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OZET

Bu bildiri, farkli ara¢ calisma kosullari altinda, tek pompa ve ¢cok motorlu kapali devre hidrostatik
sistemlerde, loop flushing debisi ve gerekli sarj pompasi buyukligunin hesaplanmasindaki esaslari
anlatmaktadir. Sarj pompasinin kliglik segilmesi iIsinma ve i¢ komponentlerin zarar gérmesine neden
olmaktadir. Bu, sarj pompasinin asiri buyuk tutmaksizin, sistem verimliliginden 6diin vermeden ara-
cin performans gereksinimlerini karsilamasi igin dogru Urtinleri se¢gme firsati sunar.

Anahtar Kelimeler: Kapali devre hidrostatik sistemler, sarj pompasi, loop flushing debisi

ABSTRACT

This paper provides a methodology for calculating the loop flush flow rate and charge pump displa-
cement requirements for one pump and multi-motor closed loop hydrostatic systems under different
vehicle operating conditions. To choose a smaller charge pump causes heating and damages the in-
ternal components. This allows the system designer to specify the correct products to meet the vehicle

performance requirements without sacrificing system efficiency due to oversizing the charge pump.

Key Words: Closed loop hydrostatic systems, charge pump, loop flushing flow

1. GIRIS

Tek pompa ve ¢ok motorlu hidrostatik sistemler, cok pompa ve ¢cok motorlu sistemlere oranla daha
distk yatinm maliyeti ve daha az yer kaplama gibi avantajlar sunmaktadir. Ancak tecribeler, sarj
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pompasinin boyutlandiriimasindaki sistem komponentlerinin deplasmanlari toplaminin %10°u
kuralinin[1] g6z karari segiminin, araclarin tiim ¢alisma kosullari esnasinda yeterli sarj basincinin
surekliligini saglayamayacagini gésterir.

Sarj pompasi hidrostatik iletim sistemlerinin kritik komponentlerinden biridir, ayni zamanda hidrosta-
tik sistemlerde bir kayip kaynagidir. Sarj pompasinin birincil islevi, sizinti nedeniyle eksilen hidrolik
yadi ilave ederek pompanin kavitasyon yapmasini 6nlemektir. Buna ilave olarak sarj pompasi ana
pompa ve hidrolik motor kontrolu ile servo sistemler icin gerekli yagi saglayacak kapasitede olma-
hdir. Ayni zamanda hidrolik motorun loop flushing debisi ile 1s1 dagihmini ve yagin sikistirilabilirlik
etkilerini saglayabilmelidir.

Cogu kapali devre hidrostatik sistem, depodan saglanacak yeni ve soguk hidrolik yaga dayanarak ta-
sarlanmistir. Bu akis ¢evrimi pek ¢cok komponent Ureticileri tarafindan belirlenen maksimum sicaklik
sinirlarini agsmamasini saglar. Ancak cogu sistemde, ézellikle de yliksek hizlarda ve dUstk basing-
larda sistemin ¢alistigi durumlarda, bu yeterli degildir. Bu gibi uygulamalarda sicakligi sinirlamak igin
devreye ilave bir sogutma debisine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Loop flushing gereksinimini dengelemek ve sarj pompasinin boyutlandiriimasi hidrolik devre tasa-
rimcilari icin 6nemli bir konudur. Loop flushing debisi gereginden kiiglk secilirse sistem asiri isina-
caktir. Eger loop flushing debisi gereginden blyuk secilirse de sistem soguk kalacaktir, ancak daha
yuksek sarj pompasi deplasmanina ihtiya¢ duyulacak, bu da dustk sistem verimliligi ve daha yliksek
isletme maliyetlerine neden olacaktir.

2. LOOP FLUSHING

Loop flushing debisi kapali devre hidrostatik sistemlerdeki genel yag eksilmesinin ana unsurudur.
Gerekli sarj pompasi boyutunu belirleyebilmek icin ihtiya¢ duyulan loop flushing debisinin dogru tes-
pit edilmis olmasi énemlidir.

Eger calisma zamaninin belli béltimleri icin gli¢ cevrimindeki akis hizi ve basing dlistimd biliniyorsa
0 zaman arahgindaki yagin sicakhgindaki artis hesaplanilabilir. Loop flushing akis hizini toleransli
olarak tahmini hesaplamak icin 1sinin, glic cevrimi esnasinda yag sicakligindaki artistan kaynaklan-
digini ve bunun hi¢ kaybolmadigi veya cevreye transfer edilmedigini kabul ederiz.

