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OZET

Bu  ¢alismada, loblu  viskoz  pompalarin  analiz  ve
optimizasyonuna yonelik yeni bir dizayn gelistirilmistir. Bu yeni di-
zayn, yaridairesel loblu pompalarin én dizayninin aksine diiz loblarin
durumunu  ortaya koymaktadir. Diiz loblarin  geometrisi ise
varidairesel lob geometrisindeki agik ¢oziime aynen uymaktadir. Bu
geometrilere gore yaklasimlar elde edilmis ve yiiksek ve diisiik sekil
faktor swurlart kullanilarak yaklasimlarin dogrulugu kanitlanmistir.
Lob geometrisi, maksimum pompalama kapasitesini elde etmek iizere
optimize edilmistir. Optimizasyon sonuglart diiz loblu pompalarin
yaridairesel loblu pompalara gore daha iistiin oldugunu gostermistir.
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Degisken geometriler i¢in uzunluk 6lgiisii

Basing

Diferansiyel bosaltma basinci

Birim boydan gegen akis miktari

Hacimsal debi

Stator merkezinden itibaren dl¢iilmiis radyal koordinat
Genel radyal koordinat

Lob adim yiiksekligi

Sekil faktorii

Degisken lob agisi

Loblari numaralandirilmasiyla belirlenen lob agisi
Boyutlu V-lob kalinlig

Akiskanin mutlak viskozitesi

Boyutsuz lob kalinlig:

Boyutsuz adim yiiksekligi

Rotorun agisal hizi
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1. GIRIS

Viskoz pompalarda; bir yaridairesel lob dizayni yardimiyla pompa mekaniz-
masina degisik ve yeni bir sekil vermek miimkiindiir. Bu prensip 15181 altinda dizayn
edilecek pompada; debi ve bosaltma basinci darbesiz elde edilir, akis basinct bagin-
tilar1 lineerlestirilir, ¢alisma sartlarina daha kolay adapte olunur ve pompa dinamik
sizdirmazlik elemanlar igermez.

2. LOBLU POMPALARIN CALISMA PRENSiPLERI

Bir loblu pompada, rotor ve stator, sivi prosesinden ayrilmis paralel dairesel
diskler seklinde yer almistir. Ozel dizayn edilmis dairesel loblar Sekil-1’de gésterilmistir.
Uygun bir lob dizayni, net bir pompalama etkisi elde etmeyi saglar. Akiskan tizerindeki
kesme gerilmesine neden olan akis ( Couette Akisi ) gevre boyunca rotor doniis yonti ile
ortak merkezli olan “akis hatt”” yardimiyla ifade edilir. Bu akis; radyal genislik ve oyuk
yiiksekligi ile orantihidir. Oyuk yiiksekligi farkli oldugundan dolay: ( C ve ¢ ) daha fazla

Couette akis hatt1 c-oyugu
C-oyugu

. radyal genislik
Poiseuille akiy hatt Ha B

loblar

pompa merkezi

stator

Sekil-1 Bir yaridairesel loblu pompanin statoru
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akigkan pompa merkezinde 1 noktasindan 2 noktasina dogru kesilmeye ugrar. Son-
ra 2’den 3 noktasina dogru ¢ikigina miisaade edilir. Pompa merkezindeki akigkan,
stator merkezindeki delik iginden gegerek disari gikabilir. Eger delik igindeki akis
bir valf yardimiyla kisitlanirsa pompa merkezindeki basing artar. Bu yiizden eger bu
basing, rotor ve stator ¢evresindeki akigkanimn basincindan biilyilk olursa o zaman
basing gradiyentinin sebep oldugu akis (Poiseuille Akisi) pompa merkezinden hare-
kete baslar ve loblarin iizerinden gegerek diisiik basing bolgesine dogru hareketine
devam eder. Poiseuille akisi (kacak kayiplar ) minumum olurken igeriye dogru olan
net Couette akist maksimum olur ki; iste bu anda maksimum pompa verimi elde
edilir. (Green, 1990)

