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Ada Tipi Solenoid Valflerde Akis Analizi Yardimi ile
Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi
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0z

Pnomatik kontrol alaninda kullanilan solenoid valflerde olusan i¢ akiglarin incelendigi bu ¢alismada, valf
pistonunun iki farkli konumu sonucunda olusan ve akiskanin izledigi A ve B hatlarinda, hat boyunca mey-
dana gelen basing degisiklikleri ve hiz degisimleri analiz edilmistir. A ve B hatlar1 i¢inde valf lizerinde baz
tasarim degisiklikleri yapilarak bunlarin etkileri gozlenmistir. Tasarim iyilestirmeleri ile saglanan hiz ve

basing dagiliminda gézlenen degisiklikler, valfte olusan akis kayiplarinin azaldig: seklinde yorumlanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Valf adasi, CFD, pnomatik

Determination of Design Parameters in Solenoid Valves Groups
By Means of Flow Analysis

ABSTRACT

In this study, the flow characteristics of a solenoid valve used in the pneumatic controls were analysed and
the pressure and velocity changes along the line in the A and B lines which are formed as a result of two
different positions of the valve piston are introduced. Some design changes were made on the valve in
lines A and B and their effects were observed. The changes observed in the speed and pressure distribution
provided by the design improvements were interpreted as an improvement in the flow losses occurring in

the valve.
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A

Ada Tipi Solenoid Vialflerde Akis Analizi Yardimi ile Tasanm Parametrelerinin Belirlenmesi

GIRIS

Yazilim kontrollii pndmatik solenoid ada valfleri; su, atik su, kimya, petrol, gaz, bi-
yoteknoloji, ilag, gida, icecek, otomotiv, makine imalat, enerji, aga¢ isleme, kagit ve
madencilik gibi sektorlerin otomasyon sistemlerinde kullanilmaktadirlar. Kompakt

yapilari sayesinde az yer kaplayip makinelerdeki bircok kumanda islemini hizli se-
kilde yapabilirler.

Yazilim kontrollii pnématik solenoid ada valfleri, elektriksel uyari sistemi ile biitiin
otomasyon sistemlerine kolay baglanti ve haberlesme saglayabilen kullanisl yapi-
lardir. Glintimiiziin modern makinelerinde siklikla kullanilmaktadirlar. En fazla 128
solenoid valf kontrol edebilecek sekilde genisletilebilen valf adalarinda bir hattan
daha fazla valfin kontrol edilebilmesi miimkiindiir. Boylelikle hat sayisinda ve ka-
binde kablolama, borulama ve diger elektrik baglantilarinda tasarruf ile avantajlar
elde edilebilir. Bu ¢alismada, solenoid valfin tasariminda kullanilabilecek bir yakla-
sim agiklanmaktadir. Valf icerisindeki akis analiz edilerek i¢cyapinin uygun formda
hazirlanmasi1 amag¢lanmustir.

Ug boyutlu CFD modellemesi kullanilarak akisla iliskili kuvvetlere (basing kuvveti ve
viskoz kuvvet) yonelik bir hesaplama yontemi 6nerilen ¢alismada ilk olarak her yo-
riingeden akis ile iliskili kuvvetler tarafindan etkilenen yiizey tanimlanmig ve ardin-
dan CFD metodu kullanilarak akis kuvvetlerinin degerleri belirlenmistir. Calismada
akig kuvvetlerini azaltmak amaciyla valf gdvdesine ilave dahili kanallar eklenmistir
[1]. Hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) ve deneysel arastirmalar yoluyla oluk
formunun akis karakteristikleri tizerine yapilan ¢caligmada ti¢ kademenin kisma rijitli-
gi incelenmistir; sonuglara gore, avantaj olarak farkli U-seklindeki oluklarin, kiirem-
si-sekilli oluklarla iiggen-sekilli oluklarin arasina diistiigli goriillmektedir [2].

Ug boyutlu akigkan-dinamigi yaklasiminin en iyi valf geometrisini gelistirmede, pro-
totip ihtiyaglarini azaltmada, sonug olarak pazara giris zamanlamasinda ve gelistirme
maliyetlerinin azaltilmasinda miihendislere ¢ok yonlii yardimci olabilecegi belirtil-
mektedir. Benimsenen metodoloji, valf tasarimcisina valf performansini gelistirmek
hedefiyle i¢ geometrinin tasariminda bilyiik 6l¢lide yardimci olmaktadir [3].

3/2 pnomatik bir valf icin yapilan ¢alismada farkli ¢aplarda (¢6 mm, ¢p8 mm, ¢12
mm) pnématik baglanti elemanlar1 kullanarak ve baglanti elemani kullanilmayan
durumlart i¢in valf i¢inde akan havanin basing ve hiz degerleri karsilagtirilmistir.
Calismada, Ansys CFX yazilimi kullanilmig olup k-¢ tiirbiilans modeli ile ¢oziimler
gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda, hesaplamali akiskanlar dinamigi yonte-
minin tasarim ¢aligmalarinin karar verme siirecinde etkin bir sekilde kullanilabilecegi
belirtilmektedir [4].

