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Ozet

Eddy akimi, temassiz olarak gili¢ ve hareket aktarmak icin kullanilabilmektedir. Bunun i¢in doner bir
manyetik rotor igerisinde yer alan iletken pompa rotorunda bir eddy akimi indiiklenir. Bu akimin etkisi ile
pompa rotorunda olusan manyetik alan Lorentz kuvveti ile rotora temassiz gii¢c aktarimi saglar. Boylece
pompalarda salmastra kullanilmadan motor ile pompa tarafi birbirinden tamamen yalitilmis olur. Manyetik
kavrama ile pompalarda sizdirmazlik saglanarak uzun 6miirlii bir pompa elde edilir. Manyetik rotor ile
pompa rotoru arasindaki hava araligi, kutup sayisi, miknatis kalinli§i, pompa rotorunun et kalinligi,
malzemenin iletkenligi ve manyetik rotorun hizi manyetik kavramanin verimine ve gii¢ aktarma
performansina etki etmektedir. Bu etkiler sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile analiz yapan Ansys Maxwell
yaziliminda analiz edilerek manyetik kavrama tasarimi optimize edilmistir. SEY analizi ¢6ziimlerine gore
6 kutuplu, 8 mm kalinlikta N52 neodymium miknatisl manyetik rotor optimal olarak se¢ilmistir. Bu rotorun
4500 d/d hiz ile donmesi durumunda 3 mm hava araliginda, 5mm et kalinligi olan aliiminyum pompa
rotorunda 3951 d/d hiz ve 0.5 Nm tork ile mekanik gii¢ aktarilmistir. Bu tasarimda manyetik rotora giren
mekanik giliciin %87,8 oraninda pompaya aktarildigi hesaplanmistir. 7 mm kalinlikta bakir rotor
kullanildiginda ise verim %92,3 olarak ¢6ziilmiistiir. Aliiminyum rotorlu tasarim, imalat kolaylig1 ve
maliyet agisindan tercih edilmistir.
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Pump
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Abstract

Eddy currents can be used to transfer power and motion without contact. For this, an eddy current is induced
in the conductive pump rotor housed in a rotating magnetic rotor. The magnetic field formed in the pump
rotor with the effect of this current provides non-contact power transfer to the rotor with the Lorentz force.
Thus, the motor and the pump side are completely isolated from each other without the use of seal in the
pumps. A long-life pump is obtained by sealing the pumps with magnetic coupling. The air gap between
the magnetic rotor and the pump rotor, the number of poles, the magnet thickness, the wall thickness of the
pump rotor, the conductivity of the material and the speed of the magnetic rotor affect the efficiency and
power transmission performance of the magnetic coupling. The magnetic coupling design has been
optimized by analyzing these effects in Ansys Maxwell software, which analyzes with the finite element
method (FEM). According to FEM analysis solutions, a 6-pole, 8 mm thick N52 neodymium magnet
magnetic rotor has been chosen optimally. When this rotor rotates with a speed of 4500 rpm, mechanical
power was transferred with a speed of 3951 rpm and a torque of 0.5 Nm in an aluminum pump rotor with
a wall thickness of 5 mm in 3 mm air gap. In this design, it has been calculated that 87.8% of the
mechanical power entering the magnetic rotor is transferred to the pump. When a 7 mm thick copper rotor
is used, the efficiency is 92.3%. Aluminum rotor was preferred in terms of ease of manufacture and cost.
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1. Giris

Manyetik kavrama (magnetic coupling) herhangi bir mekanik temas olmadan hareket giiciinii
aktarabilmektedir. Gii¢ aktaran ve gii¢ aktarilan kisimlar arasinda mekanik bir izolasyon sagladigi
icin kaplin, kasnak, disli gibi bir mekanizmalar olmadan temassiz bir sekilde gii¢ aktarimini saglamak
miimkiindiir. Bu durumda verimli ¢aligma Ve titresim izolasyonu saglanir. Bakim gerektirmez ve uzun
Omiirliidiir. Manyetik kavrama iki tiirlii yapilabilir. Bunlar,

Senkron manyetik kavrama: Gili¢ aktaran ve aktarilan kisimlarda karsilikli yerlestirilmis sabit
miknatislar bulunur. Miknatislarin tutma kuvvetlerini agsmayacak torklar1 karsilayabilir. Her iki
tarafta ayn1 hizda doner ve mekanik gii¢ kayb1 yoktur [1].