Pompa igerisindeki akis bolgelerinin modellenmesi i¢in Reynols denklemi
kullanilir. Bu denklemin, yaridairesel lob geometrisi i¢in kapali formda integrasyon
kullanilarak elde edilen bir ¢oziimii olmasina ragmen diiz loblarin daha karisik geo-
metrileri igin bazi kabiillerin yapilmasi gerekir. Yapilan bu kabiillerle, maksimum
pompa verimini saglayacak geometri igin denklemler optimize edilecektir. Sonug
olarak diiz ve yaridairesel lob dizayn1 igin optimize edilen sonuglar kiyaslanacaktir.

3. ANALIZ

x dogrultusunda U hiziyla sinir hareket yapan ve izotermal, daimi ve sikis-
tirllamaz bir akiskan filmi i¢in Reynolds denklemi (1) ifadesi ile verildigi gibidir:

d d ch

(3P 3P | euu (1)

ox ox oy ay ox
Lineer bir denklem igin net akis; Couette ve poiseuille akis bilesenlerinin st iiste
konmasiyla hesaplanabilir. (Green, 1990)

4. YARIDAIRESEL LOB ANALIZI

Yaridairesel bir loba ait belirleyici geometrik bilyiiklikler Sekil-2’de géste-
rilmistir. Yaridairesel lobun sabit disk ( stator ) tizerinde yerlestirildigi yerin dis ¢api
R, dir. Loblar, bir biiyiik oyuk ( C ) ve bir kiigiik oyuk (c ) formu igerecek sekilde
diiz bir rotor ile kademelendirilmistir. Bu on bilgilerden sonra, birim uzunluk bo-
yunca olan Couette akisi ( 2 ) denklemi ile ifade edilebilir. (Mainland, 1990)

wRh
qq =—T [Ri—Ar SRSRO] (2)

Ayni sekilde birim uzunluk boyunca olan Poiseuille akisi ise ( 3 ) denklemi ile
verilebilir:

h3 [ <1< ] 3)
_ ok L <r<r
p 12u or ! o
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q,’in, radyal genisligin bir ucundan diger ucuna ve q,’nin de loblarin gevresi
boyunca integre edilmesiyle elde edilen sonuglar sirasiyla Q, ve Q,’dir. Net akis;
bu iki akis bileseninin toplami olarak yani; Q = Q,+ Q, seklinde elde edilir.

2
R. A p
LI 1-(_@4) ML/ Je) I @
4 R

n; yaridairesel loblarin lob sayisini gostermek iizere net akis igin sonug olarak
elde edilen denklem asagida (4 ) ifadesiyle verildigi gibidir:

Burada o; asagidaki gibi ( 5) ifadesi ile ve F, de lob sayisinin bir fonksi-
yonu olmak iizere ( 6 ) ifadesi ile tanimlanabilir.

a=—-p=—1(n-2) 5)
2 2n
1-sing R
By = A (6)
cosp Rgo
al
R ; stator
c
c
Af
d — IobDe
g

Sekil-2 Yaridairesel lob dizaymi icin geometrik degiskenlerin belirlenmesi
(Missimer,1982)

Boyutsuz lob genisligi; & = Ar/ R, olarak alinirsa (4 ) ifadesi asagidaki gibi
yeniden diizenlenebilir:
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et R§[1—(Fn +§)2]+ —7t3((:3’+c3 %)
4 24p [1___]

5. YARIDAIRESEL LOBLARIN OPTIMIiZASYONU

Bu boliimde lobe dizaynini daha miikemmel hale getiren optimum lob geo-
metrisini saptamak igin maksimum akis hali optimize edilecektir. Yaridairesel lob
dizayni igin gerekli degiskenler; lob sayisi n, boyutsuz lob genisligi & ve adim
yuksekligi s’dir. Calisma sartlarindaki parametre S’ sdyle tanimlanir: (Mainland,

