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POZITIF DEPLASMANLI POMPA VE MOTORLARDA IC AKISKAN KAGAGI

Erdem KOG Fazi1l CANBULUT

g.U. Mihendislik Faklltesi, KAYSERI

OZET

Bu galismada, pozitif itetimli yiiksek basinct) pompa ve motorlarda
voliimetrik verimi etkileyen ig akigkan kagafit incelenmigtir., Digli
pompalar ve motortarda ii¢ Snemli b&lgede olusan bu kagaklardan en bii-
yiik pay= disli vyan yiizeylerinden olusan kagaklarin sahip oldudu gdste=-
ritmigtir. Digli tepesi ile gdvde arasindeki rady=1 araliktan ve digli
temss bélgesinden stzan akrgkanin da sistem performans: ‘gin ihmal
ediimemesi gerektidine isaret editmistir. Pompa ve motor imaldtgrlarinin
bu kritik bdlgel2rde hassas toleransta istem yapmalari gerektidi sonucu-
na vartimistir.

INTERNAL LEAKAGE IN POSITIVE DISPLACEMENT PUMPS AND MOTORS

SUMMARY

In this study, an internal teakage affecting the voiumetric efficiency
of the positive displacement high pressure pumps and motors, has been
envestigated., |t has been shown that, of the leakages occuring at the
three important regions in gear pumps and motors, the end face leakage
had +he greatest proportion. It has also been pointed out that the
leakages fTaking place in the radial clearance betweer the tip of the
gears end the body and in the meshing region sould be omitted for the
sake of system performance. As a concluding remark, the pump and motor
manifacturers have been suggested to machine these critical regions
with precise tolerances.

1- GIRL§

Pompalar hidrolik devreye yagd basan ve dolayisiyla devrenin cic i“tiya-

cint karsgilayan elemanlardir. Hidrolik glc iletiminde pozitif deplasman-
l1 (iletimli) pompalar kuilarilmaktadir. Bu tip pompalar Lecride geomet-
rik yapilarin nedeni ile emmis oldugu yadin tamamini c¢ikisa kadar siiplre-

rek basebilmelidir. Bunun yaninda bunlar akiskana hidrostatik enerji
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kazandirmasina ragmen, santrifuj pompalarda oldugu gibi akigkana hidro-
kinetik enerji vermez. Pozitif deplasmanlii pompalarda kigiik hacimdeki
akiskan itici (disler, kanatlar, piston) ile gdvde arasina stkigip gi-
risten cikisa iletilir. Bu tip pompalarda gikista bir sinirlama yoksa
basing fark: genelde sifirdir. Eder ¢ikis hattinda herhangi bir sinir-
lama (kesit daralmasi veya bilerek vanalarda sikigstirma) olursa sistem
yapis1 gerelii ve de akiskan sikistirilamaz oldugundan basing olusacak-
tir.

Pozitif deplasmanl: pompalar, ayni gorevi yapmakla birlikte konstriftik
bakimdan digli, pistonlu ve kanatli almak Gzere ii¢ tiptir.

Hidrolik giic iletim ve kontrol sistemlerinde birgok avantajli ydnlerin-
den dolay:1 yitksek basinclt distan diz disli pompalar en ¢ok kallanilan
basing lreten Gnitelerdir. Bu g¢alismada pompa ve motor igindeki belli
bolgelerden gikigtan-girige kagan i¢ akigkan kagaklart teorik olarak
incelenmistir (Sekil-1}. Disli pompalarda geometrik biiyikliklerle elde
edilen ideal debinin pompa c¢ikisinda elde edilmesi imkansizdir. Clnkd
dislilerin kendi aralarinda ve digli ile gdovde arasindaki agiklik (¢a-
lisma toleranslari) akiskan kaybina neden olur. Yitksek basing boilgesin-
den algak basing bdlgesine gegen yad sizinti olarak adlandirilmaktadir.
Cotdunlukla sistemin volimetrik dolayisiyla genel verimi bu i¢ ak:iskan
kacagina baglidir. Es calisan yizey giftleri; disli tepesi-gbvde, yanal
yizler-plakalar veya pompa gtivdesi ve dislilerin kavrama bdlgeleridir.
Bu yiizden bu calismada teorik olarak radyal aralik (disli tepesi-gdvde
arasi) ve yanal yiiz kacaklari incelenmeye galigilmaktadir.

