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OZET

PALETLi POMPALARDA KANAT SAYISI VE DONME HIZI DEGiSIMLERININ
POMPA PERFORMANSINA ETKILERININ iNCELENMESI

Mehmet Emin CETIN

Makina Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Doc. Dr. Muharrem E. BOGOGLU

Paletli pompalar bircok alanda orta ve duslik viskoziteli sivilarin transferinde yaygin
olarak kullanilan pozitif deplasmanl hidrolik pompalardir. Temel olarak gévde, gévde
icerisine yerlestirilmis bir rotor ve rotor Uzerine acilmis kanallarin icinde bulunan
paletlerden (kanat da denilebilir) olusmaktadir. Govde ekseni ve rotor ekseni arasinda
belirli oranda bir mesafe vardir. Rotorun dénme hareketi sonucu paletler merkezkag
kuvveti etkisiyle disari dogru gévde i¢ ylizeyine kadar savrulur. Boylece kanatlar pompa
icerisinde 6nce artan sonra azalan bir hacmi stplrir. Basit gibi gériinen bu ¢alisma
mantiginda bircok etken ortaya c¢cikmaktadir. Pompanin ¢alismasi rotorun dénme
haretiyle dogrudan ilgilidir. Clink(i kanat uglari ile govde arasinda olusacak sizdirmazlik
ve slirttinme kuvveti dénme hareketinin bir sonucudur. Pompa dénme hizinin etkiledigi
en 6nemli degisken ise debidir. Debi ve akiskan akiminin ana degiskenleri hiz ile basing
donme hiziyla direkt olarak ilgilidir. Bunlarin yaninda pompa igi basing ve hiz
degisimlerini etkileyebilecek bir diger parametre de palet sayisidir.

Bu ¢alismada paletli pompalarda dénme hizi ve palet sayisinin debiye ve pompa igi
akiskan akimina olan etkisi arastiriimistir. Otomobil direksiyon sisteminde kullanilacak
bir paletli pompa ele alinarak hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) analizleri
yaptmistir. Analizler icin Ansys Fluent 14.5 yazilimi kullanilmistir. Zamana bagl,
kullanici tanimh fonksiyonlar (UDF) kullanilarak sayisal ¢ozlimler yapilmistir. Kullanici
tanimh fonksiyonlar C gibi bir programlama dilinde hazirlanip Fluent ‘e yliklenerek
yazilan fonksiyona bagh olarak ¢6ziim elde etmeye yarar. Baska bir degisle mevcut

Xi



kodlara ek olarak bazi 6zel fonksiyonlarin kullanilmasina olanak saglanmaktadir.
Pompanin doénme hareketinin tanimlanmasi bu sekilde yapilmistir. Farkli déonme
hizlarinda ve farkli kanat sayilarinda analizler yapilarak sonuglar irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Paletli Pompa, kanat sayisi, donme hizi, pompa tasarimi,
hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD)

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

NUMERICAL ANALYSIS ON EFFECTS OF VANE NUMBER VARIATIONS ON
PERFORMANCE OF A VANE PUMP WITH VARIOUS ROTATIONAL SPEEDS

Mehmet Emin CETIN

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Asst. Prof. Muharrem E. BOGOCLU

The vane pumps use in many areas of transferring medium and low viscosity liquids
commonly. Basically, the vane pump composed of three main parts. These are stator,
rotor and vanes. Stator can be defined as the pump body. Rotor is placed inside of the
pump housing. Vanes are located in the channel opened onto the rotor. There is a
distance between the stator axis and the rotor axis. The result of the rotational
movement, vanes are thrown outward to the inner surface of the stator under the
influence of centrifugal force. Thus, the vanes are swept a volume into the pump.
Although the operating principle may seem simple, there are many factors affecting
the performance of the pump. Operation of the pump is directly related to the
rotational motion of the rotor. Because the sealing and friction force will occur
between the vane tips and the inner surfaces of stator is a result of rotational
movement. The important variable that affects the flow rate of the pump is rotational
speed. Flow rate, fluid velocity and internal pressure are directly related to the
rotational speed. The other parameter that can affect the internal pressure and
velocity is the number of vanes.

In this study, the effects of the rotational speed and the number of vanes on the flow
characteristics are investigated. CFD analyses of a vane pump to be used in automobile
steering system have been made with Ansys Fluent 14.5. The models were analized
transient and used UDF codes. UDF is a function that we program that can be

Xiii



dynamically loaded with the Fluent solver to enhance the standard features of the
code. Defining the rotational motion of the pump is made in this way. Different
rotational speeds and various vane numbers of analyses were performed and the
results are discussed.

Keywords: Vane pump, number of vanes, rotational speed, pump design,
computational fluid dynamics (CFD)

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS
Pompalar diinyada bircok alanda kullanilan akiskanlarin transferini saglayan
makinalardir. Bircok karakteristik 6zelligine gore gruplandirilabilen pompalarin oldukca
fazla sayida c¢esidi mevcuttur.  Paletli pompalar genel siniflandirmada pozitif
yerdegistirmeli (hacimsel-pozitif iletimli) sinif icine dahildir. Diger hacimsel pompalar

gibi akiskani pompanin i¢ hacmini degistirilerek iletir.

1.1 Literatiir Ozeti

Pompalarla ilgili yayinlanmis birgok yayin, yapilmis bir¢cok arastirma olmasina ragmen
paletli pompa tasarimina yonelik pek fazla kaynak bulunmaktadir. Genellikle paletli
pompalarin kontrolliine yonelik arastirmalar yapilmis, asinma konusunda ve bir diger

konu olan pompa verimini artirma yollariyla ilgili calismalar yapilmis.

Li [1] doktora tezinde, hidrolik bir sisteme uyarlanan paletli pompanin modellemesini

ve kontrollini yaparak verimini arastirmistir.

Karmel [2] galismasinda degisken deplasmanli paletli pompa i¢ basing dagilimlarinin
¢Ozlimlemesini yapmis, pompa mekanizmasi ve milinde olusan i¢ kuvvetleri ve torku
incelemistir. Bu calismanin baslica sebepleri olarak, degisken deplasmanl paletli

pompanin tasarim, kontrol ve yataklama konulari gosterilebilir.

Cavallari [3] doktora tezinde toplu parametre modelleri ile simule edilebilen degisken
deplasmanl paletli pompalarin titresim davranislarini sunmaktadir. Doner pargalarin

titresim analizleri 3 serbestlik dereceli diizlemsel model ile ortaya koyulmustur.



Whnag [4] deplasman kontrollii eksenel pistonlu bir pompanin hidrolik bir sistemde
valfsiz kontrol edilmesi lzerine ¢alismistir. Temelde uygun hidrolik devre ve kontrol
algoritmasi gelistirmek hedeflenmistir. Deneysel ve teorik calismalar ile sistem
performansi tespit edilmistir. Degisken deplasmanli pompa ile valf kullanmadan

sistemde yliksek enerji tasarrufu saglandigi gorilmistar.

Petrovi¢, [5] calismasinda paletli pompalarin gegici rejim davranislarini ele almistir. Cift
odali konsantrik paletli pompa yapisi kullanilarak, modelleme ve simulasyon calismasi

yapimistir.

Giuffrida ve Lanzafame [6] calismalarinda dengelenmis paletli pompanin teorik olarak

debi hesabini incelemistir.

Elashmawy [7] calismasinda pompa yag tipinin pompa performansina ve pompanin
omriine etkisini arastirmis, kanat hizinin 6nemli bir parametre oldugu, kanat ile kam
halka arasindaki yag filmi tabakasi kalinhginin sirtiinme kuvvetine cok etkisinin

olmadigi sonucuna varmistir.

Inaguma [8] calismasinda dengelenmis paletli pompada mekanik verimi incelemis,
palet kalinliginin, palet tipinin, kanat ile kam halka arasindaki siirtinmenin verime
etkilerini arastirmistir. Sonug¢ olarak, surtinme katsayisinin azaltilabildigi palet

tiplerinde mekanik verimin arttigi gérilmustar.

Pan ve Lei [9] ¢alismalarinda otomobil direksiyon sistemi igin tasarlanan degisken
deplasmanh paletli bir pompanin modellemesini yaparak gelistirilmesi yoninde
calismis, deneysel olarak uygulamalar yapmislardir. Sonucta, teorik hesaplamalar ile
deneysel veriler ortlismus, direksiyon sistemindeki enerji kayiplarinin azaltilabildigi

gorilmustir.

Frendo vd. [10] ¢calismalarinda 5 ile 9 kanadi bulunan paletli pompanin ¢alisma sartlari
ve bazi dizayn parametrelerine etkileri incelenmistir. Calismasinda MSC.Adams
programini kullanarak simiilasyon yapilmis, deneysel calismalarla kiyas yapilmistir.

Farkli geometrik konfiglirasyonlar altinda kuvvet ve tork incelenmistir.



1.2 Tezin Amaci

Otomotiv sektériinde otomatik vites ve direksiyon sistemlerinde tercih edilen paletli
pompalarin  tasarimina yonelik son zamanlarda olduk¢ca fazla arastirmalar
yapilmaktadir. Uretim kabiliyetinin yiikselmesi ve verimliligin 6én plana cikmasiyla
mevcut sistemlerin gelistiriimesine yonelik arastirmalar hiz kazanmistir. Bu ¢alismada
paletli pompalarda kanat sayisinin ve dénme hizinin pompa performansina etkisi
Uzerine bir arastirma yapilarak belirli kriterler ortaya c¢ikarmak amaclanmistir.

Bilgisayar yardimiyla sayisal ¢6ziim metodlarindan yararlaniimistir.

1.3 Hipotez

Paletli pompalar rotorun déonme hiziyla dogrudan ilgili olarak pompalama islemini
gerceklestirmektedir. D6nme hizinin az olmasi pompanin dogru ¢alismamasina sebep
olacaktir. Ayrica yuksek dénme hizlarina dinamik etkilerden dolayr g¢ikilmasi zor
olacaktir. Pompa tasarimcisi paletli pompalarda kanat sayisinin ne kadar olmasi
gerektigi yoniinde bir bir soru ile karsilagabilir. Pompanin kullanim alaninin da goz
oninde bulundurularak kanat sayisinin belirlenmesi gerekecektir. Ancak ozellikle
otomotiv sektériinde vites ve direksiyon sistemlerinde kullanilan pompalar igin kanat

sayisi az olmamalidir.



BOLUM 2

PALETLIi POMPALAR

Gunlmuzde birgok alanda kullanilan paletli pompalar orta ve yiksek basing
uygulamalarinda sikca kullanilmaktadir. Ozelllikle otomotiv alaninda otomatik vites,
direksiyon sistemi uygulamalarinda kullanilmaktadir. Havacilik servisi, petrol endustrisi,
yakit transferleri, deniz tasimaciligi, glic Uretimi gibi bircok alanda kullanimi uygun
olup, LPG, amonyak, ¢ozlcller, benzin, alkol ve fuel oil gibi diisik ve orta viskoziteli

sivilarin transferinde idealdirler.

Paletli pompalar algak giriltl seviyeleriyle 6n planda olan bir hidrolik pompa turadir.
Pompa dis hacmine gore yliksek miktarlarda debi Uretirler. Bunlarin yanisira kompakt

bir yapida olmalari avantaj olarak goriilebilir.

2.1 Galisma Prensibi

Paletli pompalar, pompa govdesi (stator) icine yerlestirilmis donebilen bir rotor ve
rotor Uzerine acgilmis kanallarda iceri ve disari hareket edebilen kanatlar olmak tzere 3
temel bilesenden olusur (Sekil 2.1). Gévde ekseni ile rotor merkezi arasinda eksantriklik
vardir. Pompa debisinin ayarlanmasinda bu eksantriklik ¢ok buylk bir etkendir.

Merkezler arasindaki mesafe arttikca pompa debisi de artmaktadir.



