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MUHARIP UGAKLARDA FARKLI DEGISKEN DEPLASMANLI
PISTONLU POMPA TIPLERININ GUG TUKETIMINE
ETKISININ INCELENMESI

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF DIFFERENT VARIABLE DISPLACEMENT PISTON PUMP TYPES ON POWER
CONSUMPTION IN MILITARY AIRCRAFT

Alper Bulut
Omer Keles

OZET

Bu calismanin amaci, muharip ucaklara uygun hidrolik sistem ile hidrolik pompa tasarlanmasi ve
hidrolik sistemlerde kullanilan pistonlu pompalarin gug¢ tiketiminin incelenip buna bagli olarak bir
pistonlu pompa tipinin secilmesidir. iki farkli degisken deplasmanli eksenel pistonlu pompa tipi
incelenmistir. Bunlar; basing kompanzasyonlu pompa ve ¢ift basin¢gli pompa olarak adlandirilabilir.
Literatlirden elde edilen ugus evrelerinin farkl ylik ve debi gereksinimleri, pompalarin tasariminda girdi
olarak kullaniimigtir. Pompa tiplerinin AMESIM programi ile modellemesi yapiimigtir. Yine AMESIM
programi ile bir hidrolik sistem modellenmigtir. Bu sistemin iki farkli pompa tipi ile similasyonu yapilip
performansi ve glg tiketimi incelenmistir. Ayni zamanda elde edilen verilerin dogrulanmasi amaciyla
secilen bir pompa tipi ile test yapilip sonuglar simulasyon ile kargilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik gii¢ sistemi, pistonlu pompa, similasyon

ABSTRACT

The aim of the study is to design a hydraulic system, design two types of hydraulic pumps, investigate
the power consumption of piston pumps used in fighter aircraft hydraulic systems and select a piston
pump type accordingly. Two different variable displacement piston pump types are investigated.
These can be named as pressure compensated variable displacement pump and dual-pressure pump.
Different load and flow requirements of the flight phases obtained from the literature were used as
inputs in the design of the pumps. Modeling of these pumps are made with AMESIM program. Also, a
hydraulic system is modeled with AMESIM program. This system is simulated with two different pump
types and its performance and power consumption are examined. In order to verify the data obtained,
a test is performed with a selected pump type and the results are compared with simulation.

Keywords: Hydraulic power system, piston pump, simulation

1. GIRIS

Hidrolik gu¢ sistemleri; is makinalari, presler, takim tezgahlari gibi alanlarin yani sira havacilik
sektoriinde de yaygin olarak kullaniimaktadir. Helikopterler, sivil ugaklar ve muharip ugaklarda hidrolik
glc sistemleri, hava araclarinin vazgecilmez bir parcasidir. Ugaklarda hidrolik gii¢ sistemleri ugus
kontrol yizeylerinin hareketlendiriimesi, kapaklarin (silah kapaklari, inis takimi kapaklari, havada yakit
ikmal kapaklari gibi) hareketlendiriimesi, inis takimlarinin agilmasi, teker freninin uygulanmasi gibi
birgok amagla kullaniimaktadir.
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Muharip ucak hidrolik sistemlerindeki gii¢ gereksinimleri, hidrolik gug¢ kullanici sayisinin artmasi ve
daha yuUksek kontrol ylzeyi hizlarina ihtiya¢ duyulmasi gibi nedenlerden dolayi yillar igerisinde surekli
artis gOstermektedir. Ugaklarin manevra kabiliyetlerindeki artis daha yiksek kontrol ylzeyi hizlar
gerektirir [1]. Yiksek kontrol yizeyi hizlari hidrolik gig ihtiyacini ve dolayisiyla ugak motorlarindan
gekilen guc miktarini artirmaktadir. Bu ise yakit tiketiminin artmasina neden olmaktadir. Bu durumda
da ucagin yakit kapasitesinin ve agirhginin artmasi gerekecektir. Tasarim sirecinde hidrolik glic
sistemi tarafindan motordan gekilen gli¢ tiketiminin belirli bir seviyede tutulmasi, ugak agirhginin
artmasinin 6nune gegilmesi agisindan kritik bir dneme sahiptir ve bu nedenle verimli hidrolik glg
sistemleri daha 6nemli bir hale gelmistir. YUksek verimli hidrolik sistemler minimum agirhida sahip
olmal ve motorlardan minimum seviyede gl¢ ¢ekmelidir. Hidrolik sistemin en ylksek glg¢ ihtiyaci,
kullanici sistemlerin yik gereksinimlerine goére belirlenecek toplam ihtiyaca yakin bir seviyede
olmalidir.

