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IDROLIK GUG KAYNAKLARININ TEKNIK VE EKONOMIK
YONLERDEN KARSILASTIRILMASI
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OzZET

Hidrolik glg Uretiimesinde pozitif deplasmanli pompalar kullanilir. Hidrolik gi¢ Ureten kaynaklar sabit
ve degisken deplasmanli olarak iki tir pompa kullanirlar. Degisken deplasmanli pompa kullanan
sistemlerde pompa cikisindaki basing ya da pompa tarafindan Uretilen glic sabit tutulabilir. Bu
calismada sabit ve basin¢g kompanzasyonlu degisken deplasmanli pompa kullanan hidrolik gugc
kaynaklarinin matematiksel tanimlari yapilmis; statik ve dinamik davranislari ve 1si kayiplari yoninden
birbirleriyle kargilastirma yapilmistir. Calismada bu sistemlerin statik ve dinamik davranislarinin
¢Ozumlerini veren ve ekonomik yénden karsilastirma yapan bir dizi bilgisayar programi geligtirilmigtir.
Degisken deplasmanli pompa kullanan sistemlerin degisen yukler altinda daha verimli ancak yatirim
maliyetlerinin yliksek oldugu, sabit deplasmanlh pompa kullanan sistemlerin de cevap zamanlarinin
kisa, ancak is1 kayiplarinin yiksek oldugu sonucuna variimistir.

ABSTRACT

Positive displacement pumps are used for generation of hydraulic power. Hydraulic power supplies
use either fixed or variable displacement pumps. Systems which use variable displacement pumps
regulate either the output pressure or the output power. Determining static and dynamic behaviours of
hydraulic systems which are driven by different types of positive displacement pumps and comparing
them economically are the aims of this study. In this study mathematical models of hyraulic power
supplies which utilize fixed displacement pumps or pressure compansated variable pumps are
developed and the systems are compared to each other considering their static and dynamic
behaviours and heat losses. Computer programs which give dynamic and static solutions and make
economical comparison of hydraulic power supplies are developed. Results show that hydraulic
systems which use variable displacement pumps operate more efficiently under conditions with load
changes but their investment costs are high; hydraulic systems which use fixed displacement pumps
have shorter response times but higher heat losses.

1. GIRiS

Hidrolik enerjiyle bir yukun sdrtlmesi baglica iki yolla yapilir. Bunlardan birincisinde hidrolik kaynak
Unitesinde sadece yukUn gerektirdigi kadar glg uretilir ve bir boru sebekesi vasitasiyla dogrudan yike
sevk edilir. Bu tur sistemlere, hidrolik transmisyon sistemleri denir. Akiskan gucu kontrolinde
kullanilan ikinci ve en yaygin yontem ise yiike giden glict bir valf kullanarak kontrol etmektir. Bu
sistemlerde cevap zamanlari ¢ok kisa olabildigi icin hizli de@isen yuklerin kontrol edilmesinde daima
kontrol valflari kullanilir.Valfla yapilan hidrolik kontrolde valf agikhdi degistirilerek yiike gerektigi kadar
glic gitmesi saglanir. Bu sirada hidrolik glic kaynagi yukin kullandijindan daha fazla gli¢ Uretiyorsa,
fazla gl sistemde isiya donuslr ve bunun sonucu sistem verimi azalir.
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Bir kontrolcli gdziyle bakildiginda hidrolik gi¢ kaynaginin statik karakteristik egrisinin gsekli, yani
kaynak basincinin kaynak debisiyle degisim bicimi ¢ok énemlidir. Ornegin, sabit basingh bir giig
kaynagiyla kullanildiginda oldukga lineer bir davranisa sahip olan agik merkezli dort yollu bir valfin
karakteristik egrisi , sabit debili bir kaynakla kullanildiginda asiri bicimde non-lineer hale gelir. Diger
yandan degisen sartlar altinda kaynak sisteminin gosterdigi dinamik davranig da 6nemlidir. Kaynak
sisteminin degisen kosullara ayak uydurabilmesi ve yuk degisimlerini yakindan izleyebilmesi igin
cevap zamaninin yeterince kisa olmasi ve salinimlar géstermemesi gerekir.

Asagida sabit ve degisken deplasmanli pompa kullanan muhtelif gi¢ kaynaklarinin o&zellikleri
incelenmistir.

2.__SABiT DEPLASMANLI POMPA VE BiR KADEMELI TAHLIYE VALFI KULLANAN BIR HIDROLIK
GUC KAYNAGININ DAVRANISI

Sabit deplasmanli pompa ve bir kademeli tahliye valfi kullanan bir hidrolik gi¢ kaynaginin yapisi,
onemli parametreleri ve degisken tanimlariyla birlikte Sekil 2.1°de gorilmektedir. Bu sistemde pompa
debisi Qs sabit oldugundan pompa ¢ikisindaki basing Ps, yiik direnci R, tarafindan

P, =R,Q, [2.1]

ifadesiyle belirlenir. Bu ifadeden gorildugi gibi R, artacak olursa Ps de orantili olarak artar. Artan
basing tahliye valfinin piston ylzeyine etkiyerek yayi esnetir. Basing ayarlanabilir bir Ps referans
degerine geldiginde valf agilarak fazla yagdin tanka geri dénmesini saglar. Valfin agilma miktar Ps-P,
(Ps>Py) ile orantilidir.