2.1. Sistemdeki Basin¢ Diigsiimiiniin Belirlenmesi

Sistem kosullarinda, gli¢c cevrimindeki basing dustimleri, Bernoulli denklemi, orifis denklemi ve Ligh-
tning Reference Handbook [2] yardimiyla tahmin edilebilir.

Bernoulli Denklemi
(P, [Pa] — P,[Pa]) + p [%] - %* (u? [?] —u} [?] )=0 (1)
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(1) no’lu denklemde P, 1. ylizeydeki basinci, P, 2. ylizeydeki basinci, p akigkan 6zgdil agirligi, u, 1.
ylzeydeki akigkan hizi, u, 2. ylizeydeki akiskan hizini ifade etmektedir.

Orifis Denklemi

m?
Q [?] = Cq * A[m?] = * AP[Pa] 2)

° [m—]
(2) no’lu denklemde Q akigkan debisini, C, akis katsayisini, A alani, AP basingtaki degisimi ifade
etmektedir.

Basing distimdi ile ilgili bittin hesaplamalar i¢in hidrolik yagin pompa ve motor icerisinden gegisin-
deki kesit ylizey bilgilerine ihtiya¢ duyulur.

Glc cevrimindeki basing dustmleri Tablo 1’de listelenmistir, ancak hepsi bununla sinirli degildir.

Tablo 1. Gli¢ ¢cevrimindeki basing diistimlerinin ve her bir dliisimun hesaplanmasi gereken hesap yéntemi

Basing diisiimii Hesap yontemi

Arka kapak gévde boslugu Bernoulli Denklemi

Motor valf segmenti Bernoulli Denklemi

Valf plakasi Orifis Denklemi

Silindir blogu Orifis Denklemi

Valf plakasi ile silindir blogu ara yuzeyi | Bernoulli Denklemi

Hortumlar Lightning Reference Handbook [2]
Baglanti elemanlari Lightning Reference Handbook [2]
Valfler Teknik Kataloglar

2.2. Gii¢ Cevriminde Gilic Kaybinin Belirlenmesi

Bir glic cevriminde toplam gu¢ kaybi, toplam basing¢ dtistimu ve verilen debiye gére (3) no’lu denklem
vasitasiyla hesaplanir.

Qgevrim [é] e Z Al:’t;,evrim [kW]
600 @)

Pkay| p [kW] =

(3) no’lu denklemde P, gt¢ kaybini, Q
deki basing duisimund ifade etmektedir.

gulic cevrimindeki akiskan debisini, AP glic cevrimin-

cevrim cevrim

Akiskanin yogunluk ve 6zgil 1sisinin bilinmesi ve denklem (3) ile hesaplanan gli¢ kaybi, ¢cevrimde
tretilen 1s1 farkinin hesaplanmasina dogrudan denklem (4) ile olanak saglar.
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Playip [KW] * 60000

evrim [°C] =
oo eVl « o]+ [ ]

(4)

(4) no’lu denklemde ATgevrim cevrimdeki sicaklik degisikligini, Cp akigkanin 6zgul i1sisini ifade etmek-
tedir.

(4) no’lu denklem bir cevrim boyunca hidrolik akiskanin sicakligindaki artis miktarini vermektedir. Bu
denklem tedbirli bir tahmindir ve hesaplamalarda higbir sizintinin olmadigi, 1sinin sistemden atiima-
digi varsayiimistir.

2.3. izin Verilen Maksimum Sistem Sicakliginin Belirlenmesi
Bu noktada, maksimum depo, gévde ve ¢evrim sicakliklarinin sistem tasarim parametrelerinin bilin-

mesi veya 6ngdrilmesi gereklidir. Bu sicaklik degerleri loop flushing debisini (Q hesaplamak igin
kullantlir.

flush)

Sistem sicakliklarinin hesaplanmasi, pompa ve motorun séz konusu ara¢ kosullarinda hacimsel
ve mekanik verimliliklerinin bilgisini de gerektirir. Pompa ve motorun gévde sicakliklar genellikle
sistemde en sicak noktalar oldugundan sistem tasarimcisi, gévde sicakligini pompa ve motor teknik
kataloglarinda belirtilen kabul edilebilir maksimum sicakhga esit durumda olacak sekilde tasarima
baslar. Maksimum depo sicakligi icin de makul bir varsayim ile baslamak gerekmektedir. Bu 6ng6ru-
len maksimum sicaklik degeri daha sonra dogrulanir.

