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HIDROLIK SISTEMLERDE YAG SICAKLIGININ ORIFiS AKIS
KATSAYISI (Cp) UZERINDEKI ETKISININ NUMERIK VE
DENEYSEL iINCELENMESI

Emre Can YILMAZ
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OzZET

Hidrolik sistemlerde akis kontroll, sistem performansini dogrudan etkileyen kritik unsurlar arasinda
yer almaktadir. Bu baglamda, orifis yapilari, akis alaninda meydana getirdikleri degisim ile akis
kontrolinin saglanmasinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Orifis tasarim surecinde, nimerik
parametrelerin yani sira “Desarj Katsayisi (Cq)” olarak adlandirilan orifis yapilarinin gegirgenligini
tanimlayan boyutsuz parametre de blylk ©6nem arz etmektedir. Literatirde Cy4 degerinin
belirlenmesine yonelik cesitli calismalar mevcut olmakla birlikte, sicaklik degisiminin Cy Uzerindeki
etkisi sinirli dizeyde ele alinmistir.

Bu calismada, akis sicakhginin C4 degerine etkisini incelemek amaciyla -30°C ile 0°C sicakhk
araliginda deneysel calismalar gergeklestiriimistir. ISO 4411 standardi referans alinarak elde edilen
deneysel veriler, G¢ boyutlu akis analizleri ile karsilastiriimis ve dogrulama sireci tamamlanmigtir.
Elde edilen bulgular dogrultusunda, C4 de@erini akis ve geometrik 6zelliklerinin dahil edildigi bir
formalizasyon geligtiriimis ve bu modelin farkh orifis konfiglrasyonlari ile gelecekteki calismalara
referans teskil etmesi amacglanmistir.

Calisma sonuglari, orifis tasariminda sicakhgin kritik bir parametre oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
kapsamda elde edilen bulgular, hidrolik sistem tasarim sireclerinde daha gercekg¢i hesaplamalarin
yapilmasina katki saglarken, hidrolik ekipmanlarin performans optimizasyonu agisindan da énemli bir
referans niteligi tagimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Orifis, Desarj katsayisi, Sicaklik, Viskozite, Hidrolik sistemler.

ABSTRACT

Flow control in hydraulic systems is among the critical factors that directly affect system
performance. In this context, orifice structures are widely used to achieve flow control by inducing
changes in the flow field. In the orifice design process, in addition to numerical parameters, the
dimensionless parameter known as the “Discharge Coefficient (Cd),” which defines the permeability
of orifice structures, is also of great importance. Although there are various studies in the literature
aimed at determining Cd values, the effect of temperature variation on Cd has been addressed to a
limited extent.

In this study, experimental investigations were conducted within a temperature range of -30 °C to
0°C to examine the effect of flow temperature on Cd values. Experimental data obtained with
reference to the ISO 4411 standard were compared with three-dimensional flow analyses,
completing the validation process. Based on the findings, a formalization incorporating the flow and
geometric characteristics affecting Cd was developed, with the aim of serving as a reference for
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future studies involving different orifice configurations.

The results of the study reveal that temperature is a critical parameter in orifice design. In this
context, the findings contribute to enabling more realistic calculations in hydraulic system design
processes and also serve as an important reference for optimizing the performance of hydraulic
equipment.

Key Words: Orifice, Discharge coefficient, Temperature, Viscosity, Hydraulic systems.

1. GIRIS

Orifisler, hidrolik sistemlerde hem debi sinirlama hem de basing disirme amaciyla yaygin bigcimde
kullanilan basit geometrili akis elemanlaridir. Akigskanin bu dar geometri icerisinden gegisi sirasinda
yasanan hizlanma ve basing dususu, sistemin davranisini dogrudan etkileyen hidrolik parametreleri
kritik hale getirir. Bu parametrelerden biri olan desarj katsayisi (Cd), gergcek debinin teorik debiye
oranini temsil eder ve sistem tasariminda énemli bir rol oynar. Cd’nin sabit kabul edilerek yapildigi
muhendislik analizleri ise 6zellikle disuk sicaklik ve yuksek viskozite gibi sinir kogsullarinda énemli
hatalara yol acabilir.

Cq degeri su sekilde hesaplanabilir [1] :

2+ AP
Q=Co A [— 1

Burada:

Q: Akis hacimsel debisi (m®/s),
C,: Desarj katsayisi (-),

A: Akig alani (m2),

AP: Basing kaybi (Pa),

p: Akiskan yogunlugu (kg/m®).

