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ÖZET 
 
Hidrolik güç üretilmesinde pozitif deplasmanlı pompalar kullanılır. Hidrolik güç üreten kaynaklar sabit 
ve değişken deplasmanlı olarak iki tür pompa kullanırlar. Değişken deplasmanlı pompa kullanan 
sistemlerde pompa çıkışındaki basınç ya da pompa tarafından üretilen güç sabit tutulabilir. Bu 
çalışmada sabit ve basınç kompanzasyonlu  değişken deplasmanlı pompa kullanan hidrolik güç 
kaynaklarının matematiksel tanımları yapılmış; statik ve dinamik davranışları ve ısı kayıpları yönünden 
birbirleriyle karşılaştırma yapılmıştır. Çalışmada bu sistemlerin statik ve dinamik davranışlarının 
çözümlerini veren ve ekonomik yönden karşılaştırma yapan bir dizi bilgisayar programı geliştirilmiştir. 
Değişken deplasmanlı pompa kullanan  sistemlerin değişen yükler altında daha verimli ancak yatırım 
maliyetlerinin yüksek olduğu, sabit deplasmanlı pompa kullanan sistemlerin de cevap zamanlarının 
kısa, ancak ısı kayıplarının yüksek olduğu sonucuna varılmıştır. 
 
 
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. GİRİŞ 
 
Hidrolik enerjiyle bir yükün sürülmesi başlıca iki yolla yapılır. Bunlardan birincisinde hidrolik kaynak 
ünitesinde sadece yükün gerektirdiği kadar güç üretilir ve bir boru şebekesi vasıtasıyla doğrudan yüke 
sevk edilir. Bu tür sistemlere, hidrolik transmisyon sistemleri denir. Akışkan gücü kontrolünde 
kullanılan ikinci ve en yaygın yöntem ise yüke giden gücü bir valf kullanarak kontrol etmektir. Bu 
sistemlerde cevap zamanları çok kısa olabildiği için hızlı değişen yüklerin  kontrol edilmesinde daima 
kontrol valfları kullanılır.Valfla yapılan hidrolik kontrolde valf açıklığı değiştirilerek yüke gerektiği kadar 
güç gitmesi sağlanır. Bu sırada hidrolik güç kaynağı yükün kullandığından daha fazla güç üretiyorsa, 
fazla güç sistemde ısıya dönüşür ve bunun sonucu sistem verimi azalır. 
 



 ________________________________________________  82 _______
  IV. ULUSAL HİDROLİK PNÖMATİK KONGRESİ

Bir kontrolcü gözüyle bakıldığında hidrolik güç  kaynağının statik karakteristik eğrisinin şekli, yani 
kaynak basıncının kaynak debisiyle değişim biçimi çok önemlidir. Örneğin, sabit basınçlı bir güç 
kaynağıyla kullanıldığında oldukça lineer bir davranışa sahip olan açık merkezli dört yollu  bir valfın  
karakteristik eğrisi , sabit debili bir kaynakla kullanıldığında aşırı biçimde non-lineer hale gelir. Diğer 
yandan değişen şartlar altında kaynak sisteminin gösterdiği dinamik davranış da önemlidir. Kaynak 
sisteminin değişen koşullara ayak uydurabilmesi ve yük değişimlerini yakından izleyebilmesi için 
cevap zamanının yeterince kısa olması ve salınımlar göstermemesi gerekir.  
 
Aşağıda sabit ve değişken deplasmanlı pompa kullanan muhtelif güç kaynaklarının özellikleri 
incelenmiştir. 
 
 
 
2. SABİT DEPLASMANLI POMPA VE BİR KADEMELİ TAHLİYE VALFI KULLANAN BİR HİDROLİK 
GÜÇ KAYNAĞININ DAVRANIŞI 
 
Sabit deplasmanlı pompa ve bir kademeli tahliye valfı kullanan bir hidrolik güç kaynağının yapısı, 
önemli parametreleri ve değişken tanımlarıyla birlikte Şekil 2.1’de görülmektedir. Bu sistemde pompa 
debisi Qs sabit olduğundan pompa çıkışındaki basınç Ps, yük direnci Ry  tarafından  
 

                                                                                                               [2.1] sys QRP =
 

ifadesiyle belirlenir. Bu ifadeden görüldüğü gibi Ry artacak olursa  Ps de orantılı olarak artar. Artan 
basınç tahliye valfinin piston yüzeyine etkiyerek  yayı esnetir. Basınç ayarlanabilir bir Ps  referans 
değerine geldiğinde valf açılarak  fazla yağın tanka geri dönmesini sağlar. Valfın açılma miktarı Ps-Pr  
(Ps>Pr) ile orantılıdır.  
 
Bu sistemde iki ayrı çalışma durumu vardır. Birincisi tahliye valfının kapalı olduğu durumdur. Bu 
durumda pompa debisinin hemen hemen tamamı yüke gider. Diğer durum ise tahliye valfının açık 
olduğu durumdur. Bu durumda pompa debisinin bir kısmı ya da tamamı rezervuara gönderilir. Yük 
debisinin zaman içinde değişim biçimine göre sistem bu iki durumun birinden  diğerine geçiş yapar. 
 
Bu analizde akışkan sıkıştırılabilirliği, sızıntılar, akışkan ataleti ihmal edilmiş ve sistemin yapısının rijit 
olduğu kabul edilmiştir.  
 