Sekil 1, hidrolik motor ve onun toplam gdévde akisinda rol alan kacaklari gdstermektedir. Her bir

basing diistiimintn gévde sicakhidginda neden oldugu artisin miktari (5) no’lu denklem vasitasiyla
hesaplanir.

T
P

o

. o N
Qyiksek —" ™——" “— Quugik + Qfusn

L]

Sekil 1. Motordaki i¢ kacaklar

Quévde

atfc) = — ARl o, (5)

K K
o ] G lrgle
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(5) no’lu denklemde AP, i¢c kagagin neden oldugu basing dugtmd, AT, sicaklik degisimini ifade
eder.

Her bir sizinti akisi, motorun hacimsel verimliligine ve hesaplanan loop flushing akisina dayanmak-
tadir.

Hidrolik motordaki mekanik kayiplar da dikkate alinmalidir. Cogunlukla strtiinme kayiplari moment
verimliligini dusurdr ve motor gévdesindeki akiskanin isinmasina neden olur. Bu i1sinin kicuk bir
kismi, gui¢ cevriminde akigkanin sicakliginin artisi nedeniyledir, ancak sicaklik artisinin ana sebebi,
pompa ve motor gévdesinin sizinti hattindan ¢ikan sicak yagdir. Yine (4) no’lu denklem vasitasiyla

govde yaginin sicaklik artisinin mekanik kayiplara etkisi hesaplanabilir. Bu denklemde P, olarak

mokkayp? oorim Olarak Q ;.. dikkate alinmalidir. Mekanik gti¢ kaybi (6) no’lu denklem vasitasiyla
hesaplanir.
T[Nm] = N[d/d]
l:)mek.kaylp[kw] = —————*(1— Nmew) (6)

9550

(6) no’lu denklemde P
liligi ifade eder.

mek kayip makanik gui¢ kaybi, T momenti, N saft dénds hizi, n__ mekanik verim-

Sonug olarak, her bir kagak icin ayri ayri (5) no’lu denklemle sirasiyla hesaplanan sicaklik artiglari
sonrasi ¢evrim sicakligi (Tgewim) ve flushing debisinin (Q, ) es zamanl olarak belirlenmesi icin (7),
(8) ve (9) no’lu denklemler kullantlir.

Tgevrim = Typvde — {( yiiksek Qyuksek) +< diisuk (Qdusuk Qﬂush)) + AT (7)
Qgi)’vde Qgévde

flush

(7) no’lu denklemde T__ ;- gu¢ cevrimindeki akigkan sicakligi, T ;.. motor gévdesindeki akiskan si-
cakhgi, AT, . uksek basing girisinden gévdeye olan akiskan sicakligindaki degisim, Q ., yUksek
basing girisinden gévdeye olan sizinti debisi, Qgc’ivde motor gévdesinden ¢ikan sizinti debisi, ATdU‘gL‘]k
dusuk basing tarafindan gévdeye olan akiskan sicakligindaki degisim, Q,, ;, diistk basing tarafindan
gévdeye olan sizinti debisi, Q, , loop flushing valfinden gegen debiyi, AT __ mekanik kayiplar nede-
niyle akiskan sicakligindaki degisikligi ifade eder.

Qgévde [l/d] = Qyﬁksek [1/d] + Qdiisiik [1/d] + Qgusnll/d] (8)

AT«;evrim [OC]
Tcevrim [OC] - Tdepo [OC]

Qpusn[l/d] = chvrim [1/d] * 9)

(9) no’lu denklemde Tdepo depo icindeki akiskanin sicakligini ifade eder.
Eger toplam sogutucu debisi ve sogutucunun isi atma kapasitesi biliniyorsa tahmini olarak 10 no’lu
denklem vasitasiyla hesaplanan depo sicaklidi ile kabul edilen sicaklik arasinda kargilastirma yapi-

labilir. E§er hesaplanan deger, kabul edilen degerden ktiglik ise makinada yeterli sogutma kapasitesi
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mevcuttur ve kabul edilen depo sicaklik degeri makuldur. Hesaplanan deger, kabul edilen degerin
lizerinde ise yeni baslangi¢ degeri olarak (10) no’lu denklemle bulunan depo sicaklik degeri ile is-
lemler yinelenmelidir.