Rotor G I

Palet
(kanat)

Govde
(Stator)

Sekil 2. 1 Paletli pompa ana elemanlar

Rotorun hareketi ile olusan merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle kanatlar disari dogru
savrulur. Merkezkag kuvvetinin tam anlamiyla olusup, sizdirmazhgin saglanmasi igin
pompanin belirli bir hiza ulagsmasi sarttir. Kanath pompalarin minimum devir sayisi 600
d/dak civarindadir [11]. Savrulan kanatlar rotor ile stator arasinda belirli bir hacmi
siplirmeye baslayacaktir. Bu hacim giris agzindan ¢ikis agzina dogru 6nce artar, sonra

azalir. Bu sayade pompalama islemi gergeklesmektedir (Sekil 2.2).

Sekil 2. 2 Paletli pompa ¢alisma prensibi

Ayrica paletlerin disari dogru hareketi palet arkasina yerlestirilen yaylar ile veya sistem
basinciyla beslenmesiyle de desteklenebilmektedir. Bu tiir uygulamalar sizdirmazligi

daha iyi saglamak adina gelistirilmistir.



2.2 Palet Tipleri

Farkli yapi ve tipte kanatlar kullanilmaktadir. Palet seklinin belirlenmesindeki en 6nemli
girdi palet ucunun pompa govdesine (ya da asinma halkasina) uygulayacagi kuvvetin
kontrol edilmesidir. Bir diger husus ise rotor kanallari icinde paletlerin sikismadan,
serbest hareket edebilmesidir. Bitin bunlarin yanisira palet segiminde sizdirmazlik 6n
plana ¢itkmaktadir. Rotor kanallari ile paletler arasi sizdirmazlik ve palet ucu ile asinma
halkasi arasindaki sizdirmazlik yeterince saglanmalidir. Pompada kullanilacak sivinin

viskozitesi de palet seciminde gz 6nlinde bulundurulmalidir.

Kuvvet ve sizdirmaziik
burada olusur

Burada bayik

Kam halka kuvet olusur

Kam halka

Kesik uclu kanat
Rotor

Kanat

Rotor Dengesiz alan
Sistem Sistem
basinct basinci
Normal Kanat Kesik Uglu Kanat
Kam halka Sistern basinci | | S/Stem Kam halka

basinci Kam halka

Sistem

Rotor | & o basinci

Kanat

Sistem
basincit

’)_Sistem
basinct

Sistem
basinct

Cift Kanat Yayli Kanat Acili Kanat

Kanat

Kanat \F'_;'FL

q

I¢ Kanat [ ](\ Pim

: S

ic Kanat Pimli Kanat

Sekil 2. 3 Kanat tipleri [12]



2.3 Malzeme Segimi

Paletli pompa govdeleri genellikle demir dokiim veya ¢elik dékiimden imal edilir. Rotor
malzemesi olarak da genellikle gelik alasimlari kullanilir. Palet malzemesi segiminde
karbon grafit, viton, ryton, PPS, teflon, pik, ylksek hiz celigi gibi olduk¢a genis bir
yelpaze vardir. Kanat malzemesinin segiminde pompa kullanim alaninin énemi 6n
plana c¢ikmaktadir. Kullanilacak akiskanin 0Ozelliklerine bagli olarak uygun palet

malzemesi segilmesi gerekmektedir.

2.4 Karsilagilan Problemler

2.4.1 Asinma

Asinma problemleri bircok alanda karsimiza ciktig gibi paletli pompalarda da karsimiza
¢ikmaktadir. Pompa kanatlari ile asinma halkasi arasindaki slirtinme pompa ¢alistig
sirece devam etmektedir. Bu slirtinmeye bagl olarak kanat ucglarinda ve halkada
asinma meydana gelmektedir. Asinma halkasinin adi da buradan gelmektedir. Pompa
govdesi icine kanat uclarinin temas edecegi yere halka koyularak asinma problemi
sonucu halkanin  degistirilmesiyle pompanin  kullanimina devam edilmesi
amaclanmaktadir. Palet tipi seciminde asinma ele alinmasi gereken o6nemli bir

husustur.

2.4.2 Dengelenmemis Kuvvet

Paletli pompada ¢ok farkh iki basing vardir. Birincisi emis bélimindeki atmosferik
basinc¢tan disiik, digeri basma agzindaki calisma basincidir. Ozellikle calisma basincinin
yiksek oldugu durumlarda rotor mili tek yonde ciddi bir yanal yike maruz kalr.
Bundan dolayi bu tip pompalara dengelenmemis kanatli pompalar denir. Bu durumda
(dengelenmemis durum) olusan yiik, pompa mil yataginin asinmasina neden olabilir.

Bundan dolayi ylksek basing gerektiren sistemlerde kullanilmazlar [11].



Giris agzi
Basma agzi Mil yanal
ylike maruz

Sekil 2. 4 Dengelenmemis kuvvet [11]

Pompa govdesinde eliptik bir yapi kullanilarak, pompanin bir tam tur hareketinde iki
pompalama yapilir. Béylece pompada iki giris ve iki ¢ikis bélimi elde edilir. Sonugta
karsilikli olarak birbirini dengeleyecek kuvvetler elde edilir. Bu tir pompalar da

dengelenmis (iki odali) paletli pompa olarak isimlendirilir (Sekil 2.5).

Giris agzi Kam halka

d : Mil dengede
:
N\ > s
Q.

Basma agzi

Sekil 2. 5 Dengelenmis paletli pompa [11]

2.4.3 Kavitasyon

Pompa icinde herhangi bir boélgede sivinin statik basinci buharlasma basincinin altina
distigl takdirde o bolgeden gecen sivi buharlasir ve ¢ok sayisi kiiciik boyutlarda
doymus sivi buhari kabarciklari olusur. Bununla birlikte sivi igerisindeki hava veya gaz
kabarciklari olusur. Akan sivinin pompa iginde ¢ikis agzina dogru ilerlemesiyle
suriiklenen kabarciklar sivinin buharlasma basincinin daha yiksek oldugu bir bélgeye
geldiklerinde ise yogusarak tekrar sivi haline donerler. Bu sekilde basing etkisiyle sivinin

buharlasip yogusmasi olayina kavitasyon denir.



Pompada kavitasyon olayi guriltd, titresim ve en 6nemlisi yogusma bolgelerinde
kavitasyon erozyonuna neden olur. Erozyon sonucu malzeme asinmasinin sonucunda

ise pompa veriminde diisiis meydana gelebilir.

2.5 Degisken Deplasmanl Paletli Pompalar

Gunlimuzde bir sistemin verimliligi en 6nemli konular arasindadir. Hidrolik bir sistemin
galismasi sirasinda sistem icin gerekli olan yag miktari her zaman ayni miktarda
olmamaktadir. Fakat sistemi besleyen pompalar genellikle sabit oranda yagi sisteme
gonderirler. Bu da sistemin verimliligini 6nemli olglide distrmektedir. Paletli
pompalarda debinin degistirilmesi iki yolla saglanabilir. Birincisi pompay! tahrik eden
elektrik motorunun devir hizinin degistiriimesiyle, ikincisi ise pompanin basma
hacminin degistirilmesiyledir. Paletli pompanin basma hacmi kanat genisligi ve kanat
stroguna baghdir. Pompa c¢alisirken kanat genisligini degistirmek muimkin

olmayacagindan kanat strogunu degistirecek bir tasarim ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.

Kam halka

%% Kanat
@m%m 1\5&%
Ayar vidasi e

Baski yatag/

Sekil 2. 6 Degisken deplasmanh paletli pompa [11]

Basit olarak degisken deplasmanl paletli bir pompa serbest hareket edebilen bir
govde, govdeye kilavuzluk eden baski yatagl ve gévdenin konumunu degistiren ayar
vidasindan olusur. Ayar vidasi vasitasiyla govdenin hareketi sonucu basma hacmi

degisecektir.
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Sekil 2. 7 Otomatik kontrol edilen degisken deplasmanl paletli pompa [2]

Degisken deplasmanli paletli pompalarda rotor ve stator eksenleri arasindaki kagikligin
degistirilebilecegi bircok yontem vardir. Hidrolikle beslenen bir yapi ve sisteme
uyarlanmis bir yay mekanizmasiyla eksantriklik kontrol edilebilir. Kontrol yontemleri

manuel oldugu gibi otomatik de olabilmektedir.
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BOLUM 3

HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIGi

Akisin oldugu mihendislik sistemlerinin tasarim ve analizinde iki temel yaklasim vardir:
deney yapma ve hesaplama. Bunlardan ilki, tipik olarak riizgar tiinelinde veya baska
yerlerde test edilecek modellerin yapimini gerektirirken ikincisi diferansiyel

denklemlerin analitik veya sayisal olarak ¢coziimlemesini icerir [13].

Hesaplamali akiskanlar dinamigi, akiskan akimi ile ilgili 6zellikleri tanimlayan temel
kiitle, momentum ve enerji denklemlerinin belirtilen sinir sartlari icerisinde bilgisayar
yazilimlari yardimiyla ¢o6zlilmesine dayanan sayisal bir yontemdir. Bu yodntemle,
Uzerinde calisilmak istenen sistemi temsil eden bir model olusturulabilmekte ve
akiskan akimi ile ilgili fiziksel ve kimyasal ozellikler bu goérsel model lzerine
uygulanarak, kullanilan yaziim vasitasiyla tanimlanan sistemle ilgili gercege yakin

tahminler yapilabilmektedir.

Bu bollimde hesaplamali akiskanlar dinamigi hakkinda bir fikir olusmasi icin kisa bir
giris yapilarak, HAD analizi hakkinda ylizeysel bilgiler sunulmaktadir. Calismada Ansys

FLUENT 14.5 yazilimi kullanilmis olup, konular bu yazilima paralel olarak ele alinmistir.

Gergek Uygulama HAD Analizi

Sekil 3. 1 Bir akiskan akiminin gergek ve simulasyon gorintiisi [15]
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3.1 Akiskan Hareketi Temel Denklemleri

Akiskanlar mekanigi temel denklemleri kitle, momentum ve enerjinin korunum
kanunlarini esas alir. Kutlenin korunumu sireklilik denklemini olarak tanimlanir.
Momentum denklemleri Newton ’‘un 2. kanununun akiskanlar mekanigine
uyarlanmasidir ve transport denklemleri olarak isimlendirilir. Enerji denklemi ise

termodinamigin 1. yasasina dayanir.

Akiskanlar mekanigi denklemlerinin ¢ikarilmasinda izlenen ydntem kontrol hacmi
yaklagimidir. Kontrol hacmi akigkanin  hareketli oldugu kontrol ylzeyleri ile

sinirlandirilmis bir ¢6ziim alanini ifade eder.

Sireklilik denklemi tek bir denklem ile ifade edilen skaler bir denklemken, momentum
denklemleri x, y, z bilesenleri icin ayri ayri ifade edilen vektérel formda bir denklemdir.
Enerji denklemi ise skaler formda ifade edilir. Sonuc olarak akiskanlar mekanigi temel
denklemleri kitle, x-y-z momentum, enerji ve hal denklemlerinden olusur. Eger akis
problemi kimyasal olaylar iceriyorsa bu denklemlere ek bazi 6zel denklemlerin de
hesaba katilmasi gerekmektedir. Problemin durumuna gore bahsi gecen denklemlerin

hepsinin ¢ozllmesi gerekmeyebilir.

Viskoz, sikistirilamaz, serbest ylizey etkileri olmayan Newton tipi akiskanin daimi,

laminer akisi icin hareket denklemleri;

Sireklilik denklemi,

V.V=0 (3.1)
Baska bir ifadeyle,

ou v ow
py E 3 0 (3.2)

Navier-Stokes denklemi,
V.V V=—%VP’+ vV2V (3.3)

Kartezyen koordinat sisteminde,

Uu—tv—-—+w—-—=——-—+u + + (3.4)




—+v— —=———4+v =+ —=+—= :
u dx t ay tw dz p 0y t dx? t ady? t dz? (3.5)
ow ow ow 1 op’ o’w  0*w | 9*w
u— V— WwW—= —— — 1% 3.6
dx t ay t dz p 0z t 0x?2 T dy? T dz2 (3.6)

Bu durumda denklem 3.2, 3.4, 3.5 ve 3.6 HAD ile ¢6zilmesi gereken dort hareket
denklemidir ve dort bilinmeyen u, v, w ve P’ vardir. Eger akis sikistirilabilir olursa bu
denklemler daha farkh ifade edilir. Bunlara ek olarak enerji denkleminin de ¢6ziime

dahil edilmesi gereken durumlar olmaktadir.