Eddy akimli manyetik kavrama: Gii¢ aktaran veya aktarilan kisimlardan birinde sabit miknatislar
vardir. Digerinde ise ferromanyetik olmayan elektriksel iletkenligi yiiksek malzemeler kullanilir.
Genelde aluminyum veya bakir tercih edilir. Miknatsli rotorun dénmesiyle birlikte iletken malzemede
eddy akimi indiiklenir. Eddy akiminin olusturdugu manyetik alan, miknatislarin manyetik alani ile
etkilesip malzemede tork iiretilmesini saglar. Bu sistemde gii¢c aktaran ve aktarilan kismin hizlar
birbirine esit degildir. Kayma kadar bir fark olusur bu nedenle mekanik giiciin tamamini aktarmaz ve
kayip meydana gelir. Eddy akimli kavramada tek tarafli miknatis kullanildig1 i¢in maliyetleri daha
uygundur [1].

Eddy akimli manyetik kavrama, manyetik aki yonlerine gore iki farkli tiirde yapilir. Bunlar, radyal
ve eksenel akili kavramalardir. Sekil 1°de prensip sekilleri verilmistir [1].

N n N

n; n;

n

a) b)
Sekil 1. Eddy akimli manyetik kavrama a) eksenel akili b) radyal akili [1]

Sekilde n1 ifadesi manyetik rotorun hizi olup manyetik kavramanin giris hizidir, nz ise eddy akimu ile
gii¢ aktarilan rotorun hizi olup manyetik kavramanin ¢ikis hizidir.

1.1 Literatiir ozeti

Wang ve ark.’nin ¢alismasinda [ 1] sabit miknatista manyetik alan dagilimlarinin analitik hesaplamasi
icin gelistirilmis pratik iki boyutlu bir model, eddy akimi kavrayicilar1 tork 6zelliklerini elde etmek
icin sunulmustur. Donen iletkende, kartezyen koordinat referans sistemini ile hareket eden sabit
miknatislar manyetik alan dalgasimin kaynagidir ve ¢ok katmanli sinir degeri problemi ¢oziiliir.
Miknatis bloklarimin formiilasyonu, eddy akimi, boyunduruktaki doyum etkileri ve sabit miknatis
sekilleri arasindaki esdegerlik iliskilerinin tiimii hesaba katilmistir. Analitik modelle ongdriilen
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hesaplama sonuclar1 dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizleri ve deneysel Ol¢limlerle
karsilagtirtlmistir [1].

Yang ve ark. yaptig1 caligmaya [2] gbre, sabit miknatisl eddy akim1 kavrayicisina iletilen torku dogru
bir sekilde tahmin etmek i¢in analitik modelin olusturulmasi gereklidir. Cift rotorlu kavramanin
dogrusal olmayan tork aktarim performansini incelemek ¢ok dnemlidir. Burada sabit miknatis kagak
aki etkilerini ve boyunduruk aki doyumlarin1 dikkate alan manyetik esdeger devre yaklasimlar
incelenmistir ve 3 boyutlu manyetik alan modeli olusturulmustur. Manyetik alan modeline gore,
Faraday yasast ve Ampere yasasi ile birlikte 3 boyutlu dogrusal olmayan model kurulmustur.
Endiiktanst ve smirli eddy akimi alanini agiklayan Jenei metoduna uyumlu bir model Onerilmistir.
3B sonlu elemanlar yontemi verileri ve deneysel veriler karsilastirilir. Arastirma, analitik modelin
tahmin edilen degerinin tork ile iyi eslestigini gostermektedir. FEM analizlerinde % 5,3'ten daha az
hata ile % 0-100 kayma araligindaki deneylerle elde edilmistir [2].

