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Oz

Hidrolik sistemler, giiniimiizde bir¢ok alanda kullaniimaktadir. Ozellikle yiiksek gii¢ ihtiyaci olan islerde tercih
edilmektedir. Hidrolik sistemler temelde birkag basit devre elemani ve bu elemanlari birbirlerine baglayan devre
iletim pargalarindan, iletim ve baglanti pargalar1 ise borular, hortumlar, rakor, dirsek gibi baglanti elemanlarindan
olugmaktadir. Hidrolik devrelerde enerji tasarrufu ve diisiik maliyetli bir Sistem olugturabilmek i¢in minimum
basing kaybi1 olusturacak sekilde devrenin tasarlanmasi gerekmektedir. fletim borular1 basing kaybi1 yaratan énemli
devre elemanlarinin baginda gelmektedir. Bu ¢alismada 90° biikiilmiis bir hidrolik devre borusunda meydana gelen
basing kayiplar1 sayisal olarak hesaplanmustir. Ilk olarak biikiim yarigapmin basing kaybina etkisi, daha sonra
biikiim sirasinda olusacak ovallik (biikiim sirasinda olusan daralmalar) incelenmistir. Sonug olarak; biikiim yar
¢apinin artmasinin basing kayiplarini azalttigi, ovalitenin yaklasik %15°e kadar ¢ok fazla bir basing kaybi
olusturmadig1 ancak bu degerden sonra basing kayiplarimin arttig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Basing kaybi, Hidrolik boru, Hidrolik sistemler, Ovalite, Verimlilik

Numerical Investigation of Pressure Drops Occurring in 90° Elbow
Pipes in Hydraulic Systems

ABSTRACT

Hydraulic systems are used in many fields today. It is especially preferred in areas requiring high power. Hydraulic
systems basically consist of a few simple circuit elements and circuit transmission parts that connect these
elements. Transmission and connection parts consist of pipes, hoses, and fittings such as unions and elbows. In
order to create an energy-saving and low-cost system in hydraulic circuits, The circuit must be designed to create
a minimum pressure loss. Circut pipes are one of the most important system elements that create pressure loss. In
this study, pressure drops occurring in a hydraulic circuit pipe bent at 90° were investigated numerically. First of
all, the effect of the bending radius on the pressure drop was examined, then the ovality that will occur during
bending (narrowing during bending) was examined. As a result; it has been determined that increasing in the
bending radius reduces the pressure drops, the ovality up to %15 does not cause a pressure drop but after this value,
the pressure drops increase.
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|. GIRIS

Akigkan bir borudan akarken, boru igerisinde bir direng meydana gelir. Bu direng nedeniyle boru
icerisinde bir basing kaybi olusur. Diger taraftan boru igerisindeki dlgiilerin degismesi, daralmalar ve
genislemeler basing degisimine neden olmaktadir. Genel olarak bakilirsa bir boru igerisindeki basing
kaybi, boru icerisindeki siirtiinmeler, daralmalar, genislemeler veya borunun bir baglant1 parg¢asina
(dirsek, valf vb.) monte edilmesi gibi faktorlerden olusur. Basing kaybi, boru tasariminda énemli bir
konudur. Yapilan ¢aligmalarda arastirmacilar basing kayiplarini minimize etmeye ¢aligmiglardir [1-5].
90° biikiimlii borular, farkli bilesenleri birbirine monte etmek igin bircok boru baglanti sisteminde ve
hidrolik devrede yaygin olarak kullanilmaktadir. Dirseklerdeki akisin arastirilmasi, performansinin
anlasilmasi ve iyilestirilmesi, kayiplarin azaltilmasi i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir. Dirsekli borularda
akigkanin akig1 sirasinda, ikincil bir akig hareketi olusmaktadir. Bu ikincil akis hareketi biikiimiin
egriligine, boru ¢apina, akis hizina, biikiim yaricapma ve Reynolds sayisina baglhdir. Bir akiskan bir
biikiimden gectigi sirada akigkana etki eden merkezkag¢ kuvveti tarafindan bir radyal basing gradyani
olusturur. Bundan dolay1 dirsek igerisinde ikincil akislar ve vorteksler goriiliir [6-8]. Diger bir ifadeyle
basing gradyanin varlig1 nedeniyle boru merkezindeki akiskan, duvarlara dogru hareket eder ve tekrar
I¢ tarafa geri gelir. Eger biikiim yarigapi kiigiikse, ters basing gradyani akis ayrilmalarina neden olur ve
basing kayiplarinda biiyiik artislar meydana gelir [8]. ki fazl1 akis olgusu, havacilik, otomotiv, niikleer,
petrol ve gaz uygulamalar1 gibi cesitli endiistriyel uygulamalar da siklikla gériilmektedir. Iki fazli akista
farkl iki akiskan ayni anda farkli akis davranslar1 olusturmaktadir. Iki fazli akisla ilgili karmasik
akislar1 belirlemek i¢in denklemlerin bulunmamasi nedeniyle, bunlari hesaplamak pek miimkiin
degildir. Bu nedenle iki fazli akiglari dogru tahmin etmek biiyiik 6nem arz etmektedir [9]. Hidrolik
devrelerde mineral yaglar kullanilir. Ancak bu yaglar igerisinde ¢6ziinmiis hava, su gibi ikincil akis
olusturacak farkli maddeler bulunmaktadir. Bundan dolay1 bu ¢alismada bulunan sonuglar, ikincil
akislar dikkate alinmadan gercgeklestirilmistir.