Bir baska 3/2 pnomatik bir valf ¢aligmasinda, ayni ¢alisma sartlari i¢in numerik ve
deneysel metodlarla karsilagtirmasint yapmis ve iki ¢aligma arasindaki farki ortaya
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koymuslardir. iki metod ile yapilan calismalar neticesinde yakin sonuglar elde edil-
digi goriilmistiir ve bagil hata %1,8 olarak bulunmustur. Bu ¢alisma sonucunda he-
saplamali akigkanlar dinamigi yonteminin kullanilmasi, pahali test ekipmanlarinin ve
zaman kaybinin Oniine gegilmesi i¢in alternatif olarak goriilmektedir [5].

Hidrolik bir valfin tasarimi i¢in numerik ve deneysel ¢aligmalar sonucunda, ilk olarak
mevcut bir valf belirlenmis ve bu valfin tasarimlari kullanilarak, hesaplamali akiskan-
lar dinamigi (CFD) metodu ile valf igcindeki basing degisimleri incelenmistir. Elde
edilen sonuglar yorumlanarak yeni bir tasarim ortaya konmustur. Yeni tasarim ile bir-
likte valf boyunca basing kayiplarinda %11 oraninda azalma goriilmiistiir. Bu tasarim
ile prototip iiretimi yapilarak test ¢alismalart gergeklestirilmistir. Numerik yontem ile
deneysel yontemin karsilastirilmasi sonucunda hatanin % 1’in altinda kaldig1 belirtil-
mektedir [6].

Literatiirde bundan baska ¢ok sayida ¢aligmada tiirbiilansli boru akist incelenmis ve
hem deneysel hem de teorik sonuglar rapor edilmistir [7-10].

Yukaridaki bilgiler incelendiginde hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) yontemi
kullanilarak yapilan ¢aligmalarin sonuclari ile valf modellerinin prototipleri ile ya-
pilan deney sonuglari karsilagtirildiginda hata paylarmin diisiik oldugu goriilmekte-
dir. Tasarim siireglerinde numerik yontemler kullanilarak yapilan ¢aligmalar, prototip
masraflarini ve iiretim ve testlerde harcanan zamanin azalmasina katki sunmaktadir.

2. VALF ANALIZ MODELININ OLUSTURULMASI

CFD analizinde kullanilmak {izere ilk olarak valfin A ve B akis hatlar1 i¢in modeller
hazirlanmistir. Valf modelleri i¢in Autodesk Inventor yazilimi kullanilmistir. Pistonun
pozisyonuna gore degisen ve aktif hale gelen hatlar icin A ve B hatt1 olmak tizere 2
ayr1 model hazirlanmistir. Bu modellerden A hatt1 Sekil 1 ve B hatti Sekil 2°de gos-
terilmistir.

Analiz ¢alismasi sonucunda elde edilen ilk sonuglara gore; ayni hatlar i¢in bazi degi-

Sekil 1. Valf Modeli A Hatti
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Girisi
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Sekil 2. Valf Modeli B Hatti

siklikler yapilarak, bu degisikliklerin valf lizerindeki etkileri de ayrica incelenmistir.
Benzer modeller giincellenmis valf tasarimlari i¢in de uygulanmistir.

Sekil 3’te A hatt1 ve B hatti i¢in hazirlanmis érgii yapisi verilmektedir. Orgii yapi-
sinin olusturulmast ve ¢dziimlemenin yapilmasi i¢gin ANSYS yazilimi Workbench
modiiliinde bulunan Fluent uygulamas: kullanilmistir. Orgii yapisinin diizenlenmesi
ve gelistirilebilmesi i¢in “Curvature” mesh tipi kullanilmistir. Analiz modeli i¢in kul-
lanilacak olan mesh yapilarinda; A hatti igin 82694 adet diigiim, 416040 adet mesh
elemani, B hatt1 i¢cin 107012 adet diigiim, 540448 adet mesh elemani kullanilmistir.
Her iki model i¢in inflation katmani maksimum 5 seg¢ilmistir.

Caligmada akigkan olarak hava secilmistir. Analiz ¢dziimlerinde duvarlarda kayma
olmadig1, modelin termal denge kosullarinda oldugu ve pistonlarin A ve B hatti i¢in
tam olarak yerlesmis durumda oldugu kabul edilmistir. Ayrica kanal duvarlarinin pii-
rizliligi ihmal edilmistir.