Wang ve ark. yaptigi c¢alismada [3] sabit miknatishi eddy akimi kavramasmin performans
parametreleri, basit ve pratik bir manyetik esdeger devre tabanli analitik teknikler ile sunulmustur.
Burada eddy akimina etkisi olan manyetomotiv kuvvete ve manyetik aki reaksiyonuna izin veren
paralel manyetik devreler hesaba katilmistir. Bir tiir kacak akilarin iyilestirildigi manyetik aki
reaksiyonu i¢in tam bir formiil ¢ikarilmistir. Genis araliktaki hiz kaymalar1 ve tork degerlerinin
tahmin edildigi 3 boyutlu sonlu elemanlar analizi ve deneysel dl¢timlerle yapilan bir dogrulama siireci
uygulanmistir. Bu manyetik esdeger devre metodu, eddy akimi kavramasinin farkli parametrelerle
birlikte performansi, simiilasyonlar ile etkili bir sekilde ispatlamistir [3].

Fontchastagner ve ark. calismalarinda [4], eksenel akili eddy akimi kavrayicisinin optimum
tasarimin1 icermektedir. Dizayn prosediirii 3 boyutlu analitik model ve popiilasyon algoritma
yonteminden tiiretilen tork formiiliine dayanmaktadir. Diisiik kayma ve yiiksek verim altinda
tagiyicilar arasinda en yiiksek torku aktarmak i¢in miknatislarin hacimlerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Her kayma degeri i¢in tork denklemi dogru sonug vermektedir ve bilgisayarla etkinligi
dogrulanmistir. Bunun yani sira daha gercekei sonuclar elde etmek i¢in torka etki eden termal etkiler
hesaba katilmigtir. Bunun i¢in konvektif 1s1 transfer katsayilari tasarim optimizasyon siirecinde
kullanilmistir. Optimizasyon olarak parcacik siirii optimizasyon algoritmasi kullanilmistir [4].

Li ve ark. yaptiklari ¢alismada [5] sabit miknatisli girdap akimi kavrayicilari, mekanik temas olmadan
tork ve hiz aktarimi saglamaktadir. Bu ¢alismada, ¢ift yiizli disk tipi rotorlu sabit miknatish girdap
akimi kavrayicilar incelenmistir. iki boyutlu sonlu elemanlar ydntemi ile analizler ve bir analitik
modelleme oOnerilmektedir. Bu modelleme yaklagimima dayanarak, manyetik alan, eddy akimi,
elektromanyetik kuvvet ve tork ifadeleri elde edilmistir. Son olarak, dogrulamak i¢in ii¢ boyutlu bir
sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir [5].

Lubin ve ark. yaptiklar1 ¢aligmada [6] gegici rejim durumunda senkron ve eddy akimi kavramasinin
performansi karsilagtirillmistir.  Aktarilan tork igin kapali form ifadeler ve manyetik alan
dagilimlarinda 2 boyutlu yaklasim esas alinarak tahmin edilmistir. Tork formiilleri kullanilarak ilk
kalkista ve yiik torkunun ani uygulandigi durumlardaki gecici durum tepkileri tahmin edilmistir.
Simulasyonlar ve test sonuglari karsilastirilarak sonuclar dogrulanmistir. Asirt tork yiiklemelerinde
senkron model senkronizmi kaybettigi durumlar olmustur. Siirekli durumda senkron kavramanin
daha iyi oldugu, ani yiiklemelerin oldugu ge¢ici durumlarda ise eddy akimi kuplajinin daha iyi oldugu
sonucuna varilmistir [6].

Lubin ve ark. yaptiklari ¢alismada [7], eksenel akili eddy akimi kavrayicilarinin gegici ve stirekli
rejim performansinin belirlenmesinde hizli bir hesaplama yaklasimi sunar. Manyetik aki dagiliminin
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2 boyutlu yaklasimini esas alarak aktarilan tork i¢in sade bir analitik ifade gelistirilmistir. Bu ifade
diisiik kayma ve yiiksek verim durumunda gegerlidir. Ongoriilen tork ifadesi manyetik kavramanin
gegici ve siirekli durumu i¢in kullanilmaktadir. Sonuglar ti¢ boyutlu (3B) sonlu elemanlar analizleri
ve testler ile karsilagtirilarak iyi bir yaklasim elde edilmistir [7].