3.2 HAD Ayriklagstirma Yontemleri

Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerinde ayriklastirma igin bir¢cok yontem arasinda
sonlu elemanlar, sonlu farklar ve sonlu hacimler yontemi en sik kullanilan yéntemler

arasindadir.

3.2.1 Sonlu Farklar Yontemi

Diferansiyel denklemlerin ¢6zimu igin kullanilan ilk sayisal yontemlerdendir. Modelin
icinde barindirdigl sonsuz sayidaki nokta sonlu sayidaki nokta ile tanimlanarak temel
korunum denklemlerinin diferansiyel formlari noktalar UGzerine uygulanabilir. Her
noktanin yapisal olarak birbiriyle uygun sekilde bagli olmasi gerekir. Hiz, basing gibi
Ozellikleri tasiyan noktalar komsu noktaya bu 6zellikleri aktarmaktadir. Modelin sonlu
saylda noktaya ayrilarak ¢6zim aranmasindan dolayl hassasiyet dogrudan ¢6zim

alaninin ayriklastirilmasiyla ilgilidir.

Sonlu farklar yontemi basit ve hassas bir yontemdir. Ancak yapisal bir ¢6ziim agina

ihtiyac duyduygu icin karmasik geometrilere uygunlanmasi zordur.
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3D

Sekil 3. 2 Sonlu farklar yéntemi [15]

3.2.2 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu Elemanlar yontemi temelde yapisal analizler igin gelistirilmis cok yaygin ve etkin
bir sayisal ydéntemdir. ilk olarak gerilme analizi problemine uyarlanmis olan yéntem
matematikgilerden ziyade daha ¢ok muhendislik uygulamalarinda kullaniimaktadir.
Gerilme analizinde deplasman alani veya gerilme alani; is1 analizinde sicaklik alani veya

1s1 akisi; akiskan problemlerinde ise akim fonksiyonu veya hiz potansiyel fonksiyonudur.

Yontemin uygulanabilmesi igin model, davranisi belirlenmis olan bir¢ok elemana
bollnlr. Elemanlarin sekli ¢6ziim alaninin boyutuna, sekline, sinir kosullarin 6zelligine,

problemi tanimlayan ana denklemlerin karakteristikleri dikkate alinarak secilir.

Sonlu elemanlar yénteminin altyapisi sonlu hacimler yéntemine gére daha karmasik ve
zahmetli matematiksel islemler gerektirdiginden daha ¢ok ugras ve donanima ihtiyac
vardir. Sonlu elemanlar yonteminin sonlu farklar yénteminden farki ise, bunun sinir

deger problemini degil, varyasyonel problemi temel almasidir.

Sekil 3. 3 Sonlu elemanlar yontemi [15]

14



3.2.3 Sonlu Hacimler Yontemi

Sonlu hacimler yontemi kismi diferansiyel denklemlerin cebri esitliklere
donistirdlmesi ve c¢ozimlemesi icin kullanilan metotlardan biridir. Akis modeli
ayriklastirihrken yapisal elemanlara ihtiyag duymamasi yéntemin avantajlarindandir.
Sonlu elemanlar yénteminin de bu yéninin oldugunu biliyoruz ancak sonlu hacimler
yontemi uniform olmayan sayisal ¢6ziim aglarinda daha iyi sonuglar vermektedir. Sonlu
hacimler yonteminde temel korunum denklemlerinin dogrudan ayriklastiriimasi
prensibine dayandigindan modellemenin iyi olmadigi durumlarda da iyi sonuglar

alinmaktadir. Bu yontem ¢ok sik kullanilan bir HAD ayriklastirma yontemidir.

Sekil 3. 4 Sonlu hacimler yontemi [15]

3.3 HAD Coziim Adimlari
Genel olarak HAD analizi ¢6zlimleri asagida belirtilen adimlardan olusur:

1. Hesaplanmak istenen boélge belirlenir ve bu boélge lzerinde ag 6rme islemi
yapilir. Ag 6rme islemi sonucu eger bir alanda calisiliyorsa sonlu sayida kiclik
alan, eger bir hacimde calisiliyorsa sonlu sayida kigik hacim elde edilir. Bu
sonlu sayidaki hacimler kontrol hacimlerini temsil eder. Her bir kontrol hacmine

korunum denklemleri uygulanarak ¢6ziim yaptirilir.

2. Olusturulan geometri lzerindeki her bir kenar veya ylizeyde sinir sartlar

tanimlanir.

3. Akiskan tipi ve akiskan ozellikleri belirlenir. Bircok HAD yazilimi veritabaninda

akiskan tiirt ve ozelliklerini barindirmaktadir.
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4. Sayisal degerler ve ¢6zim vyollari belirlenir. Akis tirine ve karakterine gore
degisiklik gosterecek olan ¢6zim algoritmalarinin  dogru  segilmesi

gerekmektedir.

5. iterasyon islemi igin dogrulugu énemli olmayan baslangi¢ sartlari tanimlanmasi
gerekir. Bu baslangi¢c sartlarina gére yukarida bahsedilen denklemler her bir
kontrol hacminde dongisel olarak ¢ozuliir. Eger Navier-Stokes denkleminin
terimleri tek tarafa toplanirsa, artik (residual) olarak adlandirilan bu terimlerin
toplami her bir kontrol hacmi igin sifir oldugunda, ¢6ziim tam olur. Ancak bir
HAD c¢6ziminde ¢6zim hicbir zaman sifir olamaz, iterasyon sayisinin
artinlmasiyla sifira yaklasilacagi umurlur. Transport denklemi ¢6zimiiniin
sifirdan sapmasi artik (residual) olarak tanimlanabilir. Artiklar sifira yaklastikca

¢O6zUmin dogruya yaklastigi séylenebilir.

6. Hiz ve basing gibi akis alani parametreleri ¢6zim yakinsadiktan sonra grafiksel
olarak veya vyazilim tarafindan gorsel araglar kullanilarak gizdirilip analiz
edilebilir. Bunun yaninda yazilimin kullaniciya gesitli formdilasyonlar ile sunacagi

bazi 6zel fonksiyonlar da izlenebilir.

3.3.1 Ag Olusturulmasi

Hepsalama yapilacak bolgede kontrol hacimleri (hiicreler) olusturularak akis
degiskenlerinin hesaplanmasi igin ag olusturma islemi yapilir. Ag olusturma islemini
HAD yazilimlari kendi blnyesinde barindirabildigi gibi ayri bir program vasitasiyla da

yapilabilir.

HAD analizinde elde edecegimiz sonuglarin yaklasim dogrulugu, ag icinde kullanilan
eleman tiplerine (Sekil 3.5) ve sayilarina baghdir. Quadrilateral ve hexahedral
seklindeki elemanlar (ayni serbestlik derecesine sahip olduklarinda) (¢gen ve
tetrahedral sekilli elemanlara gore genellikle daha iyi sonug verir. Ayrica hexahedral
sekilli elemanlarin kullanilmasi eleman sayisini dnemli miktarda disurebilir. Bu disis
sonucunda da analiz zamani ve analiz sonrasi islem zamani diser. Bunlara ek olarak

lineer-olmayan sistemler icin ve elemanlarin dizilisinin fiziksel olarak énemli oldugu
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yerlerde hexahedral ve quadrilateral sekilli elemanlarin kullanimi daha uygun

olmaktadir.

Ag olustururken yakinsamanin saglanabilmesi (artiklarin sifira daha yakin degerlerde
saglanabilmesi) ve analizden dogru sonug alinabilmesi icin asagidaki hususlarin goz

ontinde bulundurulmasinda fayda vardir.

Olusturulan ag dizgin (uniform) bir sekilde dagilmis olmahdir.

Egrisel ylzeylerdeki eleman tiplerinin segiminde oOzellikle dikkat edilmesi

gerekmektedir.
e Yapinin durumuna gore simetriden yararlanilmasi faydah olacaktir.

o Kullanilan elemanlarin buyikliglinin hesaplama alani icindeki degisiklikleri
yansitacak blyuklikte olmasi gerekmektedir. Az ya da fazla olmasi fazladan
sayisal hesap yapilmasina, gereksiz zaman kaybina veya hesaplamadaki hatanin

fazla olmasina sebep olabilir.

2D Cell Types

Triangle Quadrilateral

3D Cell Types

4 7

Tetrahedron Hexahedron

> 4D

Prism/Wedge Pyramid Polyhedron

Sekil 3. 5 Ag olusturmada kullanilan eleman tipleri [16]
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3.3.2  Sinir Sartlan

iki HAD ¢dziimi icin, hareket denklemleri, hesaplama bélgesi ve hatta ag bile ayni
olabilmesine karsin, modellenen akisin tirl uygulanan sinir sartlari tarafindan tayin

edilir. Dogru bir HAD ¢6ziimU elde etmek igin uygun sinir sartlari gerekir [13].

Cogu hesaplama bodlgesinde en az bir defa da olsa kullanilan, basit bir sinir sarti olan
ceper (wall) sinir sarti akiskan gegcisinin olmadig1 yizeylerdir. Ceper sinir sartinin
tanimlandig ylizey boyunca ¢cepere gore hizin normal bileseni ve tegetsel hiz bileseni
sifir alinir. igeri akis (inlet) ve disari akis (outlet) sinir sartlari akiskanin hesaplama
bolgesine girdigi ve ciktig1 ylzeylerdir. Bu bolgelerde genellikle hiz veya basing
degiskenleri belirtiimesi gerekir. Bunlara ek olarak periyodik, simetrik, araylz, i¢ sinir

sarti gibi sinir sartlari da vardir.

Ceper (Wall)
> Hesaplama Bolgesi ::>
)\‘ T
iceri ' Disan Akig
ceri Akig Ceper (Wall) , .
(Qutlet)

(inlet)

Sekil 3. 6 Basit bir hesaplama bélgesi igin sinir sartlari

3.3.3 (Coziim Modelinin Belirlenmesi

Laminer akislar icin HAD analizi mikemmel sonuglar verir. Fakat olusturulan ag iyi
¢Ozlinlrlikte olmali ve sinir sartlari dogru tanimlanmalidir. Laminer akislar icin tanimh

model ¢ogu HAD yaziliminda dogrudan segilebilir.

Turbdlansh akislarin HAD analizinde tlrbilansh akiglar icin gelistirilmis tirbilans
modelleri kullanilmasi gerekmektedir. Genel bir tiirbiilans modeli maalesef yoktur.
Turbillans modelinin se¢imi bircok parametreye baglidir. Akisin karakteri, istenilen
hassasiyet, kullanilacak donanimin kapasitesi, analiz sliresi gibi kisitlara bagh olarak
standartlastirilmis tirblilans modelleri arasindan secim yapilir. Standart tlrbilans

modelleri uygulamadaki bircok miihendislik problemlerinde makul ¢ézlimler verir.
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Turbillans modelleri hakkinda c¢okca bilgiye gerek yazilim dokiimanlarindan gerekse
yapilan bircok arastirma sonucu yayinlanan makalelerden kolayca ulasilabilir. Kisaca
bazi modeller: Dogrudan sayisal simiilasyon (direct numerical simulation - DNS), bliytk
girdap simulasyonu (large eddy simulation - LES) ve navier-stokes denklemlerinden

tiretilen tirbiilans modelleri k-€ modeli, k-w modeli ve g-w modeli olarak siralanabilir.

3.3.4 Son islem (Postprocess) ve Dogrulama

Analizin bu adimi akis vektorleri, akis gizgileri, basing gradyenleri, ylzeydeki sicaklk,
basing, hiz degisken dagilimlari gibi pek ¢ok datanin gikarilmasini kapsar. Akigin simile

edilmesi, grafiksel olarak verilerin gikarilmasi vb. islemler yapilir.

