafindan yayinlanan bir teknik dokiimanda [20] yagin

buharlagsma basincinin 0,5 Pa civarinda oldugu beyan edilmistir.

Proparties Method Shell Omala 52 G
IS0 Viscosiy Grade IS0 3448 220
Kinamatic Viscosity @40°C MAMME/S 150 3104 220
Kinematic Viscoshy @100°C MmES 150 3104 19.4
Viscosity Indax 1S0 2909 100
Density @15 kg/m® IS0 12185 899

Flash Point (COC) ac IS0 2592 240

Pour Polnt HE IS0 3016 18

Sekil 19. ISO VG 220 madeni yag teknik degerleri

2.5. Sayisal Analiz

Tez calismamizda ANSYS/Fluent [18] programi ile problem zamana bagli olarak
¢Oziilmiistiir. Bu problemi zorlastiran baslica etkiler, problemin tek bir an i¢in denge
durumunu incelemek vyerine belirli bir zaman araliginda siirekli ¢6ziim alinmasi
durumudur. Ayrica bu zaman aralifinda disli geometrisi yliksek hizlarda karsilikli
olarak donmekte ve kontrol hacim olarak belirlenen bdlgelerin her bir zaman adimai i¢in

siirekli degismesi gerekmektedir. Bu gibi durumlar i¢in dinamik ag kavrami olugsmustur.

Dinamik ag, akis alanindaki aglarin formlarinin, ¢6ziimdeki her bir zaman adimi igin
yeniden sekillenmesi veya olusturulmasi isleminden sorumludur. Dislilerin her bir
pozisyonu igin, belirlenen ag kurallarina gére program otomatik olarak ag atmak
durumunda ve her bir zaman araliginda dogru ¢6zlime yaklagsmak igin iterasyonlar
yapilmaktadir. Bu sebepten dinamik ag islemi sirasinda sorunlar olugsmakta ve program

her bir safa i¢in ag olusturamamaktadir. Hareketin hizli olmasi durumunda program
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aglar1 yok edememekte ve yeni aglari olusturamadan hata vermektedir. Bu durumun

asilmasi da her bir problem igin farkli ag ayarlarinin belirlenmesi ile gergeklestirilmistir.

HAD problemlerinin ¢6ziimiinde kritik olan bir diger husus, ¢oziim sirasinda kullanilan
denklemler ve yontemlerin belirlenmesidir. Kiitlenin korunumu ve momentum
denklemleri her haliikarda ¢oziime dahil olacaktir. Fakat akisin tiirbiilansli olmasi ve bu
tiirbiilans durumuna ait ¢oziim yontemleri kullanici tarafindan varsayilmalidir. Ayrica
sistemin 1s1 iliretmesi veya 1siya maruz kalmasi durumunda problem daha zor bir hal
alacak, 1s1 bolgelerine gore akiskan genlesecek veya faz degistirecek ve akis mekanigi
tim bu durumlardan etkilenecektir. Bu durumda Enerji denklemlerinin ¢oziime dahil
edilmesi gerekir. Buna benzer sekilde yanma, akiskanin non-newtonian olmasi,
elektromanyetik alan gibi bir ¢ok etken probleme eklenebilir. Fakat bu durumun ¢6ziim
siirelerini artiracagt veya programin ¢Oziim elde edemeden hata verebilecegi

unutulmamalidir.

2.5.1. Ag Modelinin Olusturulmasi

Ag yapisinda dikkat edilmesi gereken temel nokta, dinamik ag uygulanacak bdlgenin
olabildigince dar tutulmasi ve sabit ag uygulanacak diger yiizeyler arasinda bir
konumda yer almasidir. Ayrica yapilan ¢alismada ag gecislerinin karmasik geometriler
yerine basit geometrik gecislerin ¢oziimde negatif hacim hatas1 alinmasinin Oniine
gectigi anlagilmistir. Bunun yaninda ¢6ziim aliabilmesi igin ag yapisinin tiggen ya da

prizma ag (eger 3 boyutlu ¢6ziim alinacaksa) formda olmasidir.

Yapilan calismada akig alan1 3 farkli alana boliinmiis, dislilerin karsilikli ters donme
yonlerinde hareket edecegi ve dinamik ag uygulanacak alana 0,1 mm eleman
boyutlarinda tiggen ag yapist uygulanmisg, giris ve ¢ikis alanlarinda 0,5 mm eleman
boyutuna sahip dortgen ag yapist kullanilmistir. Ayrica iicgen ag ile girig-¢ikis alaninda
kalan dortgen ag boyutlarinin kademeli biiylimesi i¢in birlesim ylizeylerine 0,2 mm

eleman boyutunda ag uygulanmistir.

FLUENT programinda, genel ag ayarlari i¢in Sekil 20 ‘de goriilen ayarlar girilmistir.
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| Display ~
Display Style Body Color
-|| Defaults
Physics Preference CFD
Solver Preference Fluent
Relevance 0
|| Sizing
Use Advanced Size Function Off
Element Size 0,50 mm
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing Medium
Transition Slow
Span Angle Center Fine
Minimum Edge Length 0,116230 mm o

Sekil 20. Genel ag ayarlari

Eleman boyutu 0,5 mm ile simirlandirilarak skewness degeri diisiik boyutlu aglarin
olusumu garantilenmek istenmistir. Bu deger geometrideki minimum bosluk degerlerine
yakin oldugu i¢in tercih edilmistir. Bu geometri i¢in yapilan ¢ok sayida deneme sonucu,

daha kiiciik aglarin programin hata vermesine sebep oldugu anlagilmistir.