Hamideh ve ark. caligmalarina [8] gore eddy akimi kavrayicilar hiz ve tork kontrolil i¢in popiiler bir
cihaz olmustur. Kavramanin verimi uyartim seviyesine baglidir. Bu nedenle indiiklenen akimin yonii
ve yogunlugu onemlidir. Bu c¢alismada eddy akimlarinin manyetik alana ve doniis eksenine dik
olmasini saglayan sincap kafesli bir kavrama diskinin tasarimina odaklanilmistir. Lorentz kuvvetleri
ve aktarilan tork optimize edilmistir. Degisken hava araligi ve hiza gore tork sonuglart sincap kafesli
ve diiz rotor i¢in deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Demir boyunduruklu sincap kafesli disk,
diiz diske gore daha fazla tork aktarmistir [8].

Canova ve ark. ¢alismasinda [9] radyal doner tip eddy akimi kavrayicilarda tek yiizlii ve ¢ift ylizli
sabit miknatisli yapilar i¢in analitik modeller sunulmustur. 2 ve 3 boyutlu sonlu elemanlar analizleri
ile her iki yapida boyutsal parametrelerin etkisi tahmin edilmistir. Bu analitik yaklagim 3B analizlerle
dogrulanmistir.  Diizeltilmis analitik modeller ile 3B sonlu elemanlar simiilasyonlari
karsilastirtlmistir. Bu dogrulama onerilen analitik yaklasimin dogru oldugunu ve tasarimcilar igin
zaman agisindan verimli bir ara¢ oldugu goértilmiistiir [9].

2.Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada radyal akili eddy akimli manyetik kavrama bir santrifuj pompaya uygulanmustir.
Pompada motor mili pompa tarafina ge¢is yapmadan manyetik kavrama ile gii¢ aktarmaktadir. Bu
durumda sivi yalitimi i¢in salmastira kullanilmaz ve salmastira kaynakli problemler ortadan
kaldirilmis olur. Manyetik kavramali pompanin patlatilmig kati modeli Sekil 2°de verilmistir.

Salyangoz

Pompa pervanesi

Pompa rotoru

Pompa govdesi

Miknatis kutuplar

Miknatis niivesi

Motor mili

a)
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Manyetik rotor izole edilmis

pompa govdesi
Miknatis

Rotor yatak

Miknatis

b)

Sekil 2. Manyetik kavramali pompa kati modeli a) patlatilmis resim b) kesit gériiniim

Eddy akimli manyetik kavramanin sonlu elemanlar analizleri i¢in 3 boyutlu manyetik modeli Sekil
3’te verilmistir.

N kutbu

S Kutbu

Dis boyunduruk
Aliminyum boru
ic boyunduruk
Hava araligi

Sekil 3. Eddy akimli manyetik kavrama manyetik modeli

Analiz modeli geometrik sinirlar igerisinde 3mm hava araligindan yaklasik 200 W mekanik gii¢
aktarrmina gore tasarlanmistir. Ongoriilen sistemin odlgiileri icin KORMAS firmasmin {iriin
portfoylinde bulunan ve otomotiv sektoriine satisi yapilan pompanin geometrik Olgiileri referans
almmustir. Olgiiler ve 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Manyetik kavramanin boyutlar: ve 6zellikleri

Manyetik kavramanin 6zellikleri Boyutlan

Manyetik rotor dis ¢ap (Dmo) 60 mm

Manyetik rotor i¢ ¢ap (Dmi) 40 mm

Pompa rotor dis ¢ap1 (Dpo) 34 mm

Pompa rotor i¢ ¢ap1 (Dpi) 20 mm

Rotor malzemesi ve et kalinlig: Aliminyum /5 mm

Hava araligi 3 mm

Boyunduruk kalinlig1 / malzemesi 2mm /steel 1010

Rotor yiiksekligi 30 mm

Miknatis kalinligi 8 mm

Miknatis manyetik 6zellikleri N52H, Br:1.42 T
Hc:-907 KA/m

Kutup sayisi 6

3. Bulgular ve Tartisma

Sistemin performans ve verimine etki eden faktorler manyetik rotorun hizi, kutup sayisi, miknatis
kalinliklar1, hava arali§i, malzemelerin elektriksel ve manyetik 6zellikleridir. Bu etkilere gore
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sistemin performansi ve verimliligi ANSYS Electronics yaziliminin Maxwell transient modiiliinde
sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziim yapilmistir.

