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ÖZET

Paletli pompanın ana parçaları rotor, stator ve paletlerden oluşur. Paletli pompa mili bir elektrik motoru ile tahrik edilmiş olup,  viskozitesi farklı üç yağ kullanılarak, beş farklı devir sayısında deneyler yapılmıştır. Basınç ve debi ölçümleri için paletli pompa çıkışına bir kısma vanası bağlanmış olup, basınç ölçümü kısma vanasından önce bağlanan bir manometre ile yapılmıştır. Yağın debisi ise bir debi ölçer vasıtasıyla tespit edilmiştir. Hidrolik güç, debi ve basınç verilerinden hesaplanmıştır. Elektrik motorunun çektiği akım ve geri-lim değerleri ölçülerek, elektriksel güç değerleri hesaplanmıştır. Hidrolik ve elektriksel güç değerlerinden faydalanılarak çift odalı paletli pompanın verimi hesaplanmıştır.

Anahtar Kelimeler: Paletli Pompa, Güç, Basınç, Debi, Verim.
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________
TRANSMISSION OF DIFFERENT VISCOSITY OILS IN BALANCED VANE PUMP
ABSTRACT

Main parts of vane pump are rotor, stator and vanes. Shaft of vane pump that was rotated by electrical motor was examined by using three different oils with five different revolutions. In order to measure the pressure and flow rate, a reduction valve was tied at the output of the vane pump and the pressure measurement was achieved with a monometer that was tied before the reduction valve. The flow rate of the oil was measured with a flow meter. Hydraulic power was calculated of flow rate and pressure data. Electrical power was calculated by measuring the voltage and the current of the engine motor. By using hydraulic and electrical power, efficiency of balanced vane pump was calculated. 

Key words: Vane Pump, Power, Pressure, Flow Rate, Efficiency.
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1. GİRİŞ
Rotatif pompalar, pompalama işleminin pom-panın dönen ve sabit kısmının bağıl hareketi ile ger-çekleştiği pozitif yer değiştirmeli pompalardır. Dön-me hareketinin, hareketli elemanın temel hareketi olması bu pompaları pistonlu pozitif yer değiştirmeli pompalardan ayıran en önemli özelliktir. Rotatif pompaların pompalama hareketinin doğal sonucu olan pozitif yer değiştirme; sıvı yer değiştirmesi ve pompalama hareketinin büyük ölçüde belirlenen akışkan hızına bağlı olması nedeniyle genel santrifüj pompa sınıflandırmasına girmezler [Young, 1998; Karassik ve diğ. 1986 ].

Pozitif yer değiştirmeli pompaların karakte-ristiği, her bir dönmede aktarılan sıvı miktarının hız-dan bağımsız olmasıdır. Pozitif yer değiştirmeli pompaların bir diğer özelliği de pompalama elaman-larının yakın çalışma toleranslarından dolayı emme ve basma portları arasında sürekli çalışma esnasında sızdırmazlık olmasıdır. Böylece rotatif pompalar, pistonlu pompalarda olduğu gibi giriş ve çıkış valfı kullanımını gerektirmezler.

Paletli pompalar, rotatif pompaların bir çeşidi olup, tek ve çift odalı olmak üzere iki çeşidi vardır. Bu pompaların ana parçaları rotor, stator ve kanat-lardır. Rotor içindeki paletler radyal olarak hareket ederler. Bu iki tip arasındaki fark, paletlerin strok hareketini sınırlayan stator halkasının şeklidir. 