Dislilerin c¢alistig1 akis alani Mesh Method komutu ile Triangles olarak belirlenmistir.
Coziim alabilmek i¢in dinamik ag kullanilan bolgelerde bagka ag tiiriiniin olmamasi
gerekmektedir. Ayrica Body Sizing komutu kullanilarak bu bolgedeki eleman boyutlari

0,1 mm ile stnirlandirilmstir.

Orijinal disli baz alinarak yukarida bahsedilen ag olusturma yontemleri kullanilarak
olusturulan modelin ag yapis1 Sekil 21’de goriilmektedir. Seklin sol tarafinda kalan
dikdortgen ag yapisindaki alan giris ve sag tarafinda kalan alan ¢ikistir. Ayrica disliler
arasinda kalan dar alanlar1 ve dinamik ag bolgesini gosterir gorsel Sekil 22°de

goriilmektedir.
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10,000 {rarr)

Sekil 21. Yapilan bir analiz i¢in mesh formu

6,000 (mm)

Sekil 22. Yapilan bir analiz i¢in disliler arast mesh formu

Coziim igin hazirlanan ag modelinde eleman sayisi ve eleman kalitesi (Element quality)
degerlerini gosterir gorsel Sekil 22°de belirtilmistir. Coziimler i¢in uygulanan aglarda

eleman sayilar1 455,100 civarindadir.
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+| | Inflation ~

+| Assembly Meshing

+| Patch Conforming Options

+|| Patch Independent Options

+ | Advanced

+| Defeaturing

-|| Statistics
MNodes 326960
Elements 455160

Mesh Metric Element Quality

Min 8,6249e-002
Max 0,99556
Average 0,39259

Standard Deviation | 0,10623

Sekil 22. Eleman sayis1 ve kalitesini gosterir gorsel

2.5.1.1 Ag Yapis1 Ayarlamalari

Problemin ¢6zlimiinde kullanilan ag yapisinin ¢ézliim iizerine etkisi, ag boyutlarindaki
degisimin sonuclar {izerine etkisi ile incelenmek istenmistir. Fakat dinamik ¢6ziim
alanindaki ag boyutlarindaki degisim, yazilimin problemi ¢6zlimsiiz olarak gdérmesine
neden olmaktadir. Ag yapisi igin mevcut ¢oziimlerde 0,1 mm skewness degerine sahip
aglar kullanilmistir. Bu deger disler arasinda kalan minimum bosluk degerine yakindir.
Dinamik ¢6zlim alanina skewness degeri daha biiyiik aglar kullanilarak ¢dziim alinmak
istenildiginde negatif hacim hatas1 (Negatife Volume Detected) ile karsilasiimaktadir.
Bu hatanin sebebi, digli geometrisinin hizi geregi, akis alanindaki anlik konum
degisimine mevcut aglarin adapte olamamasi olarak goriilmektedir. Ayrica daha kiiciik
aglar uygulanarak ag bagimsizligi kontrol edilmek istendiginde, mevcut kullandigimiz
bilgisayarlarin hizlarinin yeterli olmadigi ve programin hata vermeden yanit veremez
duruma diistiigli saptanmistir. Yukarda bahsi gecen hatalar ag biiytikliikleri 0,3 mm ve
ag biiyikligi 0,05 mm icin denenen sonuglar neticesinde alinmistir. Yapilan yiizlerce
deneme sonucunda mevcut ag yapisi ve biiyiikliigiiniin analizin yapildigi 1500 dev/dk
donme hiz1 i¢in ¢Oziimiin alinabildigi en uygun ag yapist oldugu anlagilmis ve bu

sebeple ¢oziimlerde bu ag ayarlari kullanilmistir.
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2.5.2 Simir Kosullar:

Yapilan calismada, ¢oziim i¢in calisma ortami kosullarina yakin bir ¢6ziim ortami
degerleri se¢cimi yapilmistir. Calisma basinci degerleri, giris ve ¢ikis durumu igin agik
hava basinci alinmistir. Disli ¢alisma hizi 1500 dev/dk olarak belirlenmistir. Problem
adyabatik olarak ele alinmis ve akis sirasinda 1s1 olusumu ve 1s1 degisimleri ihmal
edilmistir. Bu basitlestirmeye bagli olarak sivi viskozitesinin de degismedigi
varsayllmis ve ¢Oziim icin sabit tutulmustur. Coziim halindeki ortam sicakligi 45°C

olarak belirlenmis ve akigskan 6zellikleri buna gore baz alinmstir.

Kullanilan akiskan olarak, pompanin kullanim amacina uygun olarak ISO VG 220 yag
icin ¢oziimler elde edilmistir. Bu akiskanlarla ilgili yogunluk ve viskozite degerleri
2.Boliim 5.2°de belirtilmigtir. Cozlim, biri orijinal disli profili olmak {izere toplam 3
farkli disli profiline sahip pompa i¢in tekrarlanmistir. Orijinal pompa dislisi 25° basing
acist ve 2,75 modiil degerine sahiptir. Tasarimi yapilan yeni pompa dislilerinde modiil

degeri sabit tutularak, basing agis1 degeri 22,5° ve 27,5° olarak degistirilmistir.

2.5.3. Fluent Céziicii Ayarlarinin Belirlenmesi

Fluent programina problemin tanimlanmast ve ¢oziim sirasinda kullanilacak
formiilasyonlar ile ayarlamalar uygulanmistir. Bu ayarlar, problemin zamana bagh
olarak ¢oziilmesini (transient), enerji denklemlerini, dinamik ag yapisina bagh disli

hareketlerinin tanimlanmasini ve baslangic kosullarini igermektedir.