/Dmg

Thrust

Sekil 3. 7 Cesitli HAD analizi uygulamalari[15]
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BOLUM 4

PALETLI POMPA HAD ANALIZi

Genelde bir pompa tasariminda debi, devir sayisi, ¢alisma basinci gibi parametreler
girdi olarak ele alinir. Bu parametrelerden yola cikilip cogu zaman ampirik olarak diger
parametreler belirlenir. Bu da tasarimci icin yeterli olmamakta, spesifik durumlardan
uzak kalinip genel yaklasimlar ele alinarak pompa tasarlanmaya calisilmaktadir. Pompa
tasariminda karsilasilan zorluklarin basinda pompa igindeki akisin bilinmemesi
gelmektedir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi ile desteklenen pompa tasarimlarinda
pompa igindeki akis ile ilgili 6zellikler tasarimciya sunulmaktadir. HAD analizi, tasarim

sureglerinin kisaltilmasina oldukg¢a fayda saglanmaktadir.

Bu boélimde, tasarim siirecindeki Sekil 4.1 ’de patlatilmis resmi verilen paletli
pompanin, hesaplamali akiskanlar dinamigi analizi uygulamasi ile kanat sayisi, dénme
hizi gibi degiskenlerin akis Gizerindeki etkileri incelenmektedir. B6lim 3 “te HAD analizi
hakkinda ¢zet bilgi verilerek, HAD hakkinda bilgi sahibi olunmasi amaclanmisti. Bu
calisma kapsaminda vyapilan analiz Bolim 3 ’‘te deginilmeyen kullanici tanimh
fonksiyonlarin (user defined function - UDF) kullanimini icermektedir. Analizler Ansys
Fluent 14.5 programi kullanilarak yapilmis olup, zamana bagl (transient) olarak

¢OzUlmustir.
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Sekil 4. 1 Paletli pompa patlatilmis resmi

Analiz adimlarini anlatmaya baslamadan 6nce bazi bilgilerin verilmesi faydal olacaktir.
ilk olarak calisma kapsaminda birden fazla analiz yapildigini belirtmek gerekir. Séyle ki,
tasarlanan pompa 5, 8, 11, 14 ve 17 kanath olmak tzere 5 farkli sekilde cizilerek ayni
analiz ayri ayri uygulanmistir. Sonucta basing, hiz, debi gibi degiskenlerin farkli kanat
sayilarindaki degerleri incelenmistir. Ayrica pompa devir sayisinin etkileri incelenmek
Uzere 1000 d/d, 1500 d/d, 2000 d/d, 2500 d/d, 3000 d/d, 3500 d/d, 4000 d/d ve 4500

d/d’da analizler yapilmistir.

4.1 Geometrinin Olusturulmasi ve Ag (Mesh) Orme

Bilindigi Gzere geometrinin olusturulmasi igin ginimizde kullanilabilen birgok CAD
programi mevcuttur. Paletli pompanin geometrik ¢izimi yapildiktan sonra akiskanin
pompa icinde dolduracagl hacmin geometrisi alinarak Ansys Workbench 14.5 yazilimi
vasitasiyla ag orme islemleri yapilmistir. On islem olarak bilinen bu safha oldukca
zaman alan, ayni zamanda analizin dogrulugunu 6nemli oOlclide etkileyecek islemleri

barindirmaktadir.
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Sekil 4. 2 Akiskanin pompa icinde doldurdugu hacim

Hesaplama bdlgesinin (pompa icinde akiskanin dolduracagi hacim) olusturulmasi
sirasinda iki bolgeden (zone) bahsetmek gerekir. Bunlardan birincisi giris ve c¢ikis
kanallari olup sabit zonelardir. Digeri ise pompanin hareketli kismi olan rotor-stator
bolgesidir. Bunlara ek olarak kanat ve stator (veya asinmasi halkasi) arasinda 0,1 mm
"lik gecit hacmi olusturulmustur (Sekil 4.3). Ayrica hareketli yizeyler ile sabit yiizeyler
arasindaki etkilesimi tanimlamak icin araylzler tanimlanmasi gerekmektedir. Bunlarin
yani sira ag orme isleminden 6nce geometrideki bitin ylzeylerin sinir sartlarn goz
oninde bulundurularak tanimlanmasi iyi olacaktir. Fluent programinda ¢eper sinir sarti
icin wall, iceri akis icin inlet, disari akis icin outlet, araylzler igin interface isimli ylizey
tanimlamalari otomatik olarak algilanmaktadir, farkli isimlerle tanimlama yapildigi

takdirde program icinde degisiklik yapilabilmektedir.
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Ag olusturulurken rotor bolgesinde mapped face meshing uygulanmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4. 4 Rotor-Stator b

Pompa giris ve c¢ikis kanallarinda ise ortalama 450.000 tetrahedral hiicresel eleman

olusturulmustur (Sekil 4.5). Yiizeye yakin bolgelerde kayma gerilmeleri etkisi fazladir.

v

Akiskan hareketinde ylizeye yakin bolgelerde hiz degisim farklari daha fazla olmaktadir.
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Bu sebeple giris ve gikis kanallarinda ylizeye yakin bolgeler daha sik ag ile ériilmustir.

Bu bolgelerde eleman boyutu 1 mm olarak segilmistir.
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Sekil 4. 5 Giris kanali ag 6rilmis gérinimi

Analizi yapilan 5, 8, 11, 14 ve 17 kanatl pompalarin her biri ortalama 600.000 hiicresel

elemana sahiptir. Olusturulan ag yerine gore quadrilateral, triangular, hexahedral ve

tetrahedral eleman tiplerini icermektedir (Sekil 4.6).

60,00 (mm)

15,00 45,00

Sekil 4. 6 Ag 6rilmis paletli pompa
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4.2 Sinir Sartlan ve Akiskan Ozellikleri

Bircok akiskan analizinde kullanilan g¢eper (wall), iceri akis (inlet), disari akis (outlet)
sinir sartlari tanimlanmistir. Disari akis (outlet) sinir sartinda akiskanin pompadan ¢ikis
basinci olan 185 bar girilmistir. Pompa havuzu (kanat, rotor ve stator arasinda kalan
akiskan hacimleri pompa havuzu olarak adlandiriimigtir) ile giris ve ¢ikis kanallar

arasindaki ylzeyler arayiz (interface) olarak tanimlanmistir (Sekil 4.7). Burada giris-

cikis kanallari sabit, rotor hareketli oldugu igin arayliz tanimlamasi gerekmektedir.

0 0.02 0.04 (m) '@
I ..
0.01 0.03 9

Sekil 4. 7 Arayiiz (interface) tanimlamasi (sari: arayiiz)

Pompa icindeki bolgeler (zone) statik ve dinamik olarak ayrildigl icin ayri ayr
tanimlanmuistir. Interior-pump-cores, interior-pump-gaps ve interior-pump-pipes olmak
Uzere toplam 3 adet hiicresel zone olusturulmustur (Sekil 4.8). Interior-pump-cores ve

interior-pump-gaps rotor hareketinden dolayi dinamik ag bolgeleridir.
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0 0.025 0.050 (m) 14
L — E— [
0.0125 0.0375

Sekil 4. 8 Hesaplama bolgesindeki bélge ve ylzey tanimlamalari
(mavi: iceri akis (inlet), kirmizi: disari akis (outlet), yesil: rotor-stator bélgesi(interior-
pump-cores), sari: gegit hacmi(interior-pump-gaps), kahverengi: giris-¢ikis
kanallari(interior-pump-pipes))
Pompa icin secilen akiskan daha ¢cok otomotiv sektoriinde kullanilan Shell Spirax S4 ATF

HDX yagidir, 6zellikleri Cizelge 4.1 'de belirtilmektedir.

Cizelge 4. 1 Akiskan ozellikleri

Spirax S4 ATF HDX
Yogunluk [kg/m?3] 847
Dinamik Viskozite [kg/m.s] 0.0134

Kinematik Viskozite [mm?/s]
40°C 33.2
100°C 7.2
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4.3 Kullanici Tanimh Fonksiyon (User Defined Function - UDF)

Kullanici tanimli fonksiyon, adindan da anlasilacagi tzere kullanicinin C programlama
dilini kullanarak yazacagi bir programi ¢6ziime dahil etmesidir. Fluent, standart olarak
yazilmis kodlarin disinda, kullaniciya 6zel sinir sartlari, kullanici tanimh malzeme
ozellikleri, model parametrelerinin 6zellestirilmesi, akis rejimiyle ilgili 6zel kosullar, son
islem bolimu igin 6zel ciktilar gibi bircok degiskenin ve fonksiyonun hazirlanan
program vasitasiyla aktarilmasina olanak tanimaktadir. Bir veya birden fazla kaynak

dosyasi yiklenebilmektedir.

Dogada neredeyse biitin akislar zamanla degisir. HAD analizlerinde zamandan
bagimsiz (steady) ve zamana bagh (transient) olarak ¢oziimler yapilmaktadir. Steady
¢Ozlimler hesaplanmasi daha kolay, az zaman harcayan, gigli donanim gerektirmeyen
bir ¢6ziim sunar. Daha gliclli bir analiz icin transient analiz yapilmasi daha dogrudur. Bu

calismada zamana bagl (transient) ¢6zim yapilmistir.

Yapilan analizlerde paletli pompa icin C programlama dili kullanilarak 6zel tasarlanmis
olan programlar ile dinamik mesh (ag) uygulanmistir. Rotorun hareketi UDF ile
saglanmistir. Rotorun devir hizi ayarlanabilmekte olup, rotorun her 0.25 derecelik
hareketinde ¢6zim yaptirilmistir. Sonugta, rotorun 0-90 derecelik hareketinde (360

adim) pompa icindeki yag akisi analiz edilmistir.

Dinamik mesh davranislarinin kontrol(, tanimlanmis 4 adet makro ile saglanmaktadir.
Tabiki bunlara ek baska fonksiyonlarin kullanimini gerektiren durumlar s6z konusu
olabilir. Basit bir 6rnek ile UDF uygulamasini anlamak adina: Sekil 4. 9 'da gosterilen
cekvalfin analizi icin hazirlanan kodlari inceleyebiliriz. 2 boyutlu olarak ele alinan
modelde bilyenin hareketi UDF kullanilarak tanimlanmaktadir. Normalde akigkanin
basinci ile hareket edecek olan bilyeye UDF ile hareket kazandirilarak akisin davranisi
simile edilebilir. Burada iki ¢esit fonksiyon kullanilabilir. Bilyenin hareketi igin
DEFINE_CG_MOTION ve eksen lizerinde bulunan nodlarin hareketini ve yeniden

diizenlenmesini saglamak icin DEFINE_GEOM fonksiyonlari kullanilabilir.
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Sekil 4. 9 Problemin semasi [16]

UDF Kodlari;

#include <udf.h>

DEFINE CG MOTION (valve, dt, cg _vel, cg omega, time, dtime)
{

real freq = 0.25;

real amp = -0.075;

real omega;
real vel;

omega= 2.0*M PI*freqg;

vel = amp*sin (omega*time) ;
cg vel[0] = vel;
cg vel[l] = 0.0;
cg vel[2] = 0.0;

NV_S (cg_omega, =, 0.0);
}

DEFINE GEOM(axisl, domain, dt, position)
{

position[l] = 0;
}

DEFINE GEOM(axis2, domain, dt, position)
{

position[l] = 0;

4.4 (Co6ziim Modeli ve Metodunun Belirlenmesi

iki denklemli bir model olan Standard k—e Tiirbiilans Modeli olduk¢a yaygin kullanilan
bir model olup bu calismada da secilen modeldir. iki denklemli denilmesinin nedeni

kiitle ve momentum (gerekiyorsa enerji) denklemlerinden baska iki adet daha
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transport denkleminin ¢6zimini icermesindendir. Bu denklemler tirbilans kinetik

enerjisi k ve tlirbllans yitim hizi € degiskenlerini getirmektedir.

Fluent "te ¢Ozlicl tipleri basinca dayali veya yogunluga dayali olmak tzere iki sekildedir.
Genel olarak disiik hizli sikistirlamaz akislar igin basinca dayanan, yuiksek hizh
sikistirilabilir akiglar igin yogunluga dayanan ¢ozlici segilir demek yanls olmaz.
Calismamizda basinca dayanan (pressure-based) ¢oziici segilmistir. Basinca dayal
¢Ozlcl icin 5 adet algoritma (pressure-velocity coupling algorithms) mevcuttur:
SIMPLE, SIMPLEC, PISO, Coupled, Fractional Step (FSM). Zamana bagh ¢éziimlerde en
uygun algoritma PISO ’dur. Ozellikle biyiik zaman araliklari segilerek yapilacak
¢Ozlimler icin uygundur. Bunlara ek olarak basin¢ standart ve momentum, tiirbilans
kinetik enerji, tlrbillans yitim hizi orani ikinci derece ayriklastirma (second order
upwind) yontemi uygulanmistir. Her adim (toplam 360 adim) icin iterasyon siniri 60
olarak ayarlanmistir. Bircok analiz incelendiginde ortalama 15-20 iterasyondan sonra

¢O6zimin yakinsadigl gérilmektedir.