Sistem ilk açıldığında tahliye valfı kapalıdır. Sistem çalışırken yük debisi düşük bir değerden pompanın 
maksimum debisine çıktığında da  tahliye valfı açık durumdan kapalı duruma geçer. Bu durum için 
süreklilik şartından aşağıdaki denklemler elde edilir. 
 

                                       [2.2] 321 QQQ +=

                                      [2.3] 543 QQQ +=
 

Akümülatöre giden debi ise akumülatör piston alanı A2 ve piston hızı cinsinden aşağıdaki gibi ifade 
edilebilir. 

z&

 

                                     [2.4] zAQ &12 =
 

Yük debisinin, yük basınç farkının (P) kareköküyle orantılı olduğunu kabul edilirse (örneğin keskin 
kenarlı bir orifis gibi nonlineer bir direnç),  
 

         P
R

Q
y

1
4 =                              [2.5] 

ifadesi yazılabilir. Burada Ry bir direnç sabiti olup, keskin kenarlı a akış alanlı bir orifis için 

2
1 ρ

aC
R

d
y =  olarak tanımlanır. Bu durum için tahliye  valfı  kapalı olduğundan 
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                                       [2.6] 06 =Q
 
olur. Tahliye valfına  giden debi ise, valf piston alanı A2 cinsinden 
 

                                       [2.7] yAQ &25 =
 
Tahliye valfının açık olduğu durumda süreklilik şartlarından elde edilen Eş. 2.1  ve Eş. 2.2  ile, 
akümülatöre giden debiyi veren  Eş.2.3 ve yük debisini veren Eş. 2.4  hala geçerlidir. Valfa giden 
giden debi Q5 ve valften geçen debi Q6  aşağıdaki gibi ifade edilebilir. 
 

625 QyAQ += &           [2.8] 

         
2/1

06
2)( ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

ρ
PyywCQ d            [2.9] 

 
Eş 2.9.’de geçen Cd  boşaltma katsayısı, w orifis çevresel  uzunluğu, ρ  yoğunluk olarak 
tanımlanmıştır. 
 
 
2.3. Örnek Hesaplar 
 
Örnek  sistemde eksenel pistonlu, sabit deplasmanlı pompa kullanıldığı kabul edilmiştir. Pompanın 
çalışabileceği maximum basınç 350 bar, debisi ise 75 lt/d  (0,00125 m3/s) kadardır. Diğer parametre 
değerleri aşağıdaki gibidir: 
 
Makara Çapı                                                     : 004,02 =d  m 

Makaranın Uç Yüzey Alanı                               : 00001256,02 =A  m2 

Makara Kütlesi                                                  : 03,02 =m  kg 

Valf Yay Sabiti                                                  : 112 =k 000  N/m 
Valf Orifisinin Çevresel Uzunluğu                     : 003,0001,0 −=w  m 
Valf Sönüm Sabiti                                             :b2 =73,4 N.s/m  
 
Valf makarasının basınç sıfırken konumu y0 (basınç ayar konumu)  valfın açılması istenen basıncın 
(Pset ) değerine bağlı olup aşağıdaki ifadeden bulunabilir. 
 

2

2
0 k

AP
y set=

 
 
Burada sunulan statik analizde, yük direnç sabiti Ry‘nin yeterince büyük olduğu ve dolayısıyla durağan 
durumda tahliye valfının açık olduğu kabul edilmiştir. Şekil 2.2’de 200 bar,açma basıncı ve değişik w 
değerleri için durağan çalışma basıncı Pst‘nin yük direnç sabiti Ry ile değişimi görülmektedir. 
 
Şekil. 2.3’de ise 200 ayar basıncı ve değişik w değerleri için ısıya dönüşen kayıp güç ’nin yük 

direnci ile değişimi görülmektedir.  
kstΡ

yR
 
Örnek sistemin dinamik davranış özellikleri incelenirken yük direnç sabiti  Ry’nin başlangıçta sıfır 
olduğu, dolayısıyla sistemin çıkış basıncının başlangıç değerinin sıfır olduğu kabul edilmiştir. Sistem 
bu durumdayken  Ry’nin değeri aniden sabit bir değere arttırılmaktadır. Bunun sonucu çıkış basıncı 
arttığından tahliye valfı açılmakta ve sistem geçici bir davranış sergiledikten sonra durağan duruma 
erişmektedir. Sistemde hidrolik akümülatör kullanılmadığı kabul edilmiştir. 
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Pset = 200 bar için ’da R0=t y’nin değeri aniden sıfırdan 8×107’ye arttırıldığında , yani sisteme Ry= 8 
×107 h(t) gibi bir basamak giriş uygulandığında makara konumu  y’nin zamanla değişimi Şekil 2.4’te, 
görülmektedir. Dinamik eğriler incelendiğinde %5 kriterine göre  sistemin yerleşme süresi 9,5-10 ms 
arasındadır. Orifis çevresel uzunluğu w’nin sistemin yerleşme zamanına büyük bir etkisi yoktur. Ancak 
cevaplar sırasında görülen tepe değerleri w’nin küçük değerleri için daha büyüktür. 
 