Problemin ¢6ziimiinde viskozite modeli olarak “k-epsilon” ¢6ziim modeli kullanilmistir.
K-epsilon modeli “realizable” formda ve duvar yiizeyine yakin ¢6ziim parametresi
olarak “standard wall functions” almmustir. Bu se¢imler literatiirde incelenen
caligmalarda kullanilan segimlerle paralellik gostermektedir. Se¢im ekranina ait

parametreler Sekil 24°de gosterilmistir.
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Sekil 24. Secilen viskoz model ayarlarinin gosterimi

Kullanilan yagin yogunlugu 899 kg/m"3 ve viskozitesi 0,015 kg/m-s olarak
uygulanmistir. Sistemin girisindeki ve ¢ikisindaki akigkan basinci, ¢6ziimii zamandan

bagimsiz tutabilmek i¢in agik hava basincina (101325 Pa) esit tutulmustur.

Coziim basladig1 anda dislilerin ilk pozisyonundan birbirinin zitt1 yonlerde hareket
etmeleri i¢in her bir disliye ters yonlerde 157 rad/sn (1500 dev/dk) donme hizlar
tanimlanmistir. Ayrica dinamik mesh alan1 da deforme olabilen mesh yapisina gore
ayarlanmigtir. Dinamik mesh sirasinda olusturulacak meshlerin biiytikliiklerinin

tanimlandig1 ayar degerleri Sekil 25°da tanimlanmaigtir.
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Zone Names
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() stationary

(O Rigid Body

(®) Deforming

(O User-Defined

(O System Coupling

Motion Attributes | Geometry Definition Meshing Options | solver Options |
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*
Dynamic Mesh Zones
gearl
gear2
symmetry2-gearflowarea

hmn¢ -|| ||||||||||||-| "-]—lll l1'-
[1 smoothing Spring
[] Remeshing Laplace
Zone Parameters Remeshing Methods
Minimum Length Scale (m) | 4.7655e-05 Region
Local
Maximum Skewness |u.95
' Zone Scale Info...
Create = Draw  Delete Al  Delete Close  Hebp

Sekil 25. Dinamik mesh sahasinda maksimum ve minimum miisaade edilebilir mesh
biiyiikligii ayar

Programin ¢0ziicii ayarlari ile ilgili kisim, yazim {ireticisinin bu tiir problemler i¢in

onerdigi gibi uygulanmistir. Coziicii ayarlar1 Sekil 26°de gosterilmistir.
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Solution Methods
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Scheme
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[LIHigh Order Term Relaxation | gptions. ..

Default

Sekil 26. Coziicii ayarlar

Problem zamana bagli olarak ¢6ziilmiis ve her bir zaman adimi 10e-6 saniyelik bir
zaman dilimini kapsamaktadir. Coziimler dinamik mesh yapisin bozulmadan ¢oziime
devam edebilecegi ve sonuglarin anlamli olabilecegi degerlere kadar farkli modeller i¢in
farkli zaman adimi sayilarinda c¢ozdiiriilmiistiir. En diisik zaman adimima sahip
¢Oziimde 5700 zaman adimi ilerlenmistir. Bu ¢6ziim 0,057 saniyelik bir gercek ¢6ziim
zamanina denk gelmektedir. Her bir zaman adiminda maksimum 20 iterasyon ile ¢dziim
alinmas1 komutu girilmistir. Ayrica her 100 zaman adiminda bir ¢6ziim datalar1 kayit

altina alinmig ve sonuglar i¢in degerlendirilmistir.



3. BOLUM

BULGULAR

Yapilan calismada basitlestirilmis geometri ile elde edilen sayisal degerler, mevcut
pompa geometrisiyle karsilastirilmistir. Mevcut pompanin digli profili ile yapilan
¢oziimlerde almman sonuglara gore pompalanan akiskanin kiitlesel debisi, mevcut
pompanin debisi ile karsilastirilmis ve c¢oziimiin gercek degerlere olan yakinligi
incelenmistir. Bunun yaninda, akis zamani igerisinde olusan minimum basing degerleri
coziimlemeler boyunca kaydedilmis ve minimum basincin olustugu bdlgeler
gorsellestirilmigtir. Minimum basing degerinin akiskanin buharlagma basincina yakin

oldugu bolgeler kavitasyon olusumu muhtemel bdlgeler olarak degerlendirilmistir.

3.1. Kiitlesel Debi Degerlerinin Tespiti ve Voliimetrik Verimin Hesaplanmasi

Orijinal disli profilinin analizi sonucu elde edilen kiitlesel debi degeri, pompa iireticisi
firmanin 6ngdrdiigii debi degeri ile kiyaslanmistir. Orijinal pompanin katalog degerleri

tiretici firmanin resmi internet adresinden [19] alinmistir ve Sekil 27°de gosterilmistir.

Orijinal profile gore yapilan ¢oziimde elde edilen kiitlesel debi/zaman grafigi Sekil
25’de belirtilmistir. Bu grafige goére her bir periyotta akis sirasinda debi dalgalanmalari
diizenli siniis dalgalanmasi seklindedir. Bu durumun pompanin daha yumusak ve
periyodik ~ darbeler  halinde  akigkani  pompalamasina  uygun  oldugu

degerlendirilmektedir.