Psogutucu[KW] + 60000
Taepol*Cl = Tgovae [°C] — sogutucu

10)
Qsogutucu [l/d] * P [m_gS'] * Cp [kg—lc
(10) no’lu denklemde P
sini ifade eder.

sogutucunun Isi atma guict, Q sogutucudan gecen akiskan debi-

sogutucu sogutucu

2.4. Loop Flushing Uygulama Ornegi

Sekil 2’de tek pompa ve 4 hidrolik motorlu bir sistem gériilmektedir.

" Bolum 2
/ [tim kollar)

|
.

X oo
‘- Bolum 3
’ [tim kollar)
Bolum4 ~

Sekil 2. Tek pompa ve 4 motorlu sistem

Yol alma konumu igin (maksimum pompa deplasmani, minimum motor deplasmani) loop flushing
debi ihtiyaci élgtlecektir. Yol alma konumu, genellikle en kéti kosul olarak kabul edilir ve gu¢ ¢evri-
minde sicakhgi korumak i¢in en yliksek loop flushing debisine bu konumda ihtiya¢ duyulur. Yuksek
hiz (ylksek debi) ve dlislik basinclarda strekli calisan sistemlerde ¢ok az sizinti olur, bu nedenle gti¢
cevriminde depodaki soguk yag! devreye alarak isiy1 uzaklastirmak icin cok az firsat olur.

Bir sisteme ait yol alma konumundaki temel parametreler Tablo 2’de listelemistir.
Tablo 3’te sistemin ¢evrim esnasindaki basing dustmlerinin toplami gdsteriimektedir. Ayrica ¢evrim

boyunca hidrolik yag sicakhgindaki artis miktari da belirtiimistir. Basing dtistimleri Tablo 1’de listele-
nen yontemler ve sicaklik artisi da 5 no’lu denkleme gére hesaplanmistir.
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Tablo 2. Sistem parametreleri

Parametre Deger
Pompa giris hizi 1900 dev/d
Pompa deplasmani 210 cm®/dev
Motor deplasmani (minimum acida) 22 cm®/dev
Motor cikis hizi 4500 dev/d
Debi (1. ve 4. kollar) 402 1/d
Sistem AP 200 bar
Sarj basinci 25 bar
Debi ( 2. ve 3. kollar) 100.5 I/d
Akiskan yogunlugu 880 kg/m?
Akiskan 6zgl 1sisi 1.95 kJ/kgeC

Tablo 3. Gli¢ ¢evriminde basing dlistimleri ve sicaklik artisi

Aciklama Basing Diisiimii (bar)
Pompa arka kapak igi 0.11
Pompa valf plakasi 0.47
Pompa silindir blogu ve valf plakasi ara yuzeyi 0.49
Pompa silindir blogu 0.28
Motor arka kapak ici 0.04
Motor valf plakasi 0.07
Motor silindir blogu ve valf plakasi ara ylzeyi 1.25
Motor silindir blogu 0.08
Tesisat 5.86

Bir yondeki toplam AP 8.65

Bir cevrimdeki toplam AP 17.30

Sicaklik (°C)

AT cevrim 1.0

Tablo 4, sistem sicakliklari ve gerekli loop flushing debisinin belirlenme stirecindeki ¢calisma sonugla-
rint sunmaktadir. Motordaki kacaklar ve mekanik verimlilik, gercek test verilerinden alinmistir. Kabul
edilebilir tahminler Grtinln teknik kataloglarinda yayinlanan verimlilik degerlerinden bilgi olarak alina-
bilir. Ancak hacimsel verimin yuksek ve dUslk basinglarda ayni olmadigini hatirlatmak gerekir.
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Tablo 4. Sistem sicakliklari ve gerekli loop flushing debisi

Aciklama Parametre
En sicak noktada maksimum sicaklik 104 °C
Motorun yiiksek basing tarafindan gévdeye olan sizintisi -