Residuals
conunul
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Iterations
Scaled Residuals (Time=3.3333e-03) Feb 20, 2015
Crank Angle=90.00(deg) ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, pbns, dynamesh, ske, transient)

Sekil 4. 10 11 kanatl paletli pompanin (4500 d/d) analizi - artiklar (residuals)
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4.5 Analiz Sonuglari

Sonuglar Fluent yaziliminin kendi icerisinden alinabildigi gibi baska yazilimlar vasitasiyla

da alinabilir. Bu galismada Fluent ile birlikte Ansys CFD-Post kullaniimistir.

4.5.1 Kanat Sayisina Gére Sonuglarin incelenmesi
5, 8, 11, 14 ve 17 kanath paletli pompalar 3000 d/d dénme hizinda butiin kosullar ayni
olmak kaydiyla ¢ézdirtlmustir. Debi ve pompa ici en ylksek basing degisimleriyle ilgili

veriler elde edilmistir.

06 Kanat Sayisina Gére Kiitlesel Debi

0,4 -
0,2 - ; i 3 : :
0,0 T T T T T T T T T T T

5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60

0,2 -

Debi [kg/s)

0,4 -

0,6 -

0,8 -

-1,0 -
Rotor D6nme Agisi (°)
11 Kanatli =14 Kanatli =17 Kanath

=5 Kanatli =8 Kanath

Sekil 4. 11 Kanat sayisina gore debi degisimi

5 kanatli pompada akisin tersine dondugi gorilmektedir (Sekil 4.10). 8, 11, 14 ve 17
kanath pompalarda debi degerleri birbirine ¢cok yakindir. Buradan da akiskan akiminda
her hangi bir olumsuzluk (akisin terse donmesi gibi) gozlenmiyorsa kanat sayisiyla

debinin ¢ok fazla degismedigini sdyleyebiliriz (Sekil 4.11).

Kanat sayisina gore ortalama debi (kg/s)
0,4 -

0,3 A
0,2 -
0,1 -
0,0 -
0,1 N : : :

5 Kanatli 8 Kanatl 11 Kanath 14 Kanathi 17 Kanath

Sekil 4. 12 Kanat sayisina gore ortalama debi degisimi
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Sekil 4. 13 Kanat sayisina gore pompa i¢ basing degisimleri

Pompa ¢ikisi 185 bar olarak tanimlanmisti. Pompa icerisinde genelde 185 bar ’in
Uzerinde bir basing olugsmaktadir. Paletlerin pompa igcindeki konumuna gore i¢ basing
surekli degismekte olup, belirli bir aralik icinde kalmaktadir. Kanatlarin giris ve gikis
kanali agzina gelip gecmesiyle artan ve azalan bir egri ¢izilmektedir. Kanat sayisinin ig
basinci ¢ok az miktarda etkiledigini soyleyebiliriz. Kanat sayisi arttikga basing degisim

araliginin azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.12 ve Cizelge 4.2).

Cizelge 4. 2 Kanat sayisina gore pompa i¢ basing degisimleri

Kanat Sayisi 8 Kanatlh 11 Kanath 14 Kanath 17 Kanath
Maksimum Basing (bar) 205,3 209,0 206,9 206,9
Minimum Basing (bar) 181,8 185,7 185,9 190,1
Fark Basinci (bar) 23,5 23,3 21,0 16,8
Ortalama Basing (bar) 193,2 196,2 196,5 197,7
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4.5.2 Do6nme Hizina Gére Sonuglarin incelenmesi

11 kanatli paletli pompa modelinin kullanildigi analizler 1000 d/d, 1500 d/d, 2000 d/d,
2500 d/d, 3000 d/d, 3500 d/d, 4000 d/d, 4500 d/d olmak tzere 8 farkli donme hizinda

¢ozdurilmistir.

D6nme Hizina Gore Debi Degisimi

1,0 -
08 1 __
0,6 - T ——
—_ e ———
n
L 04 . —
=
-E 0,2 7 M
o
W_\_’
0,0 -
\/———'\_/\—\_—___
'0;2 7 \—/_’\_/\\_—-——
-0'4 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Rotor Donme Agisi (°)
=—1000 d/d ——1500 d/d =—2000 d/d 72500 d/d
3000 d/d =—3500d/d = 4000 d/d = 4500 d/d

Sekil 4. 14 D6nme hizina gore debi degisimi

Beklenen sekilde donme hizi arttikca debi de artmaktadir. Ancak pompanin yag
basmasi icin belirli bir hiza ulasmasi sarttir. 11 kanath pompa analiz sonuglarina goére
cizdirilen Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 ’teki grafikler incelendiginde yaklasik olarak 1600 d/d

‘dan sonra pompanin galistigini gériiyoruz.

Dénme Hizina Gore Ortalama Debi (kg/s)

228288
1000 d/d h
1500d/d
2000d/d [
2500 d/d _-
3000 d/d _-
3500 d/d __
4000 d/d __

4500 d/d

Sekil 4. 15 Donme hizina gore ortalama debi degisimi
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Dénme Hizina Gére Pompa i¢ Basing Degisimi
255,0 -
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Sekil 4. 16 Dénme hizina gore ortalama pompa i¢ basing degisimi

Pompa icindeki basing dénme hizi arttikga artmaktadir (Sekil 4.15). Dénme hizina bagli
olarak i¢ basincin artarak artan bir egri ¢izdigi gorilmektedir. Basing degisimleri
kanatlarin konumlariyla ilgili olup pompanin devri arttik¢a i¢c basing degisim aralgi da

artmaktadir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4. 3 Donme hizina gére pompa i¢ basing degisimleri

Donme Hizi 2000d/d | 2500d/d | 3000d/d | 3500 d/d | 4000 d/d | 4500 d/d
Maks"?l;’a'?) Basing | 1970 | 2024 | 2090 | 2189 | 2346 | 2550
Minimum Basing
(bar) 178,1 181,1 185,7 192,7 201,6 212,8
Fark Basinci (bar) 18,9 21,3 23,3 26,2 33,0 42,2
Ortalama Basing
186,3 190,1 196,2 204,6 215,3 228,0

(bar)
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4.5.3 Pompa Cikis Kanali Boyutlarinin Degistirilmesinin Etkisi

5 kanath pompada akisin tersine déonmesini 6nlemek igin ¢ikis kanali geometrisinde
bazi degisiklikler yapilmistir. Cap artirilip, kanalin boyu kisaltilmistir (Sekil 4. 16). Ancak

akis hareketinde ciddi bir degisiklik gozlenmemistir.
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24,50 3
$ 16,50 o
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- w0
L] G4 o 0] ©
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Sekil 4. 17 Pompa giris ve ¢ikis kanali 6lguleri (1- Normal, 2- Degistirilmis)

5 Kanath pompada Sekil 4. 17 ’de gorilecegi Uzere rotor acisi 65 ile 85 derece
arasindayken tersine akis olmaktadir. Kanal boyutlarinin degistirilmesi akimi istenenin
aksi yonde etkilemistir. Yani kanal geometrisinde yapilan degisiklik akisi ¢cok fazla

etkilememis sonugta pompada hala tersine akis meydana gelmektedir.
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Olgiileri Degistirilmis Kanal Geometrisinin Debiye Etkisi (5 Kanatl)
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Sekil 4. 18 Olgiileri degistirilmis kanal geometrisinin debiye etkisi (5 kanatl)
Olgiileri Degistirilmis Kanal Geometrisinin Debiye Etkisi (11 Kanath)
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=== Normal Kanal == Degistirilmis Kanal

Sekil 4. 19 Olgiileri degistirilmis kanal geometrisinin debiye etkisi (11 kanath)

11 Kanath pompada kanal olgililerinin degistiriimesinin debi degisimine etkisi ¢ok az

olmustur (Sekil 4. 18). En dar kesitin ¢capt 2 mm artirilmasindan dolay debi ¢ok az

artmistir.
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4.5.4 Akiskan Akimi ile ilgili Sonuglar

Debi, basing ve hiz degiskenleri kiyaslandiginda en iyi degerlerin 11 kanath pompaya ait
oldugunu sdyleyebiliriz. Bu bolimde kanat sayisi 11 olan paletli pompa ile ilgili sonuglar

verilecek olup, diger pompalarla ilgili sonuglar ek olarak ¢alismanin sonunda verilmistir.

Dénme hizi 4500 d/d olan pompada Sekil 4. 19 “da kirmizi renk ile gosterilen ylzey
tanimlanmistir. Bu tanimlanan yilzey Ulzerinden hiz profilleri alinmistir. Bu islem
yapilirken pompa giris ve cikis kanalina baglantisi bulunmayan bir havuz (iki kanat arasi

akiskan hacmi) dikkate alinmistir.

0 0.03 0.060 (m) ‘H
[
0.015 0.045

Sekil 4. 20 Hiz profili alinan kesit

11 Kanath pomda icinde 11 adet havuz bulunduguna gore rotorun hareketi ile pompa
havuzlari zaman zaman giris ve cikis agzindan uzaklasmakta, akiskan bu havuzda
hapsolmaktadir. Bu durumda havuz icerisindeki akiskan Sekil 4. 20 ve Sekil 4. 21 ’de
gosterilen hiz profiline sahip olmaktadir. Gorilecegi Ulzere akiskan havuz iginde
karmasik bir akis sergilemekte ve girdap olusmaktadir. Burada rotor yiizeyi ve kanatlar
hareketli, gbvde ylizeyi de hareketsizdir. Bu yizden hiz vektorlerinin bu sekilde ¢ikmasi

normaldir.

36



Sekil 4. 21 Pompa havuzu kesitindeki hiz profili

Sekil 4. 22 Pompa havuzundaki hiz vektorleri
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Sekil 4. 24 'te akisa ait akim gizgileri gésterilmistir. Rotorun farkli konumlari igin akiskan
akimi giris ve cikis kanallarinin rotor-stator bolgesine gegisinde kismen farklilik
gosterecektir ancak Sekil 4. 22 ve Sekil 4. 23 ’te gosterilenden c¢ok da farkh

olmamaktadir.

0.000e+000
[m s™-1]

/ \\ 0.01

Sekil 4. 23 Giris kanali boyunca akim cizgileri

0 0015 0.03 (m) X
S . ¢
0.0075 0.0225

Sekil 4. 24 Cikis kanali boyunca akim gizgileri
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Ozellikle akiskan pompa havuzlarindan gegtikten sonra cikis kanalina akarken oldukgca
karmasik bir akis sergilemektedir (Sekil 4. 23 ve Sekil 4. 24). Bunun baslica sebebi

akiskanin rotordan aldigi ivme ve sonrasinda baska bir yola girmesi gosterilebilir.

Bunun yaninda tam bu bolgede basing en yiiksek degerine ulagsmaktadir (Sekil 4. 25).

Sekil 4. 25 Akisa ait akim gizgileri

Pompa igerisinde en yilksek basincin gézlendigi bolge statorun ¢ikis kanalina baglandigi
yerdir. Akiskan bu bolgeden gectikten sonra ani basing kayiplari olustugu takdirde
pompada kavitasyon olayi meydana gelebilecektir. Nitekim analizlerimizde, kanatlarin

ctkis kanali agzindan ayrilirken ani basing diististi oldugu gorilmustur (Sekil 4. 25).
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2.387e+006
8.154e+005
-7.561e+005

[Pa]

0 0.035 0.070 (m) ‘a
[ — —— ¢
0.0175 0.053 :

Sekil 4. 26 Pompa genelinde basing dagiimi

Akis ayrilmalarinin goraldtgi, akisin tirbilansh bir yapi sergiledigi bolgeler 6zellikle
pompa giris ve ¢ikis kanallari ile donel hareketin meydana geldigi rotor-stator bolgesi
arasindaki gecis bolgeleridir. Bu bolgelerde tersine akislar, girdap olusumlari gibi
akiskan akimi olaylari goriilmektedir (Sekil 4. 26). Akisin en hizli oldugu bdlge ise kesitin

dar olmasinin etkisiyle cikis kanalinda bulunan en dar kesitli dairesel kanaldir.