Pompa, hidrolik gl¢ sistemlerinde ana gug bilesenidir. Mekanik enerjiyi hidrolik enerjiye ¢eviren bir glc
kaynagidir. YUkin neden oldudu basinci yenmek icin yeterli glice sahip akig dretir. Digli pompa,
kanatli pompa, pistonlu pompa gibi farkli pompa tipleri bulunur. Bu ¢alismada eksenel pistonlu pompa
tiplerinden olan basing kompanzasyonlu pompa ve ¢ift basingli pompa incelenmistir. Havacilik
sektdriinde en sik kullanilan pompa tipi basing kompanzasyonlu eksenel pistonlu pompadir. Ucak
pompalarinin degisken deplasman kontroli igin kullanilan ve pompanin maksimum akis
kapasitesinden daha disik olan tim akiglarda pompa c¢ikisinda neredeyse sabit bir basing
saglayabilen bir pompa tipidir [2]. Ugaklarda, ugak kontroliinii saglamak amaciyla kontrol yiizeylerinin
tepki slrelerinin ¢ok kisa olmasindan dolayi eyleyici girislerinde sistem basincinin slrekli olarak
bulunmasi ¢ok 6nemlidir. Bu pompa tipi de sistem basincinin siirekli olarak bulunmasini saglar. Sekil
1'de basing kompanzasyonlu pompanin i¢ yapisi ve basing — debi grafigi gdsterilmistir.
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Sekil 1. (a) Basing kompanzasyonlu pompa i¢ yapisi (b) basing — debi grafigi [3]

Bu calismada incelenen diger pompa tipi ise ¢ift basingh pompadir. Cift basingli pompa ugus sirasinda
gerektiginde yuksek basingh bir rejimde, ylksek gu¢ gerektirmeyen durumlarda ise dusuk basingli bir
rejimde calisir [4]. Bir ugcagin en yuksek basin¢ rejiminde galisma siresi, toplam ugus slresinin
%10’'undan daha azdir [5]. YlUksek manevra gerektiren ugus evrelerinin disinda yilksek basing
rejimine ihtiyag duyulmayabilir. Bu pompa tipi farkli basing seviyeleri ile bahsedilen kosulu
saglamaktadir. Sekil 2’de ¢ift basingl pompanin i¢ yapisi ve basing — debi grafigi gésterilmistir.
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Sekil 2. (a) Cift basingli pompa i¢ yapisi (b) basing — debi grafigi [3]

2. HIDROLIK SISTEM

Hidrolik sistem tasarimi, ¢ift motorlu ucaklara uygun bir sekilde yapilmistir. Ugaklarda tek hidrolik
sistem kaybinda ugak kontrolinin kaybedilmemesi igin en az iki hidrolik sistem bulunur. Bu ¢alismada
da iki motor tarafindan tahrik edilen iki hidrolik sistem bulunmaktadir. Hidrolik sistem, rezervuar,
pompa, filtre, valf ve eyleyici ekipmanlarindan olusmaktadir. Hidrolik sistem semasi Sekil 3'te
gOsterilmigtir.
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Sekil 3. Hidrolik sistem semasi

Hidrolik sistem tasarimi, SAE AS5440A standardi g6z 6nidne alinarak yapilmistir. Hidrolik sistem
eyleyicileri, Sekil 3'te 7 numara ile gdsterilmistir. Eyleyicilerinin strok, maksimum hiz, maksimum yuk
gibi 6zellikleri SAE AIR 4253B dokimaninda yer alan érnek ucgak eyleyicilerinden alinmistir. Sistemde
bulunan tim eyleyiciler, havacilikta siklikla kullanilan lineer tandem tipindedir. Tandem eyleyiciler,
bagimsiz basing kaynaklarindan beslendiginde yedeklik saglamak amaciyla iki piston ve iki silindir
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bdlmesine sahip dogrusal bir eyleyici tipi olarak tanimlanabilir. Eyleyicilerin dis yukleri ve hizlari,
ucagin ugus profiline uygun olarak hesaplanmistir. Ugak hidrolik sistemlerinde en ylksek gug tuketimi
ucus kontrol sistemi eyleyicileri tarafindan gergeklestirildigi icin, diger tlketiciler sisteme dahil
edilmemistir. Eyleyici sistemlerinde elektro hidrolik servo-valfler kullaniimigtir. Bu valfler, Sekil 3'te 6
numara ile gosterilmistir.

Sistemde bulunan rezervuar, “bootstrap” yani kendini basinglandiran tip rezervuardir. Sekil 3’te 1
numara ile gosterilmistir. Pompa cikisindan saglanan basing ile igerisinde bulunan piston alan
oranindan vyararlanarak pompa emis hattini istenen basingta tutabilmektedir. Ugak manevralari
sirasinda pompa emis hattinda basin¢ degisimi olmamasi igin havacilikta genellikle bu tip rezervuar
kullaniimaktadir. Hidrolik sistemde kullanilan pompalarin detayi giris boliminde verilmistir. Pompa,
Sekil 3’te 2 numara ile gosterilmigtir. Sistemdeki hidrolik yagin filtrelenmesi amaciyla, basing ve dénus
hatlarinda birer filtre bulunmaktadir. Bu filtreler semada 3 ve 4 ile gosterilmigtir. Filtrenin tikanmasi
durumunda eyleyicilerin kilittenmemesi icin donds hatti filtresi bypass tip filtredir. Ayrica sistem
basincinin belirli bir seviyenin Uzerine ¢ikmasi durumunda devreye girmek Uzere bir adet basing
tahliye valfi kullaniimigtir. Bu valf semada 5 ile gosterilmistir.

3. MODEL

Hidrolik sistem modeli Simcenter AMESIM programinda yapilmistir. AMESIM, akigkan sistem
modelleme amaciyla siklikla kullanilan bir programdir. Sistem tasariminda “Hydraulic”, “Pneumatic”,
“1-D Mechanical”, “Signal, Control”, “Hydraulic Component Design” ve “Specific components for fluid
systems demos” kitiphaneleri kullaniimistir.