Valfte pistonun iki farkli konumu sonucunda olugan A ve B hatti i¢in yapilan tasarim

0,00 2500 50,00 (mm) 000 2500 50,00 (mm)
1 1

1250 37,50 1250 3750

Sekil 3. A ve B Hatti Mesh Yapisi
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Sekil 4. Valf A Hatti Uzerinde Yapilan Degisiklikler, a) V1 b) V2 ¢) V3

degisiklikleri V2 ve V3 tipleri olarak belirlenmistir. V2’de havanin ilerleyecegi hatta
degisiklik yapilirken (Sekil 4), V3 tipinde hava girisinin oldugu boélgede degisiklik
yapilmustir. Benzer degisiklikler B hattinda da yapilmistir. Ilk tasarimlar ise V1 olarak
isimlendirilmistir.

3. CFD YONTEMIi KULLANILARAK AKIS ANALIZi

3.1 Tiirbiilans Modeli

ANSYS/Fluent iizerinde yapilan ¢aligsmalarda yazilim, k-¢, k-@ ve Reynolds tiirbii-
lans modelleri ile ¢alisma imkani vermektedir. Bu calismada k-¢ tiirbiilans modeli
secilmis olup, incelenen pek ¢ok ¢alismada ([1],[2],[7]) k-¢ tiirbiilans modelinin tercih
edildigi goriilmiistiir. Tlrbiilans kinetik enerjisi k ve dagilma faktdrii € bu yaklasima
gore hesaplanmaktadir. k-¢ tiirbiilans modeli genel denklemi 1 ve 2 numarali denk-
lemlerde verilmistir.

P e\ ok
(Pk)+ (,Dku) £ [(ﬂ‘}'o_—;)a +Gk+Gb_p€_YM+Sk (1)
j j
9 9 9 4 9 ¢2
5 (PE) + 5 (pewy) = o— (# + >ax + e (Gk + C3,Gp) — ngp +5: (2)
i j e/ 0X;

Bu denklemlerde; Gy: Ortalama hiz degisiminin neden oldugu tiirbiilansin kinetik
enerjisindeki artis1 temsil etmektedir. Gy: Kaldirma kuvvetinden kaynakli enerji olup
YM: Akigskanin sikistirilabilirligi ile ilgili enerjidir. C,,, Cy, ve Cs, model sabitleridir.
Sy ve S; sirastyla Prandtl sayilaridir.

Tiirbiilans viskozitesi pt ise (3) bagintis1 yardimiyla hesaplanir ve burada C, sabit bir
degerdir:

k2
e =pCu— 3)
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Model sabitleri C,=1,44, C,=1,92, ve C;.=1,0, C,= 0,09, S,=1,0 ve S,=1,3 olarak alin-
mistir.

3.2 Simir Sartlar1 ve Parametreler

ANSYS/Fluent yaziliminda yapilacak ¢alisma i¢in hat boyunca ilerleyecek akiskanin
girig ve ¢ikig bolgeleri belirlenmistir, Sekil 5°te verilen gorsellerde A: Giris (inlet), B:
Cikis (outlet) olarak tanimlanmustir.

|

e
0,00
I

0,00 25,00 50,00 (mm)
L EE—— [ ES—

25,00 50,00 (mm)
I ]
12,50 37,50 12,50 3750

Sekil 5. A ve B Hatlar Giris ve Cikis Bélgeleri

Yazilima her bir analiz i¢in giris basinct 10 bar, ¢ikis basinct 9,8 bar olarak girilmistir.
Valf malzemesi aliiminyum olarak belirlenmistir ve yazilim kiitiiphanesinde bulunan
degerler kullanilmistir. Ayni sekilde akiskan olarak hava, yazilim kiitiiphanesinden
se¢ilmis olup 1,225 kg/m? yogunluk ve 1,7894¢-05 kg/m.s viskozite degerleri kulla-
nilmistir.

3.3 Analiz Sonuclari ve Karsilastirma

Sinir sartlar1 ve parametreleri tanimlanan analiz ¢aligmasinin sonucunda, A hattina ait
3 farkli model ve B hattina ait 3 farkli model i¢in elde edilen ¢iktilar irdelenmistir.
Analiz ¢iktilarinda basing dagilimlart ve hiz degerleri incelenmistir.

Sekil 6°da A hattinin ilk hali i¢in vana i¢indeki hiz dagilimlart verilmis olup en ytik-
sek hiz degeri 509,2 m/s olarak elde edilmistir. A hatt1 {izerinde yapilan degisiklikler
sonucunda ikinci versiyon (A-V2) 511,1 m/s olup, iiglincii versiyonda (A-V3) 497,7
m/s hiz degerleri bulunmustur. Sekil 9’da A hattinin ilk hali (A-V1) i¢in basing da-
gilimi incelendiginde en diisiik basing 9,73 bar olarak goriilmiistiir. A hatt1 V2 ve V3
tiplerinde ise en diisiikk basing 9,7 bar olarak elde edilmistir.