Çift odalı paletli pompanın ana elemanları Şekil 1’de görülmektedir. Pompa kanatları rotor yarıklarının içindeyken stator ve kapaklar takılır ve motor miline bağlı olan pompa mili döndürülür. Dönme hareketi kanatlara merkezkaç kuvveti verir ve kanat uçları statora dokununcaya kadar dışarı savrulur. Rotor döndüğü sürece kanatların uçları statorun üzerindeki eğriyi tarayacak şekilde dönerl-er. Paletlerin hareketi rotor ile stator tanjant olduğu bir noktada rotordaki yarıklardan dışarıya doğru ve daha sonra bir diğer tanjant noktasında içeri girme şeklinde olmaktadır. Tüm paletler bu döngüyü yani yarıklardan kısmen dışarı çıkma ve tekrar içeri girme hareketini gerçekleştirirler. Daha sonra stator eğrisi-nin merkezi geçildiğinde kanatlar rotordan tekrar savrulurlar ve 180 derecelik dönme tamamlandığın-da tekrar rotora dönerler.
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Şekil 1. Çift odalı paletli pompanın ana elemanları
Pompa ilk devreye alındığında rotorun dön-mesi ile oluşan merkezkaç kuvveti, kanatların stator yüzeyine kadar açılmasını sağlar. Bu durum başlan-gıç için doğru bir tanımlama olur, herhangi bir ba-sınç yükselmesi söz konusu değildir. Basınç oluşma-ya başladığında kanatların arka boşlukları sistem basıncıyla beslenir ve bu sayede kanatları stator yüzeyine basmaya zorlayan bir kuvvet oluşturur. Böylece merkezkaç kuvveti devam ederken basınç kanatların stator yüzeyine basması için ek bir kuvvet oluşturmuştur. Kanadın bu şekilde hidrolik olarak itilmesi kanat uçlarında çok sıkı bir sızdırmazlık sağlasa da kuvvetin artmasına bağlı olarak kanat ve stator kısa sürede aşınacaktır. Ayrıca kanatlar, hare-keti zorlaştıracak şekilde sürükleme yaratacaklardır. En iyi sızdırmazlık ve daha iyi sürükleme-aşınma arasında uygun bir çözüm olarak kanatlar kısmi olarak yüklenirler. Kanatların aşırı yüklenmesini ön-lemek için kanatlar kanallı veya kesik uçlu olarak yapılırlar. Böylece kanadın alt kısmı ve kanadın ucundaki büyükçe bir alan sistem basıncıyla denge-lenir. Kanadın halka ile temasta olan kısmı sistem basıncında olmadığı için alttaki basınçla kanat itilir. 

Stator, çift kam oluşturan bir iç yüzeye sahip-tir. Bu, her bir paletin, milin her bir dönüşünde iki kez strok yapmasına neden olur. Deplasman odacık-ları; iki palet, statorun iç yüzeyi ve yanlardaki kont-rol plakaları arasında oluşturulur. Rotor ve satator arasındaki boşluğun en az olduğu bölgede deplas-man odacığının hacmi de en küçük değerindedir. Rotorun dönmesiyle deplasman odacığının hacmi de artar. Paletler, statorun yüzeyi boyunca hareket ettiği için her odacığın sızdırmazlığı tam olarak sağlanır. Bu durumda negatif basınç oluşturulur. Deplasman odacığı, yandaki kontrol yarıklarından emiş hattına bağlanır. Negatif basıncın etkisiyle akışkan deplas-man odacığına akar. Deplasman odacığın hacmi maksimum değerini alır. Emiş hattına olan bağlantısı kesilir. Dönme hareketinin devam etmesiyle deplas-man odacığının hacmi küçülür. Yandaki kontrol diskinin üzerindeki yarıklar, akışkanın, bir kanal üzerinden pompanın basınç hattına doğru akmasına yardımcı olurlar. Bu işlem tahrik milinin her bir dö-nüşünde iki defa gerçekleşir. Paletlerin statorun iç yüzeyine düzgün bir şekilde basması için, paletlerin arkalarındaki odacıkların yağ ile doldurulması ge-rekmektedir. Bu da toplam sistem basıncının palet-lerin arkasında olması demektir. Bu nedenle paletler, (basınç x palet alanından) oluşan bir kuvvetle statora basar. Belli bir basınç seviyenin üstünde ve akışkanın yağlama karakteristiğine bağlı olarak sator ile paletler arasındaki yağ filmi yırtılabilir. Bu da aşınmaya neden olur, takriben 150 bar’ın üstündeki sistem basınçlarında çalışan paletli pompalar bu bas-kı kuvvetini azaltmak için çift paletli olarak tasar-lanır [Oster, 1982; Altunok, 2005; Kartal, 2007].

