HIDROLIK MAKINELERL DERS NOTLARI ISMAIL ¢ALLT

1. GIRIS

Hidrolik Makineleri ile suya enerji kazandirmak veya sudaki hidrolik enerjiyi bir
baska enerji cinsine donlstirmek mimkindir. Dersimiz siiresince Hidrolik
Makineleri olarak SU TURBINLERI ile SU POMPALARI'ndan konu edilecektir.
Hidrolik Makineleri, daha onceleri Akim Makineleri adi altinda okutulmakta ve bu
dersin igeriginde, su tirbinleri, kompresérler ile su pompalarinin yaninda,
vantilatorler, buhar ve gaz tiirbinlerine de deginilmekteydi. Ders ¢ok kapsamli
oldujundan HEDROLIK MAKINELERI adi altinda toplanmig olup SU TURBINLERL
ile SU POMPALART' anlatilacaktir. Ders siiresince SI birim sistemi kullanilacaktir.
SI hatirlanmak istenirse; Ana Boyutlar asagidaki gizelgede oldugu gibi ifade
edilebilir.

1.1 ANA BOYUTLAR

FIZIKSEL TANIMI KISA BOYUTU
BUYUKLUK YAZILISI
UZUNLUK Metre m L
KUTLE Kilogram Kg M
ZAMAN Saniye s T
SICAKLIK Kelvin K K
1.1.2 TURETILEN BOYUTLAR
FIZIKSEL BIRIM
BUYUKLUKLER TANIMI KISA YAZILISI
Kuvvet Newton N = kg m/s?
Ener;ji Joule J=Nm
Ozgiil Enerji Joule/Kilogram J/kg
Giig Watt W=J/s
Basing Pascal Pa = N/m?
Yogunluk Kilogram/Metrekiip Kg/m?
Ozgiil Hacim Metrekiip/Kilogram m3/kg
Kiitlesel Debi Kilogram/Saniye Kg/s
Hiz Metre/Saniye m/s
Ivme Metre/Saniye Kare m/s®
Kinematik Viskozite Metre Kare/Saniye m®/s
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1.2 ESITLIKLERDE KULLANILAN HARFLER VE ANLAMLARI
Hidrolik Makineleri uygulamalarinda uyumsuz birimler de kullaniimaktadir. Bunlarin
STI'ne gegisleri asagida gikarilmistir.

1 saat = 1 h = 3600 s, Beygir Giicii (BG) = 735,5 W,

1 Kilokalori = 1 Kcal = 4186,8 J » 4190 J,

1 Kilopound = 1 kp = 9,80665 N = 9,81 N,

1 Atmosfer = 1 at = 1 kp/cm2 = 980665 N/m2 = 0,981 bar,

10 msY (metre Su Yiiksekligi) = 1 at = 0,980665 bar # 0,981 bar veya
1 bar = 10,197 mSY % 10,2 mSY.

DIN 1301'e gore 10'nun katlarini belirleyen deyimler;
T (Tera) = 1012, G (6iga) = 109, M (Mega) = 106,
k (Kilo) = 103, m (Mili) = 10-3, u (Mikro) = 10-6,
N (Nano) = 10-9, p (Piko) =10-12,

Asagidaki listede ise Hidrolik Makineleri dersinde kullanilan esitliklerdeki harflerin
anlamlari verilmistir.

HARFI ANLAMI BIRIMI
a Ses Hizi m/s
A Kesit Yiizeyi m?
b Kanat Genisligi M
c Mutlak Hiz m/s
Cm Mutlak Hizin Meridyen Bileseni m/s
Cu Mutlak Hizin Cevresel Bileseni m/s
d Boru veya Mil Capi m
dg Gark Gobek Capi m
D Gark Capi m
e Kot Farki veya Kanat Kalinligi m
€. Geometrik Emme Yiiksekligi m