 
Şekil 2.2.  bar ayar basıncı ve  değişik w  değerleri için durağan çalışma basıncı ve 

ilişkisi 

200=setP

yR
 

 
Şekil 2.3.  bar ayar basıncı ve değişik w değerleri için durağan kayıp güç ve  ilişkisi 200=setP yR
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3. SABİT DEPLASMANLI POMPA VE İKİ KADEMELİ TAHLİYE VALFI KULLANAN HİDROLİK 
GÜÇ KAYNAĞI 
 
İncelenen sistemin yapısı, önemli parametreleri ve değişkenleri Şekil 3.1’de  verilmiştir. Bu sistemde 
üç ayrı çalışma durumu vardır. Birincisi sistemin kapalı olduğu durumdur. Bu durumda üç yollu valf 
henüz açılmamıştır ve pompa debisinin hemen hemen tamamı yüke gitmektedir. Buna “başlangıçta üç 
yollu valfın kapalı olduğu durum” adı verilecektir. İkinci  durum üç yollu valfın açık olduğu durumdur. 
Bu durumda tahrik  silindirinin pistonu +x yönünde hareket eder ve tahliye valfı açılır. Böylece pompa 
debisinin bir kısmı rezervuara gönderilir. Bu durum “üç yollu valfın açık olduğu durum” olarak 
anılacaktır. Üçüncü durum  ise üç yollu valfın açıldıktan sonra tekrar  kapandığı durumdur. Bu 
durumda tahrik pistonu –x yönünde hareket etmeye başlar ve tahliye valfı kapanmaya başlar. Daha 
fazla debi yüke gider. Bu duruma “üç yollu valfın sonradan kapandığı durum” adı verilecektir. 
 
Başlangıçta üç yollu valfın kapalı olduğu  durum sistemin başlangıç durumudur. Pompanın çalışmaya 
başlamasından üç yollu valfın açılmasına  kadar devam eder. Bu durum için süreklilik denklemleri 
aşağıdaki gibidir. 

               
Şekil 2.4.

 
bar ayar basıncı ve  Ry  = 8

0.035 

  200=setP ×107 h(t) için makara konumunun  zamana karşı  
i

 

                           [3.1] 

                             [3.2] 

                              [3.3] 

kümülatöre giden debi şu şekilde ifade edilebilir; 

                           [3.4] 

Keskin kenarlı direnç tipi bir yük kabul edilirse, yüke giden debi için  

değiş mi 

 
   321 QQQ +=  
 
   543 QQQ +=  
 
   765 QQQ +=  
 
 A
 
   zAQ &12 =  
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 P
R

Q
y

1
=        6                     [3.5] 

ifadesi yazılır. Sistem  bu durumda  çalışırken tahliye valfı kapalı olduğu  için  

      [3.6] 

ç yollu alfa giden debi ise 

                        [3.7] 

 basıncı yeterince yükseldiğinde  üç yollu valf açılır; valfın rik ilindirin  
kmaya başlar. Bunun sonucu tahliye valfı silindirindeki basınç artar. Tahliye valfı pistonuna 

      

 

 
         04 =Q                
 
olur. Ü  v
 
         yAQ &27 =  
 
Sistem  açılmasıyla tah  s e yağ
a
uygulanan kuvvet de artan basınçla birlikte artacağından tahliye valfı açılmaya başlar ve pompadan 
gelen debinin bir kısmı  rezervuara döner. Üç yollu valf açıkken,  Eş. 3.1-Eş. 3.5  hala geçerlidir. 
 
Tahliye valfı üzerinden geçen debi ise aşağıdaki gibidir: 
 

   
2/1

2 ⎞⎛ P
024 )( ⎟⎟

⎠
⎜⎜
⎝

−=
ρ

xxwCQ d              )                                                  [3.8a] 

                                                    (

( 0xx >

 
 04 =Q 0xx ≤    )                                               [3.8b] 

ç yollu valfa giden debi Q7  için, 

          [3.9] 

i yazılabilir. Valftan geçen  Q8 debisi için ise aşağıdaki eşitlikler a labilir: 

      

 
 
Ü
 
         827 QyAQ += &  
 
ifades  y zı
 

 ( )
2/1

)(2 ⎞⎛ − PP 1
018 ⎟⎟

⎠
⎜⎜
⎝

−=
ρ

yywCQ d                  [3.10] 

                                                                                                             [3.11] 

ç yollu valfın sonradan kapandığı durumu, üç yollu valfın açıldıktan sonra yük direnci azalması, 
inamik değişimler vb. nedenlerden dolayı  tekrar kapanması durumudur. Sistem basıncının 

çısından önemli olan, sistemin üç yollu valf ve tahliye valfı 
çıkken sergilediği statik   davranışıdır. Durağan durum için kayıp güç ise, kayıp debi ve basıncın 

  

 
    
 

xAQ &38 =

 
Ü
d
düşmesiyle üç yollu valfın makarasının uç yüzeyine etkiyen basınç kuvveti azalır; valfın yukarıdaki 
portu kapanır; aşağıdaki port açılır. Aşağıdaki port açıldığı için Q8  ters yönde akar ve tahrik pistonu  –
x yönünde harekete başlar. Bu sırada  tahliye valfından geçen debi azalır ve valf tamamen kapanana 
kadar piston hareketi devam eder. 
 
