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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

EGIiK EKSENLI PISTONLU POMPALARIN
PERFORMANSINA ETKi EDEN
PARAMETRELERIN INCELENMESI

Sabri KOLDEMIR

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Danmisman: Prof. Dr. Hiiseyin KURT
2021, 58 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Ali KAHRAMAN
Prof. Dr. Hiiseyin KURT
Dr. Ogr. Uyesi Muharrem Hilmi AKSOY

Bu calismada, Hipomak Hidrolik A.S.’de tasarlanan ve iiretilen 110-1107045AIL4 kodlu egik
eksenli, 7 pistonlu pompanin ¢ikis basinci ve devir sayisina bagli olarak debisindeki degisim hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) ile incelenmistir. HAD analizinde PumpLinx ticari program: kullanilarak
analizler gerceklestirilmistir. Farkli pompa devir sayilarinda ve ¢ikis basing degerlerinde pompa
debisindeki degisim, pompa ¢ikis hattinda ve pistonlardaki anlik basing dagilimi ve ¢ikis hattindaki hiz
dagilimi belirlenmistir. Ayrica, pompanin hidrolik performansini olumsuz yonde etkileyen kavitasyon
olaymnin gergeklestigi yerler gozlemlenmistir. HAD analizinden elde edilen sonuglarin dogrulanabilmesi
i¢in mevcut olan test diizeneginde pompa test edilerek, giris ve ¢ikis basinci, devir sayist ve debi dlgliimi
yapilmigtir. Pompanin gergek ¢alisma sartlarinda pompa debisi igin sayisal analiz sonuglari ile deneysel
Ol¢iim sonuglar1 karsilagtirildiginda maksimum farkin %1 1civarinda oldugu goériilmiistiir. Pompada
kavitasyonun, pistonun emis hattindan basing hattina gegis bolgesinde olustugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Egik eksenli pistonlu pompa, Eksenel pistonlu pompa, HAD, PumpLinx,



ABSTRACT

MS THESIS

THE INVESTIGATION OF PARAMETERS THAT AFFECT THE
PERFORMANCE OF BENT AXIS PISTON PUMP

Sabri KOLDEMIR

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
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Advisor: Prof. Dr. Hiiseyin KURT
2021, 58 Page

Jury
Prof. Dr. Ali KAHRAMAN
Prof. Dr. Hiiseyin KURT
Dr. Ogr. Uyesi Muharrem Hilmi AKSOY

In this study, the change in the flow rate of the 110-107045AIL4 bent axis piston pump, 7 piston pump
designed and manufactured in Hipomak Hydraulic Inc., depending on the output pressure and revolutions,
was investigated with computational fluid dynamics (CFD). CFD analysis was performed using the
PumpLinx commercial program. The change in pump flow rate at different pump speed and outlet
pressure values, instantaneous pressure distribution in the pump outlet line and pistons, and velocity
distribution in the outlet line were determined. In addition, places where cavitation occurs, which
negatively affects the hydraulic performance of the pump, have been observed. In order to verify the
results obtained from the CFD analysis, the pump was tested in the existing test setup, and inlet and outlet
pressure, speed and flow were measured. When the numerical analysis results for the pump flow rate in
the actual operating conditions of the pump are compared with the experimental measurement results, it is
seen that the maximum difference is around 11%. It has been observed that cavitation in the pump occurs
in the transition region of the piston from the suction line to the pressure line.

Keywords: Bent axis piston pump, Axial piston pump, CFD, PumpLinx



ONSOZ

Yiiksek lisans tez ¢calismamin hazirlanma siirecinde, diisiinceleri ve Onerileriyle
bana yol gosteren, elinden gelen her tiirlii destegi saglayan saygideger danisman hocam
Prof. Dr. Hiiseyin KURT’a tesekkiirlerimi bor¢ bilirim. Ayrica ¢alismalarimin gesitli
asamalarinda destek olan Dog¢. Dr. Engin GEDIK, Dr. Ogr. Uyesi Muharrem Hilmi
AKSOY’a ve Dr. Ars. Gor. Mehmet Numan Kaya’ya tesekkiir ederim.

Tezimi hazirlarken ¢aligmalarimin test ve analiz kisminda gosterdikleri anlayis
icin oncelikle Hipomak Hidrolik sirketi ve calisanlarna tesekkiir ederim. Bu zorlu
calisma siirecimde bana yardimlarindan dolayr mesai arkadaslarim Mak. Miih. Furkan
DOGAN, Mak. Miih. Ertan AKTAS, Mak. Miih. Hakan AYTAP, Oto. Miih. Yunus
Emre AKAY, Mak. Mith. Muharrem CAMGOZ, Mak. Miith. Emre MERMERTAS,
End. Miih. Ipek ARSEVEN ve arge miidiiriimiiz Mak. Miih. Fatih KACAR’a cok
tesekkiir ederim.

Her konuda bana destek veren ve yanimda olan, tim hayatim boyunca

emeklerini hi¢bir zaman esirgemeyen bu calismay1 da bitirmem konusunda manevi
giiclerini hissettirdikleri igin aileme goniilden tesekkiir ederim.

Sabri KOLDEMIR
KONYA-2021

Vi



ICINDEKILER

OZET ... v
AB ST R A CT ettt sh e e et et nr e e be e nae e ne e %
ONSOZ ..ot Vi
ICINDEKILER .........coooiviiiieeceeeeeeeee ettt vii
SIMGELER VE KISALTMALAR ..........cooocoviiiiieeteeeeeeee e viii
Lo GIRIS .ottt 1
1.1.  Eksenel Pistonlu POMPAlar..........cccocviiiiiiiie i 2
2. KAYNAK ARASTIRMASI ..ottt 5
3.MATERYAL VE YONTEM..........ccecsviititeieieeeeeeeee e e sese s s ssses s iss s 10
3.1, SaY18al YONEEIM ...cviiiiiiiciic e 12
3.1.1. ProDIEm GEOMELIISE ..c.vveveieiiiiiieeieiest e 12
3.1.2. Mesh Uygulamast ......ccueiveiieiiiiiiiesieee e 14
3.1.3.AKISKANIN OZEITKIETT ....v.vvvvveveveeveeee ettt 18
3.1.4. Baglangic ve S1nir SArtlart .......ccocovvioieiiiiiienie e 18
3.1.5. Say1sal ANAlIZ ......ccovviiiiiiiiici s 20
3.2. Deneysel YONEM.......ccviiiiiiieiiieee e 21
3.2.1. Pompa Test DUZENETT ......ccvvveiviiiiiiiiiiiiciie e 21
3.2.2. BASING SENSOTU . ..eeiuvvieiuriieiiiiieiiie ettt e e 26
3.2.3. S1cakIIK SENSOTTL ...eeeveiiiiieiie e 27
3.2.4. Pompa Devir Olglm SEnSOTii ........ccveveviiieirireiieiecie e 27
3.2.5. DEDIMELIE. ...t 28
4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA........cccooiiiiieiiieeneeee e 29
5.SONUCLAR VE ONERILER ..........c..cccotoiiiiieiiieeeeeeeee s 46
5.1 SOMUGIAT .t 46
5.2 ONEIILET ..ottt 47
6. KAYNAKLAR ...ttt e s e te et esteesteeseesnaentaeneearaenneens 48
[0/ 617 1 15RO 49

vii



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Kisaltmalar

HAD: Hesaplamal1 akiskanlar dinamigi
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1. GIRIS

Hidrolik pompa, mekanik enerjiyi hidrolik enerjiye doniistiiren bir devre
elemanidir. Elektrik motoru ya da igten yanmali motordan aldig1 dénme hareketi ile
artan ve/veya azalan hacim prensibine gore depodan akiskani emmeye ve ardindan
sisteme basmaya yarayan bir ekipmandir. Depoda bulunan akigkani istenen basing ve
debide sisteme gonderirler. Pompalar, mekanik enerjiyi hidrolik enerjiye doniistiirtirler.
Bir motor tarafindan tahrik ettirildiginde, pompa temelde iki gorevi yerine getirir.
Pompa girisinde kismi bir vakum basinci olusur, bu vakum basinci, atmosferik basincin
akiskam depodan pompaya dogru géndermesini saglar. ikinci olarak, pompanin
mekanik hareketi, bu akigkani piston yuvalarinda hapsederek ¢ikis hattindan hidrolik

sisteme iletirler.

Hidrolik pompalarin disli, kanatli (paletli) ve pistonlu olmak tizere {i¢ farkl tipi
mevcuttur. Pistonlu hidrolik pompalar, hidrolik pompa tipleri arasinda verimin en
yiiksek oldugu ve bununla birlikte en yiiksek basinglart iiretebilen bir pompa tipidir.
Pistonlu pompalar, endiistriyel ve seyyar hidrolik sistemler i¢in genellikle gergek
yiiksek performanslt pompalar olarak kabul edilir. Kanatli pompalar ve disli pompalar
150-250 bar’lik basing diizeylerine ulagmaya calisirken, pistonlu pompalar 300-400
bar’lik basing diizeyinde c¢alisabilmektedir. Pistonlu pompalar, diisik basing
kosullarinda ¢ok rahat hareket eder ve modern tasarimlar1 sayesinde, toplam verimleri
%95 ve lizeri bir degere ulagabilmektedir. Pistonlu pompalarin egik eksenli, sabit

eksenli, degisken ve sabit debili gibi farkli ¢esitleri vardir.