C4 katsayisi literatlr formiillerine goére [2] akis ve geometrik 6zelliklere bagli olarak belirli bir dedere
yakinsamaktadir. Negatif sicakliklarda (<0°C), yadin viskozitesinde meydana gelen artislar, Cg4
Uzerinde dogrudan etkili oldugu ve teorik olarak bulunan degere yakinsamadigi gézlemlenmigstir. Bu
nedenle sicaklik ile viskozite arasindaki iliski, C4’yi dolayl olarak degil dogrudan belirleyen énemli bir
etkendir. Buna karsin literatlirde, orifis desarj katsayisinin sicaklik bagimliigini deneysel olarak
inceleyen kapsamli galismalar oldukga sinirlidir. Ozellikle diisiik sicakliklarda yapilan testlere dayali
nimerik model gelistirmeleri olduk¢a nadirdir.

Hobbs ve Humphreys [3], orifis plakasinin kenar geometrisinin debi katsayisina etkisini deneysel
olarak incelemistir. NEL (National Engineering Laboratory) tesisinde, 300 mm caph buytk bir hava
akisl kalibrasyon hattinda yapilan ¢alismada, farkh kenar yarigaplarina sahip plakalar kullaniimistir.
Ozellikle kenar yuvarlatma orani 0.0004 D’den biiyiik oldugunda C4 degerinin belirgin sekilde arttigi
gorulmuistir. Calismanin hata analizi de sunulmus ve +0.5% mertebesinde Olgim hassasiyetine
ulasiimistir.  Sonuglar, 0Ozellikle buyidk c¢aph orifislerin imalat toleranslarinda daha esnek
olunabilecegine isaret etmektedir.

Marani ve arkadaslari [4], hidrolik yaglarda orifis akisinin doyum (saturation) ve kavitasyon
davranisini detayl olarak arastirmistir. ISO 4411 standardina uygun sekilde tasarlanan bir test
dizeneginde 5 farkl orifis ¢api (0.5-1.72 mm), 3 sicaklik seviyesi (30 °C, 40 °C, 60-80 °C) ve 5 farkl
giris basinci (100-300 bar) icin tam faktoriyel bir deney tasarimi uygulanmistir. Testlerde 1ISO VG 46
hidrolik yag kullanmiglardir ve akiskanin sicakliga bagli viskozitesi 552.5 ¢St (0 °C’de) ile 6.83 cSt
(100 °C’de) arasinda degismektedir. Testlerde kritik kavitasyon indeksi (Cic,, Cics) hesaplanmis ve
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sicakhk arttikca Cic, egdrilerinin yukari dogru yatay olarak kaydigi, sicaklik degisiminin indeks
Uzerinde +4.8% standart sapma ile etkili oldugu gosterilmistir. Ayrica daha hassas bir indeks olan
CIC5'in £2.0-2.6% hata ile daha kararli tahmin sagladigi belirtiimistir. Bu sonuglar, uzun orifislerde
(L/D> 1.5) sicakhgin ve viskozitenin kavitasyon davranisini 6nemli Olglide etkiledigini ortaya
koymustur.

Benhamadouche ve arkadaslari [5], kare kenarl orifis plakasindan gecen akisi ylksek ¢ozinurlUkIG
Wall-Resolved LES (Large Eddy Simulation) yontemiyle incelemistir. Reynolds sayisi 25,000 olarak
belirlenmis ve su kullanilan bir akis sisteminde yapilan LES similasyonu 53 milyon hicreli duvar
¢6zUnarlikld mesh (y+ < 1) ile gergeklestiriimistir. Dinamik Smagorinsky SGS modeli uygulanmis ve
sonuglar deneysel PIV verileri ve 1ISO 5167-2 standardi ile karsilastiriimistir. Cy4 degeri 0.632 olarak
bulunmus, ISO degeri olan 0.628+0.005 araligiyla uyum gdstermistir. Basing kaybi katsayisi da 8.64
ile ISO'nun 8.71 +0.07 degerine yakin ¢ikmistir. Calisma, CFD’nin standart digi boru baglantilari
veya akis kosullari icin gtvenilir C4 tahmini saglayabilecegini vurgulamaktadir.