2- RADYAL ARALIK KAGA&I

Disli pompa dizaynt icin; dislinin dis Osti gap1 ile gbvde ig gapl
arasinda bir calisma bogludunun bulunmasi zorunludur. Bu bogludun
gerejinden daha biylik secilmesi, yadin, ylksek basing bélgesinden algak
basing b&lgesine olan s1zintiyl artiracaktir.
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Sekil-2'de, disli dis gap1 ile govde arasindaki h radyal araliginda
dikkate alinmis sonsuz kiiglk elemanter akiskan eleman: gdriilmektedir,
Bu eleman lzerindeki kuvvet dengesinden

dp dx (1)

dx dy

ifadesi elde edilir. Kullanilan yadin mineral esasli Newtonien olmasin-
dan T= 1 -y iliskisi degerlendirildiginde (1) esitlidinden simir
sartlari olarak y=0 ig¢in u=0 ve y=h igin ”=Umax alinirsa,

(2)

U= 1 M (y2-h y) o+ —%— Uma

2n dx X

hiz degisimi elde edilir. U hiz1 ile hareket eden b genisligindeki
dislide dis Ustii ile gbvde arasindaki akiskan miktari

h
Q=/ budy (3)
0
elde edilebilir. (2) esitligi yardimiyla
h wrd h3AP
( = ) (4)
2 12n L

Q=0

bir dis tepesinden ¢ikiga siiriklenen akiskan miktari bulunur. Esit-
1igin sag tarafindaki 1. terim dis tepesine viskoz yapisma dolayistyla
cikisa iletilen akiskani, 2. terim ise basin¢ farki dolayisiyla girise
geri dénen akiskan miktarini vermektedir. (4) yeniden dizenlenirse,
h3a P hwrd
= b = ) (5)
12n L 2

Q

dis tepesinden girise kagan akiskan miktarini veren ifade bulunur. Bu-
rada b: disli genisligi, h: film kalinl1d1y, &P: bir digin sag ve so-
lundaki basinglarin farki, n: dinamik viskozite, L: dis tepesi genis-
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Sekil-1: Tipik bir distan digli pompa
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Sekii-2: Elemanter akis elemanina etkiyen kuvvetler
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1idi, w: agisal hizdir. Kagak debi b, n,L, u degerlerinin sabit
olmas1 halinde sistem basinci ve film kalinlidinin biiylmesi ile
artacaktir.

Digii pompadaki basing artisi lineer kabul edildiginden (3] , gdvde
ile ayn: anda temasta n adet dis varsa (5) bagintisindan herhangi
bir dis boslugundaki (Pn) basinci ve disin yan ylzeylerindeki basing
farki ( & Pn) bulunabilir. Dig tepesinden geriye dodru kagan akiskan
miktari,

(Pn+1'Pn) h?’n w Fghy
Qn =b ( = ) (6)

12n Ly 2

her bir dis icin bulunabilir.

Her dis ic¢in Pn dederlerinin ayni oldudu ve film kalinlig (hn) ile
dis tepesi genisligi (Ln)'nin sabit kabul edilmesi, her dis tepesin-
den kacan akiskan miktarinin birbirine esit olacadr,

01 = 02 N o P = Qn= q (7)

rahatlikla gérilebilir.

Toplam kagak debi ifadesi ise;

M~ o
u

b :'l‘ﬂ. 1 )_ d { ni (8)
i=1 12n i=1 L1 R

egitiigi ile bulunabilir,

Burada da film ve dis tepesi genlsllglnln sabit ve P P . =0,

gir
Pn+x= PC K= (sxstem basinci) oldugu kabul ed111rse,

3 b wr, h
= _bhn P - 4

: ()
12 nn L 2

toplam kagak debi dederi bulunur. Fakat bu esitlikten gérilmektedir ki,
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yapilan kabuller ile herhangi bir dis tepesinden kagan debi ile toplam
debi degeri birbirine esittir.