1990)
2
P ¢
S'= —_— ()
12uo| Ry

S’ pompa dizayn kabulleri yardimiyla ¢ogu zaman agikg¢a belirtilen degis-
kenlerin hepsini kapsar. Akis denklemi ise (7 ) denklemi yardimiyla asagidaki gibi
tanimlanir:

1 2.1
Q=SucR5Q )

Burada Q’ boyutsuzlastirilmis akis debisidir ve ¢alisma sartlarindaki S’ pa-
rametresini de igerir ve ( 10 ) denklemi ile tanimlanabilir.

Q':%[l—(Fn +e)f +S'[(c+1)3 +1]-i;2l—

ln(] *i)
tanf3

Bu denklem, verilen ¢alisma sartlarindaki S’ parametresi i¢in optimize edi-
lir. Sonug ise dQ’/JdE = 0’dan gidilerek agsagidaki gibi bulunur:

(10)

2

N nc(Fn+§) In(l:ﬁéj 1(tanﬁ—§)
) (n-2) @+1)3+1J

0Q’/dc = 0°dan hareketle ise denklem su hale girer:

(11)
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“[(Fn+é)2—1] ln[l_ § )

S'= . - (12)

6(n —2) ch—l)zJ

Denklem ( 11) ve (12 )’deki sonuglar, eszamanli olarak verilen bir S’ pa-
rametresinde agikga belirtilen bir n lob sayis1 durumunda en uygun & ve o degeri-
ni elde etmek igin ¢oziilmiistiir. Boyutsuz debi Q’; &, ¢ ve n degerleri ile bir-
likte bir bilgisayar yardimiyla hesaplanmustir. Q’ igin degerler, maksimum akigi
saglayan n degerini saptamak i¢in, belli bir sira halinde verilen n degerleri {izerin-
de kiyaslanmistir. Lob sayisinin tam sayi olmasi gerektiginden, optimizasyon bu
sekilde yapilmistir.

6. DUZ LOBLARIN ANALIZI

Simetrik 'V sekilli diiz bir lob sekil (3a)’da gosterilmistir. Buradaki her iki
lob dizayni da ayni radyal genislige sahiptir. Simetrik V-loblari, akiskan tizerinde
daha etkili bir uzunluga sahip oldugu i¢in V-loblarin Poiseuille akis; yaridairesel
loblarin Poiseuille akisindan daha kiigiikttir. Diger bir deyisle, her iki lob dizayninin
i¢ akiglarinin ayni oldugu zamanda bile diiz loblarin kayiplari daha azdir. Diiz
loblarin 6nemli bir diger Gstuinliigii de; radyal genisligin geometrik temasla sinirh

olmayisidir.

yar1 dairesel lob —— simetrik olmayan V-lob
............... simetrik V-lob crevieeneee.simetrik V-lob

(a) (b)

Sekil-3 Lob dizaynlarinin grafiksel kiyaslanmasi
a) Simetrik V-loblarin yaridairesel loblara gore
b) Simetrik olmayan V-loblarin simetrik V-loblara gore

Bundan bagka, diiz loblarla ilgili kavramlar daha da gelistirilebilir. Sekil
(3b)’de simetrik olmayan V-loblari ile simetrik V-loblart arasindaki iliski gosteril-
mistir. Eger r, =1, ise her iki dizayn igin de igeriye dogru olan net Poiseuille akist
aynidir.

Akist maksimum yapmak igin iki diiz loblu dizayn geometrisi optimize edilir.