E Dénel Carkin Emme Tarafi -
E Ozgiil Enerji J/kg
F Kuvvet N
g Yergekimi Ivmesi m/s®
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Ho, Hr Diisii veya Manometrik Yiikseklik m
i Kademe Sayisi -
k Kesit Daralma Sayisi -
I, L Boru Boyu m
La Aralik Uzunlugu m
m Kitlesel Debi m3/s
M Moment N m
n Dénme Sayisi d/s
N Ozgqiil hiz (Cark Bigim Sayisi) -
p Glig Dugimi Sayisi -

p Statik Basing N/m?
PA Atmosfer Basinci N/m?
Ptopl Toplam Basing N/m?
pe Buharlagma Basinci N/m?
P Mil Giicii w
r Yarigap m
r Reaksiyon Derecesi -

5 Aralik Genisligi m
S Statik Moment m?

Sq Emme Sayisi -

t Kanat Adimi m

T Sicaklik oc
T Mutlak Sicaklik K

u Gevresel Hiz m/s
v Ozgiil Hacim m3/kg
Q Debi m*/s
Ay Dinamik Diisiim m?/s®
Y Ozgiil Enerji J/kg
z Cark Kanat Sayisi -

k Daralma Faktori -

z Kayiplar (Enerji Olarak) J/kg
Re Reynolds Sayisi -

r Reaksiyon Derecesi -

a Akis Agisi 0

p Kanat Agisi 0

€ Girig Sayisi
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n Genel Verim -
ni I¢ Verim -
nv Volimetrik Verim -
Nh Hidrolik Verim -
Nm Mekanik Verim -
A Dinamik Dislimi Belirleyen Gorgiisel -
Katsayi
P Yogunluk Kg/m?
o Cevresel Yonde Olgiilen Kanat Kalinhgi m
o Thoma Kavitasyon Faktéri
) Debi Sayisi
Y Basing sayisi
T Glig Disimi Katsayisi
Wort. Ortalama Basing Sayisi
w Acisal Hiz (Donen Carkin)

Wsivi Sivi Akiskanin Agisal Hizi

.2.1 ALTLIKLARIN ANLAMLARI

0

1

1

Garkin emme tarafindaki tedirgin edilmemis akisin hemen c¢ark kanallari
disindaki bir noktasi,

Kanat uyumlu akisin garkin emme tarafindaki ve kanat kanallari igindeki 1 nokta,
Kanat uyumlu akisin garkin basing tarafindaki ve kanat kanallari igindeki 1
nokta,

Tedirgin edilmemis akisin ¢arkin basing kenarindaki ve ¢ark kanallarinin hemen
disindaki bir noktasi,

Carkin Basing tarafinda yer alan yoneltici kanatlarinin gark tarafindaki kenarlari
lizerindeki bir nokta.

.3. SUREKLILIK DENKLEMI ILE BERNOULLI VEYA ENERJI DENKLEMI

Burada Akiskanlar Mekaniginden bilinen 6nemli esitlikler verilecektir.

1

.3.1 SUREKLILIK DENKLEMI

cevsen

daimi ve sikistirilamaz akiskan aktigina gére; Q= Aici = Azcz Yyazilabilir. Bu
esitlikte c1 ve cz ilgili kesitlerdeki ortalama akiskan hizidir. Sayet boru iginden
sikistirilabilir bir akiskan, 6rnek olarak gaz

veya buhar akmis olsaydi, hacimsel debi 1
yerine kiitlesel debi esitligini yazmak A | 2
gerekecekti. Kiitlesel debi esitligi, p ilgili i !
. o . : e | — cr ........... . -“A_ ........ | =
akigkanin yogunlugu olmak izere; o4 2
Mm=Q-p=p;-A-C;=p;-A;-C, (1.1) | :z

yazilir. Her iki esitlikte SUREKLILIK

DENKLEMI olarak tanimlanir.
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1.3.2 BERNOULLI DENKLEMI (ENERJI DENKLEMI) _ A

