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HAVA ARACI HIDROLIK REZERVUARI PISTON SURTUNME
DAVRANISININ POMPA EMI$ BASINCI UZERINE ETKISININ
BENZETIM ARAGLARI iLE DEGERLENDIRILMESI

EVALUATION OF AN AIRCRAFT HYDRAULIC SYSTEM RESERVOIR PISTON FRICTION BEHAVIOR EFFECT ON PUMP
SUCTION PRESSURE VIA SIMULATION TOOLS

Ayse Dilek Ozkan

OZET

Bazi hava araclarinda, hidrolik gli¢ aktarma sistemleri agirlik kazanci amaciyla tercih edilmektedir. Bu
hidrolik gug¢ sistemleri, motordan aldigi mekanik glcli pompa araciligi ile akigkan glclne
dondstirmektir. Pompa ¢ikisindan sonra borulama, filtre ve valf gruplari araciligi ile bu gli¢ hidrolik
eyleyicilere iletiimektedir. Depolama amaci ile kullanilan rezervuarlar, bilinen rezervuarlardan farkli
olarak, surekli basing altinda tutulan “bootstrap” tipi rezervuarlardir. Bu rezervuarlarda bulunan
hareketli piston mekanizmasi, sistemden c¢ekilen yliksek basingli hat ile ugus profili boyunca farkl
manevralarda basincin korunmasini saglamak uzere tasarlanmistir. Sizdirmazhdin énem arz ettigi
rezervuarlarda kullanilan, dinamik conta strtiinme davranisi, bu galisma kapsaminda ele alinmistir.
AMESIM benzetim araci yardimi ile olusturulan bir boyutlu fiziksel ve matematiksel hidrolik sistem
benzetim modelleri kullanilarak, gesitli stirtinme modelleri ve parametrelerinin pompa emis basinci
Uzerine etkileri degerlendirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Basingli rezervuar, bootstrap tipi rezervuar, dinamik conta, pompa emis basinci,
hidrolik simtlasyon, strtinme modeli.

ABSTRACT

Hydraulic power transmission systems are preferred in some air vehicles due to their advantage on
weight gain. Those hydraulic systems, converts the mechanical power from engine into a fluid power
through pump. That power is transferred to the hydraulic actuators via piping, filter and valve groups
after pump outlet. The bootstrap type reservoirs, which are always pressurized unlike other known
reservoirs, are used for fluid storage. The moving piston mechanism on those reservoirs are designed
for maintaining pressure on different maneuvers over flight profile with a high pressure line from
system. The frictional behavior of dynamic sealing on reservoirs, which are important on leakage
tightness point of view, is evaluated in the scope of this study. The effect of several friction models and
parameters on pump suction pressure is studied with 1D physical model, which were built via AMESIM
simulation tool.

Key Words: Pressurized reservoir, bootstrap reservoir, dynamic sealing, pump suction pressure,
hydraulic simulation, friction model

1. GIRiS

Hava araclarinda, o6zellikle jet ucaklarda gu¢ dagitim fonksiyonu cogunlukla hidrolik sistem ile
gerceklestiriimektedir. Bu hidrolik guc¢ sistemi temel olarak pompa, rezervuar, filtre manifoldu,
akumulatér ve gereksinimlere yonelik belirlenen valf gruplarindan olusmaktadir [1].
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Sekil 1. de érnek bir jet egitim ugagina ait hidrolik sistem elemanlari ve iligkileri gorilmektedir. Hidrolik
pompa, ugcak motorundan saglanan ddnel mekanik hareketin getirdigi glg¢ ile akiskanda deplasman
yaratmakta ve olusan debi ile ¢ikisindaki basing ylkselmektedir. Kargidaki dirence gdre olusan bu
basing 3000 psi degerine ulastiginda debi kesilmekte ve eksenel olarak tabir edilen bu pompa debi
Uretmeden donel hareketine devam etmektedir. 3000 psi basing sinifi hava araglarinda siklikla tercih
edilmektedir [2].