Bu sistemde iki ayri ¢alisma durumu vardir. Birincisi tahliye valfinin kapali oldugu durumdur. Bu
durumda pompa debisinin hemen hemen tamami yiike gider. Diger durum ise tahliye valfinin agik
oldugu durumdur. Bu durumda pompa debisinin bir kismi ya da tamami rezervuara goénderilir. YUk
debisinin zaman iginde degisim bicimine goére sistem bu iki durumun birinden digerine gegis yapar.

Bu analizde akiskan sikigtirilabilirligi, sizintilar, akigkan ataleti ihmal edilmis ve sistemin yapisinin rijit
oldugu kabul edilmistir.

Sistem ilk acildiginda tahliye valfi kapalidir. Sistem ¢aligirken yik debisi disuk bir degerden pompanin
maksimum debisine ¢iktiginda da tahliye valfi agik durumdan kapali duruma gecer. Bu durum igin
sureklilik sartindan agagidaki denklemler elde edilir.

Q=0Q:+Q, 2.2]
Q; =Q,+Qs [2.3]

Akimulatore giden debi ise akumdilator piston alani A, ve piston hizi Z cinsinden asagidaki gibi ifade
edilebilir.

Q,=Az [2.4]

Yuk debisinin, yik basing farkinin (P) karekokiyle orantili oldugunu kabul edilirse (6rnedin keskin
kenarli bir orifis gibi nonlineer bir direng),

1
Q==—+P [2.5]
Ry
ifadesi yazilabilir. Burada R, bir diren¢ sabiti olup, keskin kenarli a akig alanh bir orifis igin
1
= |2 olarak tanimlanir. Bu durum icin tahliye valfi kapali oldugundan

' C,a
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Q=0 [2.6]
olur. Tahliye valfina giden debi ise, valf piston alani A, cinsinden
Qs =AY [2.7]

Tahliye valfinin ac¢ik oldugu durumda sureklilik sartlarindan elde edilen Es. 2.1 ve Es. 2.2 le,
akimulatére giden debiyi veren Es.2.3 ve yUk debisini veren Es. 2.4 hala gecerlidir. Valfa giden
giden debi Qs ve valften gegen debi Qs asagidaki gibi ifade edilebilir.

Q5 = A2y+Q6 [2.8]
1/2
2P
Qs =Cyw(y - yo)(_p J [2.9]

Es 2.9.'de gecen Cy bosaltma katsayisi, w orifis ¢evresel uzunlugu, o yogdunluk olarak
tanimlanmistir.

2.3. Ornek Hesaplar

Ornek sistemde eksenel pistonlu, sabit deplasmanli pompa kullanildi§i kabul edilmistir. Pompanin
¢alisabilecedi maximum basing 350 bar, debisi ise 75 It/d (0,00125 m3/s) kadardir. Diger parametre
degerleri asagidaki gibidir:

Makara Gap! :d, =0,004 m
Makaranin Ug Yiizey Alani : A, =0,00001256 m2
Makara Ktlesi :m, = 0,03 kg

Valf Yay Sabiti -k, =11 000 N/m

Valf Orifisinin Cevresel Uzunlugu :w=0,001-0,003 m
Valf Sénim Sabiti b, =73,4 N.s/m

Valf makarasinin basing sifirken konumu y, (basing ayar konumu) valfin agilmasi istenen basincin
(Pset) degerine bagh olup asagidaki ifadeden bulunabilir.

Pset A2

0 k2

Burada sunulan statik analizde, yik diren¢ sabiti R,'nin yeterince biiylk oldugu ve dolayisiyla duragan
durumda tahliye valfinin agik oldugu kabul edilmistir. Sekil 2.2’de 200 bar,agma basinci ve degisik w
degerleri icin duragan calisma basinci Pg/'nin yik direng sabiti R, ile degisimi gérilmektedir.

Sekil. 2.3'de ise 200 ayar basinci ve degisik w degerleri icin 1siya doéniisen kayip glc P, ’nin yik

direnci Ry ile degisimi gorilmektedir.

Ornek sistemin dinamik davranis 6zellikleri incelenirken yiik direng sabiti Ry'nin baglangigta sifir
oldugu, dolayisiyla sistemin ¢ikis basincinin baslangi¢c degerinin sifir oldugu kabul edilmistir. Sistem
bu durumdayken Ry’nin degeri aniden sabit bir degere arttirlmaktadir. Bunun sonucu ¢ikig basinci
arttigindan tahliye valfi agilmakta ve sistem gegcici bir davranis sergiledikten sonra duragan duruma
erigsmektedir. Sistemde hidrolik akiimulatér kullaniimadigi kabul edilmistir.



s

v

Pset = 200 bar igin t = 0’da Ry/'nin degderi aniden sifirdan 8x10"ye arttirildiginda , yani sisteme Ry=8
x107 h(t) gibi bir basamak giris uygulandiginda makara konumu y’nin zamanla degisimi Sekil 2.4'te,
gOrulmektedir. Dinamik egriler incelendiginde %5 kriterine goére sistemin yerlesme suresi 9,5-10 ms
arasindadir. Orifis gevresel uzunlugu w’nin sistemin yerlesme zamanina buyuk bir etkisi yoktur. Ancak
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cevaplar sirasinda gorulen tepe degerleri w'nin kiigik degerleri igin daha buyuktar.