Sekildeki silindirik borunun A kesitindeki toplam basing =
bir sonda yardimiyla élgiildigiinde; . J
2
c
Ptopt = Pistat TP ?1 |
)

sonucu elde edilir. Burada toplam basincin ilgili konumdaki statik basingla dinamik
basincin toplamindan ibaret oldugu anlagilir. Ilgili boru bir AKIM BORUSU gibi
digtiniilirse ve 1 ile 2 kesitleri arasinda sisteme digaridan bir enerji verilmiyor ve
igerden digariya enerji gikmiyorsa her iki kesitteki tfoplam basincin birbirine egit
olacagi asikardir. Yine Akigskanlar Mekanigi derslerinden bilindigi gibi herhangi bir
boru igindeki birim akiskan kiitlenin;
1) Potansiyel veya durum enerjisi (gz),
2) Basing enerjisi (p/p),
3) Hiz enerjisi (c/2)
vardir ve bunlarin toplami daima sabittir. Sikistirilamaz, daimi ve siirtiinmemiz bir
akigkan ortam iginde Bernoulli Denklemi;

CZ

g-z+z+2=E

seklinde yazilabilir. Burada E Bernoulli sabiti olarak tanimlanir. Bernoulli Denklemi
genel olarak 2 konum arasinda uygulanir ve tferimlerin birimi metre akiskan
yiiksekligi (mAY) cinsinden verilir. Iki konum arasinda meydana gelen siirtiinme
kayiplar: da g6z 6niinde bulundurularak pratikte kullanilan;

2 CZ

Zl+‘ﬁlg+2‘:.lg=zz+;zg+2_zg+hk(l,2)=H (1.2)
Bernoulli Denklemi elde edilir. H sabiti YUK olarak adlandirilir. (1) konumundan (2)
konumuna gelene kadar meydana gelen siirtiinme kaybi hem boru boyunca olusan
kayip, hem de dirsek, vana ve benzeri lokal (yersel) elemanlarin meydana

getirdikleri kayiplarin toplami olarak distindilir. Bu kayiplar;

L ¢ c?
h  =)\.—. .
(1.,2) D 2.g+ 2.9 Q="'Dz c 4R
W - 8-2-L Qe 8.K @ 4 n-D? (1.3)
o T gD xt-d-D*

Akiskanin hizi veya debisi cinsinden yazilabilir. Bu esitliklerde;

A Siirekli Yiik Kayip Katsayisi,

K Lokal Elemaninin Kayip Katsayisidir.

Son esitlik g6z oniinde bulundurulursa kayiplarin, debinin karesiyle degistigi
anlagilir. Zira debi diginda esitlikte bulunan diger biiyiikliklerin birer sabit deger
olduklari soylenebilir. Buradan kayip ile debi arasinda, (hk=C*Q?) esitligi elde edilir.
Boylece kayip egrisinin diizlemde bir parabol egrisi oldugu ortaya gikar.
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ORNEK 1

borularda meydana gelen basing kaybinin hesabi istenmektedir. Pompanin debisi

Q=2 m*/s ve Hgeo = O m'dir. Biitiin borulardaki siirekli yiik kayip katsayisi

A = 0,018 alinacaktir. Emme borusuna giris kayip katsayisi Kemme= 0,5, Emme

tarafindaki dirsek kayip katsayisi ise Kp=0,5, Basma borusundaki dirsek kayip

katsayisi ise Kbasma =0,3 alinacaktir. Depoya giris bir yayici (Difiizor) araciligryla
AR o

4m 449 m Yayici -

3

P SR T S —— + 10

@g1,2m

80

A/a=1,5

70m

Bu yayici verimi 0,85 kabul edilecektir.
Bir tablo diizenleyerek (0) dan (11)
noktasina kadar meydana gelen basing
kayiplarini gikarimiz. Hm=83 m

e )

cOZUM

Probleme (0) noktasindan itibaren basing kayiplarini hesaplamakla baslanir.