Yiiksek c¢alisma basinglariin gerekli oldugu durumlarda (400 bar'in {izerindeki
calisma basinglarinda) radyal pistonlu pompalar kullanilir. Preslerde, plastik enjeksiyon
makinelerinde ve diger bircok uygulamada 700 bar'a varan basinglarda kullanilabilir.
Bir silindir iginde ileri-geri hareket eden pistonlarin emdikleri akigkani sisteme
basmalar1 prensibine gore calisir. Boyutlar1 diger pompa tiirlerine gore daha biiyiiktiir.

Eksenel ve radyal olmak {izere iki ¢esidi vardir.



PISTONLU POMPALAR

! l

EKSENEL PISTONLU POMPALAR RADYAL PISTONLU POMPALAR

* EGIK EKSENLI PISTONLU POMPALAR

* EGIK DISKLI PISTONLU POMPALAR

Sekil 1.1. Pistonlu pompa gesitleri

1.1. Eksenel Pistonlu Pompalar

Hidrolik sistemlerin en Onemli bileseni olan eksenel pistonlu bir pompa,
saglamlig1, kontrol edilebilirligi, genis ¢aligma araligi ve kompakt boyutu nedeniyle
akigkan enerjisi endistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Pistonlu pompanin
onemli bir performansi olan giiriiltii seviyesi, siirekli artan ¢aligma performansi talepleri
ve cevresel kaygilar ile giderek daha onemli hale gelmektedir. Pompa giiriiltiisiiniin
biiylik ¢ogunlugu, ozellikle akis dalgalanmasi ve silindir basinci asildiginda veya altina
diistiigiinde, esas olarak akis dinamiklerinden etkilenen sivi kaynakli giirtiltii olarak
bilinir. Giiriiltli, diistik hacimsel verimlilik, silindir blogunun ¢ok yiiksek devirde
doénmesi, kavitasyon ve kisa hizmet 6mrii gibi 6zellikler pompaya zarar verebilir (Ma ve
ark., 2010).

Eksenel pistonlu pompalarin egik diskli ve egik eksenli olmak iizere iki farkli
tipi mevcuttur. Eksenel pistonlu pompada pistonlar donme eksenine paralel hareket eder
ya da belli bir agida ekseni egiktir. Egik plakali eksenel pistonlu pompalar, egik plakali
bir yiizey iizerinde hareket eden pistonlardan olusur. Dénme hareketi sonucu pompadaki
pistonlar ileri-geri hareket ederler. Pistonlarin ileri-geri hareketiyle emme ve basma
islemini gerceklestirilir. Egik goévdeli eksenel pistonlu pompalarda govdeye ag1
verilmistir. Govdenin acgis1 biiylidiikkce pistonlarin ileri-geri hareketinde kurs boylari
bliyiir. Bu sirada pompanin debisi en bliyiik degere ulasir. Boylece kurs biiyiidiikge
pistonlar silindirlere daha fazla akiskan gondermis olurlar. Govdenin agis1 kiiciildiikge

ise pistonlarin kurs boylar1 ve debisi azalir.



Egik eksenli pistonlu pompalarda, silindir blogu tahrik mili ile a¢1 olusturacak
bicimde donerek mili tahrik eder. Silindir blogu donerken piston pabuglari sabit egimli
blok ylizeyini, pistonlarin ileri geri hareketini saglayacak sekilde takip eder. Geri
cekilen pistonlar agiz yanigini gegtiginde, akiskan, genisleyen pompa odalarina ¢ekilir.
Silindir blogu daha fazla dondiigiinde, pistonlar silindir blogu i¢ine itilir ve ¢ikis agiz
yarigint gectiklerinde, akiskan sisteme dogru itilir. Pistonlarin boyut ve sayisi, strok
boylarin1 belirlemesi yaninda, pompanin debisini tayin eder. En sik kullanim yerleri
yiiksek basing gerektiren proseslerdir. Is makineleri, vingler, hidrolik pres makineleri
vb. bir¢ok endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Egik eksenli pistonlu
pompanin sematik yapist Sekil 1.2°de egik diskli pistonlu pompanin sematik yapisi ise

Sekil 1.3’de goriilmektedir.

piston

mil

Sekil 1.2. Egik eksenli pistonlu pompanin sematik gdsterimi



silindir

mil

Sekil 1.3. Egik diskli pistonlu pompanin sematik gésterimi

Egik eksenli pistonlu bir pompanin i¢ dinamiklerinin analizi, pompanin
karakteristigini Ongorebilmek igin biiyiikk Oneme sahiptir. Bunundan dolay1 bu
calismada, Hipomak Hidrolik A.S.’de tasarlanan ve tiiretilen 110-1107045AIL4 kodlu
egik eksenli pistonlu pompanin hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yontemiyle akis
analizi yapilmis, farkli devir sayilarinda ve pompa ¢ikis basinci degerlerinde pompa
debisindeki degisim, pompa ¢ikis hattinda ve pistonlardaki anlik basing dagilimi ve
cikis hattindaki hiz dagilimi belirlenmistir. Ayrica, pompanin hidrolik performansini

olumsuz yonde etkileyen kavitasyon olayinin gerceklestigi yerler gézlemlenmistir.



2.KAYNAK ARASTIRMASI

Eksenel pistonlu pompalar, hidrolik devrelerde sagladiklar1 6nemli avantajlari
nedeniyle literatiirde eksenel pistonlu pompalar ile ilgili bir¢ok ¢alismanin yapilmis
oldugu gozlemlenmistir. Yapilan c¢alismalarda, eksenel pistonlu pompalarin
performansiin gelistirilmesi {izerine odaklanilmig oldugu goriilmiistiir. Deneysel ve
sayisal c¢alismalarin birgogu, eksenel pistonlu pompanin performansina etkileyen
parametrelerin  HAD analizi ile incelenmesi, pompa verimi, pompa tasariminin
gelistirilmesi gibi konulardadir. Bu calisma kapsaminda, eksenel pistonlu pompanin
akig analizi yardimiyla pompa performansina etki eden parametreler inceleneceginden
dolay1 literatiirde eksenel pistonlu pompanin HAD yardimiyla akis analizinin yapildig:

calismalar irdelenmistir. Bu konuda yapilan ¢alismalarin bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Zhang ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada, ¢alisma performansini iyilestirmek
icin eksenel pistonlu bir pompanin akis dalgalanma 6zelliklerini hesaplamali akigkanlar
dinamigi ile analiz ederek incelemislerdir. Sayisal calismada pompanin akis kosullari,
pompa test iinitesinden alinan veriler kullanilarak olusturulmustur. HAD modelinin
dogrulugunu incelemek i¢in devir sayis1 2000 dev/dk ve 80 It/dk ileten dokuz pistonlu
bir pompa kullanilmistir. Sayisal calisma sonuclari, pompa test iinitesinden alinan
sonuclar ile karsilastirilarak, sayisal ve test sonuglarinin uyum igerisinde oldugu
goriilmiistiir. Eksenel pistonlu pompanin akis dinamiginin esas olarak valf plakalarinin
giris  ve c¢ikis portlar1 arasindaki  basing farkindan ve akiskan yagin
sikigtirilabilirliginden kaynaklandigi sonucuna varilmistir. Ayrica, pistonlu pompanin
akis dalgalanmasini kontrol etmek i¢in, valf plakalarindaki tahliye oluklarmin yapisal

parametrelerinin optimize edilebilecegi onerilmistir.

Pompalar i¢in kavitasyon ¢ok onemli bir fiziksel olgudur. Yerel basincin sivi
buhar basincinin altina diistiigii noktalarda pompa igerisinde kavitasyon kabarciklar
ortaya cikmaktadir Kavitasyon, pompa performansini disiiriir, titresim ve giriltii
olusturur ve pompa donanimina zarar vererek pompanin Omriiniin azalmasina neden
olur. Ding ve ark. (2011) egik eksenli pistonlu bir pompanin geometrisindeki
karmagikliklar nedeniyle, HAD analizi ile pompa performansini olumsuz yonde
etkileyen kavitasyon olayinin gerceklestigi bolgeleri tahmin edebilmek igin pompa akis

analizine yonelik bir caligma yapmislardir. Pompanin kavitasyon hasarmi incelemek



icin mevecut pompa kullanilarak pistonlu bir pompa simiile edilmistir. Baslangic sinir
sartlar1 olarak devir sayist 1800 dev/dk, giris basinci 1 bar ve ¢ikis basinci ise 250 bar
olarak kabul edilmistir. Sekil 2.1°de egik eksenli pompada olusan kavitasyon bolgesinin

yapilan analiz sonucunda da ayn1 bolgede olustugu gézlemlenmistir.