3.1 Model Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu bolimde, model parametrelerinin nasil belirlendigi gosterilmistir. Eyleyici ve pompa parametreleri
aciklanmis, formiullerin ¢ikarimlarinda bazi adimlar sadeligi koruyabilmek adina atlanmistir. Ik olarak
sistem debisinin belirlenmesi gerektidi igin eyleyici boyutlamasi yapiimistir. Modelde bes adet eyleyici
bulunmaktadir. Eyleyici 6zellikleri, Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Hidrolik sistem modelinde kullanilan eyleyicilerin 6zellikleri [6]

Eyleyicil | Eyleyici 2 Eyleyici 3 | Eyleyici4 | Eyleyici 5
Maksimum Kuvvet (kN) 155.2 155.2 155.2 155.2 96.5
Strok (mm) 108 108 108 108 67.3
Yuksuz Hiz (mm/s) 129.5 129.5 129.5 129.5 134.6

Eyleyici alani, ugus kontrol eyleyicisi Uzerine disebilecek en ylksek aerodinamik yik baz alinarak
hesaplanmaktadir.

kxFg

24 = 1)

Psistem

Formiilde A, eyleyici Uzerinde bulunan bir pistonun net alani, Pggem Sistem basinci, Fg ise eyleyici
Uzerine disen maksimum yiki gostermektedir. Sistemdeki basing kayiplari géz 6niine alindiginda, bu
yuklerin karsilanabilmesi icin kuvveti belirli bir katsayiyla carpmak gerekmektedir. Bu katsayl formilde
k ile gosterilmigtir. Tandem eyleyicinin yapisi geregi iki hidrolik sistem, eyleyici Uzerine gelen kuvveti
esit oranda paylagsmaktadir ve yuke karsi iki alan is yapmaktadir.

Hidrolik sistem basinci, ugak hidrolik sistemlerinde en sik kullanilan basing dederi olan 207 bar olarak
secilmistir. Cift basingli pompa kullanilan hidrolik sistemde disik basing seviyesi, standart ugak
hidrolik sistem basinglari géz 6niine alinarak 103.5 bar olarak segilmistir. Disik basingtan yiksek
basinca gecis, kompansatdr Uzerinde bulunan yaya pilot basinci uygulanarak yayin sikistiriimasiyla
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saglanmaktadir. Bu basing pompa ¢ikisindan verilmektedir. Dis yiklere gore yay sikigtirimakta ya da
serbest birakiimaktadir.

Eyleyici mil ¢api, Euler burkulma formliine gére hesaplanmaktadir.

4 [64xS*FxLg?
dmil = f—s 2 (2)
mil 73 Be

Burada S guvenlik faktérd, L, eyleyici uzunlugu ve B, esneklik modulidir. Mil gapinin belirlenmesinin
ardindan piston ¢api asagidaki gibi elde edilmektedir.

2 4A

dpiston = |dmi +? 3)

Eyleyiciler igin gereken maksimum debi, eyleyicinin yikslz durumdaki hizi ve piston kesit alaninin
carpimiyla elde edilmektedir.

Q= J.CyiiksﬁzA (4)

TUm eyleyicilerin debilerinin belirlenmesinin ardindan, pompanin saglamasi gereken maksimum debi
belirlenmis olmaktadir. Buna gore,

onmpa =20 (5)
Pompa deplasmani, asagdidaki denklemle elde edilmektedir.
D — onmpa (6)
Npw

Burada n;, pompa hacimsel verimi, w ise pompa donis hizidir. Pompa piston ¢api, asagidaki esitlikle

elde edilmektedir [7].
_ 2onrnpa
d= \/nnrwnvtan(a) (7)

Burada n piston sayisi, r bir piston ile egik plakanin merkezi arasindaki mesafe, a ise egik plaka
acisidir. r degeri igin, silindir blogu geometrisi géz 6nline alindiginda asagidaki formul elde
edilmektedir.

1

r= 0.314( nD )5 ®)

tan(a)

Pompa giris basinci igin SAE AIR1922B standardi, asagidaki grafigin kullaniimasini tavsiye
etmektedir.
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Sekil 4. Pompa giris basincinin pompa hizina gore belirlenmesi [8]
Pompa pistonu kagaklari, asagidaki denkleme goére elde edilmektedir

3
&
ndb3[1+15(3) 1(Pa—Pe)  vrdb

= + (9)

12uz 2

Burada d piston c¢apini, b piston dis ¢api ile silindir blogu arasindaki boslugun yarisini, € piston
eksantrikligini, Ap, piston ¢ikis basinci ile pompa i¢ basinci arasindaki basing farkini, y dinamik
viskoziteyi, z piston ile silindir blogu temas uzunlugunu, V ise piston ile silindir blogu arasindaki hiz
farkini géstermektedir.

Yukaridaki denklemlerle basing kompanzasyonlu ve cift basingli pompalarin ortak parametreleri
belirlenmektedir. Basing kompanzasyonlu pompa parametreleri, Sekil 5'te gosterilmistir.