Pompadan sonra olusan ylksek basingli akiskan filtre manifoldunda filtrelenmekte ve kullanici
sistemlere iletiimektedir. Bu kullanici sistemler, ugak manevra kabiliyetinde etkili olan birincil ugus
kontrol sistemleri basta olmak Uzere ikincil ugus kontrol sistemleri, inis takimi agma kapama sistemleri,
inis takimi dimenleme ve frenleme sistemleri olarak sayilabilir. Tasarim segimine bagli olarak, ugak
sistemlerinde bulunan gesitli mekanizmalarda da tercih edilebilir [3].
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Kullanici sistemleri besleme hattinda olusan basing dalgalanmalarini sénimlemek amaci ile
akimulatérler kullaniimaktadir. Kullanici sistemlerde, mekanik is gergeklestirdikten sonra basinci
disen donus akiskani filtrelerek donls sistemine baglanmaktadir. Ayrica, pompa gévde kacgaklari da,
filtre manifoldunda filtrelenerek doénus sistemine baglamaktadir. Bu akigkan, 6zellikle jet ucaklarda
yuksek sicakhda sahip olabilmektedir ve akiskan 6zelliklerinin korunmasi maksadi ile sogutulmasi
gerekmektedir [2].

Sekil 1. Hava araci hidrolik sistemi bilesenleri [2]

Doénls debisi, 1s1l yon degistirici valfte sicaklia gore boliinmekte ve sojutucuya gitmesi gereken debi
miktarina karar verilmektedir. Bu sodutucu temel olarak, hidrolik sistemde bulunan fazla isiy1 yakit
sistemine aktaran bir esanjérden olugsmaktadir.

Dusuk basingh donuds hatti rezervuarda depolanmakta ve ihtiyag olustugunda pompa emis hattini
beslemektedir. Pompa emis hatti basincinin korunmasi, pompa édmrinu korumak agisindan énemlidir.
Pompa kavitasyonunu 6nlemek igin, emis basinci pompa gereksinimine gbre belirlenen seviyelerin
altina dusmemelidir. Bu basing dususu, emis hatti uzunlugu, pompa dinamik cevabinin hizi, pompa
debisi ve rezervuar ¢ikis basincina baghdir [4].

Rezervuar c¢ikis basinci ise yay yukld, pndmatik bir mekanizma veya sistem basinci gibi cesitli
yontemler ile korunmaktadir. Bu ydntemler sayesinde, ugus sureci boyunca cesitli manevralarda
rezervuarda galkanti hareketi ve basing disUsleri minimize edilmektedir [5].

Bu calisma kapsaminda Sekil 1. de goruldigu gibi, sistem basinci ile basinglandirilan bir rezervuar ele
alinacaktir.
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2. HIDROLIK SISTEM BENZETiM MODELI

Bu calisma kapsaminda olusturulacak model, tim hava araci hidrolik sistemini kapsamayacaktir.
Sistemde bulunan ve gézlenmesi gereken dinamik davranigi tizerinde etki olabilecek ekipmanlar, Sekil
2. de goraldagu gibi kaldiriimistir. Akimalatér pompa sistem cevabini geciktirecegi icin kaldiriimigtir.
Ayrica sistemde akUmilatérden ¢ek valf ile ayrilan kullanicilar bulunmaktadir. Onlarin ani debi
talebinin etkisini degerlendirmek Uzere kaldirmak daha givenlidir.

Pompa davranisi bu galisma kapsaminda 6énem arz ettigi igin yliksek detayda bir model kullaniimigtir.

Filtre basing disusleri kayda deger buylkliklerde oldugu igin modele yansitiimis fakat ¢ek valfler akis
yonunun terse dénmedigi bir senaryoda galisildidi i¢in kaldirilmigtir. Ayrica sistemde bulunan g¢ek
valfler, ani basin¢ dalgalanmalarinda basinci bazi bélgelere hapsetmekte ve rezervuar emis basincini
beklenenden yilksek seviyelere ¢ikarabilmektedir. Bu durumun olusmadidi durumlarda olabilecedi icin,
glvenli bir kestirim yapabilmek adina bu valflerde kaldiriimistir.
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Sekil 2. Hidrolik gli¢ sistemi ve eyleyici modeli AMESIM arayiizi

Sistemde bunulan basin¢ rahatlatma valfleri, basincin yukselmedigi kosullar incelendidi igin
karmasikligi ve ¢dzim siresini azaltmak adina kaldiriimistir.