Cavitation
erosion on

valve plate
CFD

predicted
cavitation
bubble

Sekil 2.1. Egik eksenli pistonlu pompada kavitasyon olusabilecek bolgeler (Ding ve ark.,2011)

Wiklund ve Svedburg (1997) bir eksenel pistonlu pompanin emme bolgesinde
bir pistonun acilma ve kapanma asamasini arastirmak i¢in iki boyutlu bir model
tizerinde Ansys Fluent yazilim paketi kullanilarak akis analizleri gergeklestirmislerdir.
Pompa giris manifoldu, donen silindir blogunu temsil eden bitisik bir hiicre bolgesi ile
modellenmis ve pompanin girisini temsil eden ag bolgesine bir "Basing Girisi" sinir
kosulu uygulanmistir. Ayrica, emme agzi igerisindeki pistonlar1 temsil eden ag
alanlarinda zamana bagli hiz sinir sartlar1 kullanilmig bir kullanict tanimli islev (UDF)

kullanilarak uygulanmistir.

Corvaglia ve Rundo (2018) eksenel pistonlu bir pompanin 3D modelini
olusturarak ticari hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilim1 olan PumpLinx yardimiyla

pompa igerisindeki basing dagilimini analiz etmistir. Sonlu hacim yontemiyle ana



denklemler ayriklastirilmig ve hareketli ag kullanilarak analizler gergeklestirilmistir.
Akiskan hacmi CAD geometrisinden ¢ikarilmig, daha sonra alt alanlara boliinmiis, STL
formatina dontstiiriilerek PumpLinx'e aktarilmistir. Simiilasyonlar milin 0.5° agisal
adimi ile gergeklestirilmistir. Siir kosullar1 olarak, giris portunda ve port plakasinin
boslugunun yan yiizeylerinde atmosferik basing uygulanirken, ¢ikista 300 bar'lik bir

basing uygulanmstir.

Donme hizin1 artirmak, eksenel pistonlu pompalarin giic yogunlugunu
iyilestirmenin etkili bir yoludur. Bununla birlikte, yliksek donme hizlarinda pompanin
silindir odalarinda kavitasyonun meydana gelme egilimi, daha biiyiik bir giic yogunlugu
icin hiz artisin1 smirlayan bir durum olarak karsimiza c¢ikar. Akiskanin hiza bagh
merkezkag etkisi, bu kavitasyon olusumunu etkileyen 6nemli faktorlerden biri olarak
kabul edilir. Chao ve ark. (2019) eksenel pistonlu pompanin silindirindeki kavitasyona
merkezkag etkilerini incelemek i¢in silindir odalarindaki basing dagilimi tizerindeki
merkezkag etkisini analiz etmek igin analitik bir model gelistirmislerdir. Silindir
basincini ve kavitasyonu tahmin etmek i¢in bir hesaplamali akiskanlar dinamigi modeli
olusturmuslardir. Hem analitik hem de simiilasyon sonuglarina gore merkezkag
etkisinin silindir odalarinda radyal olarak homojen olmayan bir basing olusturdugunu
gozlemlemislerdir. Merkezkag etkisinin silindir deliklerinin dis duvari yakininda silindir
kavitasyonunu engelledigini, ancak silindir deliklerinin i¢ duvar1 yakininda kavitasyon
olusumunu tetikledigini, silindir kavitasyonu agisindan yiiksek hizli eksenel pistonlu
pompalar i¢in hacimsel yer degistirmenin azaltmasmin gerektigi sonucuna

ulagmislardir.

Piston, eksenel pistonlu pompada donen onemli bir bilesendir ve calkalama
kayiplari, performansi ve verimliligi azaltacaktir. Ying ve ark. (2017) eksenel pistonlu
pompanin performansini ve verimliligini artirmak igin ¢alkalama kaybmi incelemek
amaciyla bir hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyon modeli olusturarak, piston
sayisinin c¢alkalama kaybina etkisini ayrintili olarak incelenmislerdir. Sayisal analiz
sonuglarma gore piston sayisi arttikca calkalama kayiplarinin baslangicta arttigini,
ancak piston sayist 6'dan 9'a yiikseldiginde, hidrodinamik golgeleme etkisi nedeniyle
calkalama kayiplarinin torku azaltmaya bagladigini gozlemlemislerdir. Ayrica

kavitasyon sonuglarinin analizinde eksenel pistonlu pompanin kavitasyon alaninin


https://link.springer.com/article/10.1007/s11012-019-00977-6#auth-Qun-Chao

agirlikli olarak piston etrafinda yogunlastig1 ve hiz arttik¢a kavitasyonun daha ciddi hale

geldigini tespit etmislerdir.

Shaogan ve ark. (2019) 19 serbestlik dereceli ve 4 kiitleli eksenel pistonlu bir
pompanin dinamik modelini olusturarak HAD analizi yardimiyla basing alanlarini
hesaplanmistir. Dinamik model ve HAD analiz sonuglarini dogrulamak i¢in deneysel bir
sistem kurulmus ve bu sistemde Ol¢iilen degerler ile sayisal analiz ve dinamik model

dogrulanmustir.

Bergada ve ark. (2012) yapmis olduklari ¢alismada degisken deplasmanli
pistonlu pompalarda debi dalgalanmasini ve i¢ kacaklar1 incelemislerdir. Gelistirdikleri
matematik model ile debi ve basing dalgalanmasinin pompa doéniis hizina, egim agisina

ve pompa ¢alisma basincina bagli olarak nasil degistigini gostermislerdir.

Biigener ve ark. (2014), eksenel pistonlu bir pompanin emme performansini
tyilestirmek icin calkanti1 plakasinin tasarimina yonelik yapmis olduklar ¢alismada,
emme hattindaki basing kayiplarinin yani sira emme akist ile donen grup arasindaki
etkilesimden kaynaklanan kayiplar1 da dikkate alarak HAD analizi yardimiyla eksenel
pistonlu bir pompanin performansint incelemislerdir. HAD analizi sonucunda toplam
basing kayiplarimin en fazla oldugu boélgeler belirlenmis, kivrimli tasarim sayesinde

emme hattindaki basing kayiplarinin %50 oraninda azaltilabildigini géstermislerdir.

v

Sekil 2.2. Analiz edilen pompanin patlatilmig gériniimi (Frosina ve ark., 2018)




s

Sekil 2.3. Mesh uygulanmis pompanin akis hacmi (Frosina ve ark., 2018)

Eksenel pistonlu pompalarin mekanizmasinin kendisi akis titresimi tiretir. Teorik
olarak akis dalgalanmasi, piston sayisinin, pompanin yer degistirmesinin ve hizinin bir
fonksiyonu olarak degerlendirilebilir. Frosina ve ark. (2018) eksenel pistonlu
pompalarda ters akigin giiriiltiiye olan etkisini inceledikleri sayisal calismada, akis
dalgalanmasinin azaltilmasia yonelik iki farkli valf plakasi tasarlayarak, PumpLinx
programinda dokuz pistonlu bir pompanin ii¢c boyutlu HAD modelini olusturmuslardir.
Sekil 2.2’de analiz edilen pompanin patlatilmig goriinimii, Sekil 2.3’de mesh
uygulanmis pompanin akis hacmi goriilmektedir. Sayisal calismada kullanilan sinir
sartlart; giris basinct 1 bar, ortalama ¢ikis basinci 280 bar, pompa devir sayist 1500
dev/dk ve 1800 dev/dk, yag sicakligi ise 50°C olarak alinmistir. Sayisal model, tiim
calisma kosullarinda pompa Tireticisi tarafindan test edilmis, pompa devir sayisi,
akigkan karakteristigi ve sizintilar dikkate alinarak dogrulanmistir. Akis dalgalanmasini
artirmadan, pompanin hacimsel verimliligini artirmak i¢in basing tahliye oluklarinin
tasariminda yapilan degisiklikler ile hem ters akista hem de akis dalgalanmasinda %7

dolayinda bir azalma oldugu gézlemlenmistir.
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3.MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, Sekil 3.1 sematik yapist ve Sekil 3.2°de patlatilmis hali goriilen
Hipomak Hidrolik A.S.’de tasarlanan ve iiretilen 110-1107045A1L4 kodlu egik eksenli,
7 pistonlu 140° acili egiklige sahip egik eksenli pistonlu pompanin ¢ikis basinci ve devir
sayisina bagl olarak debisindeki degisim HAD ile incelenmistir. HAD analizinde
PumpLinx ticari programi kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Farkli pompa devir
sayilarinda ve cikis basing degerlerinde pompa debisindeki degisim, pompa g¢ikis
hattinda ve pistonlardaki anlik basing dagilimi ve ¢ikis hattindaki hiz dagilimi
belirlenmistir. Ayrica, pompanin hidrolik performansini olumsuz ydnde etkileyen
kavitasyon olaymnin gergeklestigi yerler gézlemlenmistir. HAD analizinden elde edilen
sonuclarin dogrulanabilmesi i¢in firma biinyesinde mevcut olan test diizeneginde pompa
test edilerek, giris ve cikis basinci, devir sayisi ve debi Ol¢limii yapilmistir. Test
diizeneginden elde edilen oOl¢iimler ile HAD analizinden elde edilen sonuclar

karsilastirilarak HAD analiz sonuglart dogrulanmaistir.

tahrik mili

silindir blogu

piston piston yuvalari

Sekil 3.1. Egik eksenli pistonlu pompanin sematik gdsterimi
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Sekil 3.2. Egik eksenli pistonlu pompanin patlatilmis gériiniimii
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3.1. Sayisal Yontem

3.1.1. Problem Geometrisi

Sekil 3.3’de goriilen egik eksenli pistonlu pompanin biitiin parcalart SolidWorks
programinda ¢izilmis ve montaji yapilmistir. Ansys’e aktarmak ve analiz siiresini
kisaltmak i¢in akis hacmine dahil olmayan bilesenler ¢ikartilarak geometri
sadelestirilmistir. Olusturulan geometri, Ansys’e aktarmak i¢in SolidWorks’te

parasolid(*.x_t) uzantisinda kaydedilmistir.