4000

1 L |
3900 —
3800 -|
3700 -
S 3600 4
S )
2 3500
= ]
= 3400 I
[5+] i
g 3300
g 200
B 3100
3000 |
2900 -
2800 . | . . . .
0 2 4 6 8 10 12

Kutup sayis1
Sekil 4. Sabit yiik torku altinda kutup sayisina gére pompa hizi

Analizlerde referans deger olarak manyetik rotorun hizi1 4500 d/d ve pompa tarafinda 0.5 Nm sabit
yik torku altinda 235.5 W mekanik gii¢ manyetik kavramaya uygulanmistir. Bu durumda kutup
sayisnin pompa hizina etkisi Sekil 4’teki grafikte verilmistir. Grafikten goriilecegi iizere en iyi sonug
6 kutuplu manyetik kavramada elde edilmistir. 4500 d/d manyetik rotorunun hizina kars1 pompa
tarafina 3951 d/d hiz ve 0.5 Nm yiik torkunun transferi edildigi goriilmektedir. Sekil 5’de manyetik
rotor ile aliiminyum pompa rotoru arasindaki hava aralig1 mesafesine gore 0.5 Nm yiik torku altinda
hava aralig1 mesafesinin pompa hizina etkisi verilmistir.

4500
4400 \
4300 N

] i,

\

4200 1 ~
4100 \\.
4000

3900 ]

3800 ] \
3700 ]

3600 ] \

h"

Pompa hiz1 (d/d)

3500

3400 " " " . . . . .
0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 40 45

Hava araligi (mm)

Sekil 5. Hava araligina gére pompa hizinin degisimi

Grafikte goriildiigii lizere hava araligi genisledikce bosluktaki aki yolu uzunlugu artmaktadir.
Boslugun manyetik gecirgenligi reliiktansin artmasina sebep olmaktadir. Reliiktans ifadesi Es.1” de
verilmistir.
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!
R = qu (1)

Burada R; Reliiktans (At/Wb), lg; aki yolu uzunlugu (m), A; aki yolu kesiti (m?) ve u, boslugun
manyetik gegirgenligi (471077 H/m) dir. Reliiktans ifadesi ile manyetik aki degeri Es.2’den
hesaplanir.

0=1 2)

Burada @; manyetik aki (Wb) ve F; mangnetomotor kuvvet (A) dir. Es.2’ye gore hava araligindaki
aki zayiflamaktadir. Bu nedenle de pompanin hizi ve dolayist ile de verimi diismektedir. Hava araligi,
gii¢ aktaran ve gii¢ aktarilan tarafi izole ettigi i¢in pompa odasi bu aralik igerisinde kalacaktir. Bu
durumda icteki pompa rotoru ile digtaki manyetik rotorun da rahatlikla donebilmesi i¢in hava
araliginin 3 mm olarak alinmasina karar verilmistir. Manyetik rotorun degisken hizina gére 0.5 Nm
yiik torku altinda pompa hizinin verime etkisi Sekil 6’da verilmistir.

0,91 \ -
0,90 A/
0,89 -/
0,88 .
0,87
0,86 - -
0,85

0,84 »
0,83 //
0,82 "
0,81 /
0,80 - /
0,79 4 /
0,78 i{
0,77

2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Verim

Manyetik rotor hiz1 (d/d)

Sekil 6. Hiza gore gii¢ aktarim verimi

Grafikten goriildiigi tizere hiz artikga manyetik akinin degisim frekansi da artmaktadir. Es.3’de
verilen Faraday Yasasi’na gore manyetik akinin zamana bagli degisim hizi (frekansi) arttikca
malzemede endiiklenen elektromotor kuvveti (€) artmaktadir.