Abd ve arkadaslan [6], farkli orifis gap oranlarinin (B) ve Reynolds sayilarinin debi katsayisi ve
basing kaybi Gizerindeki etkisini deneysel olarak arastirmistir. Calismada, PVC boru hattina entegre
edilen 30 basing Olgim noktasi igeren bir sistem kullaniimis, bevel acili (30°) akrilik orifis plakalar
(B=0.5, 0.6, 0.65, 0.75, 0.85) test edilmistir. Calismada renkli su kullanilarak 3100-18600 arasi
Reynolds sayilarinda akis karakteristikleri Olgilmustir. Sonuglar laminer akista Cg'nin arttigini,
Re>9000 seviyesinde turbulansh rejimde sabitlendigini gdstermistir. Deneysel Cq4 degerleri,
Swamee’nin korelasyon denklemleriyle %8.5 ortalama mutlak hata icinde uyumlu bulunmustur.
Ayrica statik duvar basinci profilleri boyunca akisin recirculation etkileri ve minimum basing bolgeleri
de detayli sekilde haritalanmistir.

Wu, Burton ve Schoenau [7], Reynolds sayisina bagl olarak degisen C4 dederinin ampirik bir
modelini gelistirmistir. Calismada, disik Re’'de laminer akista Cynin Re’'nin karekokiyle orantili
olarak arttigi, yiksek Re’'de sabitlendigi g6z oOnline alinarak iki bdlgeli bir ampirik denklem
Onerilmistir. Model parametreleri laboratuvar verilerinden elde edilmis ve tipik spool valf ve needle
valf orifislerinde test edilmistir. Model, laminer-tirbilans gecisindeki C4 degisimini +2% hata ile
yakalayabilmekte ve similasyonlarda iterasyon ihtiyacini azaltan kapali formda bir ¢&zim
saglamaktadir.

Oliveira ve arkadaslari [8], orifis metrelerin kalibrasyon katsayisinin (C) CFD yoluyla tahminini
hedeflemistir. Calismada, ANSYS Fluent kullanilarak su akisgi altinda $=0.10-0.60 araliginda,
Re=4x10°-1x10° araliginda simulasyonlar yapilmigtir. Kullanilan mesh yapisi ~105,000 hicre
icermekte, RSM tirbllans modeliyle ¢6zim elde edilmistir. Similasyon sonuglari, UFU Kimya
Muahendisligi  Fakultesi’'nde yapilan deneylerle karsilastiriimis ve iyi bir uyum gdsterdigi
dogrulanmistir. Ayrica basing tapa yerlesiminin kalibrasyon katsayisi Uzerindeki etkisi incelenmis ve
basing tapasi konumu degistikce kalibbrasyon katsayisi olan C degerinin 0.55-0.90 araliginda
degistigi bulunmustur. Calisma, CFD’nin deneysel kalibrasyon gereksinimini azaltacak gtvenilir bir
alternatif sundugunu ortaya koymustur.

Tukiman ve arkadaslari [9], orifis plakasi igerisindeki akisin CFD simulasyonlarini gergeklestirmistir.
Calismada, 5 mm ¢apli ve 2 mm kalinlikl orifis, 12.3 mm ¢apli bir boru hattina yerlestiriimis ve giriste
0.38 m/s hizda su akisi saglanmistir. Yaklasik 740,000 elementli mesh ve k-¢ turblilans modeli
kullanilmistir. Simulasyon sonuglarinda akisin vena-contracta bolgesi, recirculation bolgeleri, basing
profilleri detaylica incelenmis ve deneysel verilerle uyumlu oldugu gdsterilmistir. Ayrica simulasyonlar
sirasinda y+ degerinin <5 tutuldugu ve ¢6zUm yakinsama Kkriterinin 10° seviyesine getirildigi
belirtiimigtir.

Yukaridaki c¢alismalarin ¢ogunda test kosullari ortam sicakhdi gibi sabit sicakliklar altinda
yurGtiimUs; dolayisiyla negatif sicaklik kosullarinin C4 Uzerindeki etkisini dogrudan modelleyen
ampirik veya yari-ampirik korelasyonlara rastlanmamaktadir. Bu baglamda yapilan galismamiz,
negatif sicakliklarda test edilebilen bir diizenegin kurulmasiyla, genis sicaklik ve viskozite araliginda
C4'nin degisimini deneysel olarak 6lgen nadir galismalardan biridir.