Sekil 3.3. Egik eksenli pistonlu pompanin CAD modelleri

HAD analizinde kullanilacak geometrinin CAD modeli i¢in ANSYS
SpaceClaim programi kullanilmistir. SolidWorks’de hazirlanan parasolid(*.x_t) uzantili
geometri, Sekil 3.4’de goriildiigli gibi Ansys SpaceClaim eklentisinde agilmistir.
Akigkanin giris kismindan baslayip ¢ikisa kadar ilerledigi akis formu SpaceClaim’de
hazirlanmigtir.  PumpLinx’te analizde kullanilacak olan kisimlar Sekil 3.4’de
renklendirilmis ve adlandirilmistir. PumpLinx’e aktarmak i¢in SpaceClaim’de akis

formu hazirlandiktan sonra STL (*.stl) uzantili dosya olarak kaydedilmistir. Sekil 3.5’de
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gosterildigi gibi PumpLinx’te de dosya agmak i¢in STL formatinda dosya
istenmektedir.

ANSYS

2020 R2

Sekil 3.4. Egik eksenli pistonlu pompanin Ansys SpaceClaim’de olusturulan akig hacmi

6

& New Project 1 - Pumplinx
File View Help

IDp@BxL>][- & lE'C} RN D R$

Moddl | sme (& NewProject1 |

Mesh wlmlml

&Simerics
Transform Geometry or Grid
Grid and Geometry Information
General Mesher

Template

Rotor Template Mesher
Valve Template Mesher

\ Pompann geometrisi STL dosya olarak import yapilar,

Import Surface From STL Trianguiation Fie' \\ \ — I I :
& Xx
Grosd B Geomery | bn\
{ Import Surface
Surface Format STL Triangulation File - Pompann geometrisine mesh atip cisim olusturulur.

Sekil 3.5. PumpLinx STL(*.stl) uzantili dosya yiikleme
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3.1.2. Mesh Uygulamasi

Model geometri olusturulduktan sonra uygun sayisal ag yapisinin (mesh)
belirlenmesi islemine geg¢ilmistir. Sekil 3.6’da PumpLinx’te maximum hiicre boyutu ve
ylizeydeki hiicre boyutu girilerek mesh ayarlar1 yapilmistir. Sekil 3.7°de mesh ayarlari
yapildiktan sonra olusan toplam hiicre sayisi, yiizey sayisi ve diigim sayisi

goriilmektedir.

Import/Export Geometry or Grid
Split/Combine Geometry or Grid
Transform Geometry or Grid
Grid and Geometry Information
Template Mesh/Surface

Rotor Template Mesher

Valve Template Mesher

roperties g X
L= 5% Model 1 Geometry ] W view ]
Setup Options Normal Mode %
Mesh Location Interior Volumes >
= Bounding Box Margins Uniform ¥
Size 0.05
Cell Size Specification Relative Size ¥
Critical Edge Angle 30 deg
Curvature Resolution 35 deg
Maximum Cell Size 0.01
Minimum Cell Size 0.001
Cell Size on Surfaces 0.005
Create a Refinement Zone | No -

Sekil 3.6. Genel mesh ayarlar



Mesh | Model | Smulation | Resuts |

15

%  meshl.spro

General Mesher

Template Mesh/Surface
Rotor Template Mesher
Valve Template Mesher

Import/Export Geometry or Grid
Split/Combine Geometry or Grid

Transform Geometry or Grid
Grid and Geometry Information

Properties g X
la %P Model T Geometry I W View |
=} Grid and Geometry Inform...

Mesh Type 3D
Number of Cells 671033
Number of Faces 2278151
Number of Nodes 862355
=} Lower Bound [-0.0431614 -0.0316631 4.00935e-06] m
X -0.0431614 m
y -0.0316631 m
z 4.00935¢-06 m
= Upper Bound [0.0441783 0.0321935 0.147054 ] m
x 0.0441783 m
y 0.0321935 m
z 0.147054 m
=I Surface Info
Number of Faces 8874
=i Lower Bound [-0.0431623 -0.0241401 4.00935e-06] m
x -0.0431623 m
y -0.0241401 m
z 4.00935e-06 m
= Upper Bound [ 0.0441965 0.0264337 0.147054 ] m
X 0.0441965 m
y 0.0264337 m
z 0.147054 m

Sekil 3.7. Genel mesh ayarlar1 yapildiktan sonraki mesh 6zellikleri

Sekil 3.8°de, egik eksenli pistonlu pompanin giris ve ¢ikis hatlarindaki farkli

acilardan mesh yapis1 goriilmektedir. Sekil 3.9’da plaka ve piston kismindaki mesh

yapilar1 incelenirken daha iyi anlagilmasi i¢in disli gdvdede yagin geldigi kisimlar yesil

renkle ile gosterilmistir. Arka kapakta ise yagin emme hattindan gelip basing hattina

iletildigi kistm mavi renkle gosterilmistir. Renklendirilen bu kisimlar, pompa galisirken

disli gévde ve kapagin temas ettigi ylizeylerdir.



Sekil 3.9. Egik eksenli pistonlu pompanin ¢alisirken temas ettigi disli govde ve arka kapak

16
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Sekil 3.10°da egik eksenli pistonlu pompanin plaka kismindan farkli agilarda
mesh yapisi, Sekil 3.11°de ise egik eksenli pistonlu pompanin pistonlarin ve piston

yuvalarmin farkli agilarda mesh yapist gosterilmistir.

Sekil 3.10. Pompanin plaka kismindaki mesh yapisi

Sekil 3.11. Pompanin piston ve piston yuvasindaki mesh yapisi
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3.1.3.Akiskanm Ozellikleri

Akigkan olarak, egik eksenli pompalarda kullanilan ISO 32 (SAE 10 W) hidrolik
yag1 sec¢ilmistir. Se¢ilen ISO 32 (SAE 10 W) hidrolik yagin viskozite ve yogunluk
degerleri Tablo 3.1°de, sicakliga gore dinamik viskozite ve yogunluk degerlerinin

degisimi ise Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.1. ISO 32 (SAE 10 W) hidrolik yagin viskozite ve yogunluk degerleri

Viskozite Yogunluk
1SO Sinifi Esd;?:]rﬁSAE centiStokes 10 6Reyns (LBs/Z) 3 3
° ° ° o kg/m Ib/ing
40 C 100 C 104 F 212 F

32 10w G 54 4 06 0.0310
46 20 46 6.8 5.7 0.8 861 0,0311
68 20 W 68 8.7 85 11 865 0.0313
100 30 100 1.4 126 14 869 0,0314
150 40 150 15 19 18 872 0,0315
220 50 220 194 277 24 875 0.0316

Tablo 3.2. ISO 32 (SAE 10 W) hidrolik yagin sicakliga gore dinamik viskozite ve yogunluk degisimi

Viscosity
Tempersire Kinematic Dynamic Density
[F] [c] [cSt] | [m®/s] |[1000'm?/s] | [ft°/s] | [CP] |INe-s/m’]|fb,-st’]| b /"] |lgmmL]| [kg/m®]
40 4.44 249 2.49E-04| 2.49E-01 2.68E-03 | 218.30 | 2.18E-01]| 4.56E-03 | 0.054731| 0.8767 876.7
50 10.00 166 1.66E-04 1.66E-01 1.79E-03 | 144.90 | 1.45E-01] 3.03E-03]0.054493| 0.8729 872.9
60 15.56 116 1.16E-04| 1.16E-01 1.25E-03 | 100.84 | 1.01E-01]2.11E-03]0.054269| 0.8693 869.3
70 21.11 84 8.40E-05]| 8.40E-02 9.04E-04 72.69 | 7.27E-02| 1.52E-03 ] 0.054025] 0.8654 865.4
80 26.67 62 6.20E-05| 6.20E-02 | 6.67E-04 | 53.43 | 5.34E-02] 1.12E-03]0.053800| 0.8618 | 861.8
90 32.22 47 4.70E-05| 4.70E-02 5.06E-04 40.35 |404E£.02 | 8.43E-04]0.053601] 0.8586 858.6
100 67.78 36 3.60E-05] 3.60E-02 3.88E-04 30.78 { 3.08E-0. 43E-04 | 0.053376] 0.855 [€855.0 D
110 43.33 29 2.90E-05| 2.90E-02 3.12E-04 2468 |2.47E-02]5.15E-04 | 0.053120] 0.8509 850.9
120 48.89 23 2.30E-05] 2.30E-02 2.48E-04 19.50 | 1.95E-02]4.07E-04 | 0.052926] 0.8478 847.8