Ayrica sekil {lizerinde belirlenen noktalarda ilerleyen bdliimlerde basing ve hiz

detaylandirmasi yapilacaktir.
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Sekil 27. Orijinal disli profili i¢in kiitlesel debi/zaman grafigi (Her bir zaman adimi1
10e-6 saniyedir)

1500 dev/dk (157 rd/sn) doniis hiz1 ve orijinal profil (basing agis1 25°, modiil 2,75 mm)

yapilan sayisal ¢6ziim sonucu elde edilen ¢ikis kismu kiitlesel debi degeri su sekildedir;
Bir periyotta ortalama kiitlesel debi degeri: 0,01362 kg/s
Gereken birim doniistimleri asagidaki gibidir;

Hesaplanan geometri 1mm kalinlikta bir akis alani igin ¢ozilmistir. Gergek disli

kalinlig1 7,5 mm’dir. Gerekli birim doniisiimleri su sekilde yapilmalidir,

Hacimsel debi doniistimii:

kg 1 md m3
0,01362 — X — — = 1,51502 x 107> —
sn 899 kg sn

It
=1,51502 x 1072 —
sSn
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It
=60 X 1,51502 x 1072 = 0,909012 ak

It
=75 x090912 —
dk

— 681759
- dk

Pompanin litre/dakika cinsinden hacimsel debisinin gdsterir grafik Sekil 28’da
belirtilmistir. Hesaplamalar arasindaki bu fark, problemin 2 boyutta ¢6ziilmesi ile digli
cevresindeki sizintilarin ihmal edilmesi kaynak olabilecegi tahmin edilmektedir. Yine

de elde edilen sonuglar, sayisal ¢oziimiin fiziki pompa degerine yakin oldugunu

gostermektedir.
PLP 20
70
= 1.9 Each curve has been obtained at 122 °F (50°C),
= using oil with viscosity 168 SSU (36 cSt) at 104 °F
s 60 (40°C) and at these pressures.
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Sekil 28. Secilen pompa i¢in ¢aligma devir - hacimsel debi grafigi

3.1.1 Basin¢ Acisi 22,5° ve Modiil Degeri 2,75 mm Olan Pompa Icin Debi Degeri
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Basing agis1 22,5° ve modiil degeri 2,75 mm olan, profile gore yapilan ¢oziimde elde
edilen kiitlesel debi/zaman grafigi Sekil 29’de belirtilmistir. Grafikte bir dis doniis
periyodu igin kiitlesel debi i¢in farkli biiyiikliikkte iki maksimum deger alindigi
goriilmektedir. Bu durumun disli geometrisine bagli akiskan hizi vektorlerinin agisindan

kaynakli olabilecegi degerlendirilmektedir.
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Sekil 29. Basing ag1s1 22,5° disli profili i¢in kiitlesel debi/zaman adimi grafigi

1500 dev/dk (157 rd/sn) doniis hiz1 ve basing agis1 22,5°, modiil 2,75 mm olan pompa

geometrisi i¢in sayisal ¢6zlim sonucu elde edilen kiitlesel debi degeri su sekildedir;
Bir periyotta ortalama kiitlesel debi degeri: 0,01340 kg/s

Elde edilen sonuglara gdre, mevcut pompa geometrisiyle benzer disli 6zelliklerinde
olmasina ragmen basing acisinin kiigiiltiilmesi ile elde edilen, disli profili {izerindeki
geometrik degisim etkisi neticesinde, akis daha kararsiz bir halde seyretmekte ve akis
sirasinda ¢ikis kismindaki kiitlesel debi degerinde onemli degisiklikler olmaktadir. Bu
durumun pompanin genel c¢alismasin1 olumsuz etkileyebilecegi ve hidrolik sistem
icerisinde yer alan elemanlarin (valf, piston, hidrolik baglanti elemanlar1 vs.) daha

darbeli akisin oldugu bir ortamda calisacagi yorumlanmaktadir.
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3.1.2 Basing Acisi 27,5° ve Modiil Degeri 2,75 mm Olan Pompa I¢in Debi Degeri

Basing acist 27,5° ve modiil degeri 2,75mm olan, profile gore yapilan ¢oziimde elde
edilen kiitlesel debi/zaman grafigi Sekil 30°de belirtilmistir. Dislinin basing agis1
degerindeki artis neticesinde, bir disli donilis periyodunda iki farkli maksimum debi
degeri goriilmektedir. Degerler arasindaki fark, basing agis1 22,5° olan disli profiline

gore daha az ve dalgalanmalar diizgiin bir formda goriilmektedir.

0,0142

0,014
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Sekil 30. Basing agis127,5° disli profili i¢in kiitlesel debi/zaman adimi grafigi

1500 dev/dk (157 rd/sn) doniis hiz1 ve basing agis1 27,5°, modiil 2,75 mm olan pompa

geometrisi i¢in sayisal ¢6ziim sonucu elde edilen kiitlesel debi degeri su sekildedir;

Bir periyotta ortalama kiitlesel debi degeri: 0,01367 kg/s

3.1.3 Elde Edilen Kiitlesel Debi Degerlerinin Karsilastirilmasi
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Tiim basing agis1 degerleri i¢in karsilastirmali kiitlesel debi/zaman grafigi Sekil 31°de
gosterilmigtir. Kiitlesel debi degerlerinin karsilastirilmasi neticesinde orijinal profil olan
ve 25° basing agist ve 2,75 mm modiil degerine sahip orijinal disli profilinin daha
kararli dalgalanmalar sergiledigi ve akisin daha diizenli oldugu goriilmektedir. Coziilen
geometri i¢in basing agisindaki artis ve azalig akisin daha diizensiz olmasina sebebiyet
verdigi degerlendirilmektedir. Kiitlesel debide grafikte goriilen dalgalanma, dislilerin
doniisii sirasinda akiskani1 dis bosluklarinda tasiyarak iletmeleridir. Ilk dalgalanma,
dislilerden birinin boslugundaki akiskan1 pompalama alanina tasimasi ile olusur. Ikinci
dalgalanma ise bu dislinin karsiligmma calisan dislinin dis boslugundaki akigskani
pompalama alanina tagimasiyla olusur. Bu iki akis arasinda gegen siire bir periyot olarak
degerlendirilir. Ilk dislinin, disli boslugundaki akiskam siiriikledigi vektdrlerin yonii,
ikinci disli boslugu yolu ile pompalanan akigkanin debisini etkiler. Karsilastirma

grafiginde goriilen farkliliklarin kaynaginin bu oldugu degerlendirilmektedir.
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Sekil 31. Karsilagtirmali kiitlesel debi/zaman adimi grafigi