Boru akiglariyla ilgili birgok ¢aligma yapilmistir. Shabani ve ark. [1], kanatli veya kanatsiz dairesel
kesitli boru dirseginde tiirbiilansl akislarin neden oldugu basing dagilimini ve basing kayiplarini simiile
etmiglerdir. Jongtae ve ark. [6], 90° bir borudaki tiirbiilanshi akisi deneysel ve sayisal olarak
hesaplamuslardir. Gogolin ve ark. [7], U seklindeki bir boru i¢indeki akisi incelemislerdir. Calismada
boru geometrisi ve i¢ yiizey piiriizliliiglindeki farkliliklar incelenmis ve akis dogasi, maksimum hiz ve
basing kaybi gibi 6zelliklerin incelendigi bir akis simiilasyonu gergeklestirilmistir. Dutta ve ark. [8],
boru dirseklerinde olusan akis ayrilmalarini incelemisler ve k-e modeli kullanmiglardir. Farkli Reynolds
sayilarinda hem deneysel hem de sayisal ¢alisma yapmislardir. Akis ayrilmalariin Reynolds sayisinin
ve egriligin artmastyla arttigini tespit etmislerdir. Mazumder ve ark. [9], HAD (Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi) analizi kullanarak 12,7 mm boru ¢apinda bir dirsek boyunca iki fazli bir hava-su akis1 i¢in
calisma yapmuslardir. Calismada farkli hava hizlar1 ve farkli su hizlar1 kullanmiglardir. Yiksek hava
hizlarinda basing kayiplarinin daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Su hizinin artmasmin basing
kaybina etkisinin az oldugunu gérmiislerdir. Hossain ve ark. [10], iki ayr1 gergeklestirilebilir k-€ ve
Reynolds Stres Modeli (RSM) kullanarak 180° biikiilmiis bir kanal i¢indeki akis dzelliklerinin analizine
odaklanmislardir. Her iki ¢alismada da elde edilen hesaplama sonuglarini, biikiilme bdlgesi boyunca
farkli kesitlerde ve hiz dagilimi igin deneysel verilerle dogrulamislardir. Renzhi ve Qin [11], HAD
yontemiyle 90° biikiimlii boru dirseginin akis karakteristigini ve enerji kayiplarini incelemislerdir.
Gajbhiye ve ark. [12], ¢esitli boru baglant1 elemanlarindaki (dirsek, biikiilme, te rakor ve rediiktor) akisi,
HAD yontemi kullanarak calismislardir. Perumal ve ark. [13], Reynolds sayilarini degistirerek
dirsekteki basing kayiplarin1t HAD analiziyle hesaplamislardir. Knezevi¢ ve ark. [14], literatiirde basing
kayiplarin1 hesaplamak, Reynolds sayisina dayanan yontemlerin eksikliklerini gidermek i¢in yag
basincini, ¢aligma sicaklhigi altindaki yogunlugu ve viskozitedeki gercek degisiklikleri dikkate alarak
calisma yapmuslardir. Piotr ve ark. [15], hidrolik dirsek i¢eren bir hidrolik sistemi ultrasonik bir akis
Olcerle akis1 6lgmiislerdir. Mazum ve ark. [16], biikiimlii boruda olusan akis nedeniyle boru igerisinde