Duragan gallgsma basinc, P(Pa)

Sekil 2.2. P, =200 bar ayar basinci ve degisik W degerleri igin duragan galisma basinci ve

Duragan Kayip GUg, Py (VW)

Sekil 2.3. P,
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3. SABIT DEPLASMANLI POMPA VE iKi KADEMELI TAHLIYE VALFI KULLANAN HIDROLIK
GUG KAYNAGI

incelenen sistemin yapisi, 6nemli parametreleri ve degiskenleri Sekil 3.1'de verilmistir. Bu sistemde
U¢ ayrn ¢alisma durumu vardir. Birincisi sistemin kapal oldugu durumdur. Bu durumda G¢ yollu valf
heniz agiimamistir ve pompa debisinin hemen hemen tamami yiike gitmektedir. Buna “baslangigta lg¢
yollu valfin kapali oldugu durum” adi verilecektir. ikinci durum Gg yollu valfin agik oldugu durumdur.
Bu durumda tahrik silindirinin pistonu +x yéniinde hareket eder ve tahliye valfi agilir. Bdylece pompa
debisinin bir kismi rezervuara gonderilir. Bu durum “lU¢ yollu valfin ag¢ik oldugu durum” olarak
anilacaktir. Uglincti durum ise g yollu valfin agildiktan sonra tekrar kapandigi durumdur. Bu
durumda tahrik pistonu —x yoninde hareket etmeye baglar ve tahliye valfi kapanmaya baglar. Daha
fazla debi yike gider. Bu duruma “lg¢ yollu valfin sonradan kapandigi durum” adi verilecektir.

Baslangigta U¢ yollu valfin kapali oldugu durum sistemin baslangi¢ durumudur. Pompanin ¢alismaya
baslamasindan Ug¢ yollu valfin agilmasina kadar devam eder. Bu durum igin sureklilik denklemleri
asagidaki gibidir.

0.035 T
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003 | = %, .
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©
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Zaman (s)

Sekil 2.4. P_, = 200bar ayar basinci ve R, =8x 10" h(t) i¢in makara konumunun zamana kars!

degisimi
Q=Q,+Q, [3.1]
Q3 = Q4 + Qs [3.2]
Qs = Qe + Q? [3.3]

AkUmdlatére giden debi su sekilde ifade edilebilir;

Q, =Az [3.4]

Keskin kenarli direng tipi bir yik kabul edilirse, yuke giden debi i¢in
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Q, = i\/ﬁ [3.5]
Ry

ifadesi yazilir. Sistem bu durumda c¢alisirken tahliye valfi kapal oldugu igin

Q,=0 [3.6]
olur. Ug yollu valfa giden debi ise

Q; = Ay [3.7]

Sistem basinci yeterince yikseldiginde ¢ yollu valf acilir; valfin agiimasiyla tahrik silindirine yag
akmaya baglar. Bunun sonucu tahliye valfi silindirindeki basing artar. Tahliye valfi pistonuna
uygulanan kuvvet de artan basingla birlikte artacagindan tahliye valfi agilmaya baslar ve pompadan
gelen debinin bir kismi rezervuara déner. Ug yollu valf agikken, Es. 3.1-Es. 3.5 hala gegerlidir.

Tahliye valfi Gizerinden gegen debi ise asagidaki gibidir:
1/2
2P
Q, =Cyw,(X—=Xo)| — (X>Xg) [3.8a]
Yo,
Q,=0 (X< Xg) [3.8b]

Ug yollu valfa giden debi Q; igin,
Q, =AYy+Q, [3.9]

ifadesi yazilabilir. Valftan gegcen Qg debisi i¢in ise asagidaki esitlikler yazilabilir:

1/2
2(P—P
Qs =Cyw,(y- YO{MJ [3.10]
Yo,
Qs = A [3.11]

Ug yollu valfin sonradan kapandigi durumu, G¢ yollu valfin agildiktan sonra yiik direnci azalmasi,
dinamik degisimler vb. nedenlerden dolayr tekrar kapanmasi durumudur. Sistem basincinin
dismesiyle Ug¢ yollu valfin makarasinin u¢ ylzeyine etkiyen basing kuvveti azalir; valfin yukaridaki
portu kapanir; asagidaki port agilir. Asagidaki port acildigi i¢in Qg ters yonde akar ve tahrik pistonu —
x yéninde harekete baslar. Bu sirada tahliye valfindan gegen debi azalir ve valf tamamen kapanana
kadar piston hareketi devam eder.

Cikis basincinin kontroli ve kayiplar agisindan énemli olan, sistemin ¢ yollu valf ve tahliye valfi
acikken sergiledigi statik davranigidir. Duragan durum icin kayip gug ise, kayip debi ve basincin

carpimi olup, P, =Q,, P, ifadesinden elde edilir.
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3.1. Ornek Hesaplar

Ornek sistemde eksenel pistonlu, sabit deplasmanli pompa kullanildig§i kabul edilmigtir . Pompanin
calisabilecedi maksimum basing degeri 350 bar, debisi ise 75 It/dk (0,00125 m®/s) kadardr.

Makara cap!i :d, =0,005 m

Makaranin ug ylizey alani : A, =0,0000196 m?

Makara kiitlesi : m, =0,03 kg

Valf yay sabiti 1k, =45000 N/m

Valf orifisinin gevresel uzunlugu :w,; =0,002 m

Valf séniim sabiti : 73,4 N.s/m (S6nim orani ¢ =1)

Ug yollu valfin makarasinin basing sifirken konumu Y, (basing ayar konumu) valfin agiimasi istenen

basincin (P, ) degerine bagli olup Yy, = P, A, /K, ifadesinden bulunur.