3.1.4.Voliimetrik Verim Degerlerinin Tespiti
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Elde edilen sonuglara gore, pompanin ortalama pompalama debisinin, teorik olarak
akigskan debisine boliimii sonucu voliimetrik verim ifadelerine ulasilmistir. Bunun i¢in
pompalarin teorik akis alanlarinin hesaplamasi, orijinal disli modeli ve tasarimi yapilan
yeni modeller i¢in olusturulan kat1 modeller iizerinden tespit edilmistir. Ornek olmasi
acisindan orijinal digli profili i¢in bir dis boslugunu gosterir gorsel Sekil 32’da

gosterilmistir.

Alan: | 20.66mm*2
evre: | 25.18mm

B Olgiim - Gearflowareal
8o v i\ R~ O M A

Alan: 30.66mm 2

Gearflowareal.SLDPRT
Dosya: Gearflowarea Yapilandirma: Varsayllan

Sekil 32. Orijinal disli profili i¢in akis alanini gosterir gorsel

Orijinal digli profili i¢in 1 turda pompalamasi gereken teorik akis hacmi su sekilde

hesaplanmaktadir;

2 x Dis Sayist x Bir Dis Akis Alan1 x Dis Genisligi = 1 Turda Pompalanan Akigskan
Debisi

2 x 12 x 30,66 mm?x 7,5 mm =5518,8 mm?®
0,005518 It x 1500 dev/dk = 8,277 It/dk

Bu hesaplamaya gore orijinal disli profili i¢in voliimetrik verim degeri;
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Voliimetrik verim= Gergek akis hacimsel debisi / teorik akis debisi
=6,81759/ 8,277

=0,8236

Voliimetrik verim hesaplamasi diger digli profilleri i¢cinde yapilmis ve elde edilen
degerlerin karsilastirilmas1 Tablo.1’de verilmistir. Tabloda belirtilen A25 M2,75
gosterimi orijinal profil degerleridir. Ayrica sirasi ile A22,5 M2,75 degeri basing agisi
22,5° olan disli profili ve A27,5 M2,75 degeri basing agis1 27,5° olan disli profili

degerlerini temsil etmektedir.

Tablo.1 : Voliimetrik verim degerlerinin karsilastirmasi

Akis Alam1 | HAD Sonucu | Teorik Volimetrik
(mm?) Hacimsel Hacimsel Debi | Verim
Debi (It/dk) (1t/dk)
A225 M2,75 30,72 6,70747 8,294 0,80871
A25_M2,75 30,66 6,81759 8,277 0,8236
(Orijinal Profil)
A27,5 M2,75 30,38 6,84261 8,202 0,83426

Hesaplanan voliimetrik verim degerlerinin karsilastirilmas1 neticesinde basing
acisindaki artisin voliimetrik verimi artirdigi goézlemlenmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucu elde edilen degerlere gore, basing agisi artis1 neticesinde akis alaninin azaldigi
gorilmektedir. Fakat HAD c¢oziimlerindeki ¢ikis hacimsel debi degerleri ayni1 oranda
azalmamis ve bunun neticesinde voliimetrik verimin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica alinan
sonuglara gore en yliksek hacimsel debi basing agis1 en yiiksek olan 27,5° basing agisi
degerine sahip profil icin gergeklesmistir. Tiim bu sonuglardan yola c¢ikarak, basing

acisindaki artigin ¢ikis debisini artirdig1 yorumu yapilabilir.

3.2. Basin¢ Degerlerinin Gosterimi ve Kavitasyon Olusumunun Degerlendirilmesi
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Modellemede kullanilan akigskanin buharlasma basinci iiretici firmanin katalog degerleri
baz alinarak elde edilmistir [20]. Akiskan olarak kullanilan ISO VG 220 yagin katalog
degerlerine gore 20 C° de buharlagsma basinc1 0,5 Pa’dir . Yapilan analiz sirasinda, akis
alanindaki en diisiik basing degeri okunarak akigkanin buhar basinct ile
karsilastirilmistir. Ayrica akis sirasinda alinan goriintiilerde akis alanindaki diisiik
basing bdlgeleri gosterilmek istenmistir. Bu bolgeler kavitasyona sebebiyet verecek

buhar baloncuklarinin olugabilecegi muhtemel bolgeler olarak degerlendirilmektedir.

3.2.1 Orijinal Model I¢in Hesaplanan Minimum Basin¢ Degeri Grafigi ve Gorseli

Orijinal pompa dislilerinin profili ile yapilan analiz sonucu, tim akis alaninda olusan
minimum basing degeri grafigi Sekil 33’de gosterilmistir. Elde edilen statik basing
degerleri, akisin ortam basinci olan atmosfer basinci ile toplanmis ve mutlak basing

degerleri elde edilmistir.
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Sekil 33. Orijinal Disli Modeli i¢in Minimum Basing/Zaman Adimi Grafigi (Her bir

zaman adim1 10e-6 saniyedir)
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Coziim sirasinda olugan ani basing degisimleri dinamik ag modeli kaynakli olabilecegi
ve anlik ¢6ziim hatalarindan kaynakli olabilecegi degerlendirilerek ihmal edilmistir.
Grafigin genel seyrine bakilarak olusan minimum basing degerinin yogunlastigi zaman

adimlar goriilmektedir.