Bu çalışmada, bir çift odalı paletli pompada basınç-güç, debi-güç ve basınç-verim karakteristik-lerinin incelenmesi amaçlanmıştır.

2. DENEY DÜZENEĞİ
Paletli pompa iletim sistemi karakteristikleri-nin belirlenmesi amacıyla Şekil 2’deki gibi bir deney düzeneği tasarlanmıştır. Deney seti yağ tankı, çift odalı paletli pompa, elektrik motoru, inverter, PC, manometre, basınç ayar vanası, debi ölçer ve boşalt-ma deposundan meydana getirilmiştir. Bu deney setinde rotor çapı, mil çapı, palet sayısı ve ölçüleri, kovan çapı, bilezik çapı değerleri belirli olan VQ15–8-F-RAA–01 seri numaralı standart winman paletli pompa kullanılmıştır Yapılan deneylerde kullanılan paletli pompanın teknik özellikleri; Palet sayısı: 12 adet çelik, Palet boyu: 24 mm, Palet eni: 9.45 mm, Palet et kalınlığı: 2 mm, Rotor çapı: 53.4 mm, Tah-rik mili çapı: 16.4 mm, Kovan dış çapı: 78 mm şek-lindedir.
Deney düzeneğinin montajında,  paletli pom-panın emiş kısmına yağı süzmesi için filtre takılmış, daha sonra paletli pompa kampanaya cıvatalar ile sabitlenmiş ve 20 litrelik yağ tankının üst kapağına monte edilmiştir. Tankın üst kapağına açılmış olan dikdörtgen boşluğa, çek valf ve basınç kontrol valfi cıvatalarla sabitlenmiş;  basınç kontrol valfine 140 barlık bir manometre bağlanmıştır. Çek valf ile pa-letli pompanın basma kısmı bir boruyla birleştiril-miştir. Yön kontrol valfinin A çıkış kısmına PC de PCL812PG DAQ kartı ve visidaq yazılımı ile ba-sıncı hassas olarak ölçmek için bilgisayara bağlan-mıştır. Daha sonra kısma vanası takılmıştır. Elektrik motorunun özellikleri Siemens 6SE6440-2UD31-1CA1 tipinde, invertere tanıtılarak elektrik motoru-nun 5 farklı devirde çalıştırılması sağlanmıştır. Elektrik motoru nominal 1400 dev/dak ve 2,2 kW gücündedir.
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Şekil 2. Deney Düzeneği
3. DENEYLERİN YAPILIŞI
Çift odalı paletli bir pompa beş farklı devir-lerde çalıştırılarak, üç farklı viskozitedeki hidrolik yağ (Shell tellus 37, 68 ve 100) iletilmiştir. Kine-matik viskoziteleri ISO VG 37, 68 ve 100 mm2/sn olan yağlar kullanılmıştır. Deneylerde debi, basınç; elektrik motorunun çektiği akım, gerilim ve devir sa-yısı ölçülmüştür. Elde edilen bu ölçümlerden elek-trik motoru gücü, hidrolik güç ve pompa verimi he-saplanmıştır. 
Elektrik motorunun devir sayısı bir inverterle kontrol edilerek 1000, 1100, 1200, 1300, 1400 dev/ dak’da çalıştırılmış ve şebekeden çektiği akım ve gerilim ölçülmüştür. Deneylerde farklı debi ve ba-sınçlar elde etmek için kısma vanası kullanılmış olup, vana tam açık, 10 bar, 20 bar, 30 bar, 40 bar, 50 bar, 60 bar ve tam kapalı konumlarda basınç ve debiler ölçülmüştür. 