Pompa emis hatti borulama modeli kaldinimistir. Bu sayede emis basincinda sadece rezervuar
dinamiginden kaynaklanan degisiklikler gézlenebilecektir.

Termal o6zelliklerin ve 1sinmalarin ihmal edilecedi bir senaryo kosturulacag icin, isil yon degistirme
valfi ve sogutucu basing diislisi benzetim modelinde tanimlanmamistir.
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2.1. Rezervuar benzetim modeli

Sistem basingli rezervuar benzetiminde yansitiimasi gereken iki dinamik vardir. ilki rezervuar
depolama basinci ve sistem basincina maruz kalan alanlarin farkindan dolayr olusan piston
hareketidir. Ikincisi ise rezervuar pistonlarinin maruz kaldidi conta sirtiinmesidir.

Asagidaki sekilde Ornek bir sistem tarafindan basinglandirilan hava araci rezervuarina ait kesit
goruntl gordlmektedir. Bu tip rezervuarlar duguk basing ve yiksek basing olmak Uzere iki farkli
hazneye ve farkh alanlara sahip iki pistona sahiptir. Dlislk basin¢g haznesinde basing dustigunde,
pistonlar, Gzerlerinde basingtan dolay! olusan kuvvetler dengelenene kadar disik basing haznesinin
hacmini azaltmaya zorlayacak sekilde hareket ederler.

Sistem basing girigi
Pompa emis hatti ¢ikisi
Yuksek basing piston alani
DusUk basing piston alani
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Sekil 3. Ornek bir sistem basingli rezervuar kesit gériintiisii [6]

Bu galisma kapsaminda havacilikta siklikla tercih edilen 3000 psi sistem basinci tercih edilmis ve
dusuk basing ile yuksek basing alanlari orani 50 olan bir rezervuarin modeli kurulmustur. Dolayisi ile
bu sistemde pompa emis basincinin 60 psi olmasi beklenmektedir.

AMESIM ortaminda olusturulan rezervuar modeli, Sekil 3. de goriilmektedir. iki piston ile olusturulmus
bu modelde alan orani bilgisi ve rezervuar odaciklarinin uzunluk bilgisi tanimlanmistir. Olii hacimlerin
de tanimlandigi modelde, iki basing odaciginin kapasitans etkisinin degisimi de kosturulan senaryolar
boyunca hesaplanmaktadir.

Sdrtinmenin etkisini benzetime dahil etmek ise oldukca zor ve kabullere dayanan bir iglemdir.
Ozellikle tasarim asamasinda 6nceden kestirmek mimkiin olmasa da kabuller ile ilerlenerek iteratif bir
sure¢ takip edilebilir. Bu c¢alisma kapsaminda da, cesitli kabuller ile sUrtinme modelleri
olusturulmustur.
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Sekil 4. Surtinme modelleri
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Sekil 4. de gérilen statik strtinme modelleri agagidaki gibi listelenmisgtir.

a) Coulomb surtiinme

b) Coulomb+ viskoz sirtiinme

c) Statik+ Coulomb+ viskoz sirtiinme
d) Stribeck etkisi

Fy. = F..sgn(v) (1)

Denklem (1) de, Coulomb surtinme kuvveti ifade edilmektedir. Coulomb sirtiinme katsayisi F,
blydklik olarak normal kuvvet ve surtinme katsayisinin ¢arpimindan olusmaktadir. Hizdan bagimsiz
olan bu kuvvetin yond, hizin yénu ile aynidir. Hiz sifir iken ifade edilemeyen bu kuvvet, sifirdan farkh
hizlarda buyUklik olarak sabittir.