Kontrol Pistonu A,

s ‘aik Plak
7 Kontrol Basinci = itk Ekn

Emis Basmci P, =

Kompansator
[

Py —

Cikis Basmct Boyunduruk Pistonu Ay
PsAy

Bovunduruk Yaw ks

Sekil 5. Basing kompanzasyonlu pompa ve parametreler [9]
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Basing kompanzasyonlu pompa parametrelerinin belirlenebilmesi icin egik plaka denge denklemine ve
kompansator valf denklemlerine ihtiya¢g duyulmaktadir. Egik plaka denge denklemi, boyunduruk
pistonu, boyunduruk yayi, kontrol pistonu ve pompa pistonlarinin egik plaka Uzerine uyguladigi
kuvvetle elde edilmektedir. Buna gore,

3P4Apr + 3k, 81 + 9kpr?tana — Cy(Py — P.) — 3P.A;r = 0 (10)

Burada &, boyunduruk yayinin maksimum egik plaka agisindaki sikismasini ve C, valf plakasi
Uzerindeki asimetrik basing profilinden dolay olusan torku géstermektedir. Diger parametreler Sekil 5
Uzerinde gosterilmistir.

Basing kompanzasyonlu pompada kompansatoér valf olarak Ug¢ yollu valf kullaniimistir. Valf icerisinde
bulunan yayin ényiklemesi, istenen sistem basinci seviyesine goére ayarlanmaktadir. Pompa ¢ikis
basinci, Sekil 6'da gosterildigi gibi valf makara ylzey alani A, Uzerine etki etmektedir. Sistem
basincinin makara Uzerinde olusturdugu kuvvetin degismesi durumunda makara hareket ederek
kontrol basinci P.’yi ve kontrol pistonunun egik plakaya uyguladii kuvveti degistirerek egik plaka
agisinl, dolayisiyla cikis debisini degistirecektir. Bu sayede pompa ¢ikis basinci belirli bir aralik

icerisinde sabit tutulmaktadir.
Py P.

| |

I I H

| R |
B [afe——]
Ql\‘ e /
i h
Y

Q.
Sekil 6. Kompansator valf [9]

Orifis denklemine gore Q; ve Q, asagidaki gibi elde edilmektedir.

01 = 41Cq |2 (Pa = P) CEY
Q2 = 4,Cq |2 (P~ P.) 12)

Burada A; ve A, alanlari, basing ayarinin yapildi§i bdlgedeki ylksek basing ve disik basing
alanlarini, C4 ise bosaltma katsayisini ifade etmektedir.

Makara hareketi sirasinda, makara Uzerindeki kuvvetler Sekil 7°de gdsterilmistir.
/—_. X

PiAv ————— —_—% F., —_— -—————— k. (8,+Xy)

Sekil 7. Makara Uzerindeki kuvvetler — basing kompanzasyonlu pompa [10]
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Buna gdre makara kuvvet denklemi agsagdidaki gibi ifade edilebilir
P;A, +2A,C;(P; — P.)cosO + 2A4,C4(P. — P,) cos 6 = k, (5, + x,,) (13)

Burada 0 jet agisini gdstermektedir. Cift basingh pompa kompansatér makarasi Uzerindeki kuvvetler

Sekil 8’de gdsterilmigtir.
l—-» X

PiAy —_— e — Fa}l —_— Fa,z —— k‘(ﬁ‘+xd+x‘,)

Sekil 8. Makara Uzerindeki kuvvetler — ¢ift basingh pompa [10]
Buna goére denge denklemi asagidaki gibi olusmustur.
P;A, +2A,C;(P; — P.)cosO + 2A4,C4(P. — P,) cos O = k, (8, + x4 + x,,) (14)
Burada xg4, dis kuvvetin neden oldugu kompansatér yay sikismasini gostermektedir. Bu kisimda

anlatilan formdllerle pompa ve eyleyici parametreleri belirlenmistir.

3.2 Modelin Olusturulmasi

Hidrolik sistem modeli Sekil 9'da goérildigu gibi olusturulmustur. Bu sistem, iki pompa tipi igin de
kullanilmigtir. Ayni ugus kontrol ylzeyini hareketlendiren eyleyiciler ayni blok altinda gosterilmistir.

@ EYLEYICI1& 2

REZERVUAR —‘ POMPA L> ?
EYLEYICI 5 r ; POMPA REZERVUAR
: 5 n

EYLEYICI 3 &

Sekil 9. AMESIM programinda olusturulan hidrolik sistem modeli

iki hidrolik alt sisteminde bulunan ekipmanlar da ayni ézelliktedir. “Bootstrap” rezervuar modeli Sekil
10’da gosterilmisgtir.

Sekil 10. Bootstrap rezervuar modeli
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Rezervuar ylksek basing pistonuna sistem basinci uygulandiginda, disik basing pistonundan
okunan basing degeri Sekil 11°de gosterilmistir

i
=)
L -

w w
o tn
1 L

Basing (bar

Zaman (s) ¢ ® 10
Sekil 11. Rezervuar disik basing degeri

Basing kompanzasyonlu pompa modeli Sekil 12°de verilmistir.