(0)-(1) arasi basing kaybi: Boru ¢capi emme tarafinda 100 cm olduguna gore ortalama
su hizi siireklilik denklemi yardimiyla ce = 2,55 m/s bulunur. Boylece giris kaybr,

2,55°

h<(o,1) = 0105 . = 0,017 m
olarak hesaplanir. (0) ile (1) arasinda Bérnoulli Denklemi uygulanirsa (1)deki statik
basing yiiksekligi,

2

Po . S _ P, ©
p-g 2-g z‘+9-9+2-9+hk‘°'”

2,55°
0 +0 +0 =-084+_P '
+ + '8+p-g+2-9,81

P _ 0,452 mSY bulunur.
P-9

Z +

0

+ 0,017
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Ayni sekilde (1) ile (2) arasinda Bernoulli Denklemi uygulanarak meydana gelen boru
kaybi g6z oniinde bulundurularak (2) deki statik basing yiiksekligi olarak,

c? 1,8 2,55°

Mo = A t-2_9=o,018- 1 '2'981=°'°1'“5y
7+ P g B g
2 _0,452-1,8-0,018 118 235
g ‘ ' 2.9,81

= -1,358 mSY bulunur.

)

(2) ile (3) arasinda (Burasi bir dirsek) Bernoulli Denklemi yazilir ve Kp=0,5
verildigine gore bu dirsekte meydana gelen basing kaybi hesaplanarak (3)
konumundaki statik basing yiiksekligi;

PZ CZ p3 CZ
z, + + =2z, + + 2 +K -
p-g 2-g ° p-g 2-g %

= -2,527 mSY

‘g
olarak hesaplanir.

Pompa emme agzi ile basma agzi yani, (3) ile (4) noktasi arasi ayni sekilde Bernoulli
Denklemi yazilarak

p3 C3 p4 C4
. + + =z, + + —H,

z
P9 2-g pP-g 2-g

sonucu elde edilir. (4) noktasindaki hiz, siireklilik denklemi yardimiyla c4=3.98 m/s
bulunur. Buradan da (4) noktasindaki statik basing yiiksekligi,

P+ _ 79 597 msy
P g

olarak elde edilir.

Ayni sekilde (4) ile (5) arasina Bernoulli Denklemi uygulanarak (5) konumundaki

statik basing yiiksekligi, p c? p
Z,+ o =Z 4+
pPg 2-9 "9 2 9

= 12,4 mSY bulunur.

5

‘9
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(2) ile (3) arasindaki dirsege benzer dirsek (5) ile (6) arasinda var ve Bernoulli
Denklemi uygulanarak (6) konumundaki statik basing yiiksekligi,

(o c
p5+5=26+p6+6+KD

pP-9g 2-g p-9g 2-g

pp"’g = 10,56 mSY bulunur.
(6) ile (7) arasi diiz bir boru oldugunda (7) konumundaki meydana gelen statik basing
yiiksekligi ise;

2 2
Cé

.2-9

Z, +

2 2 2
c c c
Ps +_6 — 72 4 P, + 7 +KD' 7

2:-g

p-g 2.9 7 p-g 2-g

pp7g = 79,597 + 0,807 - 0,807 + (2,4 - 70) — (1,198 + 0,244 + 0,073)

b 4

e T

P _ 10,484 msy
p-g

(7) ile (8) arasinda Akigkanlar Mekaniginde anlatilan bir ANI GENISLEME olay!
vardir. Sireklilik Denkleminden yararlanilarak ¢7=3,98 m/s ve cs=1,77 m/s
bulunur. Hareket Miktari Teoremi (7) ile (8) arasinda uygulanirsa Basing artimi
olarak; Ap

C, 1,77
BP % (r _e)o (3,98 - 1,77) = 0,4 mSY bulunur.
o9 . (c, -c,) 5 81 ( ) mSY bulunur

Kinetik enerjinin kayipsiz geri kazanimindaki basing artimi Bernoulli Denklemi
yardimiyla, [ Ap J - 3,98 1,77
Kayiayip

= = 0,648 mSY bul .
o-g 2.g 19 62 . m ulunur
Burada yani ani geniglemedeki basing kaybi ise, kayipsiz basing artimi ile gergek
basing artimi arasindaki farktan ibarettir.