3.1.4. Baslangic ve Sinir Sartlari

Bu c¢alismada ele alinan egik eksenli pistonlu pompa 45 cm®/dev deplasmana
sahiptir. Pompa 7 pistonlu ve 140° agida tasarlanmigtir. HAD analizi i¢in pompa giris ve
cikigindaki sinir sartlart belirlenmistir. Bunun i¢in deney diizeneginde olgiilen mutlak
basing cinsinden girig basinci olan 0.6 bar (0.4 bar vakum basinc1) pompa girisindeki
siir sartt, ¢ikis basinci olarak ise 300 bar olarak alinmistir. Analizde ele alinan egik

eksenli pistonlu pompanin teknik 6zellikleri Tablo 3.3’de verilmistir.
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Tablo 3.3. Egik eksenli pistonlu pompanin teknik 6zellikleri

Deger Birim
Deplasman 45 cm?®/dev
Nominal Hiz 1500 dev/dk
Nominal Basing 300 bar
Nominal Debi 67.5 It/dk
Piston strogu, h 34.2 mm
Kranktaki piston yuvalarinin merkez ¢aplari, Dt 55.5 mm
Pompa gdvdesinin egim agisini, o 40 °
Piston yuvast kesit alani, A 188 mm?
Piston sayis1, ¢ 7
Strok hacmi, Vg 45 mm3

Sekil 3.12. Egik eksenli pistonlu pompanin sematik gdsterimi

Sekil 3.12°de goriilen egik eksenli pistonlu pompa seklinden pompanin hacmi
asagidaki esitliklerden hesaplanir. Sekil {izerinde verilen h piston strogunu, Dr
kranktaki piston yuvalarinin merkez c¢aplarini, a pompa govdesinin egim agisini, A

piston yuvasi kesit alanini gostermektedir. Esitliklerde ¢ piston sayisini, Vg strok



20

hacmini ifade etmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda incelenen egik eksenli pompaya ait

bu degerler

h:DTXSina

Vg:CXAXh

Analizlerde kullanilan hidrolik yagin dinamik viskozitesi 0.03 kg/ms, yogunlugu
ise 875 kg/m? olarak belirlenmistir. Sekil 3.13’de viskozite ve yogunluk degerlerinin

PumpLinx’e nasil girildigi goriilmektedir.

Properties & X
ts b Model | 1 Geometry I W View |
-I Swash Plate Piston

-1 Property Property

-I Material Oil v
Dynamic Vi... 0.03 Pa-¢
Density 875 ka/m
Liquid Bulk... | 1.5e+09 Pa
Liquid Refe...| 101325 Pa
Saturation ... 400 Pa
Vapor Dens...| 0.0245 ka/m
Qutput Default ¥

- Operating Con... |Conditions

Sekil 3.13. PumpLinx’e girilen hidrolik yagin 6zellikleri

3.1.5. Sayisal Analiz

Bu c¢alisgmada gergeklestirilen HAD analizleri i¢gin PumpLinx ticari yazilimi
kullanilmigtir.  PumpLinx, akiskan pompalari, motorlar, kompresorler, valfler,
pervaneler, hidrolik sistemler ve donen veya kayan bilesenlere sahip diger akiskan
cihazlarinin analizi i¢in gelistirilmis, 3 boyutlu bir HAD yazilimidir. PumpLinx, sonlu
hacimler metodu ile ¢6ziim yapan bir HAD analiz aracidir. PumpLinx, farkli uzantili
dosyalar1 kendi biinyesine aktardiktan sonra sonuglarin analizine kadar bir¢ok islemi
kapsamaktadir. Bir CAD-CAM dosyasiyla baglayan PumpLinx, tasarim miihendisinin
sayisal simiilasyonlar1 yapabilmesi i¢in sanal bir pompa olusturarak analizlerin
yapilmasini saglar. Diger HAD analiz programlarindan tek farkli yani hidrolik ile ilgili

elemanlarin analizi i¢in kullanilmasidir.
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SolidWorks’te CAD modeli olusturulan pegik eksenli pompa modelinin akis
hacmi Ansys SpaceClaim’de hazirlanip ag yapisi PumpLinx’de olusturulmustur.
Pistonlarin hareketinin 3 boyutlu modeli, SpaceClaim’de olusturulan CAD modelinde
pistonlarin her birinin u¢ yiiziine uygulanan ileri geri hareket hiz1 ile sabit hacimler
olarak modellenerek simule edilmistir. Dénen plaka ise simule etmek icin, pistonlari
temsil eden hiicre hacimlerine merkezi bir eksen etrafinda agisal bir hiz verilmek
suretiyle simule edilmistir. Hareketli ve sabit ag hacimleri arasindaki ara yiizii
kolaylastirmak i¢in kayan bir ag kullanilmistir. Maximum hiicre boyutu 0.01 mm ve
minimum hiicre boyutu 0.005 mm olarak ayarlanmistir. Bu ayarlara gore ag yapisinda
toplam 415309 hiicre olusmustur. Akiskan olarak hidrolik pompalarda kullanilan ISO
32 (SAE 10 W) hidrolik yag1 secilmis ve 800 kg/m®, 850 kg/m?®, 857 kg/m® ve 875
kg/m® yogunluk degerlerinin pompa debisine etkisi belirlenmistir. Analizler, 100 bar,
200 bar ve 300 bar olmak {izere ii¢ farkli ¢ikis basinci degerinde gerceklestirilmistir.
Her bir ¢ikis basing degerinde devir sayis1 366 dev/dk, 595 dev/dk, 874 dev/dk ve 1500
dev/dk olmak tizere dort farkli pompa devir sayisinda yapilmistir. Cikis portuna konulan
nokta sayesinde pompanin ¢ikisindaki hiz bilesenleri tespit edilmistir. Ayrica, piston
yuvalarindaki basing dagilimi belirlenmistir. Kavitasyonun meydana geldigi bolgeler ve
anlik basing dagilimlari analiz ortaminda goézlemlenmistir. Analizler, yaklasik 630

iterasyonda ¢oziime kavusmustur.

3.2. Deneysel Yontem
3.2.1. Pompa Test Diizenegi

Bu calismada egik eksenli pistonlu pompa ile ilgili gerceklestirilen deneysel
olgtimler i¢in Hipomak Hidrolik A.S. tarafindan tasarlanan ve firma biinyesinde kurulan
ve Sekil 3.14’de goriilen test diizenegi kullanilmistir. Test diizeneginin sematik yapisi
Sekil 3.15°de verilmistir. Test diizenegi, yiiksek devir ve yiiksek basinglarda hidrolik

pompa testlerine uygun olacak sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 3.14. Hidrolik pompalar i¢in tasarlanmis test diizenegi

|| siric
T_ H
i BASINC
FILTRELER SehBil /

SICAKLIK / YAG i - _ - — - - |
SENSORY TANKI DEBI METRE ’

|
|
|
o

GiRi§
CIKIS

I

DENEME KABINi
(POMPA)

7F ARAC
SANZIMANI MOTOR

ENDUKTIF SENSOR
DEVIR OLCER

Sekil 3.15. Pompa test diizeneginin sematik yapist

Sekil 3.16°de pompa test diizenegini olusturan bilesenler gosterilmis olup, 3 nolu
bilesen 200 kW’lik elektrik motorunu gostermektedir. Bu elektrik motoru devir sayisi
2000 dev/dk ve 130 cm®/dev deplasmanli pompalari test edebilecek biiyiikliiktedir. Test

diizeneginde farkli devirlerde testler yapabilmek igin elektrik motoru ¢ikisina Sekil
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3.16.b’de 2 nolu bilesen olarak gosterilen ZF ara¢ sanzimani yerlestirilmistir. Sanziman
tizerinde devir sayis1 200 dev/dk’den baslayarak 1800 dev/dk’e kadar farkli devirlerde
testlerin yapilabilmesi icin alt1 vites mevcuttur. Farkli devirlerin elde edilebilmesi igin
vites degistirilmesine yardimei olan debriyaj, bir pnomatik sistem ile test diizenegine
entegre edilmistir. Sekil 3.16.b’de pnomatik sistemli debriyaj sistemi 1 nolu bilesen

olarak gosterilmistir.

Sekil 3.16. Pompa test diizeneginin bilesenleri 1) Pnomatik sistemli debriyaj 2) Devri ayarlayan
sanziman sistemi 3) Tahriki saglayan elektrik motoru
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Sekil 3.17. Test diizeneginin pompa baglant1 kabini

Test diizeneginin ISO standardindaki baglanti dlgiilerine gore olusturulan pompa
baglant1 kabini Sekil 3.17°de gosterilmistir. Baglant1 noktasinda ISO-UNI dontistiirticti
adaptor kullanilarak farkli baglanti sekillerine sahip pompalarda test edilebilmektedir.
Diisiik ve yiikksek deplasmanli pompalar ic¢in kullanilacak iki emis hortumu
bulunmaktadir. Ayrica tandem ve ¢ift ¢ikishi pompalarin testleri i¢in iki ¢ikis hortumu
bulunmaktadir. Biitlin emis ve ¢ikis hattinda kullanilan hortumlar Sekil 3.17°de

gosterilmistir.