[]

Sekil 12. Basing kompanzasyonlu hidrolik pompa modeli

Basing kompanzasyonlu pompa basing — debi grafigi Sekil 13’te gdsterildidi gibi olusmustur.
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Sekil 13. Basing kompanzasyonlu pompa basing — debi grafigi

Cift basingli pompa modelinin basing kompanzasyonlu pompa modelinden tek farki kompansator
yayinin dig bir kuvvetle sikistirimasidir. Cift basingh pompa kompansatér modeli Sekil 14'te

gOsterilmis, basing — debi grafigi Sekil 15°te verilmigtir.

-.llnlmll

Sekil 14. AMESIM programinda olusturulan gift basingh hidrolik pompa kompansatér modeli
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Sekil 15. Cift basin¢l pompa basing — debi grafigi
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Lineer tandem eyleyici ve valf modelleri Sekil 16’da verilmistir.

s -@-—N)

Sekil 16. AMESIM programinda olusturulan lineer tandem eyleyici ve valf modeli

Eyleyici karakteristikleri Sekil 17 ve Sekil 18’de gosterilmistir.
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Sekil 17. Eyleyici 1, 2, 3 & 4 hiz — kuvvet grafigi
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Sekil 18. Eyleyici 5 hiz — kuvvet grafigi
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4. SIMULASYON

Bu kisimda, olusturulan hidrolik sistem modeli kullanilarak basing kompanzasyonlu pompa ve cift
basingli pompa modellerinin glc tiketimleri, ugus profiline gére karsilastiriimistir. Bir ugagin ugus
profiline goére yuklerinin ve eyleyici hareketlerinin belirlenmesi, detayli ¢calismalar gerektiren uzun bir
suregctir. Aerodinamik yikler; analiz veya rizgar tlneli testleri sonuglarinda belirlenmektedir. Eyleyici
hareketleri ise aerodinamik ylklere goére ucagin dengede tutulabilmesi ve gerekli manevralari
yapabilmesi icin ucak simulatort araciligiyla elde edilmektedir. Ugak gereksinimlerine bagli olarak her
ucak icin farkli olan bu degerlerin agik kaynaklardan elde edilmesi mimkuin degildir.

Bu calismada, ucus profilini elde edebilmek icin SAE ARP 1281C standardi tarafindan belirlenen
istatistiksel veriler kullaniimistir. Veriler, eyleyicinin &mrinde karsilasabilecedi ¢galisma hizi, deplasman
ve yuk degerlerini kapsamaktadir. Tablo 2, bir ugagin 6mir donguisi boyunca karsilasabilecegi bu
degerleri icermektedir. Eyleyici ¢alisma kosullari, bu degerlerden elde edilmistir.

Tablo 2. Omiir déngiisi igerisinde bir eyleyicinin ¢alisma kosullari [11]

Cevrim Sayisi Deplasman Girdisi Frekansi Strok (%) Yk (%)
(Hz)
1 16 500 000 5 1 1
2 2200 000 5 2 2
3 1 000 000 2 10 10
4 250 000 0.5 50 50
5 50 000 0.25 100 100
Toplam 20 000 000

Modern muharip ugaklarin ¢odu tarafindan kullanilan Fly-By-Wire sisteminde, hidrolik glic sisteminin
anlik yiku yalnizca pilot komutu ve manevra ile belirlenemez; ¢linkii komut ile ylizey hareketi arasinda
dogrudan bir baglanti yoktur. Ugus kontrol ylzeyleri dogrudan ugagin mevcut ugus durumundan,
yukten ve cevresel kosullardan etkilenmektedir [12]. Ugus kontrol ylzeylerine etki eden kuvvetlerin
hangi ylzeye ne zaman etki edecegi bilinmediginden, kuvvetler en kot kosulu incelemek igin farkl
zamanlarda verilmistir. Gergeklestirilen similasyonlarin sonuglari, 4.1 ve 4.2. kisimlarda paylasiimistir.

4.1 Basing Kompanzasyonlu Pompa Similasyonu

Basing kompanzasyonlu pompa ile yapilan similasyonun sonuglari bu kisimda goésterilmistir. Sekil
19’da pompa ¢ikis basincinin zamana bagh degisimi verilmistir.
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Sekil 19. Basing kompanzasyonlu pompa ¢ikis basinci
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Sekil 19 incelendiginde, pompanin ¢alisma zarfi boyunca disik salinimla 207 bar seviyesinde ¢ikis
basincini korudugu gérilmektedir. Ani debi artislarinda goérilen basing distsu, SAE AS 5440A
tarafindan belirlenen maksimum kabul edilebilir basing diistisii olan 10.3 bar degerinin altindadir.
Ugus profiline gore pompa c¢ikis debisi ve basinci sonucu tlketilen gii¢ grafigi Sekil 20°de verilmistir.
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Sekil 20. Basing kompanzasyonlu pompa gli¢ grafigi
4.2 Cift Basingli Pompa Simulasyonu
Cift basingli pompa ile yapilan similasyonun sonuglari bu kisimda gdsterilmistir. Pompa, eyleyici dis

yukUnidn maksimum oldudu anlarda yiksek basin¢ seviyesi olan 207 bar'da, kalan sirede ise duguk

basing seviyesi olan 103.5 barda cgalistinimistir. Buna gore elde edilen pompa ¢ikis basing grafigi
Sekil 21°de verilmisgtir.
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Sekil 21. Cift basingli pompa ¢ikis basinci