h«7.8)=0,648-0,4=0,248 mSY
Bu basing yiiksekligi farki direk asagidaki denklemden;

h (¢, ¢,y _(3,98-1,77)
eH 2.9 19,62

= 0,249 msY

bulmak mimkiindiir. Buradan da (8) konumundaki statik basing yiiksekligini genel
olarak (4) ile (8) konumu arasinda Bernoulli Denklemi uygulanarak bulunur.
Boylece (8) konumundaki statik basing yiiksekligi,

TR

CZ
pp'49 2.9 =7 pp-sg F2g t han * P

2 2
0 +79597+ 378 _ 4764 P . L7741 19840242+ 0,073 + 0,249

1962 " " p.g 2.9,81

Ps_ _ 10,882 msY bulunur.
p-g

2

zZ, +

4
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(8) ila (9) arasi (4) ile (B) arasindaki duruma benzer olarak Bernoulli Denklemi
uygulanarak, c=1,77 m/s bilindigine gore (9) konumundaki statik basing yiiksekligi;

c: c:
zs+pp“‘g+2_"g=zg+;9g+2.9g+hk(”)
1,77 p, 1,77° 449 1,777
10,882 + -1 INLE 18. 72 . 2
0+10.882+ 1562 =0% 5. g 19.62 72918 15 19,62

P _ 9,924 mSY olur.
pP-g

Simdi de (9) ile (10) arasinda Bernoulli Denklemi uygulanarak, (10) konumundaki
statik basing yiiksekligi elde edilir. Once yayici verimi 0,85 verildigine gore bunun
anlami (9) konumundan (10) konuma gidene kadar ki basing donisim faktori
seklindedir. Boylece;

ci-c, 1,772 -1,182
hyay =(1-0,85)- 92.9 =0,15- 19 62 hiayy =0.013 mSY
2 2
Ps Co Pio |, S0
Zg+——+_—=2Z o+ —+—_—+hg,
°"p.g 2.g 1 p.g 2.q YV
1,772 Po 1,18% Pio
o 24+ - =0+ "+ 0,013 —==10,00
+9,9 +19,62 +p-g+19,62+ s , o-q ,00 msY

olarak bulunur. (10) konumundan (11) konumuna kadarki durum incelendiginde, (10)
daki kinetik enerji (11) noktasina gidene kadar deponun ¢ok biiyiik olmasindan sifir
degerine diisecektir. Dolayisiyla burada 6zel ani genisleme yani borudan biyiik bir
depoya gegis olacagindan (10) konumundaki kinetik enerji burada g¢ikis kaybi
olacaktir. Boylece buradaki basing yiiksekligi kaybi;
oy = chog _ 119122 R0y, = 0,071 mSY bulunur.

Buradaki ani geniglemeyi 6zel bir durum kabul ederek A/a=< olacaktir. (7) ile (8)
deki ani genislemede elde edilenler buraya uygulanirsa;
n ¢l 1.18

k(10,11) = 2.9 19,62
Simdi de (10) ile (11) konumlari arasina Bernoulli Denklemi uygulanarak (11)
konumundaki statik basing yiiksekligi hesap edilir.

2

=0,071 mSY bulunur. (A;; = ve buradan c,; =0 dur.

P c P ¢
oo g2 g Mo gtz g e
1,18° P
1 . _ P 1
0+ 0+19,62 0+p-g+0+0'07

Py 0 mSY bulunur.
P-g

(0) konumundan (11) konumuna kadar hesaplanan biitiin degerler asagidaki gizelgeye
toplanmigtir.
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2.HIDROLIK MAKINELERININ ANA CALISMA VERILERI

2.1. KUTLESEL DEBI

ISMAIL ¢ALLT

10
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Kiitlesel debi genel olarak Termik Tiirbo makinelerde kullanilan fiziksel bir
blylkliktir. ve m isaretiyle tanimlanir. Boyutu kitle béli zamandir. Birimi ise kg/s
seklinde tanimlanir. Yani; m =§¢éklinde yazihr.