Dolayisiyla simetrik olmayan V-loblarin daha tistiin oldugu meydana ¢iktigr igin,
simetrik V-loblarla ilgili arastirma burada sunulmamistir.
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Simetrik olmayan V-loblar i¢in diisiiniilen geometri igin belirlenecek degis-
kenler; lob genigligi 8, adim yiiksekligi S = C-c, o agis1 ve lob sayisi n’dir. Net
akis i¢in denklem, Couette ve Poiseuille akis bilesenlerinin Ustiiste konulmasiyla
bulunur. Sekil-4'de verilen geometri i¢in Couette akisi ise, birim uzunluktaki akisin
integrasyonu ile bulunur, Integrasyon R,/den R,a kadardir ve sonuglar asagida
verildigi gibidir: (Sato,1988)

ws( 2 2
QS=——(R0~RS) (13)
4
2
R, sina )
Rg 5 % LN (14)
sin(a+2[3) ((H»ZB)
tan| ———
2

7. SIMETRIK OLMAYAN V-LOBLARIN OPTIMIiZASYONU

Bu boliimde; V-loblarla ilgili arastirma, denklem (15)’nin a, &, o ve n degis-
kenlerine gore optimize edilmesiyle yapilacaktir. Optimizasyon, yoriingenin yiikse-
lisi metodu kullanilarak yapilmistir. Genel optimizasyon metodu, verilen herhangi
bir ¢alisma sartindaki S’ parametresinde akisi maksimum yapan geometriyi bulmak
icin o, &, o ve n degiskenlerini degistirmekten ibarettir. Sonuglar gosterir ki; n art-
tikca Q’ artar ve en uygun n’i  bulmak zordur. Cok biiyiik bir lob sayisi teorik
olarak miimkiin iken, pompa merkezine dogru yonelmis akis yeterli oldugundan
bunun pratik olarak uygulanmasi miimkiin degildir. Ayrica o agisinin sifir degerinin
en uygun agi degeri oldugu not edilmelidir. Verilen net bir Couette i¢ akisi igin bu
a¢1 yani o = 0" degeri maksimum lob kalinhigmi saglar ve bu yiizden Poiseuille
kayiplart minumum olur. Ancak pompa merkezinden disarrya dogru haraket etmekte
olan akiskan igin yeterli hacim bulunmadigindan verilen o degerinin (sifir) pratik bir
deger olmadigi belirtilmelidir. Dolayisiyla uygulanmasi miimkiin bir o degeri igin
geometri optimize edilmelidir. (Sato, 1988)

o sina &

2
—_— e 2 —_
2 -5 [sin (a + 2[3) i tany )
Q'=n (15)

s 3 & sina sin(2B)
&n [(l " 6) [] - tany - sin(a + 2B)]+ sin(a + 25)}
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8. SEKIL FAKTORU KULLANILARAK V-LOBLARIN ANALIZINiN
GERCEKLENMESI

Uygulanabilir kapali formlu bir ¢éziimii veya tam bir sayisal ¢6ziimii olma-
yan kompleks geometrilerdeki akis icin analitik yaklagimlart saglamak iizere sekil
faktorti kullanilir. Analitik ifadeler, performansin énceden tahmini, 6n dizayn ve
optimizasyon i¢in kullanilabilir. Burada, simetrik olmayan V-loblar1 iizerindeki
Poiseuille akisinmn hesabr igin dnceden derivasyonu yapilan L; ve L, boylarinin
uygunlugunun kontrolii yapilacaktir. Bu kontroliin ilk adimit olarak U = 0 igin
Reynolds denklemi asagidaki hale indirgenir: (Hasinger, 1963)