Atmosfer basincindan elde edilen statik basing degeri ¢ikarilarak, anlik basincin

akigskanin buharlagsma basincin altina diisiip diismedigi kontrol edilmistir.

Akiskan olan ISO VG 220 yagin katalog degerlerine gore buharlagma basinci 0,5 Pa’dir
[20] . Buna gore akis sirasinda kavitasyon olusmasi ihtimali gézlemlenmistir. Diisiik
statik basing bolgesine ait ve 3800 zaman adiminda olusan gorsel Sekil 34’de
sunulmustur. Bu zaman adimi, emis bolgesine akiskanin serbest birakilmaya basladigi
an oldugu icin se¢ilmistir. Ayrica zamana bagli karsilastirmali mutlak basing degerleri

calismanin devaminda gosterilmistir.

ANSYS

R16.2

Pressure
pressure

-1.458e+004

H' -5.384e+004

-9.310e+004

-1.324e+005

- -1.716e+005

- -2.109e+005

-2.501e+005

-2.894e+005

-3.287e+005

I -3.679e+005

-4.072e+005
[Pa]

Sekil 34. Basing agis1 25° olan orijinal model i¢in diisiik statik basing bélgelerini
gosterir gorsel
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Sekil 32’de goriildiigii lizere en diisiik basing degerleri yesil ve sari renklerle dis
bosluklarinda goriilmektedir. Bu alanlarda akis alan1 genislemekte ve ani vakum basinci
olusmaktadir. Ayrica dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlardan biri de turuncu renkle
gosterilen ve diglilerin hemen solunda kalan bolgelerdir. Akis sirasinda hizlanan ve
disler arasindaki dar alanda jet akisi etkisi gosteren akiskan bu bolgelerde basincin anlik

olarak diismesine sebep olmaktadir.

3.2.2 Basing¢ Acis1 22,5° Olan Model icin Hesaplanan Minimum Basing¢ Degeri
Grafigi ve Gorseli

Basing agis1 22,5° olan pompa dislilerinin profili ile yapilan analiz sonucu, tiim akis
alaninda olusan minimum basing degeri grafigi Sekil 35 ‘de gosterilmistir. Elde edilen
statik basing degerleri, akisin ortam basinci olan atmosfer basinci ile toplanmis ve

mutlak basing degerleri elde edilmistir.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

-500000
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-1500000

Min. Mutlak Basing (Pa)

-2000000

-2500000

-3000000

Zaman Adimi

Sekil 35. Basing agis1 22,5° olan disli modeli i¢in minimum basing/zaman adimi grafigi

Coziim sirasinda olusan ani basing degisimleri dinamik ag modeli kaynakli olabilecegi

ve anlik ¢6zlim hatalarindan kaynakli olabilecegi degerlendirilerek ihmal edilmistir.
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Grafigin genel seyrine bakilarak olusan minimum basing degerinin yogunlastig1 zaman

adimlar1 goriilmektedir.

Atmosfer basincindan elde edilen statik basing degeri ¢ikarilarak, anlik basincin

akiskanin buharlagsma basincin altina diisiip diismedigi kontrol edilmistir. Buna Gore;

Akiskan olan ISO VG 220 yagin katalog degerlerine gore 20 C° de buharlagma basinci
0,5 Pa’dir. Buna gore akis sirasinda kavitasyon olugsmasi ihtimali gézlemlenmistir.

Diisiik basing bolgesine ait gorsel Sekil 36°de sunulmustur.

ANSYS

R16.2

Pressure
pressure
I -1.290e+004

-5.661e+004
r -1.003e+005
r -1.440e+005
r -1.877e+005
I -2.315e+005
I -2.752e+005
r -3.189e+005

-3.626e+005
I -4.063e+005

-4.500e+005
[Pa]

004 (m)

Sekil 36. Basing agis1 22,5° olan model i¢in diisiik basing bolgelerini gosterir gorsel

Basing agis1 22,5° olan bu yeni tasarimla ilgili statik basing bolgelerini gosteren Sekil
36°deki gorsele gore, orijinal disli tasariminda oldugu gibi, en diisiikk basing degerleri
yesil ve sar1 renklerle dis bosluklarinda goriilmektedir. Dislinin akisi siirtikledigi
turuncu renkli alanlar bu tasarimda da goriilmektedir. Bu alanda da basincin diistiigi

goriilmiistiir ve yiiksek hizlarda kavitasyon olusabilecegi degerlendirilmistir.
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Sekil 33°de bir periyot sirasinda, akis alanindaki en diisitk mutlak basing degerleri
belirtilmistir. Belirtilen akis alaninda 2800 (X) ve 3000 (Y) zaman adimlarinda basincin
ani diistligi goriilmektedir. Dislilerin pozisyonuna gore akis dalgalanmasindaki diger
zamanlarda da benzer dalgalanmalar aynmi grafikte goriilmektedir. Bu zaman
durumlarinda akis sirasinda olusan basing ve hiz degisimleri her iki zaman igin de,

karsilastirmali olarak Tablo 2 ve Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 2. X ve Y noktalarinda basing dagilimi

P_mutlak: -530000 -424000 -318000 -212000 -106000 0




o1

Tablo 3. X ve Y noktalarinda hiz dagilimi

P_mutlak: -530000 -424000 -318000 -212000 -106000

X: 2800
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Y : 3000
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X aninda, ¢ikis kisminda, disler arasindaki akiskan pompalanmakta ve ¢ikis kiitlesel

debisi Y noktasina kadar azalmaktadir. Bu zaman diliminde gegen siire 10e-4 saniyedir.