Govde ile ayn1 anda 5 disin temasda oldugu kabul edilir ise, kacak
debi ifadesi,

3
3 s

- } (10)
60n L 2

Q= 0

tek disli igin elde edilir. Bu ifadedende gbriildigi gibi gévde ile aym
anda temasda olan dis sayisinin artmasi akiskan kacadini azaltacaktir.

sekil-3 degisik basing ve devir sayilarinda kagak debi-film kalinligi
dedigimini gdstermektedir. Film kalinliginin biiyimesi ile;once Glkisa siirikle-
nen aklskan miktarinda bir artma gdzlenirken, film kalinlidinin, her ba-
sing ve devir saylsina gbre degisen belli bir limit dederinden sonra,
disli hareketinin tersi ydniinde olusan basin¢ gradyaninin etkisi ile
girige donen akiskanda artls goriillmektedir. Kagak bélgesine ise, devir
say1s1 ve sistem basincina gore degisen film kalinlaklarinda girilmek-
tedir. Burada sunu agikca gdrmekteyiz ki, aymi devir sayisinda, sistem
basincinin kiicik secilmesi kacak bdlgesine daha biiyiikk film kalinliginda
girilmesini sajlamaktadir. Ayni sistem basincinda, devir sayisinin di-
sUk segilmesi, daha kiglik film kalinlaklarinda kagak bélgesine girilmek-
tedir. Bunun nedeni dis tepesine yapigarak ¢ikisa siiriiklenen viskoz akis-
kanin devir sayisinin digmesi ile azalmasindandir. Bu nedenledir ki yiik-
sek basingly disli pompalarda devir sayisinin biiyiik secilmesi gerekir.

Bu tip pompalarda tepe kacaginin olmamas: igin, algak basincli pompaya
nazaran daha hassas islenmesi istenir.

Boyutsuz biuyilkliklerle calismak, dizayncilarin istedikleri boyutu kulla-
narak calisma serbestligi saglamasi bakimindan, calismamizin bu b&limln-
de, asadidaki gibi boyutsuz parametreler tanimlayarak, incelemeyi daha
genel hale getirebiliriz. (10) denklemi,
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Q
= t.k - b = h =
e o Bty T

boyutsuz parametrelerin yardimi ile,

room 7
5 b . P.NH =
il Eoepan—aubc I (12)

seklinde boyutsuz olarak ifade edilir.

Sekil-4 ise boyutsuz Q; K ile, boyutsuz film kalinlida h'in degisik
P dederindeki degisimini vermektedir.

Edrinin formu Sekil-3 ile benzer bir gorinimdedir. Buradada Once h'in
artmasi ile dig lstiine yapisarak ¢ikisa siriiklenen akiskanda artma gb-
rildrken, her P dederi icin degisik limit h dederinden sonra, girise
dodru akiskan kagadi baslamakta ve yine dedisik film kalinliklarinda
kagak bdlgesine girilmekiedir. Sekil-4'de bulunan dederden boyutlu
biyikliige gegigi bir misalle su sekilde agiklayabiliriz. Boyutsuz film
kalinliginin f = 10.10°% ve F'ninde 200.10% secilmesi halinde

6t.k = 16,5.10‘5 olmaktadir. Boyutlu degerigi bulmak igin (11)'deki
dederi alinir ve n:1500 dev/dak, ry: 20.107"m. segilmesi halinde

Qt K= 20,7.10'2 cm3/sn olmaktadir.

Radyal akiskan kagag: ile ilgili yapilan bu analiz, tek disli ig¢indi,
sistemde iki disli bulundugundan, bulunan dederlerin iki katinin alin-
masl ile sistemin toplam radyal kagag: bulunur.

3. DISLI YAN YOZ ARALIK KAGAGI

Digli diiz yan yizi ile yan plakalar (bazi dizaynlarda pompa givdesi)
arasinda uygun bir ¢alisma bosludunun bulunmasi pompa dizayni igin
gereklidir., Bu bosludun geredinden fazla bilylk veya kiglk secilmesi,
volimetrik ve genel verimi arzu edilmeyen Glgiide etkileyecektir. Burada
film kalinliginin st ve alt limitleri tesbit edilerek, volimetrik veri-
mi maksimum seviyede tutacak teorik ¢alisma yapilmistir. Bu amagla Se-
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kil -5'deki digli ¢iftinl iki bOlgeye ayirarak inceleyebiliriz.