Sekil 3.18’de ise test diizeneginin kontrol merkezi ve gosterge paneli
goriilmektedir. Vites degisimini gergeklestirebilmek icin gosterge panelindeki kavrama
diigmesi ile pnomatik sistem harekete gecirilerek debriyaj aktif hale getirilir ve vites
degisimi gerceklestirilmis olur. Vites kolu yardimi ile alt1 viteste farki devirler elde
edilebilmektedir. Test diizeneginin gosterge paneli lizerinde 1. hat ve 2. hat i¢in iki adet
manometre, iki adet debimetre gostergesi, akiskan yag sicakligini gosteren dijital
termometre, mil doniis hizin1 gosteren devir Olger ve i¢ basincit gosteren bir adet
manometre bulunmaktadir. 1.hat ve 2.hat i¢in basing ayarlar1 manuel olarak

ayarlanabilmektedir.



akiskanin
sicaklik degeri

iy

manometre
(i¢ basing)
Dikkat Test

Yapilmaktadir!
Lutfen Yaklasmayiniz.

Sekil 3.19. Test diizenegi lizerindeki yag filtreleri ve oransal valfler

25



26

Sekil 3.19’da test diizeneginde bulunan yag filtreleri ve oransal valfler
gosterilmistir. Testleri yapilan pompalarin ¢ikis hattinda olusturulacak direng basinci,

oransal valfler ile gergeklestirilmektedir.

Test diizeneginde basing, sicaklik ve debi dl¢iimiiniin yapildig: sensorler asagida

ayrintilt olarak tanitilmistir.

3.2.2. Basing¢ Sensorii

Test diizenegi tizerinde bulunan basing sensorii, Sekil 3.20°de goriilen HDA
8400 serisi bir basing sensoriidiir. HDA 8400 basing sensorii, saglam ve uzun 6miirli bir
ince film sensorii ile 6l¢iim yapmaktadir. Akiskan ile temas eden tiim pargalar (sensor
ve basing portu) paslanmaz celikten imal edilmistir ve birbirine kaynaklanmistir.
Dolayisiyla, sensoriin sizint1 olasiligi harig¢ sizdirmazligi saglanmistir. Basing sensorleri,
DIN 16086'ya gore < + 0.5 ve < £ 1 Ol¢lim hassasiyetine sahip olup, 0 - 600 bar

araliginda basing degerlerini 6lgebilmektedir.

Sekil 3.20. HDA 8400 basing Sensorii
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3.2.3. Sicaklik Sensorii

Test diizeneginde akiskan sicakligini 6lgmek i¢in kompakt tasarimi nedeniyle
endiistriyel ve mobil sektorlerdeki hidrolik uygulamalarda akigskan sicakligini 6lgmek
icin yaygin bir sekilde kullanilan Sekil 3.21°de goriilen ETS 7200 serisi sicaklik sensorii
kullanilmistir. Silikon yart iletken bir 6l¢lim yontemiyle 6l¢iim yapan sicaklik sensorii, -
25 ° Cile 100 °C araligindaki sicaklik degerlerini dlgebilmektedir. Sicaklik sensoriiniin
oda sicakligindaki hassasiyeti tiretici firma tarafindan < + 1.0 % ve < + 2.0 % olarak

verilmigtir.

Sekil 3.21. ETS 7200 sicaklik sensorii

3.2.4. Pompa Devir Ol¢iim Sensorii

Test diizeneginde test edilen pompanin devir sayist Sekil 3.22°de goriilen 1S 112
MM/4NO-4E0-M12 endiiktif sensor ile oOlgiilmistir. Endiiktif sensorler, kendisine
yaklasan metal cisimlerin varligini algilama teknigine gore devir sayisini Olgerler.
Algilama alanmi igerisinde bir manyetik alan olusturarak, algilama alani igine giren
herhangi bir metal cisim bu manyetik alan tarafindan etkilenir. Bu etkilenme sensoriin
elektronik devrelerinde kaydedilir ve sensoriin ¢ikis sinyali degisim gosterir. Bu ¢ikis
sinyali ile herhangi bir sistemin kontrol merkezine bilgi iletilerek devir sayis1 6l¢iilmiis

olur.
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Sekil 3.22. IS 112 MM/4NO-4E0-M12 devir dlgiim Sensorii

Sekil 3.23. Tiirbin tipi debimetre

3.2.5. Debimetre

Test diizeneginde debi, Sekil 3.23’de goriilen tiirbin tipi bir debimetre ile
Olglilmektedir. Tirbin tipi debimetre, 316 paslanmaz celik govde ve rotor destek
tertibati, Cd4MCu paslanmaz c¢elik rotor ve asinmaya dayanikli tungsten karbiir rotor
mili ve muylu yataklarina sahiptir. Debimetre, cesitli endiistriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullanilan asindirict sivilarda Olglim dogrulugunu ve mekanik biitlinligi
koruyacak sekilde tasarlanmistir.  Debimetreye giren akiskan, tiirbiilansli akis
modelini azaltan ve akiskanin hiz profilini iyilestiren giris akisim1 diizlestiren bir
ortamdan gectikten sonra tiirbinden gegerek tiirbinin akiskan hiziyla orantili bir hizda
donmesine neden olur. Her tlirbin kanadi1 dontistiiriiciiniin tabanindaki manyetik alandan
gecerken, pikap bobininde bir AC voltaj darbesi tretilir. Bu darbeler, debimetreden
gecen hacimsel akisla orantili bir ¢ikis frekansi iireterek akis debisi Olgiilmiis olur.

Debimetrenin hassasiyeti liretici firma tarafindan +%0,5 ve £%0,2 olarak verilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu calisma kapsaminda gergeklestirilen sayisal analiz ve deneysel Olgiimlere
gore 7 pistonlu 140° egik geometriye sahip egik eksenli bir pompanin 366 dev/dk, 595
dev/dk, 874 dev/dk ve 1500 dev/dk olmak tizere 4 farkli devir sayilarinda ve 100 bar,
200 bar ve 300 bar olmak tizere ii¢ farkli ¢ikis basing degerlerinde pompa debisindeki
degisim, pompa ¢ikis hattinda ve pistonlardaki anlik basing dagilimi ve ¢ikis hattindaki
hiz dagilimi incelenmistir. Ayrica, pompanin hidrolik performansini olumsuz yonde
etkileyen kavitasyon olaymnin gerceklestigi yerler gézlemlenmistir. HAD analizinden
elde edilen sonuglarin dogrulanabilmesi i¢in mevcut olan test diizeneginde pompa test
edilerek, giris ve ¢ikis basinci, devir sayist ve debi Olglimii yapilmistir. Deney
diizeneginden elde edilen oOl¢iimler ile HAD analizinden elde edilen sonuglar

karsilastirilarak HAD analiz sonuglart dogrulanmaistir.

Sayisal analizden elde edilen sonuglar iizerinde hiicre sayisinin etkisini azaltmak
amaciyla egik eksenli pistonlu pompa farkli hiicre sayilarinda modellenerek hiicre
sayisinin sonuglar tizerindeki etkisi incelenmistir. Her bir hiicre sayis1 i¢in pompa debisi
hesaplanmig, pompa debisinin hiicre sayisi ile degisimi belirlenerek Sekil 4.1°de

verilmistir. Analizler 300 bar pompa ¢ikis basinct degerinde gerceklestirilmistir.

Tablo 4.1 incelendiginde, hiicre sayis1 671033 olan model ile hiicre sayisi
415309 olan modelden elde edilen pompa debisi degerleri arasindaki farkin %0.08
oldugu goriilmektedir. Pompa debisi i¢in hiicre sayisina bagli olarak elde edilen
degisimler 415309 hiicre sayist i¢in ¢ok kiiclik oldugundan dolay1r 415309 hiicre sayisi
kullanilarak olusturulan modelden elde edilen sayisal sonuglarin hiicre sayisindan

bagimsiz oldugu kabul edilmistir.

Tablo 4.1. Pompa debisinin Mesh degerlerine bagli olarak degisimi

Parametre 1 2 (Default) 3 4 5
Maximum cell size 0.1 0.05 0.02 0.01 0.005
Cell size on surfaces 0.05 0.025 0.0125 0.005 0.0025
Number of cells 37296 44118 120253 415309 671033
V (m3/s) 0.001009 0.001034 0.001054 0.001099 0.0011
V (It/dk) 64.58 66.18 67.46 70.34 70.4
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Sekil 4.1. Pompa debisinin toplam hiicre sayisina bagli olarak degisimi
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Akis analizinde uygun olan mesh sayis1 degeri belirlendikten sonra analizlerde

hidrolik yagin yogunlugunun pompa debisine etkisini belirlemek i¢in Tablo 4.2°de

verilen degerler kullanilarak hidrolik yagin farkli yogunluk degerlerinde ve 300 bar

cikis basing degerinde, PumpLinx mesh ayarlarimin default degerlerinde analizler

gerceklestirilmis, elde edilen sonuglar Tablo 4.2°de ve grafiksel olarak ise Sekil 4.2°de

verilmistir. Bu analizden elde edilen sonuglara gore, 857 kg/m® ve 875 kg/m?

degerlerindeki pompa debisindeki degisim cok kiiciik oldugundan dolay1 analizlerde

hidrolik yagin yogunlugunun 875 kg/m? olarak alinmasina karar verilmistir.