olusan deformasyonu incelemiglerdir. Bunun igin dirsek icerisinde akig hizlarimi HAD kullanarak
hesaplamiglardir. Ayrica bir particle image velocimetry (PIV) sistemiyle akisi gortintiilemiglerdir. PTV
ve HAD sonuglarini birbirlerine yakin bulmuslardir. Proskurin [17], 90 derece biikilmiis bir dirsekte
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olugan akisi incelemislerdir. Kararli akis elde etmek i¢in farkli Reynolds sayilarinda c¢aligmalar
yapmiglardir. Mazumder ve ark. [18], HAD kullanarak, hava-su iki fazl akiglarla dort farkli 90
derecelik dirsekte calisma yapmislardir. Caligmada i¢ ¢aplart 6,35 mm ve 12,7 mm'dir ve yarigap/cap
oranlari (r/D) 1,5 -3 olan dirsekler kullanilmistir. Calisma deneysel ve sayisal olarak gergeklestirilmistir.
Calismada 15,24 ile 45,72 m/sn arasinda degisen ii¢ farkli hava hiz1 ile 0,1-10,0 m/s arasinda degisen
dokuz farkli su hizinin kombinasyonu kullanilmistir. Sonuglarin deneysel ve sayisal caligmalarda
benzerlik gosterdigini tespit etmiglerdir. Feng ve ark. [19] Bir dirsek i¢indeki helyum gazinin etkilerini
gozlemlemislerdir. Farsani ve ark. [20], k- modeli kullanarak 90° ve 60° dirseklerdeki 1s1 transferini
incelemiglerdir. Atilgan ve ark. [21], boru baglantilarinda olusan enerji kayiplarini deneysel ve sayisal
olarak karsilastirmislardir. Aract ve ark. [22], farkli tipte boru elemanlarini incelemislerdir.
Dirseklerdeki kayiplarin Reynolds sayisiyla iligkili oldugunu ortaya koymuslardir. Ayala ve ark. [23],
Farkli Reynolds sayilarinda boru igindeki deformasyonlari incelemislerdir. Liang ve ark. [24], 90°
borudaki gaz ve sividan olusan 2 fazli akigi arastirmiglardir. Kalpakli [25], Dairesel kesitli 90 derecelik
biikiimlii borulardaki tiirbiilansh akislari ele almigtir. Deneysel olarak incelenen akis durumlari, girdaplt
veya titresimli tiirbiilansli akis olarak ele almigtir. Bu karmasik akisi ayrintili olarak incelemistir. Hakim
ve ark. [26], Kare kanalli bir profilin 90° biikiilmiis halindeki akisi incelemistir. HAD yazilimi
kullanarak yaptig1 ¢alismada maksimum hizi bulmustur. Majumder ve ark. [27], Dikddrtgen bir dirsekte
akisin olusturdugu 1s1 transferini incelemislerdir. Calismalarinda k- modeli kullanmislardir. HAD
programiyla sonucu yaklasik olarak tahmin etmislerdir. Yapilan literatiir incelemesinde arastirmacilarmn
farkli agilarda biikiilmiis borularin basing kayiplarmin incelendigi goriilmektedir. Literatlirde ozellikle
biikiim sonrasi olusacak biikiim hatalarini (ovalite) dikkate alarak yapilan bir ¢aligmaya rastlanmamustir.