1.60 I/d
Qyuksek
Motorun ylksek basing tarafindan gévdeye olan 12.9 0C
sizintisindaki sicaklik degisimi - ATyiksek )
Motorun dustk basing tarafindan gévdeye olan sizintisi — 0.18 I/d
Quusik )
Motorun dusik basing tarafindan gévdeye olan sizintisindaki

- 1.3°C

sicaklik degisimi — AT dasik
Motorun loop flushing valfinden gegen debi - Qsush (gerekli) 14.01d
Motorun loop flushing valfinden gegen debi - Qfiush

15.0 I/d
(gercek)
Motorun gévdesinden gikan sizinti debisi - Qgévde 16.8 I/d
Motorun mekanik verimlili§i — nmek %79
Minimum sogutucu kapasitesi 45 kW
Sogutucu debisi - Qsogutucu 67.11/d
Depo sicakhgi — Taepo(kabul) 80.0 °C
Depo sicakhgi — Taepo(hesaplanan) 79.6 °C
Maksimum cevrim sicakligi - Tgevrim 87.3°C

Bu 6rnekte gorildigu gibi loop flushing debisi gerekli debinin bir Ustl secilmistir.

Hesaplanan depo sicakligi éngérilen degerin altindadir, bu nedenle makinada yeterli sogutma ka-
pasitesi mevcuttur ve maksimum depo sicakligina gére loop flushing debisinin hesaplanmasi makul

bir 6ngdrddur.

Yol alIma konumu genellikle en kétl kosul olarak kabul edilse de sistem tasarimcisi, pompa ve moto-
run maksimum debi ve basing¢ta calismasindaki maksimum gui¢ kosulu gibi diger ¢calisma kosullarini

da kontrol etmelidir.

3. SARJ POMPASININ BOYUTLANDIRILMASI

Sizintilar

\

Servo
sistem \\ \

Kontrol
debisi

>
\

Depodan

Yardimai
fonksiyonlar

Akigkanin
// stkistirilabilirligi

Loop flushing

Sarj pompasi

Sekil 3. Sarj pompasi debi ihtiyag noktalar
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Pratik bir kural olarak basit bir hidrostatik devrede sarj pompasi debisi, sistemdeki elemanlarin (pom-
pa ve motorlarin) deplasmanlari toplaminin %10’u kadar alinir. Ancak en dogru yéntem, verilen arag
kosulunda sarj pompasindan beklenen akis miktarini inceleyerek sarj pompasini boyutlandirmaktir.
Sarj pompasinin seciminde dikkate alinmasi gerekenler Sekil 3 ile gésterilmigtir.

Sistem kosullari, sarj pompasi debisini hesaplamak icin dikkatle ele alinmalidir. Saft hizlari, sistem
basinclari ve sistem sicakligi gibi faktdrler tim sistem icindeki sizintilari etkiler. Ayrica, sistem tasa-
rnimcisi sistemdeki her bir komponentin arag kosulundaki tepkisini kapsamli olarak anlamalidir. Orne-
gin pompanin ve motorun servo pistonlarinin deplasmani degistirebilmeleri yani aracin hizlanmasi
veya yavagslamasi icin sarj debisine ihtiya¢ duyulur. Ancak, nispeten dengeli (hiz dalgalanmasi olma-
yan) yol kosullarinda servo sistemlere debi geregi yoktur, fakat mevcut kararli konumdaki kagaklari
kontrol icin siklikla debiye ihtiya¢ duyulur.

Codu kez gézden kagan, fakat son derece 6nemli bir durum da sarj debisinin akiskanin sikistirilabilir-
ligi veya Bulk modtiltine (hacimsel modlil) olan etkisidir. Sistemde ani basing sigramalarinin, sistemin
ylksek basing¢ tarafindaki akigkanini sikismasi sonucu hacim moduild etkisi olusur. Bu, uygun sarj
basincini koruyabilmek icin sarj pompasi tarafindan saglanmaktadir.

Bulk modiili etkisinin blyukligunu etkileyen faktérler sunlardir: a) basing hattinin uzunluk ve él¢tst
ki bu da sikigtirilan akigkanin hacmini belirler. b) basin¢ sigramalarinin artis hizi ¢) basing sigcrama-
larinin buyukltugu d) akiskanin hacim moddilli ve basinca duyarliligi. (11) no’lu denklem Bulk moduilu
icin gerekli sarj pompasi debisini hesaplamak icin kullanilir. Hidrolik akiskanin Bulk modlilt genellikle
690 — 1380 MPa araligindadir.