Tablo 4.2. Hidrolik yagin yogunluguna bagli olarak bagli olarak pompa debisinin degisimi

Parametre a b c d
Density (kg/m?®) 800 850 857 875
Dynamic viscosity(Pa.s) 0.0007 0.03 0.031 0.03
Maximum cell size 0.05 0.05 0.05 0.05
Cell size on surfaces 0.025 0.025 0.025 0.025
Number of cells 44118 44118 44118 44118
V (m%/s) 0.001003 0.00103 0.00104 0.001045
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Sekil 4.2. PumpLinx’te mesh ayarlari default degerlerinde pompa debisinin hidrolik yagin yogunlugun ile
degisimi

Tablo 4.2°de verilen 4 farkli yogunluk degerlerinde ve ¢ikis basinct 300 bar alinarak
yapilan analiz sonucunda her bir yogunluk degerinde pompa debisinin zamana bagl
degisimi Sekil 4.3°de goriilmektedir. Sekil 4.3d’dende goriilebilecegi gibi 875 kg/m?®
yogunluk degerinde pompa debisindeki zamana bagli degisim, diger yogunluk
degerlerindeki degisime gore dalgalanmasi daha az olmustur. Bundan dolay1 yukarida
da ifade edildigi gibi analizlerde yagmn yogunlugunun 875 kg/m® olarak alinmasinin

uygun olacagi bu grafikler ile de desteklenmistir.
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Sekil 4.3. Pompa debisinin farkli yogunluk degerlerindeki zamana bagli degisimi
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Sekil 4.4. Hiicre sayisinin 120253 degerindeki pompa debisinin zamana bagli degisimi

Sayisal analizlerde hiicre sayisinin pompa debisinin zamana bagli olarak

degisimine etkisini inceleyebilmek i¢in 120253 ve 415309 hiicre sayilarinda, hidrolik

yagm yogunlugu 875 kg/m?, pompa ¢ikis basinc1 300 bar ve pompa devir sayis1 1500

dev/dk alinarak yapilan analizlerden elde edilen sonuclar Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’de

verilmistir. Hiicre sayis1 az oldugunda pompa debisindeki zamana bagli dalgalanmanin

daha fazla oldugu Sekil 4.4 ile Sekil 4.5 karsilastirildiginda goriilebilmektedir. Bu

caligma kapsaminda belirlenen 415309 hiicre sayis1 degerinin se¢iminin uygunlugu bu

sekillerden de goriilebilmektedir.
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Sekil 4.5. Hiicre sayisinin 415309 degerindeki pompa debisinin zamana bagli degisimi



35

3 Brics
O}':bSJmcr\ S

Sekil 4.6. 1500 dev/dk ve 300 bar ¢ikis basinci degerlerinde pompada olusan anlik kavitasyon dagilim1

Cavitation: Gas Volume Frac
.99996

1
.

0002272«

el

Sekil 4.7. 1500 dev/dk ve 300 bar ¢ikis basinci degerlerinde pompada olusan anlik kavitasyon dagilimi

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de, 300 bar pompa ¢ikis basincinda, 1500 dev/dk pompa

devir sayisinda pompada kavitasyon olusumunun gerceklestigi bolgeler goriilmektedir.
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Sekil 4.6°da goriilen bolge, pistonun emis hattindan basing hattina gegis bolgesi olup,
Sekil 3.9’da gosterilen CAD modeli iizerindeki {liggen bir geometriye sahip olan
kisimdir. Bu tiggen kisim pompada olusan kavitasyonu minimize etmek i¢in tasarlanana
bolge olup, tasarim asamasinda bu duruma dikkat edilmedigi takdirde siddeti daha
biiylik kavitasyon olusabilecektir. Dolayisiyla belirlenen bu kavitasyon tasarim
asamasinda minimize edilmis olan kavitasyon olup, pompada kavitasyonun beklendigi
bir bolgede olusmustur. Sekil 4.7 deki goriilen kavitasyon ise, Sekil 3.9°da gosterilen
disli govde kismindaki fasulye bolgesinde olusmaktadir. Bu bolgedeki kavitasyon, Sekil
4.6’da goriilen kavitasyonun asagiya fasulye kismina dogru ilerlemesi sonucunda

olusmaktadir.

£,

Sekil 4.8. 1500 dev/dk ve 200 bar ¢ikis basinct degerlerinde pompada olusan anlik kavitasyon dagilimi
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R Simerics
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Sekil 4.9. 1500 dev/dk ve 200 bar ¢ikis basinci degerlerinde pompada olusan anlik kavitasyon dagilimi

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da, 200 bar pompa ¢ikis basincinda, 1500 dev/dk pompa
devir sayisinda, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de 1se 100 bar pompa ¢ikis basincinda, 1500
dev/dk pompa devir sayisindaki kavitasyon olusum bdlgeleri goriilmektedir. Pompa
¢ikis basinci 200 bar ve 100 bar oldugunda kavitasyon olusum bdlgeleri pompa ¢ikis
basincinin 300 bar oldugu durumda olusan kavitasyon bolgeleriyle ayni bolgeler oldugu
sekillerden goriilmektedir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’dan da goriilebilecegi gibi 200 bar
cikis basincit degerinde olusan kavitasyonun siddetinin 300 bar ve 100 bar ¢ikis
basincina gore olusan kavitasyonun siddetinden daha diisiik oldugu goziikmektedir. Bu
degerden de anlasilabilecegi gibi pompanin kavitasyon siddetinin diisiik olmasi i¢in 200
bar ¢ikis basincinda ¢alismasinin uygun olacagi goéziikkmektedir. Pompada kavitasyon
olusumu, hidrolik yagimn icerisindeki ¢ozlinmiis gazlar ya da hava, pompa emisinde
yiksek vakum basinct olusmast halinde sivi fazdan gaz fazina gegmesiyle
gerceklesmektedir. Bu calisma kapsaminda gercgeklestirilen sayisal analizde

kavitasyonun siddeti ¢ikis basincindaki degisime gore sayisal bir deger olarak
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belirlenemediginden dolayr sadece pompada kavitasyon olusan  bolgeler

belirlenebilmistir.

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de, pompa ¢ikis basincinin 300 bar oldugunda, pompa
devir sayisinin ise 1500 dev/dk degerindeki pompa ¢ikis hattindaki ve pistonlardaki
anlik basing dagilimi gosterilmistir. Sekil 4.12°de ¢ikis hattindaki anlik basing dagilima,
basing kapagindan sisteme gidis noktasina dogru basincin arttigi gériilmektedir. Disli
govde dondiikge, basing dagiliminin piston yuvalarina dogru degistigi ise Sekil 4.13’de
goriilebilmektedir. Sekil 4.13’de goriilen ortadaki piston basma islemini bitirmek iizere
olup, basma islemi devam eden diger pistonlara gore daha yiiksek basing dagilimina

sahip olmustur.

R Simerics
&

Sekil 4.10. 1500 dev/dk ve 100 bar ¢ikis basinci degerlerinde pompada olusan anlik kavitasyon dagilimi
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Sekil 4.11. 1500 dev/dk ve 100 bar ¢ikis basinci degerlerinde pompada olusan anlik kavitasyon dagilimi

Sekil 4.12. Pompa ¢ikis hattindaki anlik basing dagilimi

Flow: Pressure |
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Sekil 4.13. Pompa ¢ikis hattinda ve piston yuvalarindaki anlik basing dagilimi

Sekil 4.14. Pompadaki akis hizinin alindig1 noktalar
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Sekil 4.15. Sekil 4.14’de goriilen pompa ¢ikis hattindaki akiskanin hiz dagilimi

Sayisal analizler tamamlandiktan sonra pompa c¢ikis hattina konulan noktadaki

akiskanin hiz bilesenleri PumpLinx programinda alinabilmektedir. Sekil 4.14’de, 300

bar pompa c¢ikis basincinda ve 1500 dev/dk pompa devir sayisinda pompadaki akiskan

hizinin alindig1 noktalar, Sekil 4.15°de ise pompa ¢ikis hattindaki akigkanin hiz

bilesenleri goriilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, baglangigta akiskanin hiz

bilesenlerinde bir dalgalanma olurken, zamanla bu dalgalanmanin azaldigi ve hiz

bilesenlerinin bir birine yakin degerler oldugu goriilmektedir. Pompanin deneysel olarak

Olciilen debi degerinden z dogrultusundaki hiz bileseni 2 m/s olarak hesaplanmistir.