Bu yizden, bu c¢alismada boru ireticilerinin siklikla karsilastigi ovalite problemi ele alinmigtir.
Calismada bir boru dirsegindeki akis, farkli biikiim yaricaplarinda ve ovalitelerde incelenmis ve basing
kayiplar1 hesaplanmustir.

Il. MALZEME VE YONTEM

A. MALZEME

Bu ¢alismada EN 10305-4 standardinda ve E235 malzeme kalitesinde, Sekil 1°de gosterilen dis ¢ap1 20
mm, i¢ ¢apt 16 mm olan 100 mm uzunlugunda 90° bir hidrolik devre borusu igerisindeki akig
incelenmigtir. Caligmada ilk asama olarak devre borusunun biikiim yarigaplar1 R20, R30, R40, R50 ve
R60 olacak sekilde degistirilerek biikiim yarigaplarinin akisa etkileri incelenmistir. 2. asama olarak ise
R50 ve R60 bikim yarigaplarinda biikiim sirasinda meydana gelen ovalitenin olusturdugu akis
incelenmistir.

100

—r

@2

Sekil 1. 90° R20 bikim yarigapina sahip devre borusu

Sekil 2°de ayn1 biikiimlii borunun farkli biikiim yarigaplarinda sekilleri gosterilmistir.
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Sekil 2. 90° devre borusu (a) R30 (b) R40 (c) R50 (d) R60

Sekil 3’de boru biikiim bolgesinde olusan ovalitenin sekli gosterilmistir. Normal sartlarda borunun
biikiildiiglinde tam bir yuvarlak olmasi beklenir. Ancak biikiim sirasinda mutlaka bir miktar ovalite
olusmaktadir. Bu ovallik normal sartlarda %5’e kadar uygun kabul edilir. ASME B31.1-2001

sartnamesine gore %8’e kadar uygun oldugu belirtilmistir [28].

Minimum Dis Cap

-
-t

Maksimum Dis Cap

/

Sekil 3. Ovalitenin gosterilmesi [28]

Ovalite asagidaki formiille hesaplanir. Formiildeki ifadeler Sekil 3’de gdsterilmistir.

Maksimum Dis Cap-Minimum Dis Ca
( s Cap sC p)XIOO )

o -
(%)Ovallesme Gergek Dis Cap

Sekil 4’te ovalitenin nasil dl¢iildiigii gosterilmistir. Boru biikiim sirasinda boru bir bolgeden daralirken
diger taraftan genislemeye baglar. Bu durum ovallesmeye neden olur. Bu bolgeler kumpasla agagida

gosterildigi gibi dl¢iilmektedir.

1475



4

(@) (b)
Sekil 4. Ovalitenin 6lctlmesi () Minimum dis ¢ap 6lcimi (b) Maksimum dig ¢ap 6l¢cimi

Sekil 5’de ovalitenin boru biikiim nasil olustugu gosterilmistir. %5-%20’ye kadar ovalitede sekilde
gorildiigi gibi biikiim bolgesinde daralma olmaktadir.

SRORON®

(@) (b) (©) (d)

Sekil 5. Ovalitenin gosterilmesi (a) %5 (b) %10 (c) %15 (d) %20
B. SAYISAL CALISMALAR

Simiilasyon ¢aligmalar1 Siemens Star CCM+ yazilim1 kullanarak gerceklestirilmistir. Akis modellemesi
sabit yogunluk ve sikistirilamaz bir akiskan igin gerceklestirilmistir. Tablo 1’de akigkanin 6zellikleri
gosterilmistir. Navier Stokes denklemleri denklem 4 ve denklem 5°te gésterilmistir. Calismada K-¢
modeli kullanilmigtir. k-¢ modeli denklem 8 ve 9’da gosterilmistir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar
incelendiginde ¢ok biiyiik cogunlugunda k-e¢ modeli kullanildig1 goriilmektedir [4,5,7,9,13,16,22].

Boru i¢ ¢ap1 16 mm’ye gore boru igindeki akis hizlar1 hesaplanmistir. Bu hizlar Reynolds sayisinin
hesaplanmasi i¢in kullanilmistir.

Bir boru igerisindeki akis laminer veya tiirbiilansh olarak gerceklesebilir. Laminer akista diizgiin akim
cizgileri ve diizenli bir akis hareketi varken, tiirbiilansh akista bu hareketler olduk¢a diizensizdir.
Pratikte akislarin biiylik cogunlugu tiirbiilansh olarak gergeklesir. Laminer akistan tiirbiilansli akisa
gecis bir anda gerceklesmez tiirbiilansh akisa gecilmeden akis, ara bir bolgede dalgalanir. Laminer
akistan tiirbiilansh akisa gecis geometriye, akis hizina, yiizey sicakliga, viskoziteye baglidir [29].

Reynolds sayisi, akig rejimindeki bu degisikligin atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani olarak
acgiklamaktadir. Buna gore dairesel borulu akislar i¢in Reynolds sayist asagidaki gibi hesaplanir.
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Atalet Kuvvetleri  pUD

= = 2
D™ Viskoz Kuvvetleri n 2)
Diiz plaka iizerindeki akislar i¢in Reynolds sayisi;
Atalet Kuvvetleri pUx
= 3)

" Viskoz Kuvvetleri _ u
Burada D: boru ¢ap1 p: akiskan yogunlugu U: akisin ortalama hizi p:akiskanin dinamik vizkozitesi X:
plaka girisinden itibaren 6l¢iilen mesafedir.

Reynolds sayisi akigin hangi rejimde oldugunu belirten bir sayidir. Buna gore;
e Re <2300 laminer akis
e 2300 <Re <4000 gecis akis1
e Re >4000 tiirbiilansh akis

olarak hesaplamalarda dikkate alinmalidir.