Burada gosterilen sonuglar dénme hizi en yiksek girilen analizlere aittir. Bu sekilde
secilmesinin nedeni sonuglarin daha belirgin gorilmesi icindir. Diger hizlarda da s6z

konusu durumlarin bircogu hiza bagli olarak etkisi azalarak gériilmektedir.
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0 0.025 0.050 (m)
I O .
0.0125 0.0375

2.435€+001

Sekil 4. 27 Akisa ait hiz vektorleri
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Sekil 4. 27 ’de rotor-stator bdélgesindeki basing dagilimlari, farkli kanat sayilari igin
verilmistir. Burada tim modellerde benzer dagilimlar goriilmektedir. Sonugta giris

kanalina yakin bolgede basing disuk, cikis kanalina dogru gidildikce ise basing

yukselmektedir.

<
0 0.015 0.03 (m) X’—L
[ — . E——

0.0075 0.0225

11 Kanatl

|

A =’ “m®

0 0015 0.03 (m) 0 0015 0.03 (m)

=

) J

0 0015 0.03 (m)
00075 00225 0.0075 0.0225 0.0075 0.0225

8 kanatli 14 kanatl 17 kanatl

Sekil 4. 28 Kanat sayisina gore rotor-stator bolgesi basing dagilimlari
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Paletli pompa tasarima yonelik yapilan bu ¢alismada paletli pompalarda kanat sayisinin

pompa debisi ve pompa i¢ basincina etkisi arastirilmistir. 5, 8, 11, 14 ve 17 kanatli

olmak lzere 5 alternatif Gzerinde ¢alisilmistir. Sonug olarak;

Kanat sayisinin az olmamasi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Az kanat sayili pompada

akisin terse dondigu gortlmustir.

Kanat sayisi ¢oktan aza dogru gidildikce akisin daha darbeli (kesikli) olarak
iletildigi gorilmektedir. Yani 8 kanatli olan pompa 11 kanatl olana gbre daha
kesintili bir akis sergilemektedir, basilan ortalama debi ise neredeyse
degismemektedir. Belirli bir kanat sayisina sahip pompalarda darbeli akis
hemen hemen kaybolmaktadir. Bu ¢alismada 11 kanath olan pompada darbeler
hissedilmeyecek kadar az olup 14 ve 17 kanath pompayla hemen hemen
aynidir. Buradan sonugla, kanat sayisini artirmanin pek faydali olmayacagi,

maliyetleri artiracagi asikardir.

Gahsmanin ikinci adimi da, donme hizinin debi ve pompa i¢ basincina yonelik

arastirmalaridir. 11 kanatli paletli pompa modeli ele alinarak farkh dénme hizlarinda

analizler yapilmistir.

Beklendigi gibi devir sayisinin artmasiyla basilan debi ve pompa i¢ basincinda

artis meydana gelmektedir.

Pompanin emme yapabilmesi icin devir sayisinin belirli bir degere ulasmasi
gerekmektedir. Aksi durumda pompa emis yapamamaktadir. Her pompa ve

akiskan icin minimum dénme hizi degisecektir.
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e Pompa devrinin artmasiyla akisin darbeli halden normal hale dogru gittigi
gorulmektedir. Ancak darbeli akistan bahsederken sistem hassasiyetinin goz
ontinde bulundurulmasi faydali olacaktir. Bir¢ok sistem icin farkedilmeyecek

Olcude kesintili akis gorulecektir.

Analiz sonuglarindan hareketle, giris ve gikis kanali boyutlarinin degistirilmesi akisi cok
fazla etkilememektedir. Kanal geometrilerinde yapilan kiglk degisikliklerin pompa
performansi (zerine etkisi ¢cok az olmustur. Pompa debisinde neredeyse hicbir
degisiklik olmamistir. Fakat kanallarin rotor-stator bolgesine olan baglantisi cok 6nem
arz etmektedir. Clinkl bu bdlgelerde ani basing kayiplari gorilebilmektedir. Buna ek
olarak bu bolgelerde akis yoni degismekte, basing degisimlerinin de etkisiyle akis
turbilansh bir karakter sergilemektedir. Akis ayrilmalari, girdap olusumu gibi akis
olaylari ve hiz profilinde ani degisiklikler gorilmektedir. Bu ylzden bu gegis
bolgelerinin tasarimi dogru sekilde yapilmalidir, aksi durumda kavitasyon, gurilti gibi
istenmeyen olaylar ortaya gikacaktir. Sonucunda pompa 6mri azalacak, uzun vadede

pompa performansinin dismesine sebep olabilecektir.

Elde edilen sonuglar belirli bir akiskan ele alinarak bulunmustur. Farkh 6zellikteki sivilar
veya gazlar icin durum degisiklik gosterebilir. Yeni bir ¢alisma konusu olarak, paletli

pompada gaz transferi Gizerine bu g¢alismanin benzeri yapilabilir.

Bu konuda yapilabilecek baska bir ¢alisma da, degisken deplasmanli paletli pompalarda
rotor ve stator arasindaki eksen kagikhigi formile edilip sabit bir debi degeri

belirlenerek pompa devir sayisi ile eksen kagikliginin ayarlanmasi simile edilebilir.
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EK-A

8 Kanath Pompa Sonuglari

8 kanatli pompaya ait basing dagilimlari asagida gosterilmistir.

 3.156e+006
1.792e+006
4.268e+005
-9.378e+005

[Pa]

0 0.035 0.070 (m) 'ﬂ
[ s e .
0.0175 0.053 ,
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8 kanatli pompaya ait hiz vektoérleri asagida gosterilmistir.

8 kanatl pompaya ait pompa havuzu hiz vektorleri asagida gosterilmistir.
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EK-B

14 Kanath Pompa Sonuglari

14 kanatli pompaya ait basing dagilimlari asagida gosterilmistir.

I 3.569e+006
2.229e+006
8.893e+005
-4.504e+005

[Pa]

0 0.035 0.070 (m) '}1
L — L E— .
0.0175 0.053
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14 kanatli pompaya ait hiz vektorleri agsagida gosterilmistir.

0.0075 0.0225

14 kanatli pompaya ait pompa havuzu hiz vektorleri asagida gosterilmistir.

0.01 (m)
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EK-C

17 Kanath Pompa Sonuglari

17 kanatli pompaya ait basing dagilimlari asagida gosterilmistir.

2.183e+006
8.426e+005
-4.980e+005

[Pa]

0 0.035 0.070 (m) >{
[ EE—m ES— ¢
0.0175 0.053
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17 kanatli pompaya ait hiz vektorleri asagida gosterilmistir.

0.01 0.03

17 kanatli pompaya ait pompa havuzu hiz vektorleri asagida gosterilmistir.
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EK-D

Cesitli Kanat Sayilarina Gore Akim Cizgileri

8 kanatli pompaya ait akim gizgileri asagida gosterilmistir.

0 0.03 0.060 (m) Y
[ s .
0.015 0.045
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14 kanatli pompaya ait akim cizgileri asagida gosterilmistir.

0 0.03 0.060 (m) ¥
 — —
0.015 0.045

17 kanatli pompaya ait akim ¢izgileri asagida gosterilmistir.

0 0.03 0.060 (m)
N . ‘
0.015 0.045 >

54



EK-E

Kullanici Tanimh Fonsiyon (UDF) Kodlari

#include "udf.h"

#include "dynamesh_tools.h"
# define DEBUG 0

#if RP_DOUBLE

# define REAL_FMT "%le"
telse

# define REAL_FMT "%e"
#endif

extern void find_intersection(real (*)[2], int, real, real, real, real, real *, real *);
extern void find_appp(real *, real *, real *, real, real, real, real (*)(real *, real *, real), real (*)(real *, real *, real));
extern void find_app_rigid(real *, real *, real *, real);

/* extern real special_inner_radius(real z); */
/* Outer contour shape */

enum define_shape

{
circle, user_defined, special_circle, special_user_defined
}JOUTER_SHAPE, INNER_SHAPE;

/* Number of vanes, core ID and gap ID */
static int N_VANE;

/* single core and single gap flag*/
static int MULTIPLE_CORE, MULTIPLE_GAP;

/* Core ID and gap ID */
static int * CORE_ID, * GAP_ID;

/* Rotating inner profile flag */
static int INNER_TIME_DEP_PROFILE;

/* rotor rpm */
static real RPM;

/* Outer circle radius, inner circle radius, half vane width, gap size and offset */
static real R_OUTER, R_INNER, VANE_WIDTH, GAP_SIZE, DELTA;

/* initial vane angle */
static real INIT_VANE_ANGLE;

/* Flag for vane spacing */
static int NON_EQUALLY_SPACED_VANE;

/* angle for sectors */
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static real * ANGLE;

/* Number of layers */
int Num_Layers=20;  /* hard coded number for vane */

enum shrink

{
w_shrink, wo_shrink

|7

struct shape

{

enum define_shape shape_type;
enum shrink shrink_y_or_n;

real center[2];
real radius;

real (*data)[2];
int number_of data;

int flag_time_dep_profile;
}pump_core_outer_shape, pump_core_inner_shape, pump_gap_outer_shape, pump_gap_inner_shape;

enum UDM

{
UDM_sector

7

/* Allocate memory for 1d int array with dimention of n_x */
int * alloc_1d_int_array(int n_x)
{

int *x;

if(!(x = (int *) calloc(n_x, sizeof(int))))
{
MessageO("Memory y allocation failure-aboring\n\n");
exit(0);
}

return x;

}

/* Allocate memory for 1d real array with dimention of n_x */
real * alloc_1d_real_array(int n_x)

{

real *x;

if(!(x = (real *) calloc(n_x, sizeof(real))))
{
MessageO("Memory y allocation failure-aboring\n\n");
exit(0);
}

return x;

}

static real my_atan2(real y, real x)

{

real result;

result=atan2(y,x);
if(atan2(y,x)<0)
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result = atan2(y,x) + 2¥*M_PI;

return result;

}

/* Function used to calcuate op for the gap. Please refer to note page 4 for the definition. */

static void f_Op_gap(real * xop, real * yop, real xa, real ya, real time, real sector)

{

real alfa, h;
alfa = time*RPM*M_PI/30+sector*2*M_PI/N_VANE;
h=cos(alfa)*ya-sin(alfa)*xa;
if(fabs(cos(alfa))>0.1)
{

*xop = 0.5*xa;
*yop = (sin(alfa)*0.5*xa+h)/cos(alfa);

}
else
{
*xop = (cos(alfa)*0.5*ya-h)/sin(alfa);
*yop = 0.5*ya;
}
return;

}
/* Function used to calcuate op. Please refer to note page 3 for the definition. */

static void f_Op_core(real * x, real * y, real time, real sector)

{

real alfa;
inti;

real angle;

angle = 0;
if(NON_EQUALLY_SPACED_VANE)
{
for(i=0; i<=sector-1; i++)
{
angle +=ANGLE[i-1];
}

alfa = time*RPM*M_PI/30+angle+INIT_VANE_ANGLE*M_PI/180;

*x = 0.5*VANE_WIDTH*(cos(alfa)+cos(alfa+ANGLE[(int) (sector+0.1)]))/sin(ANGLE[(int) (sector+0.1)]);
*y = 0.5*VANE_WIDTH*(sin(alfa)+sin(alfa+ANGLE[(int) (sector+0.1)]))/sin(ANGLE[(int) (sector+0.1)]);
}

else

{
alfa = time*RPM*M_PI/30+sector*2*M_PI/N_VANE+INIT_VANE_ANGLE*M_PI/180;

*x = 0.5*VANE_WIDTH*(cos(alfa)+cos(alfa+2*M_PI/N_VANE))/sin(2*M_PI/N_VANE);
*y = 0.5*VANE_WIDTH*(sin(alfa)+sin(alfa+2*M_PI/N_VANE))/sin(2*M_PI/N_VANE);
}

return;

}

/* Rotate a profile around the origin */
static void rotate_profile(real (* orig_profile)[2], real (* final_profile)[2],int no_data, real theta)

{
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inti;
real origin[2];

origin[0]=origin[1]=0;

for(i=0; i<=no_data-1; i++)
{
find_app_rigid(orig_profile[i], final_profile[i], origin, theta);
}

}

/* Generic function to calcualte the distance between point a and c. Please refer to note page 2.
The inputs are points a, b, center of the circle (x0, y0), and the circle radius. The hand H
for this application are all from this function.