Sekil 4.15°de goriildiigii gibi sayisal analizden elde edilen akis hizinin z bileseninin de
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yaklasik 2 m/s civarinda oldugu goriilmektedir. Buna goére deneysel olarak olciilen
debiye gore hesaplanan akis hizi ile sayisal analizden elde edilen akig hizinin bir biriyle
uyumlu oldugu géziikkmektedir. Dolayisiyla bu durum, sayisal analiz sonuglar1 deneysel

calismadan elde edilen sonuglarla dogrulandigini géstermektedir.
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Sekil 4.16. Pompanin farkli devir sayilarinda ve ¢ikis basinci degerlerinde 6lgiilen debi degerleri

Sekil 4.16’da test diizeneginde farkli devir sayilarinda ve ¢ikis basinci
degerlerinde ol¢iilen pompa debi degerleri verilmistir. Diistik devir sayilarinda ¢ikis
basinca bagl dlciilen debi degerleri birbirine daha yakin degerler alirken, devir sayisi

arttik¢a ¢ikis basincina bagli debi degerleri arasindaki fark bir miktar artmaktadir.

Sayisal analizlerde 4 farkli devir sayisinda ve 3 farkli ¢ikis basinci degerlerinde
yapilan analizden elde edilen sonuglar deneysel olarak Olciilen debi degerleri ile
karsilastirilarak sayisal analiz sonuglari dogrulanmistir. Sekil 4.17°de 300 bar ¢ikis
basinci degerinde ve 4 farkli devir sayisinda sayisal analiz sonuglari ile deneysel analiz

sonuglarmin karsilastirilmasi goriilmektedir. Bu ¢alismada ele alinan hidrolik pompa
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genel olarak 1000-1500 dev/dk arasinda calistigi dikkate alinarak 1500 dev/dk’daki
sonuclar irdelenmistir. Buna gore ¢ikis basincinin 300 bar, devir sayisinin 1500 dev/dk
oldugu durumda sayisal analiz sonucu ile deneysel Ol¢iim sonucu arasindaki debi
degerindeki farkin %0.2 oldugu belirlenmistir. Diger devirlerde bu farkin daha fazla

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.17. Pompanin farkli devir sayisi ve 300 bar ¢ikis basinct degerlerinde sayisal analiz ve deneysel

debi degerlerinin karsilastirilmast

Sekil 4.17 ve 4.18’de ise 4 farkli devir sayisinda ¢ikis basincinin 200 bar ve 100
bar oldugu durumdaki pompa debisi i¢in sayisal analiz sonuglar1 ile deneysel 6l¢iim
sonuglarmin karsilastirilmasi goriilmektedir. Bu sekillerden de goriilebilecegi gibi ¢ikis
basincinin 300 bar oldugu durumdaki degisime benzer bir durum goziikkmekle birlikte
1500 dev/dk devir sayisinda 300 bar ¢ikis basincinda sayisal analiz sonucu deneysel
analiz sonucundan kiiciik bir miktar diisiik ¢ikarken, 200 bar ve 100 bar ¢ikis basinci
degerlerinde ise sayisal analiz sonuglar1 deneysel 6l¢iim sonuglarindan bir miktar daha

biiylik olmustur.
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Pompa devir sayisinin 1500 dev/dk oldugunda 200 bar ¢ikis basinct degerinde
pompa debisi i¢in sayisal analiz sonuclar1 ile deneysel 6l¢iim sonuglar1 arasindaki fark
%1.1, c¢ikis basincinin 100 bar olmasi durumunda ise bu farkin %2.5 oldugu
belirlenmistir. Pompa devir sayist 1000 dev/dk oldugunda 300 bar c¢ikis basinci
degerinde pompa debisi i¢in sayisal analiz ve deneysel 6l¢iim sonuglar1 arasindaki fark
%11 civarinda olurken, bu farkin 200 bar ¢ikis basinct degerinde %6, 100 bar ¢ikis
basinci degerinde ise %4 oldugu goriilmiistiir. Bu degerlerden de goriilebilecegi sayisal
analiz sonuglar1 ile deneysel Ol¢iim sonuclar1 arasindaki fark, diisiik c¢ikis basinci
degerlerinde kiiclik degerler alirken ¢ikis basinct degeri arttikga bu farkinda arttig
goziikmektedir. Bu calismada incelenen hidrolik pompanin 1000-1500 dev/dk arasinda
calistigr dikkate alindiginda pompanin ger¢ek calisma sartlarinda sayisal analiz

sonugclari ile deneysel 6l¢iim sonuglarinin bir birbiriyle uyumlu oldugu séylenebilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu calismada, 7 pistonlu 140° egik geometriye sahip egik eksenli hidrolik bir
pompanin 366 dev/dk, 595 dev/dk, 874 dev/dk ve 1500 dev/dk olmak iizere 4 farkli
devir sayisinda ve 100 bar, 200 bar ve 300 bar olmak iizere li¢ farkli ¢ikis basing
degerlerinde pompa debisindeki degisim, pompa ¢ikis hattinda ve pistonlardaki anlik
basing dagilimi ve ¢ikis hattindaki hiz dagilimi incelenmistir. Ayrica, pompanin hidrolik
performansin1 olumsuz ydnde etkileyen kavitasyon olaymin gerceklestigi yerler
gbzlemlenmistir. HAD analizinden elde edilen sonuglarin dogrulanabilmesi i¢in mevcut
olan test diizeneginde pompa test edilerek, giris ve ¢ikis basinci, devir sayist ve debi
Olctimii yapilmistir. Deney diizeneginden elde edilen dl¢iimler ile HAD analizinden elde

edilen sonuclar karsilastirilarak HAD analiz sonuglar1 dogrulanmaistir.

Calisma kapsaminda incelenen pompanin kullanildig yerlerdeki gercek ¢aligma
sartlarinda pompa debisi icin sayisal analiz sonuglari ile deneysel Ol¢lim sonuclar
karsilastirilmis, 1000 dev/dk devir sayisinda ¢ikis basincinin 300 bar, 200 bar ve 100
bar olmas1 durumunda sayisal sonuglar ile deneysel 6l¢iim sonuglar1 arasindaki farkin
sirastyla %11, %6 ve %4 civarinda oldugu belirlenmistir. Pompa devir sayist 1500
dev/dk ve pompa ¢ikis basincinin 300 bar, 200 bar ve 100 bar olmast durumunda ise bu
farkin swrasiyla %0.2, %1.1 ve %2.5 oldugu tespit edilmistir. Bu degerlerden de
goriilebilecegi gibi pompa devir sayisi arttikga sayisal analiz sonuglar1 ile deneysel

Ol¢ctim sonuglarinin birbiriyle uyumunun daha 1yi oldugu géziikmektedir.

Pompa performansini olumsuz yonde etkileyen ve pompaya vermis oldugu hasar
nedeniyle pompanin Oomriinii azaltan kavitasyon olay1 ise bu caligmada incelenen
pompada, kavitasyonun pistonun emis hattindan basing hattina gegis bolgesinde
olustugu goriilmiistiir. Kavitasyon, Sekil 3.9’da gosterilen pompa CAD modeli
tizerindeki tiggen bir geometriye sahip olan kisimda olugmaktadir. Pompa tasarim
asamasinda bu iicgen kismin acisi, genisligi gibi geometrik parametreleri pompada
olusacak kavitasyonu minimize etmek i¢in tasarlanir ve minimum kavitasyon

olusumunu saglayacak tasarim belirlenir. Yapilan bu c¢alismadan elde edilen sonuglara
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gore 200 bar ¢ikis basinci degerinde diger cikis basinglarina gore kavitasyonun

siddetinin daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.

Gergeklestirilen bu calismadan elde edilen sonuglara gore pompanin 200 bar
¢ikis basinci degerinde ve 1500 dev/dk devir sayisinda ¢alismasi durumunda kavitasyon
olusumunun daha diisiik olacagi dolayisiyla pompa debisinin daha biiyiik degerlere
ulasacagl goriilmiistiir. Ayrica, pompa tasarimi asamasinda HAD analizi yapilmasi
gerektigi durumlarda PumpLinx ticari programinin diger HAD analiz programlarina
gore daha kolay ve pratik bir uygulama oldugu gézlemlenmistir. Bundan dolay1 hidrolik
pompalarin HAD analizi i¢cin PumpLinx programinin kullanilmasi onerilmektedir.

Ayrica,

5.2. Oneriler

Bu calismadan elde edilen sonug ve tecriibelere dayanarak hidrolik pompalarin
HAD analizinin yapilmas: gerektigi durumlarda bu amag¢ igin gelistirilmis olan
PumpLinx programinin kullanilmasinin diger HAD analiz programlarina gore
kullanictya c¢ok biiylik kolayliklar sagladigi gozlemlenmistir. Ayrica, model ve akis
formu ¢ikartma agsamasinda miimkiin oldugunca geometriyi sadelestirmek, onemli
olmayan bilesenlerin ¢ikarilmasi analiz asamasinda hem zamandan tasarruf saglamakta
hem de daha dogru sonuclara ulasilmasina imkan vermektedir. Pompada olusan
kavitasyonun Onlenebilmesi i¢cin pompa bileseni olan plaka tasariminin gelistirilmesi ve
kavitasyonu miimkiin olacak degerlere diisiirecek tasarimlarin yapilmasi gerektigi
sonucuna varilmis olup, bu plaka tasarimi asamasinda farkli tasarimlar gelistirilerek
kavitasyonun ne oranda azaltilabilecegi konusunda ¢aligmalarin yapilmasinin 6nemli

oldugu diistiniilmektedir.
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