Yapilan ¢aligmada 90° biikiimlii boru 6003, 6754, 7504 ve 8254 Reynolds sayilarinda simiile edilmistir.
Reynolds sayisi1 4000’den biiyliik oldugu i¢in akis tiirbiilanshi olarak dikkate alinmistir. Basing
kayiplarinin birbirlerine yakin ve kii¢iik degerler olmasindan dolay1r Reynolds sayilari hesaplandigi
sekilde kullanilmistir. Degerlerde yuvarlamama yapilmamaistir.

Tablo 1. Sayisal ¢alismalarda kullanilan akigkanin ozellikleri

Kinematik Viskozite ~ Sicaklik  Yogunluk

(cSt) (°C) (kg/m3)
22 40 860
Kitlenin korunumu denklemi;
g—’: +V-(pV) 4)
Momentum korunumu denklemi;
p%+V-(p77)=E—Vp+V-T )

Burada p: yogunluk, v: hiz, p: basing, 1: viskoz gerilme tensorii, fy: dis yiizey kuvvetleri

Korunum denklemleri ¢oziilemeseler bile Reynolds Sayisi gibi boyutsuz parametleri uygun bigimlerde
ortaya ¢ikarmaktadirlar. Bu denklemler ii¢ temel boyut olan M, L, T’yi igermektedir. Tiim degiskenler
p, V, X, y, zve t belirli bir akisin karakteristikleri olabilecek iki referans sabitini ve yogunlugu kullanarak
boyutsuzlastirlabilirler. Bu asamada Referans hiz=U ve referans uzunluk yada ¢ap=L kullanilir ve
degiskenler boyutsuzlagtirilir. Boyutsuzlagtirilmig degerler asagida * ile gosterilmistir [30].

V*_ V *_x *_y *_Z t*_tU *_p+pgz
_U; x_Lp y_L;Z_L; _L’p_pUZ (6)

Buna gore yeni momentum denklemi asagidaki gibi yazilir.

W rp v 7wy 0
ac P T our

Momentum denklemi boyutsuz Reynolds Sayisini igerir (denklem 2 ve 3).
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k-¢ modeli;

d we\ ok
500+ 5 )= [<u+ =) 6_]] +Gyepe ®
(£)+ (su)——[(+”t)a ]+ C;S.C e 9)
p p 1 ] IJ‘ 0_8 aX] p 19%¢ Zpk \/&

Burada Gy: ortalama hiz gradyanlarindan dolay: tiirbiilans kinetik enerjisinin olusumu, S, ortalama
gerinim orani, Cy, Cy, ok, 6. model sabitleri, W Turbullans viskozitesi

B.1. Geometrik Model ve Simir Sartlari

Sekil 6 (a)’da 90° bukimli borunun 3D CAD modeli Sekil 6 (b)’de ise hesaplama alan1 mavi renkli
olarak gosterilmistir. Hesaplama alani dirsek gévdesiyle i¢ kisimdaki bosluktan elde edilmistir. Analiz
caligmalarinda Reynolds 6003, 6754, 7504 ve 8254 sayilarinda basing kayiplarini hesaplamak igin
ovalitesi 0 olan 5 bukimli boru ve ovalitesi %5-10-15-20 olan 2 adet bikimli boru olmak tizere 52
adet analiz calismasi yapilmstir.

—

(@) (b)
Sekil 6. (a) 3D CAD model (b) Hesaplama Alan:

Sekil 7°de analiz ¢aligmalarinda kullanilan hesaplama alani dlgiileri gosterilmistir. Akiskan @16 mm
capta girmektedir. Daha sonra 90° doniis yaparak tekrar @10 mm ¢apta ¢ikmaktadir. Akiskan girisi
kitlesel debi, ¢ikis basinci atmosfer basinci, diger tiim yuzeyler ise duvar sinir1 olarak belirlenmistir.

1
e %0 = Akis Girisi

100

Aks Cikisi_—
Sekil 7. Hesaplama Alan: Olgileri
B.2. Sayisal Coziim Agi ve Sayisal Coziim Agindan Bagimsizhik Calismasi

Bu ¢aligmada 90° bikimli boru igerisindeki akisi analiz etmek igin dortyizli sayisal ¢6ziim ag
kullanilmistir. Sayisal ¢oziim agindan bagimsizlik c¢aligmasi i¢in dort farkli ¢dziim agi yapisi
olusturulmustur. Tablo 2’de goriildiigii gibi dort durum igin 7757153, 2960195, 1441411 ve 887334
adet sayisal ¢oziim ag1 hicresi, Sekil 8’de ise olusturulan sayisal ¢oziim ag1 yapisit gosterilmistir.
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Sekil 8. Dortylzlu ¢oziim agi yapist