AP [bar] E Vhortum [m3]

Qhac.mod.[l/d] = BM[MPa] = At[s] * 6e3 (11)

(11) no’lu denklemde Q, . . Bulk modiilti nedeniyle gerekli debiyi, V, - sistemdeki hortumlarda

bulunan yag hacmini, BM akiskanin hacim moddiltini, At stiredeki degisimi ifade eder.

4. SARJ POMPASI BOYUTLANDIRMA ORNEGI

Sekil 2 ve Tablo 2’'de anlatilan sisteme geri dénerek yol alma konumundaki gerekli sarj debisini analiz
edecegiz. Bu kararli hal kosulunda, pompa ve motorun darbe yapmadigini ve akis ihtiyacinin sadece
kararli hal kontrol sizintilarini igerdigini farz ederiz. Her ne kadar bu durum kararli hal kosulu olarak
kabul edilir olsa da akiskan sikistirilabilirlik debi ihtiyacina katki saglayacak, sistem basincinda her
zaman kucuk kararsizliklar olacaktir. Tablo 5 yol konumunda her bir komponent icin gerekli sarj de-
bisini géstermektedir.

Sistem tasarimcisinin diger arag kosullari icin sarj debisi ihtiyacini degerlendirmeye almasi énemli-
dir. Tablo 6°da ¢esitli ara¢ ¢alisma kosullarinda toplam sarj debisi gereksinimleri gértilmektedir. Bazi
arac kosullarinin kisa sureli kosullar olduklari unutulmamalidir ve loop flushing akisinin kisa sureli-
gine kapatilmasi miimkiindur. Ornegin; loop flushing valflerinin agma basincinin 16 bar oldugunu ve
basing duistimuintin bu degerin altinda oldugu bir ivmelenme veya frenleme kosulunda, loop flushing
valfleri kapanacak ve sarj gereksinimini 6nemli élclide azaltacaktir.
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Tablo 5. Yol alma konumunda gerekli sarj pompasi debisi

Parametre Deger
Pompa Kiti sizintisi 3.31/d
Motor kiti sizintisi (4 motor toplami) 7.21/d
Pompa servo debisi 0.0Id
Pompa kontrol sizintisi 251/
Motor servo debisi 0.0ld
Motor kontrol sizintisi (4 motor toplam) 14.8 I/d
Motorun loop flushing debisi (4 motor toplami) 60.0 I/d
Akiskan sikistirilabilirligi 20.8 Id
AP =50 bar, At=0.1s, BM = 1034 MPa

Toplam debi ihtiyaci 108.6 I/d

Tablo 6. Belirli ara¢ ¢alisma kosullarinda ihtiya¢ duyulan sarj debisi ve 2 sarj pompasi se¢eneginin sarj debile-
rinin mukayesesi (Tablodaki degerler I/d olarak sunulmustur. Sarj pompalarinin verimliligi %90 olarak
dikkate alinmigtir)

e R R
Yol alma @ 1900 d/d 108.6 102.6 116.3
ivmelenme @ 1900 d/d 65.7 102.6 116.3
ivmelenme @ 1200 d/d 60.9 61.2 69.4
Sert frenleme 75.2 102.6 116.3
Yiuksek glicte calisma modu @ 2100 d/d 108.6 113.4 128.5

Bu 6rnekte, en yliksek sarj pompasi debisine yol alma kosulunda ihtiyag vardir ve bu debi ihtiyacini
karsilamak icin 68 cc olan sarj pompasi segilir.

SONUC

Bu bildiride tek pompa ve ¢ok motorlu sistemlerde kapali devre loop flushing debisi ve sarj pompasi
deplasmani ihtiyacinin hesaplanmasinda kullanilan yéntem tzerinde durulmustur. Bu sekilde sistem
tasarimcisinin, sistem verimliliginden &dtin vermeksizin ¢ok fazla zaman harcamadan aracin perfor-
mans gereksinimlerini kargilayacak Urtinleri secerek hesap yapmasina olanak saglanmaktadir.
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