Tahrik pistonu capi :d; =0,005 m

Tahrik pistonu ylzey alani . A, =0,0000196 m?

Tahrik pistonu kiitlesi : m, = 0,03 kg

Tahrik pistonu yay sabiti 1 k; =15 000 N/m

Tahliye valfi orifisi gevresel uzunlugu : w, =0,001-0,003 m

Tahliye valfi soniim sabiti : by =102,35 N.s/m (¢ = 2,42)

Statik analizde R,/'nin yeterince buylk oldugu ve dolayisiyla ¢ yollu valf agikken sistemin duragan
duruma eristigi kabul edilmistir. Calisma basinci, ylik debisi, kayip debi ve kayip gliciin duragan
degerlerinin énemli sistem parametrelerinden nasil etkilendigi belirlenmistir. Sekil 3.2.'de P, = 200
bar ve degigik W, degerleri igin duragan calisma basinci P ‘nin yik direnci sabiti Ry ile degisimi

goOrulmektedir. Duragan durum icin kayip gug, kayip debiyle ¢alisma basincinin garpimina esit olup,
P =Q,P, ifadesinden bulunur. Sekil 3.3'de P, =200 bar ayar basinci ve degisik W, degerleri

S

icin kayip glic Pys'nin yik direng sabiti R, ile degisimi gorilmektedir.

y

x10
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Sekil 3.2. P, = 200 bar ve degisik W, degerleri icin duragan galisma basinci ve R, iligkisi



%ﬁg— IV. ULUSAL HIDROLIK PNOMATIK KONGRESI 90

Sistemin dinamik davranigi incelenirken, sistemde akimdlatér olmadigi, baglangicta ug¢ yollu valfin
kapall oldudu, daha sonra sirasiyla t¢ yollu valf ve tahliye valfinin agildigi, daha sonra sistemin
c¢alismasina bu durumda devam ettigi 6ngérilmustar.

Pset = 200 bar igin t = 0'da Ry’nin degeri aniden sifirdan 8><1O7’ye arttinldiginda, yani sisteme R, =
8x 10" h(t) gibi bir basamak giris uygulandiginda piston konumu x'nin zamanla degisimi, Sekil 3.4'te
gorulmektedir.

Dinamik egriler incelendiginde %5 kriterine goére sistemin yerlesme siresi 7,8-8,5 ms arasindadir.
Orifis gevresel uzunlugu W, ’'nin sistemin yerlesme zamanina blyik bir etkisi yoktur ancak W, blyik
degerleri igin yerlegsme siiresi nispeten daha kisadir Cevaplar sirasinda gorilen tepe degerleri W, 'nin
kuguk degerleri icin daha buyuktar.

4
%X 10
35 : | |
w,=0,0015 m
w,=0,001 m \\ """"""""""""""
3 [ N e |
% 25¢ O e et 7
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%;' . Ws;= 0,0025 m w,= 0’003 -
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a 3
& F
¥ 15f i _
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i I ‘ : ‘ ! L I !
0 1 2 3 4 = - s . 9

% 4 P
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Sekil 3.3. P, =200 bar ve degisik W, degerleri igin duragan kayip glc ve Ry iligkisi

0.05

0.04r ]

0.03r - .
- =_ Wy= 0,001 m

e

= _w,=0,002m
0.02F — = .

0.01r

Piston konumu, x (m

Zaman (s) x10”

Sekil 3.4. Py = 200 bar ve R,=8x 10" h(t) icin piston konumunun zamana karsi degisimi
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4. DEGISKEN DEPLASMANLI POMPA KULLANAN HIDROLIK GUG KAYNAGI

incelenen sistemin yapisi dnemli parametrelerle birlikte Sekil 4.1’de verilmistir. Bu sistemde (i¢ ayri
calisma durumu vardir. Birinci durumda (g yollu kompansator valfi kapalidir. Bu durumda pompa
maksimum debide caligir. Buna “kompansatér valfinin kapali oldugu durum “ adi verilecektir. ikinci
durum Ug¢ yollu valfin agik oldugu durumdur. Bu durumda tahrik pistonu +x yoéninde hareket eder.
Bunun sonucu pompa pistonlarinin kursu ve pompa deplasmani azalir ve pompa debisi diigser. Buna
“kompansatér valfinin agik oldugu durum” adi verilecektir. Ugtinci durum ise (g yollu valfin agildiktan
sonra tekrar kapandigi durumdur. Bu durumda piston —x yénuinde hareket etmeye baslar. Bdylece
pompa deplasmani ve pompa debisinin artmasina neden olur. Bu duruma “kompansatér valfinin
sonradan kapandigi durum” adi verilecektir.

Kompansatoér valfinin kapali oldugu durum, sistemin baslangi¢ durumudur. Pompanin c¢alismaya
baslamasindan Gg¢ yollu valfin agilmasina kadar devam eder.

Bu durum icin sureklilik denklemleri asagidaki gibidir

Q1:Q2+Q3 [4.1]
Q:=Q,+Qs [4.2]

Pompanin maksimum deplasmanina karsilik gelen X'in dederi X« ise, herhangi bir x konumuna
karsilik gelen pompa debisi Q, bir # sabiti cinsinden

Q, = BIX e — X [4.3]

olarak gosterilebilir. Ancak incelenen bu durumda kompansator valfi kapali oldugundan tahrik pistonu
konumu X = O olup Q4 asagidaki esitlikle belirlenebilir.