Bu calismada, 1ISO 4411 standardina uygun olarak giris hattinda 5x Dyisis, GIKIS hattinda 10x Dyifs dliz
boru mesafeleri saglanmig, (L/D >1) orifis geometrisi kullaniimigtir. Orifis uzunlugu sabit tutularak ¢ap
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degistiriimistir. Bu sayede farkli L/D orani incelenmesi calisma icgerisine dahil edilmigtir. Testler
sirasinda sicaklik, basing ve debi parametreleri es zamanli olarak kaydedilmistir.

Bu baglamda calisma, mevcut literatirdeki boslugu doldurmak Uzere dusUk sicakliklarda hidrolik
akiskanlarin davranisini gercekci kosullar altinda analiz etmekte ve yeni bir sicaklik-dizeltmeli Cg4
korelasyonu icin baslangi¢ ¢alismalarini sunmaktadir.

2. TEST EKIPMANLARI

Test sistemi; bir hidrolik yag rezervuari, bir tahrik silindiri ve bu silindire entegre edilmis bir test
blogundan olugsmaktadir. Sistemde, hidrolik akis test blogundan gecirilerek farkl orifis ¢caplari ve
sicaklik kosullar altinda basing kayiplari 6lgliimektedir. Gergcek zamanli olarak anlk debi, sicaklik,
giris ve cikis basinglari sensorler aracihigiyla okunmakta ve bu veriler dijital veri toplama sistemi
Uzerinden kaydedilmektedir. Boylece, test senaryolari altinda sistemin akis davranigi yiksek
hassasiyetle analiz edilebilmektedir.

2.1 Test Blogu

ISO 4411 standardina uygun olarak tasarlanmis olan hidrolik test blogu (Sekil 1), sistem icerisindeki
basing dusUslerinin hassas sekilde dlgilmesine olanak saglamaktadir. Test blogu iki ana gévdeden
olugsmakta olup, icerisinde degistirilebilir orifis bileseni barindirmaktadir.

P2 p1
G1/4 c1/a”

Cikis
G3/8”

Giris
G3/8”

Sekil 1. Hidrolik test blogu kesit gérinim

Test blogunda basing 6lgim noktalari, standartlara uygun sekilde, giristen 5D ve ¢ikistan 10D
uzakliklarda yer almaktadir. Bu yerlesim sayesinde, akisin gelismis hale geldigi bdlgelerden 6lgim
alinarak, dlgim dogrulugu ve tekrar edilebilirlik artiriimistir.

Testlerde kullanilan orifis bilesenleri, sabit uzunlukta (L = 8 mm) tasarlanmis olup, farkli ¢aplara sahip
olacak sekilde degistirilebilir formdadir. Bu sayede L/D orani yalnizca orifis ¢apina bagh olarak
degistirilmis ve her bir ¢ap icin akis karakteristikleri ayri ayri degerlendirilebilmistir. ilk asamada test
edilen ¢aplar su sekildedir:

e 20mm
e 25mm
e 3.0mm

Bu farkli caplara sahip orifisler, hidrolik sistemdeki basing kayiplarinin ve akis davranislarinin
sicaklikla birlikte nasil degistigini incelemek amaciyla kullanilimistir. Ozellikle diisiik sicakliklarda bu
orifislerin debi katsayisi (Cq4) Uzerindeki etkileri karsilastirmali olarak degerlendiriimis ve sistem
performansi analiz edilmistir. Bu dogrultuda, yapilan yapilan gelecekteki sistem tasarimlarina ve
disuk sicaklik senaryolarina yoénelik iyilestirme ¢alismalarina temel teskil etmektedir.
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2.2, Test Rig Tanitimi

Test sistemi, dusuk sicaklik kosullarinda hidrolik akis karakteristiklerini analiz edebilmek amaciyla
Ozel olarak tasarlanmis bir test diizenegine sahiptir. Bu yapi, U¢ ana bilesenden olusmaktadir:

e Akiskan sartlandirma Unitesi [10]
o Ek cidara sahip 6zel tasarim bir rezervuar [11]
e Dogrusal tahrik ile ¢alisan bir aktarim sistemi [12]

Bu bilesenler birlikte calisarak, MIL-PRF-83282 tipi havacilik sinifi hidrolik yagin -30 °C'ye kadar
sartlandiriimasini saglamaktadir. Akiskan, sartlandirma Unitesinden gegip test bloguna ulasana
kadar belirli 6lciide 1sI agiga ¢iksa da sistem genel olarak negatif sicaklik kosullarinda test yapabilme
kabiliyetine sahiptir. Test rigi, maksimum 250 bar calisma basincina dayanacak sekilde
yapilandiriimigtir.