*/
static real f_h(real xa, real ya, real xb, real yb, real z_coord, struct shape * contour_shape, real time)
{
if (contour_shape->shape_type==circle)
{

real t1, t2, a, b, ¢, t, x0, y0, radius;

x0 = contour_shape->center[0];
y0 = contour_shape->center[1];
radius = contour_shape->radius;

a=pow(xb-xa,2)+pow(yb-ya,2);
b=2%*(xa-x0)*(xb-xa)+2*(ya-y0)*(yb-ya);
c=pow(xa-x0,2)+pow(ya-y0,2)-radius*radius;

tl = (-b+sqrt(b*b-4*a*c))/(2*a);
t2 = (-b-sqrt(b*b-4*a*c))/(2*a);

if (t11>0&&t2<0)

t=1t1;

else if (t2>0&&t1<0)

t=12;

else

{

Message("\nSomething wrong with f_h. t1=%7.2f t2=%7.2f", t1, t2);

Message("\nxa=%11.3e ya=%11.3e xb=%11.3e yb=%11.3e x0=%10.3e y0=%10.3e radius=%10.3e", xa, ya, xb, yb, x0, y0,
radius);

t=1;
}
return t*sqgrt((pow(yb-ya,2)+pow(xb-xa,2)));
}
else if (contour_shape->shape_type==user_defined)
{
real x, y;

if(contour_shape->flag_time_dep_profile)

{

real (*final_profile)[2];

if(!(final_profile=(real (*)[2]) calloc(contour_shape->number_of_data, 2*sizeof(real))))
{
MessageO("\nMemory allocatoin failure-aborting!!\n");
exit(0);
}

rotate_profile(contour_shape->data, final_profile, contour_shape->number_of_data, time*RPM*M_PI/30);
find_intersection(final_profile, contour_shape->number_of_data, xa, ya, xb, yb, &x, &y);
free(final_profile);

}

else
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{
find_intersection(contour_shape->data, contour_shape->number_of_data, xa, ya, xb, yb, &x, &y);

}

if(contour_shape->shrink_y_or_n==w_shrink)
{
return sqrt(pow(y-ya,2)+pow(x-xa,2))-GAP_SIZE;

}
else
{
return sqrt(pow(y-ya,2)+pow(x-xa,2));
}
}
else if (contour_shape->shape_type==special_circle)
{
realt1,t2, a, b, ¢, t, X0, y0, radius;
x0=0;
y0=0;

/* radius = special_inner_radius(z_coord); */
radius = 1; /* Hardwire option to get rid of the above function */

a=pow(xb-xa,2)+pow(yb-ya,2);
b=2%*(xa-x0)*(xb-xa)+2*(ya-y0)*(yb-ya);
c=pow(xa-x0,2)+pow(ya-y0,2)-radius*radius;

t1 = (-b+sqrt(b*b-4*a*c))/(2*a);
t2 = (-b-sqrt(b*b-4*a*c))/(2*a);

if (t1>0&&1t2<0)

t=1t1;

else if (t2>0&&t1<0)

t=12;

else

{

Message("\nSomething wrong with f_h. t1=%7.2f t2=%7.2f", t1, t2);

Message("\nxa=%11.3e ya=%11.3e xb=%11.3e yb=%11.3e x0=%10.3e y0=%10.3e radius=%10.3e", xa, ya, xb, yb, x0, y0,
radius);

t=1;
}
return t*sqrt((pow(yb-ya,2)+pow(xb-xa,2)));
}
else if (contour_shape->shape_type==special_user_defined)
{

real x, y, radius;

if(contour_shape->flag_time_dep_profile)
{
real (*final_profile)[2];

if(!(final_profile=(real (*)[2]) calloc(contour_shape->number_of_data, 2*sizeof(real))))
{

MessageO("\nMemory allocatoin failure-aborting!!\n");
exit(0);
}

rotate_profile(contour_shape->data, final_profile, contour_shape->number_of_data, time*RPM*M_PI/30);
find_intersection(final_profile, contour_shape->number_of_data, xa, ya, xb, yb, &x, &y);
free(final_profile);

}

else

{
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find_intersection(contour_shape->data, contour_shape->number_of_data, xa, ya, xb, yb, &x, &y);

}

if(contour_shape->shrink_y_or_n==w_shrink)
{
/* radius = special_inner_radius(z_coord); */
radius = 1; /* Hardwire option to get rid of the above function */
return sqrt(pow(y-ya,2)+pow(x-xa,2))-GAP_SIZE+radius;
}
else
{
/* radius = special_inner_radius(z_coord); */
radius = 1; /* Hardwire option to get rid of the above function */
return sqrt(pow(y-ya,2)+pow(x-xa,2))+radius;
}
}
else
{
MessageO("\nwrong type-aborting!!!\n");
exit(0);
}
}

static real f_h_core(real * op, real *ap, real time)

{
return f_h(op[0], op[1], ap[0], ap[1], ap[2], &pump_core_inner_shape, time);
}

static real f_H_core(real * op, real *ap, real time)

{

real not_used_var=0;

return f_h(op[0], op[1], ap[0], ap[1], not_used_var, &pump_core_outer_shape, time);

}

static real f_h_gap(real * op, real *ap, real time)

{

real not_used_var=0;

return f_h(op[0], op[1], ap[0], ap[1], not_used_var, &pump_gap_inner_shape, time);
}

static real f_H_gap(real * op, real *ap, real time)

{

real not_used_var=0;

return f_h(op[0], op[1], ap[0], ap[1], not_used_var, &pump_gap_outer_shape, time);
}

/* Functions used to calcuate a new position for vane pump core */

DEFINE_GRID_MOTION(vane_pump_core, domain, dt, time, dtime)
{

cell_tc;

Thread *tc = DT_THREAD ((Dynamic_Thread *)dt);

int n;

Node *v;

real ap[3], op[2], appp[2];

/* set deforming flags */
SET_DEFORMING_THREAD_FLAG (tc);

begin_c_loop(c, tc)
{
c_node_loop(c, tc, n)
{
v = C_NODE(g, tc, n);
if (NODE_POS_NEED_UPDATE(v))
{

60



NODE_POS_UPDATED(v);

ap[0]=NODE_X(v);
ap[1]=NODE_Y(v);
ap[2]=NODE_Z(v);

f_Op_core(op, op+1, time-dtime, C_UDMI(c, tc, UDM_sector));
find_appp(appp, ap, op, time-dtime, dtime, RPM*M_P1/30*dtime, f_h_core, f_H_core);

NODE_X(v)=appp[0];
NODE_Y(v)=appp[1];
}
}
Update_Cell_Metrics (c, tc);
}

end_c_loop (c, tc);
}
/* Functions used to calcuate a new position for vane pump gap */

DEFINE_GRID_MOTION(vane_pump_gap, domain, dt, time, dtime)
{

cell_tc;

Thread *tc = DT_THREAD ((Dynamic_Thread *)dt);
intn;

Node *v;

real ap[3], op[2], apppl2];

/* set deforming flags */
SET_DEFORMING_THREAD_FLAG (tc);

begin_c_loop(c, tc)
{
c_node_loop(c, tc, n)
{
v = C_NODE(, tc, n);
if (NODE_POS_NEED_UPDATE(v))

{
NODE_POS_UPDATED(v);

ap[0]=NODE_X(v);
ap[1]=NODE_Y(v);
ap[2]=NODE_Z(v);

f_Op_gap(op, op+1, ap[0], ap[1], time-dtime, C_UDMI(c, tc, UDM_sector));
find_appp(appp, ap, op, time-dtime, dtime, RPM*M_PI/30*dtime, f_h_gap, f_H_gap);

NODE_X(v)=appp[0];
NODE_Y(v)=apppl[1];

}

}
Update_Cell_Metrics (c, tc);

}
end_c_loop (c, tc);
}
/* Functions used to calcuate a new position for vane pump core top face (for F6.3 only) */

/* Functions used to calcuate a new position for vane pump gap top face (for F6.3 only) */

DEFINE_GRID_MOTION(walls, domain, dt, time, dtime)
{

}
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static void intialize_one_shape(struct shape * one_shape, enum define_shape shape_type, enum shrink shrink_y_or_n,
real * center, real radius,
char * file_name, int flag_time_dep_profile)

{
one_shape->shape_type=shape_type;
one_shape->flag_time_dep_profile=flag_time_dep_profile;
if (one_shape->shape_type==circle)

{
one_shape->center[0]=center[0];
one_shape->center[1]=center[1];
one_shape->radius=radius;
}
else if (one_shape->shape_type==user_defined)

{

FILE *fp_data;

inti, j;

one_shape->shrink_y_or_n=shrink_y_or_n;

#if PARALLEL
if(_AM_NODE_HOST_P)
ttendif
{
if(!(fp_data=fopen(file_name,"r")))
{
MessageO("\nCan not open file %s -aborting!!", file_name);
exit(0);
}

fscanf(fp_data, "%d", &(one_shape->number_of_data));

}
host_to_node_int_1(one_shape->number_of data);

if(!(one_shape->data=(real (*)[2]) calloc(one_shape->number_of_data, 2*sizeof(real))))
{
MessageO("\nMemory allocatoin failure-aborting!!\n");
exit(0);
}

for(i=0; i<one_shape->number_of data; i++)
for(j=0; j<2; j++)
{
#if PARALLEL
if(_AM_NODE_HOST_P)
#endif
{
#if RP_DOUBLE
fscanf(fp_data, "%le", &(one_shape->datal[il[j]));
#else
fscanf(fp_data, "%e", &(one_shape->datali][j]));
ttendif
}

host_to_node_real(&(one_shape->data[0][0]), 2*one_shape->number_of_data);

#if PARALLEL
if(I_AM_NODE_HOST_P)
#endif
{
fclose(fp_data);
}
}

else if (one_shape->shape_type==special_circle)
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{
}

else if (one_shape->shape_type==special_user_defined)

{
FILE *fp_data;

inti, j;

one_shape->shrink_y_or_n=shrink_y_or_n;

#if PARALLEL
if(I_AM_NODE_HOST_P)
#endif
{
if(!(fp_data=fopen(file_name,"r")))
{
MessageO("\nCan not open file %s -aborting!!", file_name);
exit(0);
}
fscanf(fp_data, "%d", &(one_shape->number_of_data));
}

host_to_node_int_1(one_shape->number_of data);

if(!(one_shape->data=(real (*)[2]) calloc(one_shape->number_of_data, 2*sizeof(real))))
{
MessageO("\nMemory allocatoin failure-aborting!!\n");
exit(0);
}

for(i=0; i<one_shape->number_of_data; i++)
for(j=0; j<2; j++)
{
#if PARALLEL
if(I_AM_NODE_HOST_P)
#tendif

{
#if RP_DOUBLE
fscanf(fp_data, "%le", &(one_shape->data[il[j]));

telse
fscanf(fp_data, "%e", &(one_shape->datali][j]));

#tendif
}

host_to_node_real(&(one_shape->data[0][0]), 2*one_shape->number_of data);

#if PARALLEL
if(I_AM_NODE_HOST_P)
#endif

{
fclose(fp_data);

}
}

else

{
MessageO("\nWrong shape-aborting!!!\n");

exit(0);
}

}

static void initialize_shape(void)