__9
e=—— (3)

Dolayist ile eddy akimi ve manyetik alan1 da arttig1 icin yiiksek hizlarda kavramanin verimi ve
performansi artmaktadir. Manyetik rotorun 4500 d/d hizina karsilik pompa rotoru 3951 d/d hiz ile
donmektedir. Bu hiz pompanin ¢alisma hizina yakin oldugu i¢in tercih edilmektedir. Bu noktada
verim %87,8 dir. Eddy akimli manyetik kavrayicilar asenkron motor gibi ¢aligirlar bu nedenle stator
ve rotor arasinda bir kayma s6z konusudur. Kayma (s) ifadesi Es.4’de verilmistir.

=Ty

§=—-" 4)

N
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Burada nm manyetik rotorun hizi (d/d), np pompanin hizi (d/d) olarak verilmistir. Hiza gére kaymanin
degisim egrisi Sekil 7.’de verilmistir.

6000 =

5500 \

5000 _ \
N\

4500 k|

4000 \
3500 \-\

3000 -
4 \
2500 \ﬁ

T T T T T T T 1
0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22
Kayma

Pompa hiz1 (d/d)

Sekil 7. Farkli pompa hizlarina gére kaymanin degisimi

Grafikten goriildiigii iizere hiz arttikca kaymanin azaldigi yani manyetik rotor ile pompa hizi
arasindaki farkin azaldig1 dolayist ile giic aktarimmin verimi ve performansinin artacagi
goriilmektedir. Hiz arttikga Faraday Yasasi’na gore rotorda indiiklenen emk arttig1 i¢in buna bagli
olarak rotorda olusan eddy akimi da artmaktadir ve Es.5’te verilen Ampere Yasasi’na gore artan
akimin olusturdugu manyetik alan artmaktadir [10].

¢ B.ds = pol ()

Burada kapali yiizeyde s yiizeyin integral degiskenidir ve B manyetik ak1 yogunlugu (T) dir. Rotorda
olusan manyetik alan ile manyetik tamburun alaninin etkilesimi ile Esitlik 6’da verilen Lorentz
kuvvetini (F) tretir.

F=1.LxB (6)

Burada I; akim (A), L; manyetik alana maruz kalan uzunluktur (m). Buna gére olusan kuvvet rotorda
tork tiretimini saglar. Manyetik tamburda kulllanilan miknatislar N52H 6zellige sahip neodmiyum
miknatiSlardir ve bu miknatisin kalict manyetik alan degeri Br=1.48 T ve giderici kuvveti olusturan
manyetik alan siddeti Hc = -907 kA/m’dir. Bu degerler sabit oldugu i¢in manyetik tamburun iirettigi
manyetik alan degismez, pompa rotorunda olusan manyetik alan ise rotorda endiiklenen eddy akimina
baglidir. Dolayisiyla manyetik rotorun hizina, rotor malzemesinin cinsine, hacmine bagli olarak eddy
akiminin genligi degisir. Pompa rotorunun malzemesi ve kalinligina gére pompa performansini Tablo
2’de verilmistir.
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Tablo 2. Rotor malzemesinin cinsi ve kalinligina gére manyetik kavrama performansi

Pompa rotor malzemesi Aluminyum Bakir
Kalinlik (mm) 5,0 6,0 7,0 7,0
Pompa hiz1 (d/d) 3951 3967 3976 4152
Manyetik rotor hizi (d/d) 4500 4500 4500 4500
Yiik torku (Nm) 0,5 0,5 0,5 0,5
Motor mekanik gii¢c (W) 235,5 235,5 235,5 235,5
Pompa giicii (W) 20677 | 207,61 | 20808 | 217,29
Verim (%) 87,8 88,2 88,4 92,3

Malzeme iletkenliginin ve rotor kalinligimin artmasi ile pompaya aktarilan mekanik gii¢c artirilmis
olur. Bakiri iletkenliginin yliksek olmasi nedeniyle 6z direnci diisiiktiir. Ayrica rotor et kalinliginin
artmasi1 da rotorun direncini azaltir bu nedenle eddy akimi artar. Miknatis kalinliklar1 da manyetik
kavrama performansina etki etmektedir. Tablo 3.’de miknatis kalinliklarinin bu etkisi goriillmektedir.