Q1 = X e [4.4]
Akumilatore giden debi asagidaki gibi ifade edilebilir.

Q, = Az [4.9]
Keskin kenarli direng tipi bir ylik kabul edilirse ylke giden debi,

Q= Riﬁ [4.6]

y

seklinde yazilabilir. Ug yollu valfa giden debi ise asadidaki gibidir.

Qs =AYy [4.7]
Kompansator valfinin agik oldugu durumda, Sistem basinci yeterince yilksekse, kompansator valfi
makarasinin ug ylizeyine etkiyen kuvvet valfi acar. Valftan gegen debi tahrik silindirine akarak tahrik

pistonunu hareket ettirir. Bunun sonucu pompa deplasmani ve pompa debisi azalir.

Kompansator valfi acikken, Es. 4.1 ve Es. 4.2’yle ifade edilen sureklilik sartlari ve Es. 4.3, Es. 4.5 ve
Es. 4.6’yla verilen debi ifadeleri hala gegerlidir.

Kompansator valfina giden debi ise agagdidaki gibidir.
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Q. =Ay+Q, [4.8]

Valf orifisinden gegen Qg debisi igin

1/2
2(P-P,
Q6=way—%{}L;—Q} [4.9]

esitligi yazilabilir. Tahrik silindirine giren ve ¢ikan debiler igin kiitle dengesi ise asagidaki esitligi verir.

Qs = AX+Q;

4.4. Ornek Hesaplar

Ornek sistemde eksenel pistonlu, egdik eksenli, degdisken deplasmanli pompa kullanildigi kabul
edilmigtir. Segilen pompanin calisabilecegi maksimum basing 315 bar'dir. Pompanin maksimum
deplasmani 75 cm’/devir olup elde edilen maksimum debi 75 It/d kadardr.

Makara cap! :d, =0,005 m
Makara ug yiizey alani . A, =0,0000196 m*
Makara kiitlesi : m, =0,03 kg

Valf orifisinin gevresel uzunlugu :w=0,001-0,004 m
Valf yay sabiti : k, =45 000 N/m
Valf séniim sabiti : b, =734 N.s/m
Piston capi : d; =0,01145 m
Piston yiizey alani : A, =0,000103 m?
Piston ktlesi :my; =25 kg

Piston yay sabiti : k; =80 000 N/m
S6nlm sabiti : b, =100 N.m/s (S6nim orani ¢ =1,12)
Silindir bosaltma orifisi alani ta, = 7,068x10° m?

Burada sunulan statik analizde Q,q 'nin yeterince kiiglik oldugu ve dolayisiyla kompansator valfi
acikken sistemin duragan duruma eristigi kabul edilmistir. Sekil 4.2'de P, = 200 bar ve degisik W,
degerleri igin duragan ¢alisma basinci P, ’nin, duragan yik debisi Q4St ile deg@isimleri gosterilmigtir.

Duragan kayip glic P, , duragan kayip debi Q7st ile duragan caligma basinci P 'nin c¢arpimina
esittir. Sekil 4.3'de P, = 200 bar ve degisik W, degerleri igin duragan kayip giic P, 'nin duragan

yuk debisi Q,, ile degisimleri gosterilmistir.
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w =0,0015m
2.03 w =0,002 m

502 w =0,0025m
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x 10’
2.1

2.09+ .
§ 208 .
Q® 207 .
2 206 -
8

2,05 i
- w =0,001 m
% 2.04 .
®
O
c
@©
o)
o
=}
a

2.01

! ! ! -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Duragan yiik debisi, Qs (M°/s) x10°

Sekil 4.2. P, = 200 bar ve degisik W degerleri igin duragan ¢alisma basinci ve yiik debisi iligkisi

Burada sunulan dinamik analizde baslangigta ylke belli bir Q,, debisi (Q40<Qimax) sadlandigi ve
sistemin duragan durumda oldugu kabul edilecektir. Sistem bu haldeyken (kompansatdr valfi agik)
RyO yuk direnci ARy kadar degistirilecek ve bunun sonucunda sistemin sergiledigi davranis
belirlenecektir.

Kompansat6r valfinin makara konumu, Y, 10,0089 m
Tahrik pistonunun konumu, X4 10,0221 m
Calisma basinci, PO : 204,3 bar
Tahrik silindiri basinci, P 2172 bar

Yiik direnci, R, : 400 000 N** -s/m*
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Sekil 4.3. P, = 200 bar ve degisik W degerleri igin duragan kayip gii¢ ve duragan yiik debisi
iligkisi

x 10"

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6 w = 0,001 m .

w = 0,002 m ]

0.4

Makara konumu, y (m)

0.2

0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 008 0.0 o0.1
Zaman (s)

Sekil 4.4. P, =200 ve AR, =1 h(t) igin kompansatdr valfi makara konumunun zamana kars!
degisimi.
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5. SISTEMLERIN TEKNIK OZELLIKLERININ KARSILASTIRILMASI

5.1. Sistemlerin Statik Davraniglarinin Kargilagtiriimasi

Sistemlerin statik davranislarini veren bir bilgisayar programiyla sayisal ¢ézimler daha 6nce elde
edilmigti.  Statik ¢bzimlerde yik direnci Ry , cevresel orifis genigligi w ve agma basinci P
degistirilerek ¢ikis basincinin, yuk debisinin, kayip debinin ve kayip giclin nasil degistigini goésteren
egriler olusturulmustu. Cizelge 5.1-5.2’de ¢ sistemde (g farkli agma basinci Pgg ve iki farkh ylk
direng sabiti R, degeri igin elde edilen ¢aligma basinci, yik debisi, kayip debi ve kayip giiciin duragan
degerlerinin kargilastiriimasi gorulmektedir. Kullanilan R, degerleri, yik debisini pompa debisinin
yaklasik %0, ve %100’U0 yapacak sekilde secilmistir. Sabit deplasmanli pompa kullanan sistemler igin
pompanin debisi, degisken deplasmanl pompa kullanan sistem igin de pompanin maksimum debisi

Q, =0,00125 m?®/s dir. Orifis cevresel uzunluklari ise her ii¢ sistemde de 0,003 m alinmistir.