Sisteme entegre edilmis olan dijital veri toplama ve kayit sistemi, test sliresince, akiskanin anhk
sicakhigini, giris ve ¢ikis basinglarini, hacimsel debi degerlerini 10 hz. érnekleme hassasiyetiyle es
zamanli olarak izlemekte ve kayit altina almaktadir. Bu sayede test senaryolari altinda elde edilen
veriler, sistemin dugsuk sicakliktaki performansini ve kararliigini degerlendirmek agisindan guvenilir
ve karsilastirilabilir bir temel olusturmaktadir.

3. TEST YONTEMI

Test surecinde, 6lgim yapilacak ekipman test bloguna entegre edilmis ve giris/gikis hidrolik portlari
sistem hatlarina baglanmigtir. Akiskan olarak kullanilan MIL-PRF-83282 tipi hidrolik yag, daha
onceden sartlandiriimis negatif sicaklik degerlerine ulastiriimis ve test 6ncesi sistemin termal
dengeye ulasmasi amaciyla yaklasik 20 L/dk debi ile belirli bir sire boyunca kapali gevrim
saglanmistir.

Termal denge saglandiktan sonra, giris debi degeri kontrolli olarak degistiriimis ve belirlenmis debi
degerleri altinda test gerceklestirilmigtir. Debi degerleri, orifis gecgirgenligi hakkinda yapilan tahminler
Uzerinden olusturulmus ve toplamda test sisteminin sinirlari icerisinde belirli araliklar ile incelemistir,
belirlenen degerler sonuglar béliminde mevcuttur.

Testlerde toplanan veriler, 6lcim sisteminde olusabilecek parazitlerin etkisini azaltmak ve egilimleri
netlestirmek amaciyla low-pass (band) filireleme yontemi ile islenmistir. Filtrelenen veri setinden,
analiz igin kullanilacak karakteristik noktalar secilerek nihai degerlendirmeye alinmistir.

Bu ydntemle, dusik sicaklik kosullarinda farkli debi degerleri altindaki hidrolik davranis detayl
sekilde analiz edilerek, orifis geometrisinin ve akiskan kosullarinin sistem Uzerindeki etkileri ortaya
konulmustur.

4. SAYISAL ANALIZ YONTEMI

Sayisal analizlerde Ansys Fluent yazilimi kullaniimistir. Olusturulan akis hacmi, tam silindirik
geometri yerine 1/6 oraninda bdlinerek periyodik bir sinir kosulu tanimlanmistir. Bu sayede hem
hesaplama maliyeti azaltiimigtir.

Ag vyapisinda orifis cevresine yonelik bolgesel iyilestirmeler uygulanmis; bdylece incelenen
geometrilerde daha hassas sonuglar elde edilmesi hedeflenmistir. A§ badimsizlik calismalari
sonucunda, optimum ¢dzim-zaman dengesi i¢in %5 hata sinirinda sonuca yakinsayan ag yapisi
tercih edilmistir.
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Sinir tabaka modellemesi icin, ilk katman yuksekligi, hedef y* de geri (yaklasik y* = 1) esas alimarak
asagidaki formul [13] ile hesaplanmistir:

+

y tur

V1= v
T,

uT: _W 4
1%

Burada v kinematik viskozite, u; surtinme hizi, T,, kesme gerilimi olarak tanimlanmistir. Toplam sinir
tabaka kalinhgi ise klasik log-kanal tabaka teorisine uygun olarak asagidaki ifadeyle hesaplanmistir:

D

Bu baginti ile disik Reynolds sayilarinda gelisen laminer tlrbilansli tabaka yapisina uygun bir
kalinlik belirlenmistir [13].

Analizlerde k-w SST turbilans modeli kullaniimis olup, model sabitleri asagidaki gibi atanmistir:

e A, =1

e A, =0.52
e B =009
o a, =031

° O'l'_i = 0075
e 0;,_,=0.0828

Girig sinir kosullarinda sistemde kullanilan yagin sicakhdi ve girig basinci tanimlanmis, cikista ise
cikis basinci ve sicaklik degeri girilmistir. Bu kosullarda sabit debi degil, basing farki ile iligkili akis
gelisimi modellenmisgtir.