Cikis kiitlesel debisinin azalmasi sirasinda en diisilk basing degerinin de diismesi,

dislilerin arasinda kalan akiskanin bu zaman anina kadar genislemesi sonucunda oldugu

tahmin edilmektedir. Bu zaman farkinda, genel basing grafiginde ve hiz diyagraminda

fark edilebilir bir degisim gozlemlenmemistir.

3.2.3 Basin¢ Acis1 27,5° Olan Model icin Hesaplanan Minimum Basing¢ Degeri

Grafigi ve Goreseli

Orijinal pompa dislilerinin profili ile yapilan analiz sonucu, tim akis alaninda olusan

minimum basing degeri grafigi Sekil 37°de gosterilmistir.
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Sekil 37. 27,5° basing agis1 olan disli modeli i¢in minimum basing/zaman adimi grafigi

Coziim sirasinda elde edilen statik basing degerine, ortam basinci olan atmosfer basinci
eklenerek mutlak basing degerine ulasilmistir ve anlik mutlak basincin akiskanin
buharlagma basincin altina diisiip diismedigi degerlendirilmistir. Bunun igin gorsel

statik basing dagilimi grafiginde bulunan bolgesel en diisiik basing degeri baz alinmistir.

Akiskan olan ISO VG 220 yagin katalog degerlerine gore 20 C° de buharlagma basinci
0,5 Pa’dir. Buna gore akis sirasinda kavitasyon olusmasi ihtimali gdzlemlenmistir.

Diisiik basing bolgesine ait gorsel Sekil 38’de sunulmustur.
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ANSYS

R16.2

Pressure
pressure

-1.291e+004
H -5.682e+004
-1.007e+005
-1.446e+005
- -1.885e+005
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Sekil 38. Basing agis1 27,5° olan model i¢in diisiik statik basing bolgelerini gosterir

gorsel

Basing agis1 27,5° olan bu yeni tasarimla ilgili statik basing bolgelerini gosteren Sekil
34 ‘deki gorsele gore, orijinal disli tasariminda oldugu gibi, en diisiik basing degerleri
yesil ve sart renklerle dis bosluklarinda goriilmektedir. Dislinin akis1 siiriikledigi
turuncu renkli alanlar bu tasarimda da goriilmektedir. Bir 6nceki tasarimda oldugu gibi;
bu alanda da basincin diistiigii goriilmiistiir ve yiiksek hizlarda kavitasyon olusabilecegi

degerlendirilmistir.

3.2.4 Hareketle Mutlak Basmecin Degisimin Incelenmesi

Coziimlemeler sonucu kritik basing degisimleri ve debi dalgalari incelenmis ve kritik
goriilen zaman anlarinda, ¢6ziim alaninin basing dagilimi gorsellestirilmistir. Buna gore
Sekil 27°de belirtilen, ¢ikis debisine gore, ¢oziim noktalar1 (A,B,C,D,E,F,G,H,L,J) icin

alinan basing degerleri EK 1°de gosterilmistir.
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Kritik zamanlara gore grafikler mutlak basing degerleri baz alinarak hazirlanmigtir. 0 Pa
altinda kalan akis alanlar1 filtrelenmis ve 0 Pa ve {izeri basinca sahip alanlar kirmizi
renk ile gosterilmistir. Kirmizi renk alani disinda, zaman adimina bagli olarak disler
arasinda basing degisimleri goriilmektedir. Goriilen renkli alanlar emis kismina dogru
donen diglilerin, donme hareketi sirasinda, aralarindaki alanin genislemesi sonucu
vakum basincinin olustugu bolgelerdir. Bu bolgelerde basing ani olarak diismektedir.
Bu durum kavitasyon olayina sebebiyet verebilecek kritik basing degerinin altinda bir
bolge olusmasina neden olur. Yeni nesil disli pompalarda bu alandaki basincin
artirtlmas1 i¢in pompa govdesine yatay kanallar acilarak bu alana sivi dolmasi
kolaylastirilir ve kavitasyon olusumunun 6niine gecilir. Fakat yine de Sekil 34, Sekil 36
ve Sekil 38’da goriilen emis kisminda disliler arasinda kalmadigi halde basincin diistiigii
goriilmektedir. Ele aldigimiz sinir kosullarinda bu bdélgeler mutlak basing degerinin
altinda kalmamaktadir fakat yiiksek pompa hizlarinda, akig hizinin artmasi ve emis
nedeni ile olusan vakum sonucu bu bolgelerde kavitasyon olugsmasi muhtemel olarak

degerlendirilmektedir.

3.2.5 Hareketle Hiz Dagihmlarinin Incelenmesi

Hiz dagilimlart igin, kritik goriilen anlik zaman adimlari i¢in gorsel sonuglar alinmis ve
Sekil 27°de belirtilen, ¢ikis debisine gore, ¢oziim noktalar1 (A,B,C,D,E,F,G,H,LJ) i¢in
alinan hiz degerleri EK 2’de gosterilmigstir. Grafiklere gore; beklenildigi lizere emis ve
pompa kisimlarinda akis hizlanmis ve dis bosluklarinda girdaplar olusturarak farkl
vektorlerde dagilmistir. Emis kisminda en ¢ok hizlanma, tam genisleme evresinde, 2600
zaman adiminda goriilmektedir. Bu anda disler arasindaki bosluk hizla genislemekte ve
vakum basinci etkisi ile emis bdlgesinde disler arasina hizlanarak dolan sivi yine
dislerin hareketi sonucu emis bolgesinin disa itilmektedir. Bu evrede hizin artmasi ve
emis bolgesinden pompalanan akiskanin olusturdugu vakum etkisi sonucu kavitasyon
olusmast muhtemeldir. Segilen akis hizinda ve giris ¢ikis basinglarinda emis alaninda,
basing sadece dis bosluklarinda ¢ok diisiikk degerleri gérmiistiir. Bu durum genisleme
kaynaklidir. Yeni gelistirilen pompa sistemlerinde dis govdeye agilan yatay bosaltma

kanallar1 sayesinde bu durumdan kurtulmak miimkiindiir. Fakat yine de yiiksek hizlarda,
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akigin hizlanmasi1 ve emis bolgesinde vakum etkisinden dolayi, Tablo 3’de goriilen akis

hizlanma bolgelerinde kavitasyon etkisinin goriilebilecegi degerlendirilmektedir.



