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OZET

Bu caltsmada, loblu viskoz pompalartn analiz ve
optimizasyonuna yonelik yeni bir dizayn gelistirilmistir. Bu yeni di-
zayn, yaridairesel loblu pompalartn on dizayntnin aksine duz loblartn
durumunu ortaya koymaktadir. Duz loblartn geometrisi ise
yartdairesel lob geometrisindeki actk cozume aynen uymaktadtr. Bu
geometrilere gore yaklasimlar elde edilmis ve yuksek ve dusuk sekil
faktor stntrlart kullanilarak yaklastmlartn dogrulugu kanttlanmtsttr.
Lob geometrisi, maksimum pompa lama kapasitesini elde etmek iirere
optimize edilmistir. Optimizasyon sonuclart duz loblu pompalartn
yartdairesel loblu pompalara gore daha ustun oldugunu gostermistir.

TERiMLER DiziNi

c
C
h

Stator ve rotor arasindaki kucuk tolerans
Stator ve rotor arasmdaki biiyiik tolerans
Akrskan filminin kahnlrg:

D.P.O. Miih.Fak. Mak.Miih.BI.
O.G.O. Miih. Mim. Fak. Mak. MOh. BI.
D.P.O. Miih.Fak. Mak.Miih.BI.

101



2 DUMLUPINAR UNivERSiTESi

L
P
P
q
Q
R

Degisken geometriler icin uzunluk olcusu
Basmc
Diferansiyel bosaltma basmci
Birim boyd an gecen akis miktan
Hacimsal debi
Stator merkezinden itibaren olculmus radyal koordinat
Genel radyal koordinat
Lob adrrn yuksekligi
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Boyutlu V-Iob kalmlrgt
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1. ctnts

Viskoz pompalarda; bir yandairesel lob dizaym yardimiyla pompa mekaniz-
masma degisik ve yeni bir sekil vermek murnkundur. Bu prensip 1~lgl altmda dizayn
edilecek pompada; debi ve bosaltma basmci darbesiz elde edilir, akis basinct bagin-
nlan lineerlestirilir, calisma sartlanna daha kolay adapte olunur ve pompa dinamik
sizdrrmazhk elemanlan icermez.

2. LOBLU POMPALARIN <;ALI~MA PRENSiPLERi

Bir loblu pompada, rotor ve stator, SIVI prosesinden aynlrms paralel dairesel
diskler seklinde yer alrmsnr, Ozel dizayn edilmis daireselloblar Sekil- I 'de gosterilmistir.
Uygun bir lob dizayrn, net bir pompalama etkisi elde etmeyi saglar. Akrskan uzerindeki
kesme gerilmesine neden olan akis ( Couette AkI~1 ) cevre boyunca rotor donus yonu ile
ortak merkezli olan "akis hattr" yardrrmyla ifade edilir. Bu akrs; radyal genislik ve oyuk
yuksekligi ile orannhdir. Oyuk yuksekligi farkh oldugundan dolayi (C ve c ) daha fazla

Couette akis hatti c-oyugu

pompa merkezi

PoiseuiUe akJ~ hatn
genishk

Sekil-I Bir yandaireselloblu pompamn statoru
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akiskan pompa merkezinde 1 noktasmdan 2 noktasma dogru kesilmeye ugrar. Son-
ra 2'den 3 noktasma dogru cikisma miisaade edilir. Pompa merkezindeki akiskan,
stator merkezindeki delik icinden gecerek disan cikabilir. Eger delik icindeki akis
bir valf yardirruyla krsitlarursa pompa merkezindeki basmc artar. Bu yuzden eger bu
basmc, rotor ve stator cevresindeki akiskanm basmcmdan buyuk olursa 0 zaman
basmc gradiyentinin sebep oldugu akis (Poiseuille Akisi) pompa merkezinden hare-
kete baslar ve loblarm iizerinden gecerek dusuk basmc bolgesine dogru hareketine
devam eder. Poiseuille akisi (kacak kayrplar ) minumum olurken iceriye dogru olan
net Couette akrsi maksimum olur ki; iste bu anda maksimum pompa verimi elde
edilir. (Green, 1990)

Pompa icerisindeki akis bolgelerinin modellenmesi icin Reynols denklemi
kullarulir. Bu denklemin, yandairesel lob geometrisi icin kapah formda integrasyon
kullarnlarak elde edilen bir cozumu olmasma ragmen diiz loblann daha kansik geo-
metrileri icin bazi kabiillerin yapilmasi gerekir. Yapilan bu kabullerle, maksimum
pompa verimini saglayacak geometri icin denklemler optimize edilecektir. Sonuc
olarak duz ve yandairesel lob dizaym icin optimize edilen sonuclar kiyaslanacaktir.