Test akigskani olan MIL-PRF-83282 tipi havacilik hidrolik yaginin yogunluk, dinamik viskozite, 6zgdil
isi ve isil iletkenlik gibi o6zellikleri [14], sicaklikla degiskenlik goésterdidi icin piecewise linear
yaklasimiyla tanimlanmistir. Bu sayede gercek sicaklik dagilimi altindaki davranigi yiksek
dogrulukla temsil edilmistir.

Yakinsama kosullarinda tim denklemlerdeki residual yakinsama degerleri 10°® olacak sekilde
sinirlandiriimis; ayrica giris ve ¢ikistaki hacimsel debi farki da yakinsama degerleri 10 hata siniri ile
kontrol edilerek kitle korunumu saglanmigtir.

5. SONUCLAR

Yapilan testlerde belirli bir hedef debi degerleri belirlenmis fakat bu degerlerde yapilmak Uzere
baslanan testlerde baslangi¢ ve bitis arasinda sicaklik farklari gézlemlenmistir. Duragan haldeki test
dizenedi, icerisinden sogutulmus akiskan gectiginde bir termal dengeye oturmustur fakat bu denge
noktasindaki sicaklik degeri debi degisimi ile birlikte degdisim gdstermektedir.

Bu sicaklik degiskenligi nedeniyle, test boyunca sabit bir sicaklik degeri altinda 6lgim yapmak
mumkuin olmamistir. Dolayisiyla analiz sonuglari ve deneysel dlgimler, degisken sicaklik kosullarini
yansitacak sekilde tablo formatinda test verileri verilmis; sabit sicaklik noktalarina bagl bir egilim
veya karsilastirma grafigi olusturulmamistir.

6 BILDIRILER KiTABI




A

X. ULUSAL HIiDROLIK PNOMATiK KONGRESi ve SERGISi

12-15 Kasim 2025

MMO TEPEKULE KONGRE VE SERGI MERKEZI

A4

Bu yaklasim, sicaklik degisimlerinin sonuglar Gzerindeki etkisini seffaf sekilde gostermeyi ve farkli
test kosullarinin dogrudan karsilastirilabilirligini saglamayi hedeflemektedir.

5.1 Deneysel ve Sayisal Analiz Sonuglari

Gercgeklestirilen testler sonucunda elde edilen deneysel veriler, sayisal analiz sonuglari ile
karsilastirilarak modelin dogrulugu dedgerlendirilmistir. Bu amacla her bir test igin deneysel olarak
Olcllen debi (Q.s:) ve basing farki (AP) degerleri ile, ayni kosullarda yurGtilen sayisal analiz
sonucunda elde edilen debi (Q nq:i,) dederleri karsilastiriimigtir.

Asagidaki tabloda, her bir test icin deneysel ve sayisal degerler ile birlikte géreli hata yluzdesi (%)
verilmistir. Hata hesaplamasi asagidaki ifade ile yapiimistir:

Qtest - QAnaliz

%Hata = x100 6
Qtest
Test sonuglari ve analiz sonuglari karsilastirilmasi Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3 ile verilmistir:
Tablo 1. 2 mm Orifis Test ve Analiz Sonuglari
Test Sonuglari Analiz Sonucu
Girig Cikis
Ak|§ka[1 Aklskap Basing Farki Hagimsel Haqimsel Hata [-]
Sicakhgi Sicakhgi [bar] Debi [L/dk] Debi [L/dk]
[*C] [°C]
1.76 6.72 93.65 20.09 21.05 4.79%
-0.88 4.25 93.30 20.03 20.67 3.18%
-10.24 -3.51 96.01 19.84 19.50 1.70%
-15.66 -0.84 126.14 22.55 21.35 5.34%
-2.86 2.27 119.05 22.48 23.34 3.81%
1.90 7.15 118.06 22.42 23.91 6.63%
-6.27 0.87 148.90 25.13 25.90 3.06%
1.00 7.54 146.98 25.00 26.80 7.21%
-15.58 -4.16 153.74 25.00 24.01 3.97%
-19.03 -4.22 189.89 27.46 25.90 5.68%
-5.42 2.84 179.40 27.33 28.90 5.74%
Tablo 2. 2.5 mm Orifis Test ve Analiz Sonuglari
Test Sonuglari Analiz Sonucu
Girig Cikis
Qk@kap Ak|§ka[1 Basing Farki Haqimsel Haqimsel Hata [-]
icakhgi Sicakhgi [bar] Debi [L/dK] Debi [L/dK]
[*C] [°C]
-2.75 -6.75 17.13 15.05 13.84 8.08%
-9.63 -6.63 32.79 20.09 18.34 8.71%
-4.13 -1.13 33.78 20.28 19.87 2.01%
-0.51 2.49 33.65 19.77 20.48 3.55%
-19.81 -11.81 89.78 30.23 28.78 4.82%
-16.43 -9.43 89.65 30.54 30.24 1.00%
7
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-8.37 -1.37 87.14 30.11 32.66 8.48%
-9.97 5.03 86.21 29.79 32.04 7.54%
-13.78 6.22 196.07 44.91 49.04 9.20%
-17.08 -8.08 160.35 39.93 42.16 5.58%
-12.71 1.29 157.16 40.06 43.72 9.13%
-12.73 7.27 156.32 40.24 43.58 8.28%