F.=F.Vv 2

sV S

Denklem (2) de viskoz sirtiinme kuvveti ifade edilmektedir. Viskoz sirtlinme katsayisi F,, sabit olup

F,, blyikligi dogrudan hiza baghdir. Sekil 4 (b). de bu kuvvetin, Coulomb kuvveti ile toplaminin hiza
bagh grafigi gortilmektedir.

F,=F, eger v=0 ve |FU|<|FS|

Fy=Fcsgn(F,) eger v=0 ve [Fu| > [F] ’

Denklem (3) de statik strtinme kuvveti F, ifade edilmistir. Bu kuvvet hiza bagli degildir ve hiz sifir
iken disardan uygulanan kuvvete esittir. Disardan uygulanan kuvvet FU , contayl yapismadan

kurtaracak olan F, kopma kuvvetini gegtiginde statik stirtinme dinamik stirtinmeye doénustir.

Denklem (1) den (3) e kadar olan surtinme bilesenlerinin toplami Sekil 4.c de gorilmektedir. Burada
statik surtinme kuvveti, hareket olustugu anda Coulomb sirtiinme kuvvetine dénismekte ve kayma
hizi ile dogru orantil olarak viskoz surtinme olusmaktadir. Bu gegis, Stribeck etkisi eklenerek
yumusatilabilir.

F.(v)=|F +(F —F e ™" |+ F v @)

Denklem (4) de Stribeck etkisi, sirtinme modeline tanimlanmis ve Sekil 4.d yi ifade edecek olan
parcali fonksiyon parametrik olarak dizenlenmistir [7]. Bu denklemde VS Stribeck hiz sabitidir ve bu

bilinmeyen degerin kabuli, AMESIM vyaziliminda hali hazirda bulunan deder g6z &niinde
bulundurularak yapiimistir.

Bilinmeyen bu parametrelerin tespiti, statik sirtiinme kuvvetinin kabull ile baglamistir. Piston hareketi
icin 10 psid degerini gegmeyen bir basing farki olusmasi gereksinimi mihendislik yargisi olarak
konulmus ve alan farkindan dolayr olusan kuvvet statik kuvvet olarak tanimlanmistir. Coulomb
surtinme degeri bu degerden disik olmaldir. Baslangi¢ kabull olarak, Coulomb sirtinme kuvveti
statik surtinme kuvvetinin yarisi olarak tanimlanmistir. Coulomb ve statik strtiinme arasinda ytksek
fark bulunmasi, hareketi sarsintili (jerky) olmasina sebep olacaktir [7].
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2.2 Pompa Benzetim Modeli

Sistemde, basing kompansatorli pozitif deplasmanli, piston tipi bir eksenel pompa kullaniimistir. Sekil
5. de 6rnek kesiti gosterilen bu pompalar ¢ikis basing seviyesine gore kam plakasi agisini
degistirmekte ve c¢ikis debisini ayarlamaktadir. Pistonlar kam plakasi Uzerinde kaymakta ve x —
ekseninde hareket ederek giristen aldidi akiskani basinglandirarak gikisa iletmektedir.

Kam plakasi

Saft

Kayar piston pabuglari
Piston

Valf plakasi

Silindir blogu

oM whpE

Sekil 5. Piston tipi eksenel pompa yapisi

Sekil 2. de, olusturulan fiziksel pompa modeli gosteriimektedir. Bu modelde, pompa ¢ikis hatti basinci
ve govde kagak basinci arasinda kurulan mekanizma, kam plakasi agisina karar vermektedir. Kam
plakasi agisi basing yikseldikge dismekte ve sifirlandiginda pompa debisi de sififanmaktadir.
Gercek sistem modelinde pompa strekli olarak kacak debilerini kompanse edecek kadar debi
uretmektedir. Ani basin¢ ylkselmelerinde, ¢ikis basincinin yikseldigi durumlar olugsmaktadir. Bu
durumda ise kam plakasi acgisiI terse ddnebilmekte, bdylece ¢ikis basinci debinin terse dénmesi ile
dusurulebilmektedir.