Çıkış basıncının kontrolü ve kayıplar a
a
çarpımı olup, ststkst PQ4=Ρ    ifadesinden elde edilir. 
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3.1. Örnek Hesaplar 
 
Örnek sistemde eksenel piston  deplasmanlı pompa kullanıldığı kabul edilmiştir . Pompanın 
çalışabileceği m imum ba ın eri 350 bar, debisi ise 75 lt/dk (0,00125 m3/s) kadardır.  
 

Makara çapı                                    

lu, sabit
ç değ

      

aks s

: 005,02 =d  m           

: 0000196,02 =A  2m  Makaranın uç yüzey alanı                               

: 03,02 =m  kg  Makara kütlesi                                               

k 000  mN /  452 =Valf yay s                                              abiti    : 

: 002,01 =w  m  Valf orifisinin çevresel uz luğu                    un
Valf sönüm sabiti                                      : 73,4 N.s/m (Sönüm oranı 1=ς )        
 

Üç yollu valfın makaras bası ıfırken  konumu  (basınç ayar konumu) valfın açılm stenen 

basıncın  değerine bağlı olup 

 0yının nç s ası i

)( setP 220 / kAPy set=  ifadesinden bulunur. 
 

Tahrik pistonu çapı                                            : 005,03 =d  m  

 2m  Tahrik pistonu yüzey alanı                                 3: 0000196,A
Tahrik pistonu kütlesi                          

0=
: 03,03 =m  kg                 

: 153 =k  000  mN /  Tahrik pis  yay sabiti                                    tonu

: 003,0001,02 −=w  Tahliye valfı orifisi çevresel uzunluğu               m

Tahliye valfı sönüm sabiti                      

 

: 35,1023 =b  N.s/m ( 42,2=ς            ) 
 

Statik analizde Ry’nin yeterince büyük ol layısıyla üç yollu valf açıkken sist ğan 
duruma eriştiği kabul edilmiştir. Çalışma basıncı, yük debisi, kayıp debi ve kayıp gü ğan 
değerlerinin önemli sistem parametrelerinden nasıl etkilendiği belirlenmiştir. Şekil 3.2.’d

duğu ve do em
cü
e 

in 
n 

dura
dura

setP
le 
 e

200=  

bar ve değişik  değerleri için durağan çalışma basıncı Pst ‘nin yük direnci sabiti işimi 
görülmektedir. Durağan durum için kayıp güç, kayıp debiyle çalışma basıncının çarpım lup, 

 ifadesind ul r. Şekil 3.3’de 

 2w Ry  i
ına

değ
şit o

ststkst PQ4=Ρ setPen b unu 200=  bar ayar basıncı ve değişik ri 

için kayıp güç  Pkst’nin yük direnç sabiti   ile değişimi görülmektedir. 

w2  değerle

yR

 
Şekil 3.2.  bar ve değişik  değerleri için durağan çalışma basıncı ve Ry  ilişkisi  200=setP  2w
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Sistemin dinamik davranışı incelenirken, sistemde akümülatör olmadığı, başlangıçta üç yollu valfın 
apalı olduğu, daha sonra sırasıyla üç yollu valf ve tahliye valfının açıldığı, daha sonra sistemin 

= 200 bar için t = 0’da R ’nin değeri aniden sıfırdan 8

k
çalışmasına bu durumda devam ettiği öngörülmüştür.  
 

×10 ’ye arttırıldığında, yani sisteme Ry = 
ında piston konu nin zamanla değişimi, Şekil 3.4’te 

gö   sistemin r şme süresi 7,8-8,5 ms arasındadır. 
rle e zamanına büyük bir etkisi yoktur ancak büyük 

kısadır  Cevaplar sırasında görülen tepe değerleri ’nin 

7Pset y
8×107 h(t) gibi bir basamak giriş uygulandığ mu  x’
görülmektedir. 
 
Dinamik eğriler incelendiğinde %5 kriterine re ye le
Orifis çevresel uzunluğu 2w ’nin  sistemin ye şm 2w

2wdeğerleri için yerleşme süresi nispeten daha 
küçük değerleri için daha büyüktür. 

 
Şekil 3.3. 200=setP  bar ve değişik 2w  değerleri için durağan kayıp güç ve Ry ilişkisi 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
x 10

-3

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

 
 

Şekil 3.4. Pset = 200 bar ve  Ry = 8×107 h(t)  için piston konumunun zamana  karşı değişimi 
 

P
is

to
n 

ko
nu

m
u,

  x
 (m

) 

 w2 = 0,001 m 

 w2 = 0,002 m 

 w2 = 0,003 m 
Artan w2 yönü 

×10-3
Zaman (s)
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4. DEĞİŞKEN DEPLASMANLI POMPA KULLANAN HİDROLİK GÜÇ KAYNAĞI 
 
İncelenen sistemin yapısı önemli parametrelerle birlikte Şekil 4.1’de verilmiştir. Bu sistemde üç ayrı 
alışma durumu vardır. Birinci durumda üç yollu kompansatör valfı kapalıdır. Bu durumda pompa 

ompa pistonlarının kursu  ve pompa deplasmanı azalır ve pompa debisi düşer. Buna 
ompansatör valfının açık olduğu durum” adı verilecektir. Üçüncü durum ise üç yollu valfın açıldıktan 

om r v

u durum, sistemin başlangıç durumudur. Pompanın çalışmaya 
başlamasından üç yollu valfın açılmasına kadar devam eder. 
 