3. ANALiz

x dogrultusunda U hizryla srrnr hareket yapan ve izotermal, daimi ve srkis-
tmlarnaz bir akiskan filmi icin Reynolds denklemi (I) ifadesi ile verildigi gibidir:

( 1 )

Lineer bir denklem icin net akrs; Couette ve poiseuille akis bilesenlerinin list uste
konmasiyla hesaplanabilir. (Green, 1990)

4. YARIDAiRESEL LOB ANALizi

Yandairesel bir loba ait belirleyici geometrik biiylikliikler Sekil-Z'de goste-
rilmistir. Yandairesel lobun sabit disk ( stator) uzerinde yerlestirildigi yerin drs capi
Ro'dlr. Loblar, bir biiyiik oyuk ( C ) ve bir kucuk oyuk (c ) formu icerecek sekilde
duz bir rotor ile kademelendirilrnistir, Bu on bilgilerden sonra, birim uzunluk bo-
yunca olan COllette akisr (2) denklemi ile ifade edilebilir. (Mainland, 1990)

(2)

Ayrn sekilde birim uzunluk boyunca alan Poiseuille aktst rse (3) denklemi ile
verilebilir:

(3)
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qs'in, radyal genisligin bir ucundan diger ucuna ve qp'nin de loblann cevresi
boyunca integre edilmesiyle elde edilen sonuclar sirasryla Q, ve Qp'dir. Net akis;
bu iki akis bileseninin toplarm olarak yani; Q = Q, + Qp seklinde elde edilir.

(4)

n; yandairesel loblann lob saYISInIgostermek tizere net akrs icin sonuc olarak
elde edilen denklem asagida (4) ifadesiyle verildigi gibidir:

Burada a; asagidaki gibi ( 5 ) ifadesi ile ve F, de lob sayismm bir fonksi-
yonu olmak tizere (6) ifadesi ile tarurnlanabilir.

7[ 7[ ( )(X=--~=- n-2
2 2n

(5)

l-sin~ R·=_1
cosp Ro

(6)

~ekil-2 Yandairesellob dizayrn icin geometrik degi~kenlerin belirlenmesi
(Missimer,1982)

Boyutsuz lob genisligi; ~ = Ar / R, olarak almirsa (4) ifadesi asagidaki gibi
yeniden duzenlenebilir:
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oisn
Q=-

4
(7)2 r ( )2] nP (3 3 ) n - 2

Ro~- Fn+~ + -\C +c ( J24~ ~
In1---

tanf

5. YARIDAiRESEL LOBLARIN OPTiMiZASYONU

Bu bolurnde lobe dizayrnm daha miikemmel hale getiren optimum lob geo-
metrisini saptamak icin maksimum akrs hali optimize edilecektir. Yandairesel lob
dizaym icin gerekli degiskenler; lob sayrsi n, boyutsuz lob genisligi ~ ve adun
yuksekligi s'dir. Calisma sartlanndaki parametre S' soyle tammlarnr: (Mainland,
1990)

nP ( c J2
S'= 12WJ) Ro

(8)

S' pompa dizayn kabulleri yardirmyla cogu zaman acikca belirtilen degis-
kenlerin hepsini kapsar. Akts denklemi ise (7) denklemi yardrrnryla asagidaki gibi
tanunlarur:

I 2'
Q =-wcRoQ

2
(9)

Burada Q' boyutsuzlastmlrms akrs debisidir ve cahsrna sartlanndaki S' pa-
rametresini de icerir ve ( 10) denklemi ile tamrnlanabilir.

Q'~ 0; [1-(F" +,)Y +S'[(0+1)3 +d (-2; J
In1---

tan]!

(10)

Bu denklem, verilen cahsrna sartlanndaki S' parametresi icin optimize edi-
lir. Sonuc ise dQ'/d~ = O'dan gidilerek asagidaki gibi bulunur:

(11)

dQ'/dcr = O'dan hareketle ise denklem su hale girer:
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(12)

In(I--~ J]
tanf

S' = --------F--~+---=
(cr + 1)26(n - 2)

Denklem ( 11 ) ve ( 12 )'deki sonuclar, eszamanli olarak verilen bir S' pa-
rametresinde acikca belirtilen bir n lob sayisi durumunda en uygun ~ ve 0" degeri-
ni elde etmek icin cozulmustur. Boyutsuz debi Q'; ~, 0" ve n degerleri ile bir-
likte bir bilgisayar yardrrmyla hesaplanrmstir. Q' icin degerler, maksimum akrst
saglayan n degerini saptamak icin, belli bir stra halinde veri len n degerleri uzerin-
de kiyaslanrmstir. Lob sayismm tam sayr olmas: gerektiginden, optimizasyon bu
sekilde yaprlrmstir.