Tablo 2. Coziim agindan bagimsizlik ¢alismasi i¢in olusturulan hiicre sayilart

Durumlar Hiicre Sayilari
I 7757153
1 2960195
i 1441411
v 887334

90° biikiimlii boru i¢in yapilan ¢6ziim agindan bagimsizlik ¢alismasindan 4 farkli durum incelenmistir.
Buna gdre durum 1 i¢in 68 kPa, durum Il i¢in 67 kPa, durum Il igin 67 kPa ve durum IV igin 67 kPa
basing kayb1 olusturmustur. Bu kayiplar sekil 9°da gosterilmistir. Yapilacak analiz ¢aligsmalarinda daha
az zaman harcamak ve hiicre sayilarina gore basing kayiplarinin yakin olmasi nedeniyle durum III analiz
caligmalarina devam etmek i¢in uygun bulunmustur. Ayrica her bir analiz ¢alismasi i¢in 2000 iterasyon
olacak sekilde programlar ¢aligtirilmis ve sonuglar elde edilmistir.

69

68

AP (kPa)

66

65

E Durum | = Durum Il Durum Il ® Durum IV

Sekil 9. 90° biikiimlii borunun ¢éziim agindan bagimsizlik ¢calismast icin basing kayplart

1l. BULGULAR VE TARTISMA

Calismada 90° biikiimlii bir boruda meydana gelen basing kayiplar1 incelenmistir. Buna gore ovalitenin
sifir oldugu R20-30-40-50-60 biikiim yaricaplarinda meydana gelen basing kayiplari Sekil 10°da
gosterilmistir. En fazla basimg kaybi R20 biikiim yaricapinda meydana gelmistir. Sirasiyla R30-40-50-
60 bukim yaricapinda azalan miktarlarda basing kayiplari olusmustur. Sekil 10 incelendiginde R20’de
Reynolds 6003’te 67 kPa basing kaybi olusurken R60’da 53 kPa basing kaybi olusmustur. R20’de
Reynolds 8254’de 116 kPa basing kayb1 olusurken R60’da 91 kPa basing kayb1 olusmustur.
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Sekil 10. 90° biikiimlii boruda farkli Reynolds sayilarinda meydana gelen basing kayiplart

Sekil 11°de R20-30-40 biikiim yarigapindaki biikiimlii borunun orta kesitteki goriintiileri verilmistir.
R20 biikiim yarigapinda olusan akis ayrilmasi R40’a dogru azalma gostermistir. Kesit igerisindeki akisin
hizlar1 incelendiginde basing kaybmin fazla oldugu R20’de akis hizlarmin daha diisiik seyrettigi,
R40’da ise hizlarin arttigi goriilmektedir. Akis hizinin artmasi boru igerisindeki basing kaybinin
azalmasina neden olmustur.

Akiskan Girisi Akiskan Girisi Akiskan Girisi
i —~sa— |
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.. . -.’! 806 -.’5 179
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15681 ¥ 14285 g x 15.907 ¥
22 1x
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Akiskan . Akiskan g Al:skan
5.2271 C|k|§| I4 7611 clkl§| 4.6358 Gkt
0.00000 4 10.00000 b if 10.00000 —
(@) (b) (©

Sekil 11. Orta kesitte akigin durumu (a) R20 (b) R30 (c) R40

Sekil 12°de R50-60 biikiim yarigapindaki biikiimlii borunun orta kesitteki goriintiileri verilmistir. R50
ve R60 biikiim yarigapinda olusan akis ayrilmalar1 Sekil 11°deki biikiim yarigaplarina gore oldukca
azalmistir. Akis hizlar1 da ayni sekilde artmig ve basing kaybi azalmustir.

s Akigkan Girisi
Akigkan Girigi
. -~ —
Velocky im/3) Velockty (m's) \
.:: 018 -_-, 922
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Sekil 12. Orta kesitte akisin durumu (a) R50 (b) R60