J ( 3 ap) 3 [ 3 apj

—|h"— +—| h"— |=0 (16)

oK ox ay ady

Sekil-4’de goriildiigti gibi h yiiksekligi, kisa olan oyuk iizerinde ve uzun
olan oyuk tizerinde degiskenlik gosterir. h yiiksekligi her bir oyuk {izerinde
sabit oldugundan dolay1 denklem (18); V?p = 0 olacak sekilde Laplace denkle-
mine indirgenir. Diigtiniilen geometri i¢in basing ayarlamasi, Dirichlet sinir
sartlarinda Laplace denklemi yardimiyla yapilir. Burada Poiseuille akis prob-
leminin 1s1 akis problemine benzedigi goriiliir. Yani Potansiyel; basinca ve 1sil
iletkenlik de h%/12u ‘ye tekabiil eder. Sadece geometri yardimiyla saptanan
sekil faktorii, aynen 1s1 transferi problemlerine benzer. Ust sinir; essicakliga
benzer esbasing kabiilii yapilarak bulunur. Alt sinir ise akis hatti sanki
adyabatikmis gibi kabul edilerek bulunur

Simetrik olmayan V-loblarinin akis denklemi, pompa performansinin dnce-
den tahminine imkan saglar. Denklemlerden gikarilan sonuglar, sinirlar yardimiyla
onceden tahmin edilen sinirlarin biraz disinda olmasina ragmen degisimier ihmal
edilebilir.

SONUCLAR ve ONERILER

Yukarida, yaridairesel ve V-loblu viskoz pompalarin her ikisi de analitik ola-
rak incelenmis ve analiz, bir kag degisik yaklasimla yapilmistir. Yaridairesel lob i¢in
¢oziim kesindir. ( Kapali olarak birlestirme formuna dayanmaktadir.) Ne var ki; V-
loblar igin, kapali form ¢oziim olamamaktadir. Makul yaklasimlarla analitik bir
model iiretilir. Bu yaklasimlar; sekil faktorleri ve sonlu elemanlar modelleri kulla-
nilarak gegerli kilinabilir. Her iki tiir lob dizayni i¢cin de maksimum pompalama
kapasitesini saglamak, pompa geometrisini optimize etmekle mimkiindiir. Optimizasyon
sonuglari; yaridairesel loba gore V-tipi lobun ¢ok daha iyi pompalama kapasitesi
sagladigint gostermektedir.

V-loblar; yaridairesel loblara gore iki ana avantaja sahiptir. Bunlardan birin-
cisi; loblarin egri olmasimin tersine, basit ve diiz yapilmasinin pompa kayiplarini
azaltmasidir. Ikincisi ve en énemli olani; V-loblarinin radyal genisliginin ve lob
sayisinin geometrik zorlamalarla sinirlandiriimasidir. (Yaridairesel loblarin tegetsel
olmast geregi gibi) Diiz loblar igin ise; lob sayist ve radyal genislikle pompalama
kapasitesi artar.
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iki stator arasina bir rotor yerlestirilerek pompa kapasitesinin artmasi
saglanir. Bu durum iki pompanin paralel baglanmasina denktir. Lob oyuklarinin
uzunlugu boyunca adim yiiksekligi ve lob genisliginin gesitli olmas1 gibi lob
oyuklarina ¢esitli kon“igiirasyonlar yaparak fazladan iyilestirmeler olusturmak
miimkiindiir. Bu optimizasyon; Q nun yani debinin maksimuma getirilmesiyle
basitge halledilebilir. Basinci maksimuma arttirarak baska bir alternatif
optimizasyon olusturulabilir.

YARARLANILAN KAYNAKLAR
Green, 1., 1990, Experimental Investigation of a New Concept Viscous Pump,
ASME Journel of Tribology

Hasinger, S., Kehrt, L., 1963, Investigation of a Shear-Force Pump, ASME
Journel of Lubrication Technology

Mainland, M., 1990, Analytical and Experimental Investigation of an Efficient
Viscous Pump, M.S. thesis, Georgia Institute of Technology, Atlanta

Missimer, J. R., 1982, Flow Between a Smooth Stationary Disk and Grooved
Rotating Disk, ASME Journel of Lubrication

Sato, Y., Ono, K., 1988, Analysis of Viscous Pumps With Shrouded Rayleigh
Steps Using Compressible Fluid, ASME Journel of Tribology

109



110