6. nuz LOBLARIN ANALizi

Simetrik V sekilli duz bir lob sekil (3a)'da gosterilrnistir. Buradaki her iki
lob dizayru da aym radyal genislige sahiptir. Simetrik V-loblan, akiskan iizerinde
daha etkili bir uzunluga sahip oldugu icin V-Ioblann Poiseuille akisr; yaridairesel
loblann Poiseuille akismdan daha kucuktur. Diger bir deyisle, her iki lob dizaynmm
ic akislanmn aym oldugu zamanda bile diiz loblarm kayiplan daha azdrr. Diiz
loblann onernli bir diger ustunlugu de; radyal genisligin geometrik temasla sirurh
olrnayrsrdir.

---- yan dairesellob
............... simetrik V-Iob

----simetrik olmayan V-lob
................. simetrik V-lob

(a) (b)

Sekil-S Lob dizaynlarmm grafiksel kryaslanmasi
a) Simetrik V -loblann yaridairesel loblara gore
b) Simetrik olmayan V-loblarm simetrik V-loblara gore

Bundan baska, duz loblarla ilgili kavramlar daha da gelistirilebilir. Sekil
(3b)'de simetrik olmayan V-loblan ile simetrik V-Ioblan arasmdaki iliski gosteril-
mistir, Eger 1'1 = r1 ise her iki dizayn icin de iceriye dogru olan net Poiseuille akrsi
ayrudir.

Akrsi maksimum yapmak icin iki diiz loblu dizayn geometrisi optimize edilir.
Dolayisryla simetrik olmayan V-Ioblarm daha iisti.in oldugu meydana c;lktlgl icin,
simetrik V-Ioblarla ilgili arastirma burada sunulmarmsnr.
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Simetrik olmayan V -Ioblan icin dusuntllen geometri icin belirlenecek degis-
kenler; lob genisligi 8, adirn yuksekligi S = C-c, a a91s1 ve lob sayrsi n'dir. Net
akis icin denklem, Couette ve Poiseuille akis bilesenlerinin ustuste konulmasiyla
bulunur. Sekil-d'de verilen geometri icin Couette akrst ise, birim uzunluktaki akism
integrasyonu ile bulunur. integrasyon R;den Ro'a kadardir ve sonuclar asagida
verildigi gibidir: (Sato,1988)

(13)

2

2 2 Rosinu I)

Rs =1) + sin(u+2P)+ (U+2P)
tan ---

2

(14 )

7. SiMETRiK OLMA YAN V-LOBLARIN OPTiMiZASYONU

Bu bolurnde; V-Ioblarla ilgili arastirma, denklem (15)'nin a, ~, 0 ve n degis-
kenlerine gore optimize edilmesiyle yapilacaktrr. Optimizasyon, yorungenin yukse-
lisi metodu kullamlarak yaprlrmstrr. Genel optimizasyon metodu, verilen herhangi
bir cahsrna sartmdaki S' parametresinde akisi maksimum yapan geometriyi bulmak
icin a, ~,0 ve n degiskenlerini degistirrnekten ibarettir. Sonuclar gosterir ki; n art-
tikca Q' artar ve en uygun ni bulmak zordur. Cok buyuk bir lob saytsi teorik
olarak murnkun iken, pompa merkezine dogru yonelrnis akrs yeterli oldugundan
bunun pratik olarak uygulanmasi mumkun degildir. Aynca a aylS1010 sifir degerinin
en uygun a91 degeri oldugu not edilmelidir. Veri len net bir Couette ic akrsi icin bu
a91 yani a = 0° degeri maksimum lob kalrnhgim saglar ve bu yuzden Poiseuille
kayiplan minumum olur. Ancak pompa merkezinden drsarrya dogru haraket etmekte
olan akiskan icin yeterli hacim bulunrnadigmdan verilen a degerinin (srfir) pratik bir
deger olmadrgi belirtilmelidir. Dolayisiyla uygulanmasi mumkun bir a degeri icin
geometri optimize edilmelidir. (Sato, 1988)

Q'= n

_2S'[(I + IT? (I __ s.._ sino )+ _s-r-in(:.....;_2p~)]
~7[ tamp sin(u+2p) sin(u+2p)