Bu durum için süreklilik denklemleri aşağıdaki gibidir  
 
                                 [4.1] 
 
                                 [4.2] 
 
Pompanın maksimum deplasmanına karşılık gelen x’in değeri Xmax  ise, herhangi bir x konumuna 
karşılık gelen pompa debisi Q1 bir 

ç
maksimum debide çalışır. Buna “kompansatör valfının kapalı olduğu durum “ adı verilecektir. İkinci 
durum üç yollu valfın açık olduğu durumdur. Bu durumda tahrik pistonu  +x  yönünde hareket eder. 
Bunun sonucu p
“k
sonra tekrar kapandığı durumdur. Bu durumda piston –x yönünde hareket etmeye başlar. Böylece 
pompa deplasmanı ve p pa debisinin artmasına neden olur. Bu duruma “kompansatö alfının 
sonradan kapandığı durum” adı verilecektir. 
 
Kompansatör valfının kapalı olduğ

 321 QQQ +=  

 543 QQQ +=  

β   sabiti cinsinden  
 
         [ ]xXQ −= max1 β                                                                                          [4.3] 
 
olarak gösterilebilir. Ancak incelenen bu durumda kompansatör valfı kapalı olduğundan tahrik pistonu 
konumu  olup Q1 aşağıdaki eşitlikle belirlenebilir. 
        

0=x
 max1 XQ β=                                                                                                     [4.4] 

 
Akümül debi aşağı ile
 
                                                                                                                [4.5] 
 
Keskin kenarlı direnç tipi bir yük kabul edilirse yüke giden debi, 
 

  

atöre giden daki gibi ifade ed bilir. 

 zAQ &12 =

p
R

Q
y

1
4 =                                                                                                         [4.6] 

 
şe de yazılabilir. Üç yollu valfa giden debi ibidir. 
 
                                                          [4.7] 
 
Kompansatör valfının açık olduğu durum ı yeterince yüksekse, kompansatör valfı 
makarasının uç yüzeyine etkiyen kuvvet valf n debi tahrik silindirine akarak tahrik 
pistonunu hareket ettirir. Bunun sonu  ve pompa debisi azalır. 
 
Kompansatör valfı açıkken, Eş. 4.1 ve E n sür şartları ve Eş. 4.3, Eş. 4.5 ve 
ş. 4.6’yla verilen debi ifadeleri ha r. 

omp ı

klin

       

 ise aşağıdaki g

yAQ &25 =                                                

da, Sistem basınc
ı açar. Valftan geçe

cu pompa  deplasmanı

ş. 4.2’yle ifade edile
la geçerlidi

eklilik 
E
 
K
 

ansatör valfına giden debi ise aşağ daki gibidir. 
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         625 QyAQ += &                                                                                                [4.8] 
 
Valf orifisinden  geçen Q6 debisi için 
 

         ( ) ( ) 2/1
1

06
2

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−=

ρ
PPyywCQ d                                                                     [4.9] 

 
eşitliği yazılabilir. Tahrik silindirine giren ve çıkan debiler için kütle dengesi ise aşağıdaki eşitliği verir. 
 
        QxAQ += &           

sistemde ek  pistonlu, eğik eksenli, değişken deplasm ıldığı kabul 
ştir. Seçilen  pompanın çalışabileceği maksimum basınç 31 pan

eplasmanı 75 cm3/devir olup elde edilen maksimum debi 75 lt/d kadardır. 

akara çapı                                                   

 736

 
 
4.4. Örnek Hesaplar 
 
Örnek senel anlı pompa kullan
edilmi 5 bar’dır. Pom ın maksimum 
d
 

: 005,02 =d  m M

Makara uç yüzey alanı                                      : 0000196,02 =A  m2 

Makara kütlesi                                                : 03,02 =m   kg  
rifisinin çevresel uzValf o unluğu                       : 004,0001,0 −=w  m 

: 452 =k 000Valf yay  sabiti                                                  N/m 

Valf sönüm sabiti                                             : 4,732 =b  N.s/m  

Piston ça                          : 01145,03 =dpı      m 

 yüzey alanPiston ı                        : 000103,03 =A  m2 

Piston kütlesi                                                : 3 =m 5,2  kg 

iston yay  sabiti                                             : 80=P 3k  N/m 

 sabiti     

 000
Sönüm                                                : 1003 =b  N.m/s (Sönüm oranı 12,1=ς ) 

−  m2  

a sunulan sta a kompansatö ı 

açıkken sistemin durağan durum tiği kabul edilmiştir. Şekil 4.2’de 

8Silindir boşaltma orifisi alanı                             : 4 10068,7 ×=a
 
Burad tik analizde stQ4 ’nin  yeterince küçük olduğu ve dolayısıyl r valf

a eriş 200=setP  bar ve değişik 

 ile değişimleri gösterilmiştir. 

urağan  kayıp güç , durağan kayıp debi ile durağan çalışma  basıncı ’nin  çarpımına 

 Şekil 4.3’

2w  

değerleri için durağan çalışma basıncı stP ’nin, durağan yük debisi stQ4

D stk st

eşittir. de 200
Ρ Q7  stP
=setP  bar ve değişik w  değerleri için durağan  kayıp urağangüç nin d   kstΡ ’2

yük debisi stQ4  ile değişimleri gösterilmiştir. 
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Şekil 4.2.  bar  ve de  değerleri için ğan  ç ıncı ve yük debi
 
Burada sunulan dinamik analizde şlangıçta yüke belli bir  debisi ( Q1max) sağ
sistemi rağan durumda olduğ bul edilecektir. Sistem bu haldeyken (kompansatör 

 yük direnci  kadar değiştirilecek ve bunu onucunda sistemin sergilediği
belirlenecektir.  
 