Tablo 3. Miknatis kalinliklarinin manyetik kavrama performansina etkileri

Miknatis kalinhigir (mm) 6,0 7,0 8,0
Pompa hiz1 (d/d) 3797 3886 3951
Manyetik rotor hizi (d/d) 4500 4500 4500
Yiik torku (Nm) 0,5 0,5 0,5
Motor mekanik gii¢ (W) 235,5 235,5 235,5
Pompa giicii (W) 198,71 | 203,37 206,77
Verim (%) 84,4 86,4 87,8
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Sekil 8. Yiik torku degisimine gore pompa hizi

2,0

Miknatis kalinliklarinin artmasi miknatis hacmini artirdigr i¢in eddy akimi artmaktadir. Bu durumda
pompa giicli de artmaktadir. Manyetik kavramada pompa tarafindaki yiikiin 0’dan 2 Nm’ye kadar 0.1
Nm yiik artislart ile yiiklenme analizleri yapilmistir. Coziimler Sekil 8” de verilmistir.
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Manyetik rotorun hiz1 4500 d/d olarak sabit tutulmustur. Buna karsilik pompa rotorundaki yiik torku
artikga pompa rotoru hizinin diistiigii ve kaymanin arttig1 goriilmektedir. Onerilen sistem i¢in nominal
tork degeri 0.5 Nm dir. Nominal yiiklenme sartlarinda modelin manyetik aki dagilimlart Sekil 9’da
gorlilmektedir.

B [tesla]

2.5000
2.2500
2.1000
1.9500

1.8000
1.6500

1.5000
1.3500
1.2000
1.0500
0.9000
0.7500
0.6000 m1 25418 13846 0.000 2.695e+00
0.4500
0.3000
0.1500
0.0000 mé -17.583 -9.916 0.000 2.123e+00

Name X Y z B

m2 12.860 4693 0.000 3.243e-01

m3 -10618 18.354 0.000 5.287e-01

Sekil 9. Manyetik aki cizgileri ve aki yogunlugu dagilimlari

Miknatislar1 tutan dis demir boyundurukta aki yogunlugu yiiksektir. Malzemenin 1.8 T doyum
degerini gectigi i¢cin doyum etkisi performansa kiigiikte olsa olumsuz bir etki olusturabilir. Bu etkiyi
azaltmak icin boyunduruk kalinliginin artirillmasi gereklidir. Geometrik sinirlardan dolay1
boyunduruk kalinligi 2mm alinmigtir. Aliiminyum rotor malzemesindeki akim yogunlugu Sekil 10°da
gorlilmektedir.

J[A/m*2]

1.7500E+07
I 1.4000E+07
1.1900E+07
9.8000E+06
7.7000E+06
5.6000E+06
3.5000E+06
1.4000E+06
-7.0000E+05
-2.8000E+06
-4.9000E+06
-7.0000E+06
-9.1000E+06
-1.1200E+07
-1.3300E+07
-1.5400E+07
-1.7500E+07

Sekil 10. J (A/m?) akim yogunlugu dagilimi
Grafiklerden goriildiigii iizere maksimum akim yogunlugu 17.5 A /mm? olarak goriilmektedir. Bu
akim degeri malzemenin 1sinmasina neden olabilir. Bu nedenle akim yogunlugunu ve 1sinma etkisini
azaltmak igin rotorun et kalinlig1 artirilmalidir [10]. Fakat uygulamada kullanilacak pompa sicak su
pompaladigi i¢in rotor 1s1sinin olumsuz bir etkisi olmayacaktir.

4. Sonug¢

Pompa i¢in manyetik kavramanin tasarim optimizasyonu SEY analizleri ile yapilmistir. Hava araligi
mesafesi arttik¢a relilktansin artmasi manyetik akinin azalmasi nedeniyle gii¢ aktarma performansinin

10
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diistiigti goriilmektedir. Pompa ile motor arasindaki izolasyonun kalinlig1 ve rotorun rahat hareket
edebilmesi i¢in hava araligt 3 mm olarak alinmistir. Ayrica miknatis kalinliginin artmasi, rotor
hizinin yiikselmesi de indiiklenen eddy akimini artirdigi i¢in performans artmaktadir. Kutup sayisi da
onemli bir performans gostergesidir.