Tablo 3. 3 mm Orifis Test ve Analiz Sonuglari
Test Sonuglari Analiz Sonucu
Girig Cikis
Ak|§kap Ak|§kap Basing Farki Hacimsel Debi Haqimsel Hata [-]
Sicakhgi Sicakhgi [bar] [L/dk] Debi [L/dk]

[°C] [°C]

3.99 4.99 4.60 10.58 10.50 0.75%
-16.67 -14.67 21.25 20.60 19.31 6.25%
-15.23 -14.23 21.67 20.28 20.30 0.09%
-19.85 -15.85 68.74 40.05 38.06 4.97%
-10.50 -9.50 50.75 40.18 36.27 9.73%
-22.20 -16.20 156.95 60.27 59.93 0.57%
-20.85 -10.85 153.35 60.08 60.47 0.64%

5.2 Sicakliga Bagh C4 Degisimi

Toplanan deneysel veriler ve bu verilere bagli olarak yapilan analizler sonucunda, kullanilan analiz
yontemi dogrulanmigtir. Basing farkina bagli olarak degisen debi degerlerinin farkli sicaklik
kosullarindaki davranisi, dogrulanan bu analiz yontemi Gzerinde daha hassas araliklarda detayl
sekilde incelenmistir.

Bu ileri inceleme sayesinde, test sonuglariyla uyumlu ve onaylanmig analiz modeli kullanilarak orifis
davranislari kiguk araliklarla analiz edilmis ve elde edilen sonuglar, ileride kullanilacak
korelasyonlarin olusturulmasina temel teskil edecek sekilde kaydedilmistir.

Kaydedilen veriler orifis geometrisi Uzerindeki basing farkina karsilik gelen hacimsel debi degeri ve
basing farkina karsilik gelen karsilik gelen Cq4 degeri farkh sicakliklar icin raporlanmistir. Buradaki
temel amag, orifisin temel gecirgenlik grafigini gostermek ve akis karakteristigine ait boyutsuz bir
katsayi olan C4 de@erini yine boyutsuz bir akis parametresi ile incelemektir.

Yapilan bu akis analizlerin ¢iktilari ve karakteristik sonuglar Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5, Sekil 6,
Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11 ile sunulmustur.
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5.3 C4 Degeri icin Korelasyon Gelistirilmesi

Bu calismada deney ve sayisal analiz verileri kullanilarak, debi katsayisi (Cy) icin iki farkli ampirik
korelasyon gelistiriimistir. Amag, farkli sicaklik ve akis kosullarinda oélgilen Cy4 dederlerini basit bir
analitik denklem ile tahmin edebilecek bir ifade olusturmaktir. Bu ifade icerisinde sicakliga bagli
ozelliklerini Reynolds sayisi ile ve geometriye bagli 6zelliklerini L/D orani ile veya akigkan 6zelliklerini
de kapsayan parametreler ile tahmin saglayacaktir.

Birinci korelasyon, Re ve L/D degiskenlerinin Cy4 Uzerindeki etkisini tanimlamak icin cesitli
matematiksel fonksiyon bilesenleri (6rnegin logaritmik, polinom, Ustel) iceren c¢oklu regresyon
denemeleri yapiimistir. ikinci korelasyon ise, akiskan ve geometrik &ézelliklerin direkt olarak dahil
oldugu c¢oklu lineer regresyon modeli kurulmustur. Giris sicakligi, basing farki, yogunluk, viskozite ve
L/D oranina goére olusturulan regresyon yapilmistir.