 

nsatör valfının makara kon , : 0,0089 m 

Tahrik pistonunun konumu : 0,0221 m 

Çalışma basıncı : 204,3 bar 

Tahri ndiri basıncı : 172 bar 

Yük direnci,  : 400 000 N½ ·s/m4

 

 
si i

land
valf
 da

200=setP ğişik w dura alışma bas lişki

ığ
ı a
vr

s

ı v
çık)
an

i 

e 
 

ış 

  ba
u ka

OQ4 Q4O<
n du

yOR yRΔ n s

Kompa umu  Oy  

, Ox  

, OP  

k sili , OP1  

yOR

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

2.1 
x 10

7

2.09 

2.08 

1.4 

x 10 -3

2 

2.01 

2.02 

2.03 

2.04 

2.05 

2.06 

2.07 

Dur an yük debisi, Q4st (mağ 3/s) 

D
lış

m
a 

ba
sı

nc
st
 (b

ar
) 

w = 0,001 m 

ı, 
P

w = 0,0015 m 

an
 ç

a

w = 0,002 m 
w = 0,0025 m 

ur
ağ w = 0,003 m 
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Şekil 4.3 0  bar ve  değişik  değerleri için durağan  kayıp güç ve durağan yük debisi . =setP

ilişkisi 
 20  w

 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
0

0.2

0.4

1.6
x 10

-4

0.6

0.8
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Şekil 4.4  ve h(t) için kompansatör valfı makara konumunun zamana karşı 
değişimi. 

. 200=setP 1=Δ yR  

M
ak

a

Zaman (s) 

w = 0,001 m 

w = 0,002 m 

w = 0,003 m 

ra
 k
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um

u,
 y

 (m
) 



 ________________________________________________  96 _______
  IV. ULUSAL HİDROLİK PNÖMATİK KONGRESİ

5. SİSTEMLERİN TEKNİK ÖZELLİKLERİNİN KARŞILAŞTIRILMASI 
 
 
5.1. Sistemlerin Statik Davranışlarının Karşılaştırılması 
 
Sistemlerin statik davranışlarını veren bir bilgisayar programıyla sayısal çözümler daha önce elde 
edilmişti.  Statik çözümlerde yük direnci Ry , çevresel orifis genişliği w ve açma  basıncı Pset 
değiştirilerek çıkış basıncının, yük debisinin, kayıp debinin ve kayıp gücün nasıl değiştiğini gösteren 
eğriler oluşturulmuştu. Çizelge 5.1-5.2’de   üç sistemde üç farklı  açma basıncı Pset ve iki farklı yük 
direnç sabiti Ry  değeri için elde edilen çalışma basıncı, yük debisi, kayıp debi ve kayıp gücün durağan 
değerlerinin karşılaştırılması görülmektedir. Kullanılan Ry değerleri, yük debisini pompa debisinin 
yaklaşık %0, ve %100’ü yapacak şekilde seçilmiştir. Sabit deplasmanlı pompa kullanan sistemler için 
pompanın debisi, değişken deplasmanlı pompa kullanan sistem için de pompanın maksimum debisi 

 m3/s dir. Orifis çevresel uzunlukları ise her üç sistemde de 0,003 m alınmıştır. 
 
Bir ve iki kademeli tahliye valfı kullanan sistemlerin  durağan çalışma basınçları ’nin değerindeki 

değişikliklere çok daha duyarlıdır. Bir kademeli tahliye valfı kullanan sistemde  bar 

kullanıldığında  N1/2.m4/s için durağan çalışma basıncı 201bar iken
N1/2.m4/s için durağan çalışma basıncı 146 bar olmaktadır.  
 
Sabit depl ı pompa siste mı 
ka rak tahliye e
ise kayıp debi, tahrik silindirini boşaltan orifisten biyle sınırlıdır.   

Çizelge 5.1. Örnek hidrolik güç kaynaklarının %0  yük debisi için  durağan değerleri 
 
 Bir kademeli tahliye 

valfı kullanan  
İki kademeli tahliye 

valfı kullanan  
Değişken deplasmanlı pompa 

kullanan  

00125,0=pQ

 yR
200=setP

7108×=yR  61058,3 ×=yR  

asmanl  kullanan her iki mde  de yük tarafından kullanılmayan debini tama
yıp debi ola  valfı üzerinden r zervuara gönderilmektedir. Değişken deplasmanlı sistemde 

 akan de

n 

 

Açma basınc bar) 200 200 200 ı setP  (

Çalışma basıncı, Pst (bar) 200,9 221,2 202 

Ç en yük debisi, (m3/s) 9×10-5 8×10-5 0 ekil

K i, (m3/s) 1,16×10-3 1,17×10-3 7,2×10-6ayıp deb

K ) 2,4×104 2,62×104 82 ayıp güç,  (W
 
Çizelge 5.2. Örnek hidrolik güç kaynaklarının % n durağan değerleri 
 
 Bir kademeli tahliye 

valfı kullanan  
İki kademeli tahliye Değişken deplasmanlı pompa 

kullanan  

100 yük debisi içi

valfı kullanan  

Açma basınc bar) 200 200 200 ı setP  (

Çalışma basıncı, Pst (bar) 146 202,6 200,2 

Çekilen yük debisi, (m3/s) 1,2 1,248×10-3 1,25×10-345×10-3

Ka 3/s) 5×1yıp debi, (m 0-6 2×10-6 4×10-7

Kayıp güç,  (W) 77 ,4 1 40
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5.2. Sistemlerin Dinamik Davranışlarının Karşılaştırılması 
 