4500 d/d manyetik rotor hiz1 ile pompa tarafinda aliiminyum rotorda 0.5 Nm yiik torku altinda 3 mm
hava aralig1 ile gii¢c aktarimi i¢in 6nerilen model sonlu elemanlar yontemiyle 2 boyutlu olarak analiz
edilmistir. Analizlerde miknatis 8 mm kalinlikta N52H neodymium miknatis secilmistir. Analiz
sonuglaria gore pompa rotoruna 3951 d/d rotor hizi ve %87.8 verim ile gii¢ aktarimi1 saglanmistir.
Bu durumda 235,5 W giris mekanik giicline kars1 206,77 W ¢ikis pompa giicii elde edilmistir.

Analiz sonuglarina gore sistem veriminin %95 e kadar ¢ikarilmasi miimkiindiir. Bunun igin rotorun
bakir yapilmasi, hava araliginin azaltilmasi, miknatis ve rotorun kalinlastirilmasi, hizin artirilmasi ile
miimkiindiir. Fakat geometrik sinirlarin izin vermemesi, maliyetlerin artmasi iiretimin zorlagmasi
nedeniyle Tablo 1’de verilen 6lgiilerin kullanilmasina karar verilmistir.

Tesekkiir: Bu ¢alisma KORMAS Elektrikli Motorlar San. Tic. A.S. Ar-Ge Merkezinde yiiriitiilen
TUBITAK TEYDEB destekli 7190809 nolu Fir¢asiz Dogru Akim Motorlu Manyetik Kavramali
Pompa projesi kapsaminda hazirlanmistir.

5. Kaynaklar

[1] WangJ, Lin H, Fang S, Huang Y (2014). A general analytical model of permanent magnet
eddy current couplings, IEEE Transaction on Magnetics, 50(1):1-9.

[2] Yang X, Liu Y, Wang L (2019). Nonlinear Modeling of Transmission Performance for
Permanent Magnet Eddy Current Coupler. Hindawi Mathematical Problems in Engineering,
2019:1-15.

[3] WangJ, and Zhu,J (2018). A Simple Method for Performance Prediction of Permanent Magnet
Eddy Current Couplings Using a New Magnetic Equivalent Circuit Model, IEEE Transactions
On Industrial Electronics, Vol. 65(3):2487-2495.

[4] Fontchastagner J, Lubin T, Mezani S, Takorabet, N (2018). Design optimization of an axial-
field eddy-current magnetic coupling based on magnetothermal analytical model. Open
Physics, 16:21-26.

[5] LiZ, Wang D, Zheng Yu L (2017). Analytical modeling and analysis of magnetic field and
torque for novel axial flux eddy current couplers with PM excitation. Information Science and
Engineering, Northeastern University, Shenyang 7(105303):1-13.

[6] Lubin T, Fontchastagner J, Mezani S, Rezzoug A (2016). Comparison of Transient
Performances for Synchronous and Eddy-current Torque Couplers. XXIIth International
Conference on Electrical Machines - ICEM 2016, s.695-701, Lozan, isvicre.

[7] LubinT, Rezzoug A (2015). Steady-state and transient performance of axial-field eddy-current
coupling, IEEE Transaction on Industrial Electronics 62(4):2287—-2296.

[8] Razavi H.K, Lamperth M.U (2006). Eddy-Current Coupling With Slotted Conductor Disk,
IEEE Transactions on Magnetics, 42(3):405-410.

[9] Canova A, Vusini B (2005). Analytical modeling of rotating eddy-current couplers, IEEE
Transaction on Magnetics, 41(1):24-35.

[10] Fenercioglu A, Avsar Y (2020). Finite Element Analysis of Eddy Current Actuator for Linear
Motion, IWED 2020, s.1-4, Moskova, Rusya.

11