Sekil 21°de gérilecegdi Uzere anlik basing dususl veya yikselisi olmasina ragmen ¢ikis basinci disik
basing seviyesindeyken ortalama olarak 103.5 bar, ylksek basin¢ seviyesindeyken ise ortalama
olarak 207 bar seviyesindedir. Cift basingli pompa da, basing kompanzasyonlu pompada oldugu gibi
SAE AS 5440A standardi tarafindan belirlenen basing dususu degerini karsilamaktadir. Pompa mili
uzerinden okunan gii¢ degeri Sekil 22°'de gosterilmistir.
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Sekil 22. Cift basingh pompa gui¢ grafigi

4.3 Karsgilagtirma
4.1 ve 4.2 boélimlerinde basing kompanzasyonlu pompa ve ¢ift basingli pompa gug¢ tiketimlerinin

zamana bagh degisimleri elde edilmisti. Glg tiketimlerinden elde edilen, similasyon boyunca pompa
basina tiketilen enerji miktarlari Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Pompa basina eneriji tiketimi karsilastirmasi

Pompa Basina Enerji Tuketimi
Basing kompanzasyonlu pompa 1267 kJ
Cift basingli pompa 671 kJ

Tabloda gortlebilecegi gibi, muharip ugaklarda cift basingli pompa kullanimi, basing kompanzasyonlu
pompa kullanimindan eneriji tiketimi agisindan ¢ok daha avantajlidir. Bunun nedeni, sistem ihtiyaci
olmayan anlarda da basin¢g kompanzasyonlu pompanin maksimum basingta calismasi, bir baska
ifadeyle maksimum kogullara gére boyutlandiriimasidir.

Bu sonuglar, 99 saniyelik bir similasyon icin gecerlidir. Muharip ucak gérev sireleri, bu streden ¢ok
daha uzun oldugundan dolayi gercek ugus profilinde enerji tiketim farki ¢ok daha ylksek olacaktir.
Ornek olarak, Huang ve Wang [13], calismasinda bir muharip ugak igin tipik bir ugus profilini 160
dakika olarak belirlemistir. Bu deger baz alinarak enerji tliketimleri hesaplandiginda, basing
kompanzasyonlu pompa 122.86 MJ, cift basingh pompa ise 65.07 MJ enerji tiketmektedir. Ayrica
hesaplanan degerler pompa basina tiuketilen enerji miktaridir. Hidrolik gig¢ sisteminde iki pompa
kullanildigi distnuldagiande, sistemin enerji tiketimini hesaplarken bu dederlerin ikiyle ¢arpiimasi
gerekmektedir.

5. TEST

Basing kompanzasyonlu pompa modelinin dogrulanmasi amaciyla, farkli parametrelerin bulundugu bir
dizenekte gerceklestirilen iki farkh testin sonuclari kullaniimistir. Test dizenedi ekipmanlari,
rezervuar, pompa, filtre, valf ve bes adet eyleyiciden olusmaktadir. Test dizenegdi semasi Sekil 23’te
gOsterilmigtir.
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Olusturulan basing kompanzasyonlu pompa modelinin parametreleri,
pompa de@erlerine gore degistirilerek karsilastirmaya uygun hale getirilmistir. Test dizeneginde yon
kontrol valfi olarak elektro hidrolik servo-valf yerine solenoid valf kullaniimistir. Eyleyici modellerinin
parametreleri test diizenegine gore degistiriimistir. Sistem basinci 207 bar'dir. Toplam test slresi ilk
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Sekil 23. Test diizenegi hidrolik semasi
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test dizeneginde bulunan

testigin 33.52 saniye ve ikinci test icin 35 saniyedir. Veriler 0.01 saniye araliklarla kaydedilmistir.

Sekil 24 ve 25'te modellenen hidrolik sistem pompasinin ¢ikis basinci ile test edilen hidrolik sistem

pompasinin ¢ikis basinci karsilastirilmistir. Hata ylzdeleri de grafikler izerinde gdsterilmistir.
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Sekil 24. Test 1 ve simulasyon igin pompa ¢ikis basinci —
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Sekil 25. Test 2 ve simulasyon igin pompa ¢ikis basinci —
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iki testte de pompanin galismaya basladigi ilk 0.5 saniyeden sonra pompa ¢ikis basing hatasinin
ortalama %1-%2 aralidinda oldugu gortlmektedir. Test verileri kaydedilmeye baslanmadan dnce test
diizenegi calistinldidi igin, baslangigtaki verilerde farklilik gérilmustir. Pompa basinci dengelendikten
sonra gorulen en yiksek hata ilk test icin %7, ikinci test icin %5'tir. Grafikler incelendiginde, basing
dalgalanmalarinin test ve model i¢in ayni anda gergeklestigi; ancak test sonuglarindaki basing
disuslnin daha uzun s0rdigu goérulmektedir ve iki test icin de hata artisi bu durumlarda
gerceklesmektedir.