Çizelge 5.3’de yR  N .m /s h(t) şeklinde bir ba7108×= 1/2 4 samak girişi için elde edilen sistem 

evaplarının %5 kriterine göre bar ve değişik w değerleri için verilmiştir. Tablodaki 200=setPc
değerlerden görüldüğü gibi, bir kademeli ve iki kademeli tahliye valfı kullanan sistemlerin yerleşme 
zamanları w’nin değerine göre 7,8-10 ms arasında değişmektedir. Buna karşılık değişken deplasmanlı 
pompa kullanan sistemin yerleşme zamanı 46-95 ms arasında olup, bu sistemin cevap hızı, diğer iki 
sisteme göre daha yavaştır.  
 
Çizelge 5.3. Örnek hidrolik güç kaynaklarının 200=setP  bar ve 7108×=yR  N1/2.m4/s h(t) basamak 
girişi için  yerleşme zamanları 

   
 
 
 

 
 
 
 
 

aha önceki bölümlerde te le s  
valfı ve sabit deplasmanlı t e pa ve 
basınç kompansatörü kullana Buna ji kaybı en istem değişken 
d Sistemlerin omik ömürleri boyunca karşılaşacaklar rumlarına göre, 
u min daha ekonomik olacağı sistem seçiminde teknik öz ere göre ek olarak 
g ası gereken en önemli kıstast
 
Sistemleri k yönden kar rılmasında temel olarak iki tür pa ır; yatırım 
maliyetleri (sabit maliyetler) ve i aliyetleri (d aliyetler) . Sis alış fiyatı yatırım 
m istemleri satın a onra gerek ağlamaları için katlanılan maliyetler ise 

letme maliyetleridir. İşletme sırasında kullanılan enerjinin maliyeti ve bakım maliyetleri, sistemin 
a hidrolik güç 

ş, sadece 
kullanılan  enerjinin maliyet
 
Sistemleri toplam maliyetlerini k ve ka ılaştırmak için bir MS-Excel programı 
g  Pr  girdileri  
 
i) Tekni etreler 
i u para
i resi ve  fin etreler 
iv) Yat m maliyetleri 
 

lmak üzere dört grupta toplanmıştır. 

Şekil 6.1 ve 6.2’de sistemlerin programın  girdi alanları  görülmektedir. 
 

 
Bir kademeli tahliye İki kademeli tahliye valfı kullanan  Değişken deplasmanlı 

llan  valfı kullanan  pompa ku an  
Orifis çevresel 

uzunluğu, 
w (m) 

0,001 0,002 0,003 0,001 0,002 0,003 0,001 0,002 0,003 

Yerleşme 
zamanı (ms) 9,5-10 9,5-9,8 9,3-9,5 8,2-8,5 8-8,2 7,8-8 94-96 58-59 45-46 

 
 
 
 
6. SİSTEMLERİN EKONOMİK YÖNDEN KARŞILAŞTIRILMASI 
 
D knik yönlerden ince

pompa kullanan sis
n sistemdir. 

nen üç sistem ara
em, en pahalısı is

karşılık ener

ında en ucuzu bir kademeli tahliye
 değişken deplasmanlı pom

düşük s
eplasmanlı sistemdir.  ekon ı yük du
zun vadede hangi siste
öz önünde bulundurulm

ellikl
ır.  

n ekonomi şılaştı
şletme m

rametre vard
temlerin eğişken m

aliyetleridir. S ldıktan s li işlevi s
iş
işletme maliyetlerine örnek olarak gösterilebilir. Bu bölümde sunulan çalışmad
aynaklarının işletme maliyetleri hesaplanırken sistemlerin bakım maliyetleri ihmal edilmik

i dikkate alınmıştır. 

n 
eliştirilmiştir. ogram

hesaplama rş

k param
i) Çalışma mod metreleri 
ii) Çalışma sü

ırı
ansal param

o
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Enerji kayıp maliyetleri hesaplanırken enerji kayıpları toplam çalışma zamanına göre enerjinin birim 
yatıyla çarpılır. Sistemin tahmini ömrüne ve yıllık basit faiz oranına göre sistemlerin işletme maliyetleri 

 göre bugünk
fi
aşağıdaki eşitliğe ü değere çevrilir.   
 

         ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−= trrr
CPV

)1(
11

                                                                [6.1] 

 
Eş 6.1'  PV bugünkü değer, C birleşme zamanındaki ödeme miktarı, r yıllık basit faiz oranıdır. 

esaplamalarda enerji maliyetlerinin yıllık olarak karşılandığı yani, birleşme zamanının bir yıl olduğu  
oyunca de i kabul edil

sist

 

H
ve yıllık basit faiz oranının çalışma ömrü b ğişmediğ miştir. İşletme maliyeti 
bugünkü değere çevrildikten sonra  yatırım maliyetiyle toplanır ve her bir em için toplam maliyet 
elde edilir.  