Bir ve iki kademeli tahliye valfi kullanan sistemlerin duragan ¢alisma basinglari Ry ‘nin degerindeki

degisikliklere gok daha duyarlidir. Bir kademeli tahliye valfi kullanan sistemde P, =200 bar

S

kullanildiginda R, =8x10" N".m%s icin duragan calisma basinci 201bar iken R, =358x10°

N"2.m*s icin duragan calisma basinci 146 bar olmaktadir.

Sabit deplasmanli pompa kullanan her iki sistemde de yik tarafindan kullaniimayan debinin tamami
kayip debi olarak tahliye valfi Gzerinden rezervuara génderilmektedir. Degisken deplasmanli sistemde

ise kayip debi, tahrik silindirini bosaltan orifisten akan debiyle sinirhidir.

Gizelge 5.1. Ornek hidrolik gii¢ kaynaklarinin %0 yiik debisi igin duragan degerleri

Bir kademeli tahliye | Iki kademeli tahliye | Degisken deplasmanli pompa
valfi kullanan valfi kullanan kullanan
Agma basinci P, (bar) 200 200 200
Calisma basincl, Py (bar) 200,9 221,2 202
Cekilen yiik debisi, (m?/s) 9x10° 8x10° 0
Kayip debi, (m*/s) 1,16x10° 1,17x10° 7,2x10°
Kayip giic, (W) 2,4x10* 2,62x10* 82

Cizelge 5.2. Ornek hidrolik glic kaynaklarinin %100 yik debisi igin duragan degerleri

Bir kademeli tahliye | iki kademeli tahliye | Degisken deplasmanli pompa
valfi kullanan valfi kullanan kullanan
Agma basinci Py, (bar) 200 200 200
Calisma basinci, P (bar) 146 202,6 200,2
Cekilen yiik debisi, (m®/s) 1,245x10°° 1,248x10°° 1,25%10°
Kayip debi, (m*/s) 5x10° 2x10° 4x107
Kayip gig, (W) 77 40,4 1
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5.2. Sistemlerin Dinamik Davraniglarinin Karsilagtirilmasi

Cizelge 5.3de R, =8x10" N"2.m?s n(t) seklinde bir basamak girisi icin elde edilen sistem

cevaplarinin %5 kriterine gore P, =200bar ve degisik w degerleri igin verilmistir. Tablodaki

set
degerlerden goéruldigu gibi, bir kademeli ve iki kademeli tahliye valfi kullanan sistemlerin yerlesme
zamanlari w’'nin degerine goére 7,8-10 ms arasinda degismektedir. Buna karsilik degisken deplasmanli
pompa kullanan sistemin yerlesme zamani 46-95 ms arasinda olup, bu sistemin cevap hizi, diger iki
sisteme gdre daha yavastir.

Cizelge 5.3. Ornek hidrolik gli¢ kaynaklarinin P, =200 barve R, = 8x10" N"2.m?/s h(t) basamak

S
girisi icin yerlesme zamanlari

Bir kademeli tahliye iki kademeli tahliye valfi kullanan Degisken deplasmanli
valfi kullanan pompa kullanan
Orifis gevresel
uzunlugu, 0,001 0,002 0,003 0,001 0,002 | 0,003 | 0,001 | 0,002 | 0,003
w (m)
verlesme | 9510 | 9598 |9,395| 8285 | 882 | 7,8-8 | 94-96 | 58-59 | 45-46
zamani (ms)

6. SISTEMLERIN EKONOMIK YONDEN KARSILASTIRILMASI

Daha 6nceki boélumlerde teknik yonlerden incelenen Ug¢ sistem arasinda en ucuzu bir kademeli tahliye
valfl ve sabit deplasmanli pompa kullanan sistem, en pahalisi ise degisken deplasmanli pompa ve
basing kompansatorii kullanan sistemdir. Buna karsilik enerji kaybi en dusik sistem degisken
deplasmanli sistemdir. Sistemlerin ekonomik émirleri boyunca karsilasacaklar yik durumlarina gore,
uzun vadede hangi sistemin daha ekonomik olacagi sistem seciminde teknik 6zelliklere gére ek olarak
g6z 6nlinde bulundurulmasi gereken en énemli kistastir.

Sistemlerin ekonomik ydnden karsilagtirimasinda temel olarak iki tir parametre vardir; yatirm
maliyetleri (sabit maliyetler) ve igletme maliyetleri (dedisken maliyetler) . Sistemlerin alig fiyati yatirm
maliyetleridir. Sistemleri satin aldiktan sonra gerekli islevi saglamalari icin katlanilan maliyetler ise
isletme maliyetleridir. isletme sirasinda kullanilan enerjinin maliyeti ve bakim maliyetleri, sistemin
isletme maliyetlerine 6rnek olarak gosterilebilir. Bu boélumde sunulan c¢alismada hidrolik glc
kaynaklarinin igletme maliyetleri hesaplanirken sistemlerin bakim maliyetleri ihmal edilmis, sadece
kullanilan enerjinin maliyeti dikkate alinmistir.