Birinci bdlge olarak dislinin Uglncii ve ikinci geyredi, ikinci bdlge
olarakda dirdinci ve birinci ceyrek dikkate alinabilir. Burada a¢ikga
gdriuldugu gibi IV. ceyrek ili birinci geyrek arasindaki basing farki-
nin 111. ceyrek ile ikinci geyrek arasindaki basing farkindan bliyik
olmast ikinci bdlgedeki akiskan kacadini artiracaktir. Ayrica dislinin
hareket yonu dikkate alindiginda, birinci bdlgede kagcaga kargl koyma
yéninde oldugu haide I1. b&lgenin hareket ybni kagagr artiric: rol oy-
namaktadir. Bu nedenle birinci bélacicki kagak, ikinci b8lgeye gbre
ihmal edilebilir diyebiliriz. Ancak iki bdlge arasinda kiyas yapabilmek
icin, ilkisi iginde kacak debi ifadeleri ¢ikarilarak incelenmistir.

Dislinin hiza UO ., akiskanin hareket halinde oldugu kesit de h (rd—rm)
clarak alinabilir.

Burada,

Byt mil yaricapi, o ortalama yaricapl ve L b, L= rery {akiskanin
giristen cikisa takip ettigi ortalama yol) tamimi ile,
Birinci béige i¢in,
n
- 2
Q= / b u,dy (13)
0

yazilir ve U0 yerine (2)'deki degeri konup integre edilir sonrada I. bol-
gedeki kagak debiyi (Qy K I) bulmak ic¢in eksi ile carparsak,

3
_:b(hAP _‘wT‘nh

12n L 2

) {(14)

Oy k.1
kacak debi ifadesi elde edilir.

Disli yan yiiz kagagini incelerken, dig bosluklarinin bulunmadigini,
yani iki tarafindan yataklanmis bir diskin yan yiizeylerinden olan
akiskan kaybi dikkate alinacaktir.
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Sekil -3: Kagak debinin film kalinligr ile dedisimi
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Sekil-5: Digli pompa yan ylizeyindeki karekteristik bélgeler
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Bu kabuller ile yapilan dederlendirme neticesinde Sekil-6 I. bilge
igin kagak depi-film kalinlig: dedisimini vermektedir.

Goraldiugd gibi, belirli bir (4 P) basing deferinde ve film kalinligi-
nin belli bir limitine kadar, egrilerin negatif bblgede kalmasi, ka-
gadin I.bdlge i¢in sdz konusu olmad:dint dogrulamaktadir,

I1.pdlge igin, Sekil-5'de tarif edilen sekli ile n ile 2r arasindaki
bolge dikkate alinmistir. (10) esitliginin ikinci bdlge ic¢in diizenlen-
mesi Ile,

3
4P h w g h
Q = b( ) (15;
y-k I oL 2 ’

xay1p debi ifadesi elde edilir. Bu analiz neticesi, Sekil-7 ikinci
bolge icin kayip debi-film kalinlig1l degisimi gorilmektedir. Film ka-
linl1ginin artmasi, her basing dederi ig¢in ikinci b&lgedeki yan yiiz
kacagini artirmaktadir.

As11 kacak bblgesi burasi oldugundan, ingelemeyi tek bir dis genisgtigi
i¢in yaptidimizda, b degerinin ayn1 fakat L'nin degismis {(kicgilmis)
olmasindan kayip debi-film kalinlig1 iligkisi $ekil-B'deki gibidir.

Yan yuzey kagaginin maksimum dedere ulast:gdl bdélge iki dislinin temas
béigesidir. Bu analiz Sekil-9'un dikkate alinmas: ile,
(11) esitligi yeniden ditzenlernir ise,

3 rqh
o b ( AP.h + 2 w 'd ) (16)
Yk 12n L 2

Q

yanal yiiz kacadinin maksimum (Qy K m) sekli bulunur.