Deney düzeneğindeki 20 litrelik yağ tankına Shell Tellus 37 nolu hidrolik yağdan 16 litre doldu-rulmuştur. Kısma vanası tam açık konuma getiril-diğinde basınç 0 bardır ve daha önce belirlenmiş olan 1000 devirde pompa çalıştırılmış ve 24 volt DC elektrikle çalışan 720 Timer model elektronik zaman ayarlayıcı aktif duruma getirilmiştir. Pompa bu du-rumda depodaki yağı paletli pompa vasıtasıyla tekrar yağ tankına iletmektedir. Elektronik zaman ölçer sayacı 30 saniye sonra açık konuma geçmiş ve tanktaki yağı ölçülü bir kaba 10 saniyede boşaltarak kapanmıştır. Bu 10 saniye içinde elektrik motorunun çektiği akım inverterden ampermetre ile ölçülmüş ve voltmetre ile de gerilim ölçülmüştür. Deneyler 0 bar, 10 bar, 20 bar, 30 bar, 40 bar, 50 bar, 60 bar ve tam kapalı konumda olacak şekilde toplam 8 farklı ba-sınçta aynı yağ ve devir sayısı için tekrarlanmıştır. Deneyler pompa devir sayısı 1000, 1100, 1200, 1300 ve 1400 için tekrarlanmıştır. Aynı deneyler Shell tel-lus 68 ve 100 yağlar için tekrarlanmıştır. Bu deney-lerin bilgisayar ortamında pompa basıncını hassas olarak ölçmek için kullanılan paket programın menüsü Şekil 3 de görülmektedir.  
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Şekil 3. PC ortamında basınç görüntüleme
4. DENEYSEL BULGULARIN İRDE-LENMESİ
Bir deneysel çalışma yapılırken, deneyleri yapmadan önce sistemin bazı değerlerinin kalibras-yonu yapılmalıdır. Paletli pompa, içerisinde yağ mevcut durumda çalışırken elektrik motorunun sis-temden çektiği enerjinin tümü yağ iletiminde kulla-nılmaz. Bu enerjinin bir kısmı pompa içerisindeki yatak ve salmastralardaki sürtünmelerde ve kayış kasnak mekanizmasındaki sürtünmelerden dolayı yok olur. Bu kayıplar mekanik kayıp olarak adlan-dırılır. Bu sürtünmeler nedeniyle moment de azalır. Bununla birlikte yağın çalkalanmasından ve sürtün-mesinden dolayı oluşan hidrolik kayıplar ve yağın palet ile gövde arasından geri kaçmasından kaynak-lanan kayıplar da mevcuttur [Rohner, 1994]. Ayrıca bütün motorlar gibi elektrik motorları da kullandık-ları enerjinin tamamını mekanik enerjiye çeviremez-ler. Motorun mekanik güç çıkışının, çekilen elektrik gücüne oranı motor verimi olarak adlandırılır. Elek-trik motoru verimi, motorun tipi ve büyüklüğüne göre %70-96 arasında değişir [Kaya ve Güngör, 2002]. Bu sayılan tüm olumsuzluklar pompa verimi-ni etkilemektedir. 

Şekil 4’de yüksüz konumda çalışan elektrik motorunun farklı devirlerde çektiği elektriksel güç görülmektedir. Elektrik motorunun boşta ve yük altında iken çektiği güç aşağıdaki formüller yardı-mıyla hesaplanmıştır. Formüllerdeki “I” ve “V” yeri-ne deneyler yapılırken ölçülen akım ve gerilim de-ğerler konulmuştur.

Pboş = 1.732 x V x I x Cosφ

         (1)

Pyük = 1.732 x V x I x Cosφ

         (2)

Bu eşitliklerde; Cosφ=0,8 sabit, Pboş ve Pyük elektrik motorunun boştaki ve yüklü durumdaki çektiği elektriksel gücü (W) göstermektedir.
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Şekil 4. Yüksüz durumda elektrik motoruna ait devir sayısı-güç grafiği
Daha sonra deneylerden ölçülen basınç ve de-bi değerlerinden hidrolik güç elde edilmiştir. Pompa-nın verimi ise aşağıdaki formüller yardımıyla hesaplanmıştır.