Engineer and Machinery, vol. 61, no. 698, p. 46-56, January-March 2020 | 51



) Cavdar, K., Karatas, M., Yasar, H.

Velocit)
Vector

5.092e+002

3.819e+002
2.546e+002
1.273e+002

0.000e+000
[m g*-1]

Sekil 6. Valf A Hatti V1 Analiz Sonucu- Hiz Dagilimi

Pressure
Contour 1

9.996e+006
9.969e+006
9.942e+006
9.916e+006
9.889e+006
9.862e+006
9.836e+006
9.809e+006
9.782e+006
9.755e+006

9.729e+006
[Pa]

Sekil 7. Valf A Hatti V1 Analiz Sonucu- Basing Dagilimi

B hatt1 analiz sonuglarinda ise B hattinin ilk durumu (B-V1) i¢in en yiiksek hiz degeri
533,7 m/s’dir (Sekil 10). B-V2 durumu igin en yiiksek hiz degeri 492,4 m/s olup,
B-V3 i¢in en yiiksek hiz degeri 507,3 m/s’dir. B hatlar i¢in basing dagilimlar ince-
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A

Velocit,
Vector

5.337e+002

4.002e+002

2.668e+002

1.334e+002

0.000e+000
[m s*-1]

Sekil 8. Valf B Hatti V1 Analiz Sonucu- Hiz Dagilimi

Pressure
Contour 1

9.997e+006
9.965e+006
9.932e+006
9.900e+006
9.868e+006
9.836e+006
9.804e+006
9.771e+006
9.739e+006
9.707e+006

9.675e+006
[Pa]

Sekil 9. Valf B Hatti V1 Analiz Sonucu- Basing Dagilimi
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lendiginde; B-V1 hatti i¢in en diisiik basing 9,68 bar, B-V2 hatt1 i¢cin 9,72 bar olup son
durum olan B-V3 i¢in en diisiik basing degeri 9,72 bardir.

Analiz ¢alismasi sonucunda elde edilen verilere gore, A ve B hatlar1 ayr1 ayri diisiini-
lerek, her iki hat i¢in de yapilan degisikliklerin etkileri gézlemlenmistir. Bu degisik-
likler grafiklere aktarildiginda Sekil 10 ve Sekil 11°de verilen sonuglara ulagilmistir.

Basing Degisimleri

=

LLLVLLLLLLL
ORLrNWRARUONOWLOO

—e—0—0

=O= A hatti
={J= B hatti

Basing Degeri (bar)

Valf Tasarimlar

Sekil 10. Tasarlanan 3 Tip Valfe Ait A ve B Hatlari I¢in Basing Degisimleri

Hiz Degisimleri

550

_ 530 0,

<L

E 510 %

T 490 O —&— A hatti
s

Qo 470 ={J=B hatti
N

T 450 . . )

Valf Tasarimlari

Sekil 11. Tasarlanan 3 tip Valfe Ait A ve B Hatlar Igin Hiz Degisimleri
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A

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Pnomatik solenoid valfler endiistriyel otomasyon sistemlerinin kontrolii i¢in en 6nem-
li iiriin gruplarindandir. Pnématik valflerin kararli caligmasi, basing kayiplariin mini-
mize edilmesi ile miimkiindiir. Bu ¢alismada, 6n tasarimlar1 gergeklestirilen solenoid
valfin, havanin ilerledigi yol boyunca kayiplarin azaltilmasi hedeflenerek farkl: tasa-
rimlar iizerinde analizler gergeklestirilmistir. Her bir tasarim i¢in hesaplamali akis-
kanlar dinamigi (CFD) numerik yontemi kullanilarak sonuglar elde edilmistir.

Analiz sonuglart irdelendiginde, tasarim degisikligi sonucunda valfin A ve B hatt1 igin
basing kayiplarinin az da olsa azaldig1 goriilmiistiir. Burada maksimum basing deger-
leri ¢ikis noktasinda oldugu i¢in hemen hemen ayn1 degerlere sahiptir. Ancak, basing
ve hiz degisimleri tasarimlara gore farklilik gostermektedir. Bu farklar tasarimciya
hangi tasarimin daha uygun oldugu konusunda fikir verebilir.

Tasarim parametreleri (¢ap, kose radyiisleri, boru uzunluklart vb) degisiklikler sonu-
cunda hiz degerlerinin ilk duruma goére az miktarda diistiigii ancak hiz dagilimimnin
daha stabil oldugu ve tiirbiilanslarin azaldig1 gézlenmistir. Calismanin ¢iktisi olarak,
on tasarimin dogrulanmasi ve iyilestirilmesi i¢in numerik yontemlerin kullanilmasi
gerektigi ve bunun sonucunda da zaman ve prototip maliyetlerinin azaltilabilecegi
sOylenebilir.
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