Kodlama asamasinda Python programlama dili ve ilgili Python kutliphane fonksiyonlari kullanilarak
parametreler uyumu gerceklestirilmis, R? (determinasyon katsayisi) degerleri hesaplanmistir.

ilk olarak Re ve L/D igin agsagidaki fonksiyonel bicimler test edilmistir:
e Lineer (Re, L/D)

e Logaritmik (log (Re), log(L/D))
e Karekdk (VRe, V(L/D))
 Kare (Re? (L/D)?)

e Kiip (Re?, (L/ID)?)

Ayrica, bu déniisiimlerin tim kombinasyonlarina ait garpim (ér. log (Re)-\(L/D), Re?(L/D)® vb.) ve
toplam (ér. log (Re) + (L/D)) terimleri de olusturulmus ve degerlendirilmistir.

ikinci regresyon modeli olan lineer modelde ise asagidaki fonksiyon test edilmistir:

Cq = (A Temp + By) - (VAP + C,) - (Density - 10~ + Dy) - (Viskozite + Ey) - ((L/p) + Fy ) 7

Elde edilen modeller, R® degerine gére siralanmis ve en yiiksek dogruluga sahip olan formiil
secilmistir. Burada elde edilen katsayilar ve model dogrulugu su sekildedir:

Re ve L/D ye bagli olusturulan denklem:
Cy=9.961-1072 logRe —1.93-107*- L/D3 +0.1533, R? =0.956 8
Coklu lineer regresyon modeli ile olusturulan denklem:

Cy = (0.486 - /Temp + 65) + ( AP 1075 - 0.01125 ) + (Den-1073-39.74)

+ (Vis — 0.003227 ) + ((L/p) - —0.04564) — 36.85, R = 09922

Burada:

e Ay, B;,Cy, Dy, E, F;: Sabit deger [-]
Re: Reynlds sayisi [-]
Temp: Akiskan sicakligi [°C]
AP: Basing farki [Pa]
Den: Yogunluk [kg/m?]
Vis : Viskozite [Pa-s]
L/D: Orifis uzunlugunun ¢apina orani [-]
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Bu korelasyon, genis bir Reynolds sayisi ve L/D orani araliinda dlgilen Cy4 de@erlerini yaklasik
%95.6 dogrulukla agiklayabilmektedir. Buna paralel olarak ¢oklu lineer regresyon modeli ise %99.22
dogrulukla acgiklayabilmektedir.

5.4 Oneriler

Bu calisma, farkl sicakliklarda ve akis kosullarinda hidrolik sistemlerde kullanilan orifis bilesenleri
icin debi katsayisi (Cq4) degerinin belirlenmesine yonelik deneysel ve sayisal analizler icermektedir.
Sicaklik, Reynolds sayisi ve L/D orani gibi parametrelerin Cy4 Uzerindeki etkileri detayh olarak
incelenmis ve bu iligkileri agiklayabilecek bir ampirik korelasyon gelistiriimistir.

Elde edilen sonuglar, belirli bir parametre aralijinda ytksek bir dogrulukla C4 tahmini yapilabilecegini
gostermektedir. Ozellikle sicaklik degisimlerine baglh viskozite etkisinin logaritmik olarak
modellenmesi ve geometrik oranlarin ikinci dereceden katkisinin belirlenmesi, tasarimda ve
performans analizinde dnemli bir avantaj sunmaktadir.

Ancak bu calisma bir baslangi¢ asamasi olarak degerlendiriimelidir. Korelasyonun daha genis bir
gecerlilik araliina sahip olabilmesi icin farkl sicakliklarda, viskozite siniflarinda, orifis caplarinda ve
L/D oranlarinda vyapilacak ek deneylere ihtiyag vardir. Ayrica disik sicaklik testlerinin
cesitlendiriimesi ve CFD analizlerinin farkli tlrbllans modelleriyle karsilastiriimasi, korelasyonun
daha da gelistiriimesine katki saglayacaktir.

ilerleyen calismalarda, deneysel veri setinin bilyiitilmesi ve farkl akiskan tirleri ile testler yapiimasi
hedeflenmektedir. Bu sayede, hidrolik sistem tasariminda daha glvenilir ve genel gecger bir C4 tahmin
modeli elde edilerek, sistem verimliliginin artinimasi ve tasarim surelerinin  kisaltiimasi
amagclanmaktadir.
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