Sekil 13-14-15-16-17"de farkli kesitlerdeki akis goriintiileri verilmistir. Akig girisi tarafindan alinan
kesit a)’da genel anlamda olusan basing kaybinin nedeni goriilmektedir. Sekildeki a) ve b) kesitlerinde
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olusan vorteksler mevcuttur. Akiskan ¢ikisinin oldugu taraftaki c) kesitinde vortekslerin yok oldugu
gbzlemlenmistir. Bu durum akigskanin biikiim bdlgesinden ¢iktiktan sonra normal akisin olustugunu
gosterir. Sekil 13’den Sekil 17’ye dogru biikiim yarigapinin artmastyla boru igerisinde akig hizlarinin
arttig1 gorilmektedir. Bu durumda biikiim yarigapinin diigsilk olmasi hem akisin dengesiz bir dagilim
olusturmasina hem de basing kayiplarmin yiiksek olmasina neden olmaktadir. Boru igerisindeki akig
hizinin artmasi, akigkanin boru igerisinde beklememesi ve bir an dnce boruyu terk etmesi anlamina
gelmektedir. Akigkan boruyu ne kadar hizli terk ederse basing kaybi azalmaktadir. Bu durum boru
kesitlerinde gorilmektedir.

Velocay mie

(@) (b) (© (d)
Sekil 13. R20 biikiim yarigapinda farkl kesitlerdeki akisin goriintiisii
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Sekil 14. R30 biikiim yaricapinda farkl kesitlerdeki akisin goriintiisii

Akigkan Girigi
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Sekil 15. RA0 biikiim yaricapinda farkl kesitlerdeki akisin goriintiisii

@ (b) (©) (d)

Akiskan Girisi

Sekil 16. R50 biikiim yarigapinda farkl kesitlerdeki akisin goriintiisii
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Akiskan Girigi
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Sekil 17. R60 biikiim yarigapinda farkl kesitlerdeki akisin goriintiisii

Sekil 18’de R50 biikiim yarigapinda farkli % ovalitelerde olusan basing kayiplar1 gosterilmistir. Buna
gore %5 ve %10 ovalite basing kayiplarinin bir miktar azaldig1 ancak %15 ve %20 ovalitede kayiplarin
arttig1 0 ovaliteninde tizerine ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 18. R50 biikiim yaricapinda farkli ovalitelerde olusan basing kayiplar:

Sekil 19°da R60 biikiim yarigapinda farkli % ovalitelerde olusan basing kayiplart gosterilmistir. Buna
gore %5 ve %10 ovalite basing kayiplarinin bir miktar azaldig1 ancak %15 ve %20 ovalitede kayiplarin
arttig1 0 ovaliteninde {izerine ¢iktig1 goriilmektedir. Bu durum sekil 18°de gosterilen basing kayiplarina
benzer bir sekilde olusmustur.
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0 II|I II|| III| II|| II||
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Sekil 19. R60 biikiim yarigapinda farkli ovalitelerde olugan basing kayiplar
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Sekil 20. R50 biikiim yarigapinda ovalite (a) %15 (b) %20

Sekil 21 ve Sekil 22 incelendiginde ise 0 ovaliteye gore akisin dis kisimlarda daha yavas i¢ kisimlarda
daha hizli oldugu goriilmektedir. Bu durum kesit daralmasi sonucu meydana gelmistir. Akis hizinin
yavaglamasi basing artigina neden olmustur. Bu durum kayiplari artirmaktadir.
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(b)

Velocity (m/'s)
213579
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Sekil 21. R50 biikiim yaricapinda %15 ovalitede farkl kesitlerdeki akisin goriintiisii

Velocity (m's)
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Sekil 22. R50 biikiim yaricapinda %20 ovalitede farkl kesitlerdeki akisin goriintiisii
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Sekil 23’de R60 bukiim yarigapinda %15 ve %20 ovalitedeki 90° biikiimlii borularin orta kesitleri
gosterilmistir. Burada 0 ovaliteye gore benzer bir akis dagilimi oldugu goriilmektedir. Giris kisminda
akis hizlarina bakildiginda 0 ovalitede akigkanin daha hizli oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 23. R60 biikiim yarigapinda ovalite (a) %15 (b) %20
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Sekil 24 ve Sekil 25 incelendiginde ise 0 ovaliteye gore akisin dis kisimlarda daha yavas i¢ kisimlarda
daha hizli oldugu goriilmektedir. Bu durum kesit daralmasi sonucu meydana gelmistir. Akis hizinin
yavaglamasi basing artigina neden olmustur. Bu durum kayiplari artirmaktadir.