Sistemlerin toplam maliyetlerini hesaplamak ve karsilastirmak igin bir MS-Excel programi
geligtirilmistir. Program girdileri

i) Teknik parametreler

ii) Calisma modu parametreleri

iii) Calisma suresi ve finansal parametreler
iv) Yatirim maliyetleri

olmak Uzere dort grupta toplanmistir.

Sekil 6.1 ve 6.2'de sistemlerin programin girdi alanlari gérilmektedir.
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Enerji kayip maliyetleri hesaplanirken enerji kayiplari toplam c¢alisma zamanina goére enerjinin birim
fiyatiyla ¢arpilir. Sistemin tahmini dmruine ve yillik basit faiz oranina goére sistemlerin isletme maliyetleri
asagidaki esitlie gore bugunkl degere cevrilir.

PV =C i1 [6.1]
ror@+r)'

Es 6.1 PV bugunki deger, C birlesme zamanindaki édeme miktari, r yillik basit faiz oranidir.
Hesaplamalarda enerji maliyetlerinin yillik olarak karsilandidi yani, birlesme zamaninin bir yil oldugu
ve yillik basit faiz oraninin galisma émrii boyunca degismedigi kabul edilmistir. isletme maliyeti
buginkl degere cevrildikten sonra yatirnm maliyetiyle toplanir ve her bir sistem icin toplam maliyet
elde edilir.

FA Microsoft Excel - ERO-ANALIZ-2

Dosya Digen Goron0m  Ekle  Bicim  Araclar  Veri  Pencere  Yardm

DA SaYy B o W= - 2] [l w00 -2 2 okt -9 - K

H2 - A 200
i B EE D e F e H [ |
bzl
2|
)
| 4 | Sistem 1 iki Kadermeli Tah. Walfll Kul. Sis Sigtern 3 Dedigken Dep. Pom. Kul. Sis
i8]
B |Piston Alanini Giriniz A3=| 00000196 A= 00000196 Yalf Alanini Giriniz A= 283E05
7 |Yay Sabitini Giriniz K3= 15000 K2= 15000 Walf Yay Sabitini Giriniz K= 100000
8 | Orifis Uzunlufunu Giriniz [VW2= 0,003 W= 0,003 Orifis Uzunlufunu Giriniz| W= 0,001
9 |Pompa Debisini Giriniz_ | G1=]  0,00125 o= 0,00125 Piston Alanin Giriniz A= 1,13E-04
| 10 | ‘fay Sabitini Giriniz K3= 13000
| 11 | Pormpa Sabitini Giriniz Beta= 00125
|12 | Pormpa Debigini Giriniz Q1= 0,00125
| 13 |
14
15 Galisma Modu Parametreleri
b Qallgrn.a |T0p\am Zarnana Gore Yizde
17 15 Dehisi 8000

Sekil 6.1. Sistemlerin teknik parametrelerine ayrilan girdi alanindan bir gériinis

E2 Microsoft Excel - EKD-ANALIZ-2

Dosya Dizen Gorintm Eke Bigim  Araglar  Meti  Pencere  Yardim

ZEHy SEY O - W E 2]l ez F[2) 7 Al Tur
118 - & 20

E |
Calisma
Dehisi
70
| 23 | 80 e
94 GIRILEN PARAMETRELERE GIRILEN PARAMETRELE =0 - GIRILEN FARAMETRELERE GORE
| : SISTEMLERIM TOPLAM MALIYETLEI
25 | SRR RN G SISTEMLERIN KAYIPLAR (BUGUNK DESER)
|26 | BASINGLARI (2100 Q1 ICIN) Sisterm 1 5EE007.3
| 27 | Sistern 1 504865,7 5760073 | B03782.0]
| 26 | Sistern 1 5271881 5857820 Sistem 3
| 29 | Sistern 3 31598 36048
an Siaterm 7 ann ni

Sekil 6.2.Calisma Modu Parametreleri’'nin ve Calisma Zamani-Finansal parametreler  kisimlarinin
gorundsu

Cizelge 6.1'de 6rnek bir durum igin programa girisi yapilan parametreler verilmistir. Cizelge 6.2'de
girisi yapilan parametrelere gore her bir sistem igin elde edilen c¢alisma basinci, kWh ve TL cinsinden
1s1 kayiplari, isletme maliyetleri, toplam maliyet degerleri goriimektedir.
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7. SONUG VE ONERILER

Degisken deplasmanli sistemin duragan c¢alisma basinci, ylUk debisi (yani yik direnci)
degismelerinden cok az etkilenmektedir. Ornek sistemde P, =200 bar kullanildiginda %0 yiik
debisi igin duragan galisma basinci 202 bar iken % 100 debisi i¢in duragan galisma basinci 200 bar
olmaktadir. Dolayisiyla yik debisinin %0-%100 arasinda degismesi sonucu duragan calisma
basincinin degismesi sadece % 1 dolayindadir. Ayni oran P, =100 bar i¢in %15, P,, =300 bar
icin ise % 0,05 kadardir. Bir ve iki kademeli tahliye valfi kullanan sistemlerin duragan calisma

basinglari Ry 'nin degerindeki degisikliklere ¢ok daha duyarldir.