2.2. DEBI

Hidrolik Makinelerinde kullanilan akiskan su oldugundan sikistirilamaz kabul edilir.
Yani suyun yogunlugu ( p) sabittir. Bu ylizden kiitlesel debi yerine, hacimsel debi ve
kisaca debi diye tanimlayacagimiz fiziksel bir biyiiklik kullanilir ve;

Q=¥=m=m-v:>(m3/s) 2.1)

esitligiyle ifade edilir. Bu esitlikte,

Q Debi (m¥/s),
Hacim (m?),
Zaman (s),
Kiitlesel Debi (kg/s),
Yogunluk (kg/m3),
Ozgiil Hacim (m>/kg) dir.

<® 3 4 <

2.3. OZ6UL ENERJI (OZGUL KADEME ENERJISI)

Hidrolik Makineleri goklukla tek kademeli olmalari yaninda, bilhassa su
pompalarinda ¢ok kademeli olanlari da vardir. Genel olarak su tiirbini veya su
pompalari girisiyle g¢ikiglari arasinda sudan aldigi veya suya biraktigi enerjiye
OZGUL KADEME ENERJISI veya kisaca OZGUL ENERJI (Y) adi verilir. Pratikte
ise bu tanimlama su tiirbinlerinde DUSU  (Ho), pompalarda MANOMETRIK
YUKSEKLIK (Hm) olarak ifade edilir. Ozgiil enerjinin birimi J/kg ( N m/kg
m?/s®). Pratikte ise hem Diisii hem de Manometrik VYiikseklik birim olarak metre
(m) cinsinden ifade edilir. Agsagidaki gizelgede OZ6UL ENERJI'nin nasil meydana
geldigi Su Tiirbinleri ve Pompalar igin ayri ayri anlatilacaktir.

2.4. 6UC
Hidrolik Makineleri veya daha yalin ifadeyle Su Makinelerinde giig, tirbinin

milinden alinan veya su pompalarindan miline verilen fiziksel biyiklik olarak
tanimlanir.

P=p-Q-Y (2.2)

Su tiirbinlerinde glig ifadesi; P Giig,
P =m Yn=p-Q'Y-n Kiitlesel Debi, m

Pompalarda ise giig ifadesi Y  Ozgiil Enerji,
P=p-Q -Y/n n Toplam Verim,

seklindedir. p Suyun yogunlugu.

CIZELGE (2.1) HIDROLIK MAKINELERDE OZGUL ENERJI TANIMI
SU TURBINLERL DONEL SU POMPALARI

11
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Basing kademesindeki (Tirbin girisinde) = Emme kademesindeki (Pompa girisinde) 6zgil
ozgiil enerji toplam; enerji toplami; . p c

2 ; g-z,+—+-—=
P, % A P 2

|
Pe  —

g'Zb+

i
? .
|
- A
0 le T | :
Su Tiirbini z:
Emme borusundaki (Tirbin ¢ikigindaki) 6zgll gasma kademesindeki (Cikis Kademesindeki)
enerji toplami; 57aii i -
J! Top , ozglil enerji toplami; 92, +&+7
. Pe  Ce p 2
g-z,+°+ _
) L p e o olur. Z,—2, =Y yazilarak, GZ6UL ENERJI,
Bdylece OZ6UL ENERJL, tiirbin giris- pompa ¢ikigi ve girisi arasindaki fark olarak
tkisi arasindaki fark olarak yazilabilir. yazilabilir.
Y=g-( —z)+Pb_Pe+C§_cz (m?/s?) Po—Pe  Ct—Co 2.2
=g-(z,-2, 0 > Y=g-y+ o e+ > e (m°/s%)
Bu esijlikfe; Bu esitlikte;
Y = Ozgiil Kademe Enerjisi (m®/s°) Y = Ozgiil Enerji (m?/s?)
g = Yergekimi ivmesi, 9,81 m/s® g = Yercekimi ivmesi, 9,81 m/s?
z» = Basma kademes'm'm kotu (m) y = Basma ve emme kademesi arasindaki fark
= Emme kademesinin kotu (m) pb = Basing kademesindeki basing (N/m?)