{

real center[2], radius;
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center[0]=-DELTA;

center[1]=0;

radius=R_OUTER;

intialize_one_shape(&pump_core_outer_shape, OUTER_SHAPE, wo_shrink, center, radius, "data_outer.txt", 0); /*hard
coded no time dep prof*/

center[0]=0;

center[1]=0;

radius=R_INNER;

intialize_one_shape(&pump_core_inner_shape, INNER_SHAPE, wo_shrink, center, radius, "data_inner.txt",
INNER_TIME_DEP_PROFILE);

center[0]=-DELTA;

center[1]=0;

radius=R_OUTER;

intialize_one_shape(&pump_gap_outer_shape, OUTER_SHAPE, wo_shrink, center, radius, "data_outer.txt", 0);/*hard
coded no time dep prof*/

center[0]=-DELTA;

center[1]=0;

radius=R_OUTER-GAP_SIZE;

intialize_one_shape(&pump_gap_inner_shape, OUTER_SHAPE, w_shrink, center, radius, "data_outer.txt", 0);/*hard
coded no time dep prof*/

return;

}

static int sector_number(real angle)

{
inti;
real total_angle;

i=0;
total_angle = ANGLE[O];

while(angle>total_angle)
{
i++;
total_angle += ANGLE[i];
}

return i;

}

static void init_one_core_cell_zone(Thread * tc)

{
cell_tc;
Node *v;
int j;
real angle, init_vane_angle_rad;
begin_c_loop_int(c, tc)
{
v = C_NODE(c, tc, 0);

angle = my_atan2(NODE_Y(v), NODE_X(v));
init_vane_angle_rad = INIT_VANE_ANGLE*M_PI/180;

angle -=init_vane_angle_rad;

if (angle <0)
angle += 2*M_PI;

if(NON_EQUALLY_SPACED_VANE)
{
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C_UDMI(c, tc, UDM_sector) = sector_number(angle);
}

else

{
j=angle/(2*M_PI/N_VANE);

C_UDMI(c, tc, UDM_sector) =j;
}
}
end_c_loop_int(c, tc)

}

static void init_one_gap_cell_zone(Thread * tc)
{

cell_tc;

Node *v;

int j;

real angle, init_vane_angle_rad;

begin_c_loop_int(c, tc)
{
v = C_NODE(g, tc, 0);

angle = my_atan2(NODE_Y(v),NODE_X(v));
init_vane_angle_rad = INIT_VANE_ANGLE*M_PI/180;

angle -= init_vane_angle_rad;

if (angle <0)
angle += 2*M_PI;

if (fabs(angle-2*M_PI1)<2*M_PI/N_VANE*0.3)
angle =0;

j = (angle+2*M_PI/N_VANE*0.5)/(2*M_PI/N_VANE);

C_UDMI(c, tc, UDM_sector) = j;
}
end_c_loop_int(c, tc)

}

/* Initialization function is used to calculate sector number */

DEFINE_INIT(init_sector, domain)
{

Thread *tc;

inti;

/* Initialization can only be done at the beginning */
Messageo("\n\n**************************************************************************")
MessageO("\n\n Warning: you are initializing the flow. For the vane pump application,");

MessageO("\n you can only do this when the mesh is at the initial position. Otherwise,");

MessageO("\n initialization may cause mesh motion failure!!'\n");

MessageO("\n After initialization, please display the UDM-0 using cell value to verify");

MessageO("\n that each chamber has distinct value (DIFFERENT SINGLE COLOR FOR EACH CHAMBER!\n");

"w "
Messageo( \n**************************************************************************\n ),

’

/* Initialize the Core sector number*/

if(MULTIPLE_CORE)
{
for(i=0; i<N_VANE; i++)
{
tc=Lookup_Thread(domain, CORE_ID[i]);
init_one_core_cell_zone(tc);

}
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}

else
{
tc=Lookup_Thread(domain, CORE_ID[0]);
init_one_core_cell_zone(tc);

}
/* Initialize the Gap sector number*/

if (GAP_ID[0] > 0)
{
if(MULTIPLE_GAP)
{
for(i=0; i<N_VANE; i++)
{
tc=Lookup_Thread(domain, GAP_ID[i]);
init_one_gap_cell_zone(tc);
}
}

else
{
tc=Lookup_Thread(domain, GAP_ID[0]);
init_one_gap_cell_zone(tc);
}
}
}

/* print the outer contour for user_defined shape_type*/

static void print_one_shape(struct shape * one_shape)

{
MessageO("shape type: %d\n", one_shape->shape_type);

if((one_shape->shape_type))
MessageO("shrink: %d\n", one_shape->shrink_y_or_n);

if (one_shape->shape_type==circle)

{

MessageO("center:%10.2e %10.2e radius:%10.2e\n", one_shape->center[0], one_shape->center[1], one_shape-
>radius);

}
else if(one_shape->shape_type==user_defined | | one_shape->shape_type==special_user_defined)

{

MessageO("number of data: %d\n", one_shape->number_of_data);

#if DEBUG
inti, j;

for(i=0; i<one_shape->number_of data; i++)

{
for(j=0; j<2; j++)
{
Message0("%12.4e", one_shape->datali][j]);
}
MessageO("\n");
}
#endif
}
else if(one_shape->shape_type==special_circle)
{
MessageO("\nSpecial Inner Circle Shape\n");
}
else if(one_shape->shape_type==special_user_defined)
{
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MessageO("\nSpecial Inner User-Defined Shape\n");
}
else
{
MessageO("\nWrong type-aborting!!\n"); exit(0);
}
}

/* Only node 0 will execute ON_DEMAND udf */

DEFINE_ON_DEMAND(print_info)
{

inti;

real total_angle;

Messageo("\n************************** General info **************************\n").
MessageO("\nOUTER_SHAPE: %d\n", OUTER_SHAPE);

MessageO("INNER_SHAPE: %d\n", INNER_SHAPE);

MessageO("N_VANE: %d\n", N_VANE);

MessageO("MULTIPLE_CORE: %d\n", MULTIPLE_CORE);
if(MULTIPLE_CORE)
{
MessageO("CORE_ID: ");
for(i=0; i<N_VANE; i++)
{
MessageO("%d ", CORE_IDIi]);
}
Message0("\n");
}
else
{
MessageO("CORE_ID: %d\n", CORE_ID[0]);

MessageO("MULTIPLE_GAP: %d\n", MULTIPLE_GAP);
if(MULTIPLE_GAP)
{

MessageO("GAP_ID: ");

for(i=0; i<N_VANE; i++)

{
Message0("%d ", GAP_ID[i]);
}
MessageO("\n");
}
else
{
MessageO("GAP_ID: %d\n", GAP_IDI[0]);
}

MessageO("INNER_TIME_DEP_PROFILE: %d\n", INNER_TIME_DEP_PROFILE);
MessageO("RPM: %-10.2e VANE_WIDTH: %-10.2e GAP_SIZE: %-10.2e\n", RPM, VANE_WIDTH, GAP_SIZE);
MessageO("INIT_VANE_ANGLE: %-6.2f\n", INIT_VANE_ANGLE);

MessageO("NON_EQUALLY_SPACED_VANE: %d\n", NON_EQUALLY_SPACED_VANE);
if(NON_EQUALLY_SPACED_VANE)
{
total_angle = 0;
for(i=0; i<N_VANE; i++)
{
MessageO("ANGLE[%d]=%-5.1f ", i, ANGLE[i]*180/M_PI);
total_angle += ANGLE[i]*180/M_PI;

67



MessageO("\n");
MessageO("total angle: %-6.1f\n", total_angle);

Messageo("\n******************** BelOW iS the pump core outer infor ********************\n\n");
print_one_shape(&pump_core_outer_shape);

Messageo("\n******************** BelOW is the pump core inner infor ********************\n\n“);
print_one_shape(&pump_core_inner_shape);

if(GAP_ID[0]>0)

{

Messageo("\n******************** BeIOW iS the pump gap OUtEI’ infor ********************\n\n");
print_one_shape(&pump_gap_outer_shape);

Messageo("\n******************** BeIOW iS the pump gap inner infor ********************\n\n");
print_one_shape(&pump_gap_inner_shape);

}

}

/* The input file will be read each time the UDF is loaded */

DEFINE_EXECUTE_ON_LOADING(on_loading, libudf)
{

inti;

FILE* fpin;

MessageO("\nON_LOADING udf is executing ...\n");

#if PARALLEL
if(I_AM_NODE_HOST_P)
ttendif

{
fpin = fopen("input.txt","r");
if(fpin == NULL)
MessageO("Input file does not exist!");

}

#if PARALLEL
if(_AM_NODE_HOST_P)
ttendif
{
fscanf(fpin, "%d %d %d", &OUTER_SHAPE, & NNER_SHAPE, &N_VANE);

fscanf(fpin, "%d", &MULTIPLE_CORE);
if(MULTIPLE_CORE)
{
CORE_ID = alloc_1d_int_array(N_VANE);
for(i=0; i<N_VANE; i++)
{
fscanf(fpin, "%d", CORE_ID+i);

}
}
else
{
CORE_ID = alloc_1d_int_array(1);
fscanf(fpin, "%d", CORE_ID+0);
}

fscanf(fpin, "%d", &MULTIPLE_GAP);
if(MULTIPLE_GAP)
{
GAP_ID =alloc_1d_int_array(N_VANE);
for(i=0; i<N_VANE; i++)
{
fscanf(fpin, "%d", GAP_ID+i);
}
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}

else
{
GAP_ID =alloc_1d_int_array(1);
fscanf(fpin, "%d", GAP_ID+0);

}
fscanf(fpin, "%d", & NNER_TIME_DEP_PROFILE);

fscanf(fpin, REAL_FMT REAL_FMT REAL_FMT REAL_FMT, &RPM, &R_INNER, &VANE_WIDTH, &GAP_SIZE);
fscanf(fpin, REAL_FMT REAL_FMT REAL_FMT, &R_OUTER, &DELTA, &INIT_VANE_ANGLE);

fscanf(fpin, "%d",&NON_EQUALLY_SPACED_VANE);

if(NON_EQUALLY_SPACED_VANE)
{
ANGLE = alloc_1d_real_array(N_VANE);
for(i=0; i<N_VANE; i++)
{
fscanf(fpin, REAL_FMT, ANGLE+i);
ANGLE[i] *=M_PI1/180.0;
}
}
fclose(fpin);
}
host_to_node_int_7(OUTER_SHAPE, INNER_SHAPE, N_VANE, MULTIPLE_CORE, MULTIPLE_GAP,
INNER_TIME_DEP_PROFILE, NON_EQUALLY_SPACED_VANE);

#if RP_NODE
if(MULTIPLE_CORE)
CORE_ID =alloc_1d_int_array(N_VANE);
else
CORE_ID = alloc_1d_int_array(1);

if(MULTIPLE_GAP)
GAP_ID = alloc_1d_int_array(N_VANE);
else
GAP_ID =alloc_1d_int_array(1);

if(NON_EQUALLY_SPACED_VANE)
ANGLE = alloc_1d_real_array(N_VANE);
#endif

if(NON_EQUALLY_SPACED_VANE)
host_to_node_real(ANGLE, N_VANE);

if(MULTIPLE_CORE)
host_to_node_int(CORE_ID, N_VANE);
else
host_to_node_int(CORE_ID, 1);

if(MULTIPLE_GAP)
host_to_node_int(GAP_ID, N_VANE);
else
host_to_node_int(GAP_ID, 1);

host_to_node_real_7(RPM, R_INNER, VANE_WIDTH, GAP_SIZE, R_OUTER, DELTA, INIT_VANE_ANGLE);

/* Read in any profile data files */
initialize_shape();

}

DEFINE_EXECUTE_AT_END(acclerate)

{

RPM *=1.01;

Message("\n New RPM is %f \n", RPM);
}
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EK-F

Shell Spirax S4 ATF HDX, sentetik bir tGrinddr.
e Otomotiv sektériinde otomatik sanzimanlarda,
e Otomotiv hidrolik sistemlerinde,
e Hidrolik direksiyonlarda,

e Bazi manuel sanzimanlarda kullaniimaktadir.

SHELL SPIRAX S4 ATF HDX

Tipik Fiziksel Ozellikleri
Kinematik Viskozite ISO 3108
40 °C’de mm?/s 33,2

100 °C’de mm?/s 7,2
Viskozite indeksi ISO 2909 189
Yogunluk (15 °C 'de) kg/m? ISO 12185 847
Parlama Noktasi COC °C ISO 2592 152
Akma Noktasi °C ISO 3016 -48
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