Test dizenegi igin modellenen eyleyici ve valflerin uygunluunu goézlemlemek amaciyla eyleyici
pozisyonlarinin simulasyon ile elde edilen sonuglariyla test sonuglari karsilastiriimistir. Buradaki
amag, test diizenegdinin dogru bir sekilde modellendigini gdstermektir. Hata ylizdesi strok degerlerine
gore hesaplanmistir. Asagidaki sekillerde tek bir eyleyicinin iki testi igin sonuglari paylasiimistir.
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Sekil 26. Test 1 ve simulasyon deplasmanlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 27. Test 2 ve simllasyon deplasmanlarinin kargilastiriimasi

Yapilan birinci testin eyleyici hata grafigi incelendiginde, en ylksek hata %2,7 olarak gortlmektedir.
Ortalama hata %7’in altindadir. Ikinci test icin ise en ylksek hata %7, ortalama hata ise %1-%2
araligindadir.

Olusturulan sistem modeli ile test verilerinin karsilastiriimasi sonucunda incelenen degerler, ilgili
sekillerde gériildigi gibi ok disik hata yizdeleriyle elde edilmistir. iki test icin de hata yiizdelerinin
dusuk olmasi, olusturulan test dizenedi sistem ve ekipman modellerini dogrulamistir. Farkl
parametreler kullanilarak olusturulan pompa similasyonunda da hata ylzdelerinin ¢ok disuk oldugu
go6rilmustir. Bu sayede pompa modeli dogrulanmistir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada, iki farkh degisken deplasmanli pistonlu pompa tipinin, temsili bir ugus profiline gére gig
ve enerji tiketimi incelenmistir. Bu amagcla, muharip ugak standartlarina uygun bir hidrolik gli¢ sistemi
geligtiriimigtir. EKipman boyutlandirma igin gereken degerler kamuya agik verilerden elde edilmigtir.

Basing kompanzasyonlu pompa modelini dogrulamak igin iki ayri testin eldeki verileri kullaniimigtir.
Cift basingh pompa ile ilgili test verisi bulunmadigi icin bu pompanin dodrulamasi yapilamamistir. Test
verileriyle pompa ile sistemin davranisinin gdézlenmesi saglanmistir. Ayrica ayni test verileriyle eyleyici
hareketi de incelenmigtir. Bunun amaci, test dizenedi modelini dogrulamaktir; ¢tinkl hidrolik sistem
modelinin parametreleri, test ile karsilastirmaya uygun hale getirebilmek igin degistirilmistir. Pompa ve
eyleyici test sonuglari ile similasyon sonuglari arasinda tutarlilik gézlemlenmistir.

Sistem similasyonlarinda tim degiskenler sabit tutularak her bir pompa igin giig tiketimi incelemesi,
pompa basina enerji tiketimi karsilastirilarak yapilmistir. Bu galismanin giktilarindan biri, muharip
ucak hidrolik sistemlerinde en sik kullanilan pompa tipinin gug¢ tiketiminin ugagin ihtivacinin tzerinde
oldugudur. Bir diger c¢iktisi ise, ucak hidrolik sistem tasarimi sirasinda ugagin karsilagsacagi kosullarin
detayli analizinin yapilmasi gerekliligidir. Hidrolik pompa secimi, yalnizca ugus kontrol ylzeyleri
Uzerine disen en yuksek ylke goére yapilirsa bu calismada da gdsterildigi gibi verimsizlik ortaya
¢ikacaktir. Calismadan ¢ikarilan bir diger sonug, hidrolik sistem basinci dis ylk ile ne kadar eslesirse
sistem veriminin o kadar artacagidir. Eyleyiciye uygulanan dis yik ne kadar azsa, pompadan
eyleyiciye gli¢ aktarimi o kadar verimsiz hale gelecektir.

Ugak hidrolik pompalarina gl¢, ugak motoru tarafindan saglanmaktadir ve bu glicin bir limiti vardir.
Anlik olarak ¢ok yuksek glc tuketilmesi mumkuinken, sirekli gic tiketiminin belirli bir limitin Gzerinde
olmasi, motor ve disli kutusu omrine ve ugak performansina ciddi sekilde zarar vermektedir. Bu
nedenle, gegici slreli maksimum gic¢ ihtiyaci haricinde kalan ¢alisma siresince, eyleyici
performansinin distsu kabul edilebilir seviyedeyse, guci verimli kullanabilen pompalarin tercih
edilmesi 6zellikle motor igin avantaj saglamaktadir.

Burada yapilan ornek calisma farkh dis yikler, eyleyici hizlari veya ugus siresi icin tekrarlanabilir.
Hangi pompa tipinin secileceginin sonucu degismese de, ugus evrelerinin detayll analizi yapilarak
dusuk basing seviyesi buna goére belirlenip verimlilik artirilabili. Henldz havacilik uygulamasi
bulunmasa da, ikiden fazla basing seviyesine sahip hidrolik pompalar havacilik standartlarina gore
incelenip dis yukle olabildigince eslesme saglanarak glg verimliligi artirilabilir. Ayrica bu galisma,
daha kapsamli incelenmesi ve analiz edilmesi gereken farkli konular dogurmustur. incelenen pompa
tiplerinin ucak yakit tiketimine etkisi bu konulardan birisidir. Bir dider konu ise, gu¢ tuketim verimi
daha yuksek olan ¢ift basingli pompanin eyleyici performansina etkisinin incelenmesidir. Glg tiketimi
veriminin ugak agirhidina etkisi de incelenmesi gereken bir diger konudur. Son olarak, sistemin termal
modelinin olusturulmasiyla pompa tiplerinin sistem sicakhgi Gzerindeki etkisi ve is1 kaybi incelenerek
glg ve enerji verimliligi calismasina katkida bulunmak mimkainduir.