 
 

Şekil 6.1. Sistemlerin teknik parametrelerine ayrılan girdi alanından bir görünüş 
 
 

 
 
Şekil 6.2.Çalışma Modu Parametreleri’nin ve Çalışma Zamanı-Finansal parametreler   kısımlarının 

görünüşü 

er verilmiştir. Çizelge 6.2’de 
 basıncı, kWh ve TL cinsinden 

ı kayıpları, işletme maliyetleri, toplam maliyet değerleri görülmektedir. 
 

 
Çizelge 6.1’de örnek bir durum için programa girişi yapılan parametrel
girişi yapılan parametrelere göre her bir sistem için elde edilen  çalışma
ıs
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7. SONUÇ VE ÖNERİLER 
 
Değişken deplasmanlı sistemin durağan çalışma basıncı, yük debisi (yani yük direnci) 

eğişmelerinden çok az etkilenmektedir. Örnek sistemde 200=setPd  bar kullanıldığında  %0 yük 
 için durağan çalışma ba ı 202 a  basıncı 200 bar 
tadır. Dolayısıyla yük isinin urağan çalışma 

asıncının değişmesi sadece % 1 dolayındadır. Aynı oran

debisi sınc  bar iken % 100 debisi  için durağan ç lışma
olmak deb  %0-%100 arasında  değişmesi sonucu d

 100=setPb  bar için %15,  bar 

larak tahliye valfı üzerinden rezervuara gönderilmektedir. Değişken deplasmanlı sistemde 
e kayıp debi, tahrik silindirini boşaltan orifisten akan debiyle sınırlıdır.   

 
Çizelge 6.1. Örnek durum için girişi yapılan parametreler 
 
                                                    Teknik parametreler 

300=setP
için ise % 0,05 kadardır. Bir ve iki kademeli tahliye valfı kullanan sistemlerin  durağan çalışma 
basınçları yR ’nin değerindeki değişikliklere çok daha duyarlıdır. 
 
Sabit deplasmanlı pompa kullanan her iki sistemde  de yük tarafından kullanılmayan debinin tamamı 
ayıp debi ok

is

 Bir kademeli  İki Kademeli Değ. Deplas. 
Çalışma basıncı (bar) 200 
Valf yay sabiti (N/m2)  - 11000 100 000 
Piston valf yay sabiti (N/m2)  15 000 - 13 000 
Piston Uç Alanı (m2) 0,0000196 - 0,000113 
Valf Uç Alanı (m2) - 0,000012566 0,0000283 
Orifis çevresel uzunluğu (m) 0,003 0,003 0,001 
Pompa sabiti - - 0,0125 
                                                    Çalışma modu parametreleri 
Çalışma debisi Toplam zamana göre çalışma zamanı yüzdesi 
Maksimum debi % 20 
Maksimum debinin % 75’i % 20 
Maksimum debinin % 50’si % 0 
Maksimum debinin % 75’i % 30 

Sıfır debi % 30 
                                                Çalışma zamanı-Finansal parametreler 
Günlük çalışma saati (saat) 6 
Tahmini sistem ömrü (yıl) 15 
Elektriğin birim fiyatı (TL/kWh) 150 000 
Yıllık basit faiz oranı (%) 10 
                                              Yatırım maliyetleri 
 Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3 
Yatırım maliyeti (TL) 10 000 000 000 8 000 000 000 25 000 000 000 

 
Çizelge 6.2. Örnek durum için çözümler 
 
 Bir kademeli İki Kademeli Değ. Deplas. 
Çıkış basıncı (bar) 209,5 200,1 200 
Isı kayıpları (kWh) 502 177,4 

 
470 635 3159,6 

İşletme maliyeti 572 940 3 604 ,9 536 953 
(milyon TL) 
Toplam Maliyet (milyon 
TL) 

582 940 544 953 28 604,9 
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Dinamik davranışlarda ise, bir kademeli ve iki kademeli tahliye valfı kullanan sistemlerin yerleşme 
amanları w’nin değerine göre 6-10 ms arasında değişmektedir. Buna karşılık değişken deplasmanlı 

ancı a

r. Sistemd ttiği kadar

le rjinin birim fiyatıdır. Kullanılan 
m asmanlı sistemler çok daha ekonomik 
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pompa kullanan sistemin yerleşme zaman 46-95 ms arasında olup, bu sistemin cevap hızı, diğer iki 
sisteme göre daha yavaştır. Ayrıca w değeri arttıkça valf kaz rttığından yerleşme zamanları 
azalmakta ve sistemlerin cevap hızları artmaktadır.  
 
İşletme maliyetlerini yönünden bakıldığında  değişen yükler altında, değişken deplasmanlı pompa 
kullanan sistemin çok ekonomik olduğu sonucuna varılmıştı e yükün talep e  güç 
üretimi olduğundan, sistemin kendi iç kayıplarını karşılayacak kadar fazladan güç üretimi 
olmaktadırİş tme maliyetinin etkileyen bir diğer faktörde kullanılan ene

nin biri fiyatının yüksek olduğu durumlarda değişken deplenerji
olacaktır. Sistemlere ekonomiklik yönünden bakıldığı zaman, toplam çalışma zamanı, çalışma rejimi, 
yatırım maliyeti ve enerjinin birim fiyatı  dikkate alınmalıdır. 
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