Akigkan Girigi
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Sekil 24. R60 biikiim yaricapinda %15 ovalitede farkli kesitlerdeki akisin gériintiisii
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Sekil 25. R60 biikiim yaricapinda %20 ovalitede farkl kesitlerdeki akisin goriintiisii

I\V. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada hidrolik sistemlerdeki devrelerde kullanilan dis ¢ap 20 mm i¢ ¢cap 16 mm olan 90°
biikiimlii bir devre borusu igerisinde akis incelenmistir. Buna gdre yapilan tespitler asagida belirtilmistir.

o Sekil 11 ve Sekil 12’de akis hizlarinin biikiim yarigapmin artmasiyla boru igerisinde arttigi
gorilmektedir. Bu durum, diisiik bir biikiim yarigapi kullanmak boru igerisindeki hizi
azaltmakta ve basing kaybini artirmaktadir. Biikiim yarigapii artirmak hem basing kaybimi
azaltmakta hem de akisin daha diizenli olmasin1 saglamaktadir. Akigin daha diizenli olmas1
akiskan sicakliginin diisiik olmasina sebep olacaktir. Bdylece sicaklik artiginin sebep oldugu
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viskozite artiglarmin Oniine gecilecegi gibi viskozite artisina bagli sistemdeki baglanti
noktalarindan olusabilecek akigkan kagaklariin da oniine gecilmesi saglanacaktir.

Boru {izerinde biiyiik biikiim yarigaplarinda ovalite daha fazla olmaktadir. Bundan dolay1 ¢cok
biiyiik biikiim yaricap1 segmek, 0 ovalitede basing kaybini azaltiyor olarak goziikse de olusacak
ovalite bu durumu tersine ¢evirebilir. Sekil 19°daki R60 biikiim yarigapindaki basing kayiplari
incelendiginde %10 ovalite sonrasinda tekrar basing kayiplarinin arttigi goériillmektedir. Borunun
kullanilacag sistem eger agir sartlarda galisan bir sistemse kayiplar ¢ok daha fazla olabilecektir.

Ovalitenin az miktarda olmasi basing kaybinda ¢ok fazla bir degisiklige sebep olmamaktadir.
Literatiirde uygun kabul edilen %10 ovaliteye kadar basing kaybinda ¢ok fazla bir degisiklik
olmamistir. Ancak bunun {izerine ¢ikilmasi basing kayiplarini artiracaktir.

Boru igerisinde olusan akig ayrilmalarinin diigiik biikiim yaricapinda daha fazla oldugu, biikiim
yarigapi arttikca bunlarin azaldigi goriilmektedir.

Oneriler ve gelecekte yapilabilecek calismalar,

0 ovalite teorik bir terimdir. Bukiim esnasinda mutlaka soguk sekillendirmeden dolay1
deformasyonlar ve bir miktar ovallik olusacaktir. Bunun ig¢in boru iiretimi sirasinda dogru
ekipman kullanimi ve uygun tasarlanmig boru biikiim kalib1 kullanilmasi bunlari minimize
edecektir.

Biikiim sirasinda malzemede olusan deformasyonlar bu ¢alismada dikkate alinmamistir. Akis
kayiplarinin yiiksek olmasi bu deformasyonlarin etkilerini artirabilir. Bu durum boru igerisinde
zamanla malzemede agsinma ve hidrolik sistemde kirlilige neden olabilir. Bunun i¢in manyetik
filtre kullanilmas1 ve mutlaka offline filtre kullanilmasi 6nerilmektedir.

Boru bukimu igin literatirde belirtilen hidrolik sistemlere uygun olan malzemeler segilmelidir.
Hidrolik sistemlere uygun olarak {iretilen borular hassas ¢ekilmis borular oldugu i¢in bikim
sirasinda biiytik kolayliklar saglamaktadir. Karbon ¢elik borular i¢in EN 10305-4, paslanmaz
borular icin ASTM A-269 normuna uygun borularin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Konuyla ilgili literatiirde ¢ok fazla calisma vardir. Ozellikle bir deney diizenegi kurularak
borular hem deney hem de analiz edilerek daha dogru sonuclar elde edilebilir. Ayrica boruda
olusan deformasyonlar, bu deformasyonlarin olusturdugu kirlilik gibi konular aragtirilabilir.
Tim bu bilgiler toparlanarak gelecekte yeni bir ¢alisma yapilabilir. Calismanin 6zellikle
hidrolik sistemler tizerinde yogunlastirilmasi, sektérde olusan bir¢ok problemin sorununa
¢Oziim olacaktir. Bu problemlerin baglicalari; kirlilik, malzemelerin kisa siirede deforme olmasi,
yanlis malzeme se¢imi ve yanlis tasarim vb.
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