Radyal aralik kacad:r ile, yanal yilizde bir dis bblgesinden meydana gelen
kagak (ikinci bélgede), bir mukayese olmasi bakimindan Sekil-10'da bir-
‘likte gosterilmistir.
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Sekil-6: Yanal yiz akiskan kagagdinin film kalinligr ile dedisimi
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Sekil-8: Yanal yiiz kacak debinin film kalinlig: ile degdisimi
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Film kalinii1g: ne olursa olsun yanal yiziin ikinci b&lgesinde devamli
bir kagak mevcut oldugu halde, tepe kagagdtr ise film kalinlidinin belli
bir limit dederinden sonra olmaktadir. Burada suda ag¢ikca gdrillmekte-
dir ki film kalinliginin belli bir dederinden sonra tepe kagadi, yan
ylUz kuacidindan daha bilyiik degerler almaya beglamaktadir. En az
kayb1 verecek olan film kalinliginin segilmesi halinde, gdriilmektedir
ki sistemin volUmetrik verimine etkili olan kacak yan yliz kagagidir.

Kacaklarla ilgili, literatiirde fazla g¢alisma yoktur. Mevcut olanlarda
ampirik esasa dayanmaktadir. Wilson voliimetrik verim (zerine yaptig:
calismada, kacgaklardan yiizeysel olarak bahsetmistir [1] . Henke digli
pompalardaki akigkan kagaginin bulunmasinda kullanilabilecek ampirik
badintilar vermistir [2] . Ancak kagaklarin bulunmasinda [3] 'de ya-
ptlan calismalar [2]'deki neticelere gdre daha gergekci sonuglar
vermektedir. Horne ise dis temas bdlgedeki, yanal yiz ile radyal bdl-
gedeki kagaklari mukayeseli olarak incelemis ve yanal yliz kagaginin
digerlerine gbre daha biiyiik olduju sonucuna varmistir [4] . Kog ise
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cok énemli olan yanal yiiz kacadi Uzerine yaptidi galismada; sabit
agiklikli, hareketli (yiizen) ve hidrodinamik yatak seklinde galisan
lic tip yan plakanin bilgisayar yardimiyla, bahsedilen kagag1i kontrol
edip optimum deferde tutabilmek igin nasil dizayn edilebilecedini
gistermistir (51,

4- SONUC

Geometrik biyiiklilklerle elde edilen ideal debinin, yukardaki analizden
gbrildugi Uzere; i¢ akiskan kagadl nedeniyle elde edilmesi imkansizdir.
Yapi1lan bu calismada teorik olarak gbsterilmistir ki, yan ylz kagadl
tepe kagagdinin yaninda ¢ok biyiik bir dneme sahiptir. Bu ise daha &nce
yapilan calismalar ile uyum saglamaktadir. Radyal aralik kagagi; film
kalinliginin 5-15 um arasinda secilmesi (Sekil-3) en emniyetli dedere
yaklastirmaktadir. Yanal ylz kagadl ise (Sekil-7) film kalinligr ne
olursa olsun mevcuttur. Sifir araliksiz bir pompa yapilamayacagina ve
calisan yiizeyler arasinda; metal-metal sirtinmesini Onlemek, yani hem
asinmayl, hemde tahrik momentini azaltmak igin bir yaglayict film bu-
lunacaktir. Bu ise Sekil-5'den goriildiigi gibi IV.bdlgeden 1.gblgeye
olan akiskan kagagini kagintlmaz kilmaktadir. Sekil-7'de ise G-15um
arasindaki film kalinligdinda, dedisik basing dederleri i¢in kagak,
h'in artmasi ile edimi ayni kalan bir dogru seklinde artmaktadir.

15u m'den sonra basincin dedismesi ile ayni film kalinlidindaki ka-
cakda degismektedir. Pompa dizayncilarina 0,5-15um arasindaki galig-
ma bosludunu, emniyetli bir calisma icin tavsiye edebiliriz.

Belirtilen bu tolerans degerlerine ise giiniimiz teknolojisi ile hizla
yaklasiimaktadir. Hema Hidrolik'in yapmis oldugu deneysel caligmada,
volimetrik verimin % 96 - % 97 civarinda oldudu belirtilmistir [6] .
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