ηg = Phid / Pilet


        
         (3)

Phid = p.Q



                       (4)

Pilet = Pyük – Pboş


                       (5)

Bu eşitliklerde; ηg pompa verimini, Phid hidro-lik gücü (W), Pilet pompa miline iletilen gücü  (W), p basıncı (bar) ve Q debiyi (m3/s) göstermektedir.
Şekil 5 (a)-(b)-(c)’de sırasıyla Shell Tellus 37, 68 ve 100 numaralı hidrolik yağ kullanılarak, farklı devir sayılarında çift odalı paletli bir pom-panın basınç ve iletilen güç grafikleri görülmektedir. Basınç artan devir sayısı ile arttığından elektrik motorunun çektiği gücün de arttığı görülmektedir. 
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Şekil 5. Yük altındaki pompanın devir sayısı-güç grafiği; a) Shell tellus 37, b) Shell tellus 68,
 c) Shell tellus 100

Şekil 6 (a)-(b)-(c)’da sırasıyla Shell Tellus 37, 68 ve 100 numaralı hidrolik yağ kullanılarak, farklı devir sayılarında çift odalı paletli bir pom-panın debi ve iletilen güç grafikleri görülmektedir. Sabit devirdeki bir iletimde pompa debisinin artması ile birlikte yağın basıncı düşeceğinden elektrik mo-torunun çektiği güç de azalmaktadır. Artan devir sayısı ile birlikte elektrik motorunun çektiği güç de artacaktır.
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c)
Şekil 6. Yük altındaki pompanın debi-güç grafiği; a) Shell tellus 37, b) Shell tellus 68, 
c) Shell tellus 100

Şekil 7 (a)-(b)-(c)’de sırasıyla Shell Tellus 37, 68 ve 100 numaralı hidrolik yağ kullanılarak, farklı basınçlardaki pompanın basınç-verim grafik-leri görülmektedir. Basıncın artmasıyla pompanın verimi artmakta ve P=40 bar civarında maksimum değere ulaşmaktır. Daha yüksek basınçlarda pompa veriminin düştüğü görülmektedir. 
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Şekil 7. Yük altındaki pompanın basınç-verim grafiği; a) Shell tellus 37, b) Shell tellus 68, 
c) Shell tellus 100
5. SONUÇLAR
Bu çalışmada çift odalı paletli bir pompadaki iletim sisteminin karakteristiklerinin belirlenmesi amacıyla deneysel bir çalışma yapılmış ve elde edilen sonuçlar aşağıda verilmiştir;

1. Çift odalı paletli pompada sızdırmazlık çok önemli olduğundan, palet yan yüzeyleri ve kapaklar arasında çok az bir boşluk bırakılmıştır. Pompa boş-ta çalıştırılırken bile yüksek değerde güç gerektirdiği görülmüştür.
2. Yüksek basınçlarda elektrik motorunun çektiği güç (Pilet) doğal olarak daha fazladır.
3. Pompa sabit devirde çalıştırıldığında, pompa gü-cü ile pompa basıncının doğru orantılı olduğu görül-müştür. Yüksek viskoziteli yağları iletmede daha fazla güce ihtiyaç vardır.

4. Pompa sabit devirde çalıştırıldığında, pompa gü-cü ile pompa debisinin ters orantılı olduğu görül-müştür. Yüksek viskoziteli yağların debisi daha fazla olarak ölçülmüştür.
5. Yüksek viskoziteli yağların iletimde elektrik mo-torunun çektiği güç daha fazladır. 
6. Bu çalışmada kullanılan paletli pompanın mak-simum verimlerinin P=40 bar basınç civarında oluş-tuğu görülmüştür. Verim daha yüksek ve daha düşük basınç değerlerinde azalmaktadır. Pompa sabit devirde çalıştırıldığında, yüksek viskoziteli yağların iletiminde verimin daha yüksek olduğu görülmüştür.
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