KAYNAKLAR

[1] Hupp, R.V., Haning, R.K. Power Efficient Hydraulic Systems (Volume 1). Rockwell
International, i, 1988.

[2] Guo, S., Chen, J., Lu, Y., Wang, Y., & Dong, H. Hydraulic piston pump in civil aircraft: Current
status, future directions and critical Technologies. Chinese Society of Aeronautics, 1-5, 2019.

[3] A Descriptive Summary of Vickers Inline Pumps and their Applications — Vickers Fluid
Systems, 5-19, 2000.

[4] Wang, S., Tomovic, M., & Liu, H. Commercial Aircraft Hydraulic Systems (1st ed.). Elsevier,
2016.



4

IX. Ulusal Hidrolik Pndmatik Kongresi // 16-19 Kasim 2022 288

[5] Tovey, P. Microprocessor Control of Aerospace Hydraulic Pumps. SAE Technical Paper
Series, 1, 1987.

[6] SAE International. Description of Actuation Systems for Aircraft with Fly-By-Wire Flight Control
Systems, SAE Standard No. AIR4253B, 2018.

[71 Manring, N.D. Fluid Power Pumps & Motors (1st ed.). McGraw Hill Education, 2013.

[8] SAE International. Aerospace — System Integration Factors That Affect Hydraulic Pump Life,
SAE Standard No. AIR1922B, 2017.

[9] Manring, N.D., Fales, R.C. Hydraulic Control Systems (2nd ed.). John Wiley & Sons, 2020.

[10]Manring, N. D., and Mehta, V. S. Physical Limitations for the Bandwidth Frequency of a
Pressure Controlled, Axial-Piston Pump. Journal of Dynamic Systems, Measurement, and
Control, 133 (6), 1-12, 2011.

[11] SAE International. Actuators: Aircraft Flight Controls, Power Operated, Hydraulic, General
Specification For, SAE Standard No. ARP1281C, 2002.

[12] Aaltonen, J., Koskinen, K. T. and Vilenius, M. Pump Supply Pressure Fluctuations In The
Semi-Closed Hydraulic Circuit With Bootstrap Type Reservoir. The Tenth Scandinavian
International Conference on Fluid Power, Sweden, 117-133, 2007.

[13]Huang, B., and Wang, S. Adaptive Mode Switch of Intelligent Hydraulic Power Supply System.
Proceedings of 2011 International Conference on Fluid Power and Mechatronics, China, 844-
849, 2011.

OZGEGMIS
Alper Bulut

1992 yilinda Ankara’da dogmustur. Lise egitimini 2010 yilinda TED Ankara Koleji'nde tamamlamistir.
2014 yilinda Orta Dogu Teknik Universitesi Makina Miihendisligi Béliminden Lisans derecesini, 2021
yilinda ise Gazi Universitesi Makina Mihendisligi Bélimiinden Yilksek Lisans derecesini almigtir.
2014 yilinda Argelik BMi fabrikasinda proses miihendisi olarak is hayatina bagladiktan sonra 2016
yilinda TUSAS’ta hidrolik sistem tasarim mihendisi olarak c¢alismaya baslamistir. Temmuz 2022
tarihinden itibaren TUSASta Akigkan Sistemler BasmuUhendisi gorevini yirtutmektedir.

Omer Keles

1967 yilinda Ankara’da dogan Omer Keles, 1989 yilinda Gazi Universitesi Makine Mihendisligi
Boliminden mezun olarak 1990 yilinda ayni boliimde Arastirma Gorevlisi olarak géreve basladi. Gazi
Universitesi Makine Miihendisligi Bélimiinden 1992 yilinda Yiiksek Lisans ve 1998 yilinda Doktora
derecelerini aldi. 1995 yilinda (6 ay) Northeastern University’de ve 1999 yilinda (2 ay) University of
Wisconsin-Madison’da misafir arastirmaci olarak bulundu. 2007 yilinda Dogent ve 2013 yilinda
Profesor oldu. Makine Teorisi ve Dinamigi ile Konstriiksiyon ve imalat ana bilim dallarinda akademik
calismalar yapmaktadir. Gazi Universitesi Milhendislik Fakiiltesinde Fakiilte Kurulu tyeligi, Universite
Yénetim Kurulu ve Senato uyeligi, Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisinde (SCI-
E) Bas Editorluk, Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanligi SANTEZ Degerlendirme Komisyonu uyelidi,
TUBITAK Bilim ve Toplum programlari Danigsma ve Degerlendirme Kurulu tyeligi, TUBITAK TEYDEB
Danisma Kurulu UGyeligi, Savunma Sanayi Muistesarligi Danisma Kurulu Uyeligi ve SSTEK A.S.
Yénetim Kurulu Gyeligi gérevlerinde bulunan Omer Keles 2016-2020 yillari arasinda Gazi Universitesi
Mihendislik Fakultesi Dekanligi gorevini Ustlenmistir. Haziran 2020 tarihinden beri TEI'de Ydénetim
Kurulu Gyeligini yaritmektedir..



	Şekil 4. Pompa giriş basıncının pompa hızına göre belirlenmesi [8]