2.3 Eyleyici ve Filtre Modeli

Eyleyicinin asimetrik olmasi, rezervuar girisi ve c¢ikigi arasinda debi farki yaratacad igin piston
hareketine sebep olacaktir. Bu piston hareketi ise surtinme davranisinin gdzlenmesi acgisindan
onemlidir [8]. Sistemde farkl rod caplarina sahip piston tanimlanmigstir. Piston stroku 0.5 m olarak

tanimlanmis bu sayede strogun basin¢ dalgalanmasi gegis suresi icinde tamamlanmasi énlenmisgtir.

3/2 ybn dedistirici valf, tim pompa debisini gecirecek sekilde ayarlanmistir. Bu sekilde, tim
kullanicilari kapatacak sekilde esdeger bir kullanici olusturulmustur.

Q=Ac,. /ZXAP 5)
Yo

Filtre ve 3/2 valf basing disUsleri, Denklem 5. de ifade edilmistir. Q debi degeri; esdeger orifis alani A,
akiskan yogunlugu pve AP ekipman girig-gikis basing farkina baghdir.
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3. BENZETIM MODELI CIKTILARI

Benzetim modelinde, hava aracglarinda siklikla kullanilan MIL-PRF-83282 kodlu akigkan
tanimlanmistir. AMESIM kitliphanesinde hali hazirda bulunan bu akiskanin, sicaklik ve basing
degisimine bagli ézellik tablolari yine ayni katiphanede tanimhdir.

Akiskan sicakhgi, 6zellikle hava araci gorev baslangi¢ kosullarini degerlendirmek tzere -29 °C olarak
segilmistir.

Senaryoda, 1. saniyede pompa calistirimis ve sistemde basing dengesi olusumu beklenmistir. 2.
saniyede, 3/2 valfin yoni adim girdi ile degistiriimis ve pistonlarin buyuk alanh kismina denk gelecek
sekilde sistemde debi olusturulmustur. Piston strogu, yaklasik 1.2 saniyede tamamlandiktan sonra
basing dengesinin olusumu beklenmistir. 4. saniyede 3/2 valfin ydni adim girdi ile ters ¢evrilmis ve bu
sefer eyleyici donls debisinin giris debisinden fazla olmasi saglamistir. Piston strodu, yaklasik 1.3
saniyede tamamlanmis ve 6. saniyede ¢alismasi sonlandiriimistir.

[m]
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0.4 —
0.3 —
0.2 —

0.1 4

0.0

0.1 -

T T T T T 1
1 2 3 4 5 6

Zaman [s]

Sekil 6. Eyleyici piston hareketi

Sekil 7. deki debi degerleri basing ve donus filtrelerinden elde edilmistir. Pompa govde kagak debisi bu
degerlere dahil degildir. 1. Saniyede ortalama 20 Ipm debi ile sistem basinglandiriimis ve 3000 psi
degeri elde edilmigstir. 2. Saniyede 133 Ipm debi kullanicilara génderilmis ve kullanici gikis debisi 108
Ipm doénls hattina iletilmistir. Yaklasik 9 Ipm olan govde kagak debisi, donus debisi ile birleserek
rezervuara iletilmistir. Sonug olarak rezervuar ¢ikis ve donis debisi arasinda 16 Ipm fark olusmustur.

Sekil 7. de gorilen ikinci debi talebi 4. saniyede olusmustur. Duragan durum halinde 99 Ipm basing
hattinda, 122 Ipm dénis hattinda debi gériulmektedir.
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Sekil 7. Esdegder kullanici sisteme gidis ve dénus debileri
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Sekil 6. ve Sekil 7. de anlatilan senaryo dért farkl sirtinme davranisi ile kosturulmustur. Her model
icin pompa emis hattinda olusan basing degisimi Sekil 8. de gosteriimektedir. Debi talebinin olustugu
2. ve 4. saniyeler net gosterim icin buyGtilimas olarak seklin altinda verilmigtir.
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Sekil 8. Pompa emis basinglari

Sekil 8. de, AMESIM yaziliminda mevcut olan segenekler ile olusturulan farkh strtinme secenekleri ile
ayni senaryo tekrarlanmis ve pompa emis basin¢ degerleri cizdiriimistir. Model-1 isimli egride,
surtinme tanimlanmamistir. Model-2 de basit surtinme segenegi secilmistir. Bu basit surtinmede
statik, Coulomb ve viskoz surtinme etkileri dahil edilmigtir. Model-3 igin ileri surtinme modeli segilmis
fakat Stribeck etkisi kapatiimigtir. Bu ileri modelin farki yapisma limit hizini icermesidir. AMESIM de
hali hazirda 0.001 m/s olarak tanimlanan bu degerden sonra pistonun kaymaya basgladigi varsayimi
yapilmistir. Model-4 de ise fazladan Stribeck etkisi aktive edilmistir.