CIS)
[ (. )2]IT 2 smn ~

- I-~ - +-
2 sin(u+2p) tamp
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8. SEKiL FAKTORU KULLANILARAK V-LOBLARIN ANALiziNiN
GER<;::EKLENMESi

Uygulanabilir kapah formlu bir cozurnu veya tam bir sayisal cozumu olma-
yan kompleks geometrilerdeki akis icin analitik yaklasrmlan saglamak uzere sekil
faktoru kullamhr. Analitik ifadeler, performansm onceden tahmini, on dizayn ve
optimizasyon icin kullarnlabilir. Burada, simetrik olmayan V -loblan ilzerindeki
Poiseuille akisinm hesabi icin onceden derivasyonu yapilan LI ve L2 boyianrnn
uygunlugunun kontrolti yapilacaktrr. Bu kontroltin ilk admu olarak U = 0 icin
Reynolds denklemi asagidaki hale indirgenir: (Basinger, 1963)

( 16)

Seki 1-4'de goruldugu gibi h yuksekligi, kisa olan oyuk iizerinde ve uzun
olan oyuk ilzerinde degiskenlik gosterir, h yuksekligi her bir oyuk ilzerinde
sabit oldugundan delay: denklem (!8); V2p = 0 olacak sekilde Laplace denkle-
mine indirgenir. Dusunulen geometri icin basmc ayarlamasi, Dirichlet sirur
sartlarrnda Laplace denklemi yardrmiyla yaprlir. Burada Poiseuille akis prob-
leminin lSI akis problemine benzedigi gorulur. Yani Potansiyel; basinca ve rstl
iletkenlik de h3/12~ 'ye tekabul eder. Sadece geometri yardirmyla saptanan
sekil faktoru, aynen lSI transferi problemlerine benzer. Ost srrur; essicakhga
benzer esbasmc kabulu yapilarak bulunur. Alt sunr ise akis hattt sanki
adyabatikrnis gibi kabul edilerek bulunur

Simetrik olmayan V -loblarmm akis denklemi, pompa perforrnansmm once-
den tahminine imkan saglar. Denklemlerden cikanlan sonuclar, smirlar yardnmyla
onceden tahmin edilen smrrlann biraz dismda olrnasma ragmen degisirnler ihmal
edilebilir.

SONU<;::LAR ve ONERiLER

Yukanda, yandairesel ve V-Ioblu viskoz pornpalann her ikisi de analitik ola-
rak incelenmis ve analiz, bir kac degisik yaklasimla yaprlrmsnr. Yandairesellob icin
cozurn kesindir. ( Kapah olarak birlestirrne form una dayanrnaktadrr.) Ne var ki; V-
loblar icin, kapah form cozum olamamaktadir. Makul yaklasimlarla analitik bir
model ilretilir. Bu yaklasimlar; sekil faktorleri ve sonlu elemanlar modelleri kulla-
nilarak gecerli kilmabilir. Her iki tur lob dizaym icin de maksimum pompalama
kapasitesini saglarnak, pompa geometrisini optimize etmekle mumkundiir. Optimizasyon
sonuclan; yandairesel loba gore V-tipi lobun cok daha iyi pompalama kapasitesi
sagladrgim gosterrnektedir.

V-Ioblar; yandairesel loblara gore iki ana avantaja sahiptir. Bunlardan birin-
cisi; loblann egri olmasinm tersine, basit ve duz yaprlmasmm pompa kayrplanrn
azaltmasidrr. ikincisi ve en onernli olanr; Vvloblanrun radyal genisliginin ve lob
sayrsmm geometrik zorlamalarla sirurlandmlmasrdir. (Yaridairesel loblarm tegetsel
01l11a51 geregi gibi) Duz loblar icin ise; lob sayrsi ve radyal genislikle pornpalama
kapasitesi artar.
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iki stator arasma bir rotor yerlestirilerek pompa kapasitesinin artrnast
saglarur. Bu durum iki pompanm paralel baglanmasma denktir. Lob oyuk larrmn
uzunlugu boyunca adrm yuksekligi ve lob genisliginin cesitli olmasi gibi lob
oyuklanna cesitli konfigurasyoniar yaparak fazladan iyi lestirrneler olusturmak
mumkundiir. Bu optimizasyon; Q nun yani debinin maksimuma getirilmesiyle
basitce halledilebilir. SaSInCI maksimuma arttirarak baska bir alternatif
optimizasyon olusturulabilir.
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