Sabit deplasmanli pompa kullanan her iki sistemde de yik tarafindan kullaniimayan debinin tamami
kayip debi olarak tahliye valfi Gzerinden rezervuara gonderilmektedir. Degisken deplasmanli sistemde
ise kayip debi, tahrik silindirini bosaltan orifisten akan debiyle sinirhdir.

Gizelge 6.1. Ornek durum igin girisi yapilan parametreler

Teknik parametreler

Bir kademeli | iki Kademeli | Deg. Deplas.
Calisma basinci (bar) 200
Valf yay sabiti (N/m?) - 11000 100 000
Piston valf yay sabiti (N/m°) 15 000 - 13 000
Piston Ug Alani (m°) 0,0000196 - 0,000113
Valf Ug Alani (m?) - 0,000012566 0,0000283
Orifis ¢evresel uzunlugu (m) 0,003 0,003 0,001
Pompa sabiti - - 0,0125

Calisma modu parametreleri
Calisma debisi Toplam zamana gére ¢alisma zamani yizdesi
Maksimum debi % 20
Maksimum debinin % 75’i % 20
Maksimum debinin % 50’si %0
Maksimum debinin % 75’i % 30
Sifir debi % 30
Calisma zamani-Finansal parametreler
Ginlik caligsma saati (saat) 6
Tahmini sistem 6mri (yil) 15
Elektrigin birim fiyati (TL/kWh) 150 000
Yillik basit faiz orani (%) 10
Yatirnm maliyetleri
Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3

Yatirim maliyeti (TL) 10 000 000 000 8 000 000 000 |25 000 000 000

Gizelge 6.2. Ornek durum igin gézimler

Bir kademeli iki Kademeli Deg. Deplas.
Cikis basinci (bar) 209,5 200,1 200
Isi kayiplari (kWh) 502 177,4 470 635 3159,6
isletme maliyeti 572 940 536 953 3604 ,9
(milyon TL)
Toplam Maliyet (milyon |582 940 544 953 28 604,9
TL)
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Dinamik davranislarda ise, bir kademeli ve iki kademeli tahliye valfi kullanan sistemlerin yerlesme
zamanlari w’'nin degerine goére 6-10 ms arasinda degdismektedir. Buna karsilik degisken deplasmanl
pompa kullanan sistemin yerlesme zaman 46-95 ms arasinda olup, bu sistemin cevap hizi, diger iki
sisteme goOre daha yavastir. Ayrica w degeri arttikga valf kazanci arttigindan yerlesme zamanlari
azalmakta ve sistemlerin cevap hizlari artmaktadir.

isletme maliyetlerini yéniinden bakildiginda degisen yiikler altinda, degisken deplasmanli pompa
kullanan sistemin ¢ok ekonomik oldugu sonucuna variimistir. Sistemde yukin talep ettigi kadar glc
Uretimi oldugundan, sistemin kendi i¢ kayiplarini kargilayacak kadar fazladan gig¢ Uretimi
olmaktadirisletme maliyetinin etkileyen bir diger faktérde kullanilan enerijinin birim fiyatidir. Kullanilan
enerjinin birim fiyatinin yiksek oldugu durumlarda degisken deplasmanli sistemler gok daha ekonomik
olacaktir. Sistemlere ekonomiklik yéniinden bakildigi zaman, toplam c¢alisma zamani, ¢alisma rejimi,
yatirim maliyeti ve enerjinin birim fiyati dikkate alinmaldir.
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kazanarak A.B.D.’ne gitti. Makina mihendisligi dalinda Massachusetts Institute of Technology
(MIT)'den 1966’da lisans, 1968'de ylksek lisans ve 1971'de doktora derecelerini aldi. MIT'de
arastirma asistani ve arastirmaci olarak calisti. 1971 yilinda yurda geri dénerek Orta Dogu Teknik
Universitesi'nde dgretim Uyesi olarak goreve bagladi. 1976 yilinda dogent Ginvanini aldi. ODTU’de
Makina Muhendisligi Bélim Baskan Yardimciligi (1974-1977), Rektér Yardimcihgi (1977-1978) yapti.
1979-1981 yillari arasinda Alexander von Humboldt Vakfi bursu kazanarak Almanya'da arastirmalar
yapmistir. 1982 yilinda profesor tGinvanini alarak o zaman yeni kurulan Gazi Universitesi Miihendislik
Mimarlik Fakiltesi'ne ogretim Uyesi olarak atandi. Gazi Universitesinde Muhendislik ~Mimarlik
Fakiiltesi Dekanligi (1982-1992) yapti. 2005 yilinda Gazi Universitesinden emekli oldu ve ayni yil
TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi (TOBB ETU) Muhendislik Fakiltesi Makina Miihendisligi
Bolimi'ne dgretim Uyesi olarak atandi. Halen TOBB ETU Makina Mihendisligi Boliim Bagkanhgini
yuriitmektedir. Ilgi alanlar sistem dinamigi, otomatik kontrol, akiskan giicii kontrolu, modelleme,
similasyon, enerji sistemleri ve 06lgim sistemleridir. Mihendislik Sistemlerinin Modellenmesi ve
Dinamigi, Akiskan Gulcli Kontrolu Teorisi isimli kitaplari yayinlanmistir. Blylk kismi uluslararasi
olamak Uzere 90 kadar makale ve basili bildirisi ve 80 kadar proje raporu vardir. Evli ve iki coguk
sahibidir.
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