Model-1 ile gdsterilen sirtinmesiz durumda olusan emis basinci digerlerinden her durumda yUksektir.
Sartinmenin dahil edildigi diger Model-2, Model-3 ve Model- 4 egrilerinde minimum basing
degerlerinin ayni oldugu goérulmuistir fakat duragan durum rezervuar basinglari farkli dolayisi ile
basing dlsusleri de farkhdir.

SONUC

Pompa emis hatti basing degerleri asagidaki gibi tablo haline getirilmistir. Bu tabloda duragan durum
rezervuar basinci ile basing disls dalgasinin dip noktasindaki basinglarin farki gériilmektedir.



% IX. Ulusal Hidrolik Pnématik Kongresi // 16-19 Kasim 2022 32

Tablo 1. Emis basing degerleri

Siirtinme Birinci debi ikinci debi
Senaryolar talebinde basing | talebinde basing
davranisi e e
dusus, psid dususu, psid

Model- 1 Surtinmesiz 38.65 22.75
Model- 2 Basit stirtinme 48.01 23.35
Model- 3 ileri strtiinme 45.64 21.81
Model- 4 Stribeck etkisi 50.43 22.40

Birinci debi talebinde olusan basing dususleri, ikincilerden ¢ok daha yiksektir. Bunun sebebi yer
¢ekimi yonl ihmal edilerek olusturulan rezervuarda akiskan eksildigi icin basing diismekte ve basinci
toparlayacak piston hareketinde, surtiinme ve piston ataleti sebebiyle gecikme olusmaktadir.

Model-1 de olusan basing dustsu digerlerine gore diusik oldugu igin, surtinme etkisini agikga
gorebiliriz. Ayrica en ylksek basing dislisi model-4 de olustugu icin Stribeck etkisinin
tanimlanmasinin daha saglikh sonuglar elde edilmesinde etkili oldugu gézlenmistir.

ikinci debi talebinde ise, déniis debisi olugana kadar bir kisim akiskan kaybedildiginden étirii basing
dismuUs fakat ilkk durumdan daha ¢abuk bir toparlama gézlenmistir. Surtinme etkisi bu bélimde 1 psi
altinda kaldidi igin ihmal edilebilir olarak degerlendirilmistir.

Ayrica her kosulda ¢ok ciddi basing distsu oldugu yorumu yapilabilir. Yaklasik ortalama 60 psi olan
rezervuar basincinin en az 1/3 i dinamik sebepler ile kaybedilmektedir. Bu ciddi basin¢ diststnin
sebebi -29 °C de yiuksek pompa debisi olsa da, daha detayli gérev dongileri olustugunda bu konunun
ele alinmasi gerektigi ¢ikariminin yapilmasi icin yeterlidir. Zira bu kadar dusuk sicaklikta sistemde
diren¢ yukselecedi i¢in, bu debilerin duragan durum halinde birden olusmasi mimkuin olmayabilir.

Genel havacilik uygulamalarinda kullanilan pratigin, emis basinci hesabi i¢in rezervuar sirtinme ve
piston atalet davranisini igermedigi bilinmektedir [4]. ilgili uygulama standartlari, emis borusunun gapi
ve uzunlugu konusunda yoénlendirmede bulunmakta fakat rezervuar basinci, daima duragan durum
halindeki sabit deder alinarak hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada ise ilgili borulama eklenmediginden,
basing diisiislerinin borulama ile alakali olmayan kismi net bir sekilde gézlenmistir.
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