4. BOLUM

TARTISMA-SONUC ve ONERILER

4.1.Tartisma

Yapilan c¢aligmada, ¢6ziim alinmak istenen gergek pompa geometrisine yakin
ozelliklerde, 2 boyutlu olarak akis alan1 modellenmis ve geometrideki disliler gercege
uygun sekilde calistinlmistir. Gergek pompa geometrisi ile yaptigimiz modeldeki
geometri arasindaki farkin elde edilen sonuglar iizerinde etkili oldugu tahmin
edilmektedir. Akig alaninin iki boyutlu modellenmesinden kaynakli basitlestirmelerdir.
Bu durum 3 boyutlu pompa geometrisi lizerinde ¢ikis kismindaki basing nedeni ile

olusan geri s1zintilarin bir kismin1 ihmal etmek anlamina gelmektedir.

Yapilan yiizlerce deneme sonucunda bu ¢6ziim metodu ve modelin en uygulanabilir
¢Oziim oldugu tespit edilmis ve yapilan caligma literatiirdeki diger ¢alismalarla
karsilagtirtlmistir.  Alinan sonuglarin  yeterli seviyede oldugu degerlendirilmistir.
Gelecekte yapilacak ¢aligmalarda, sorun ii¢ boyutlu olarak ele alinip degerlendirilebilir.

Ayrica ¢ok fazli ¢6ziim ortaminda problemin ¢6ziilmesi ile ¢alisma derinlestirilebilir.

4.2.Sonu¢ ve Oneriler

Yapilan caligmada, gergek bir dis disli pompanin sayisal olarak modellenebilmesi

amaglanmis ve gelistirilen ¢6ziim metodu kullanilarak, yapilan yeni digli tasarimlarinda
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pompa verileri kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglara gore, sayisal modelleme de
bulunan c¢ikis kiitlesel debisi ile disli pompa iireticisinin katalog degerleri arasinda bir
yakinlik kurulmustur. Arada olusan farkin problemin iki boyutta ¢dziilmesinden

kaynakli geometrik ihmaller kaynakli olabilecegi degerlendirilmistir.

Sayisal c¢oziimler sirasinda, dinamik ¢alisma ortami i¢in basing degisimleri
gozlemlenmis ve diisiik basing bolgeleri gorsel grafiklerle gosterilmistir. Bulunan diigiik
basing bolgeleri, M. Mocilan ve arkadaglarinin [14] calismalar1 ile benzerlik
gostermekte ve kavitasyonun olusmast muhtemel, emis bdolgesinde meydana
gelmektedir. Bu bize calismanin gelecekte yapilacak disli tasarimlarina yon verebilecek
diizeyde oldugunu gostermektedir. Ayrica akis zamanina bagli minimum basing
degisimi degerleri grafikler halinde ¢alismada sunulmustur. Bu grafiklerde minimum
basing degerleri kavitasyon olusumuna sebebiyet verecek seviyenin ¢ok altinda ¢iktig
goriilmektedir. Bu durumda sonuglarin yapilan diger ¢alismalara nazaran beklenildigi
gibi ¢ikmadig1 goriilmiistiir. Fakat bu grafikler zaman adimina bagli minimum basing
degisimi goriilmekte ve disli pozisyonuna gore kavitasyon olugsmasi riski yogun olan
bolgeleri isaretlememize yardimcir olmaktadir. Gelecekte yapilacak ¢aligmalarda

sorunun kaynagi daha detayl arastirilarak daha kesin ¢oziimler elde edilebilir.

Caligmada orijinal model ve tasarimi yapilan modeller icin HAD metodu ile ortalama
c¢ikis hacimsel debisi bulunmustur. Bununla birlikte tiim profiller i¢in teorik hacimsel
debi degerleri hesaplanmis ve pompa modellerinin voliimetrik verim degerleri
karsilagtirilmistir. Bu yontem ile digli profillerindeki degisimin pompanin voliimetrik

verimine etkisi incelenmek istenmistir.

Bu calisma sayisal yontemlerle karmasik akis alan1 degisimlerinin modellenebilmesi
acisindan deger arz etmektedir. Ayrica dis disli pompalarda disli profillerindeki
degisimin akis dalgalanmasina, ¢ikis debisine ve basing diislimiine etkisinin

incelenmesini saglamistir. Calisma sayesinde disli pompa {ireticileri belirli disli
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profillerine yonelebilir ve maliyetli deneysel calismalardan Once sayisal c¢oziimlerle

tasarlayacaklar1 pompalar1 dizayn edebilirler.
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EK 1. MUTLAK BASINC DEGERLERININ ZAMAN ADIMINA BAGLI KARSILASTIRILMASI TABLOSU

(6 Sayfa)

P_mutlak: -530000 -424000 -318000 -212000 -106000 0

22,5° Basing Agist 25° Basing Agisi (Orijinal Profil)
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J: 3300




EK 2. HIZ DEGERLERININ ZAMAN ADIMINA BAGLI KARSILASTIRILMASI TABLOSU

(6 Sayfa)

68
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J: 3300
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