po = Giris kademesindeki basing (N/m?) p. = Emme kademesindeki basing (N/m?)
- H H 2
= Clkﬁ kademesmczieku basing (N/m?) p = Yogunluk (kg/m?)
= Yogunluk (kg/m?) ¢, = Giris kademesi ortalama hizi (m/s)

= Giris kademesi ortalama hizi (m/s) ¢, - Emme borusundaki ortalama hiz (m/s)
= Emme borusundaki ortalama hiz (m/s)

Su ‘rurbmlermde genel olarak DUSU tanimi Pompalarda genel olarak MANOMETRIK
kullanilir. DUSU'niin Ozgiil kademe enerjisi y()k SEKLIK (TASIMA YUKSEKLIET) tanimi
ile baglantis:; kullanilir. Bu yiiksekligin Ozgiil kademe enerjisi

Ho =; (m Su Yiiksekligi) (mSY) ile baglantisi;

\4 - .
seklinde yazilir. H, = g (m Su Yiksekligi) (mSY)

tarzinda ifade edilir.

CIZELGE (2.2) HIDROLIK MAKINE TESISINDE OZGUL ENERJI TANIMI
SU TURBINI TESISI SU POMPAST TESIisI

12
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Su tirbini tesisi g6z onlinde bulundurularak
ozgiil kademe enerjisi bulunmak istenirse;
seviyesinden, tirbin gikigi alt su seviyesine
kadar meydana gelen boru siirtinme
kayiplarini (Emme borusu kayiplari) 6zgiil
kademe enerjisi igin bulunan egitlikten
gikarmak gerekecektir.

P

sV pqlT
TUORBINIL _ _
TESISI | _ Cat _ _ _ __
| _ _ _AltSu _ _ _

Pt — P

V=g (-2, + 7 s o = B
Bu esitlikte;
Y = Ozgiil Kademe Enerjisi (m?/s?)
g = Yercekimi ivmesi, 9,81 m/s?

Zist = Ust su seviyesi kotu (m)

Zq+ = Alt su seviyesi kotu (m)

pust=Ust su seviyesindeki hava basinci (v/m2)
pat=Alt su seviyesindeki hava basinci (vm?)
p = Yogunluk (kg/m?)

co = Ust su seviyesindeki giris hizi (m/s)
ce = Alf su seviyesindeki hiz (m/s)
Esurt=Tirbin tesisindeki siirtiinme kaybi
(pist - palt) basing farki genel olarak gok
kigiik oldugundan ihmal edilir. Diger
taraftan kinetik enerji farkida gok kiigiik
oldugundan, biiyiik bir yaklasiklikla Su
Tiirbini Tesisindeki 6zgiil enerji asagidaki
gibi elde edilir.

yzg'(zﬁsf_zah‘)_E

strtinme

ISMAIL ¢ALLT

Pompa tesisi goz 6niinde bulundurularak
ozglil kademe enerjisi igin bulunan esitligine
tesisin emme ve basma borularinda olusan
surtinme kayiplarinin eklenmesi gerekir.

Pek

Basingh Kap

20
h s
1S
f £
z,| T
z] Pompa Tesisi
Q. _y_y Emme Kabr
— . _ Pist — Pax Cl’?st - C:n
y - g (zusT zalr) + p + 2 + Esijrh'.inme
Bu esitlikte;
Y = Ozgiil Kademe Enerjisi (m?/s?)
g = Yergekimi ivmesi, 9,81 m/s?
z, = Ust su seviyesi kotu (m)
Z. = Alt su seviyesi kotu (m)
pek = Basingli kaptaki basing (N/m?)
pex = Emme kabindaki basing (N/m?)
= Yogunluk (kg/m3)
cex = Basingli kaba giris hizi (m/s)
cex = Emme kabinda ¢ikis hizi (m/s)

Esort= Emme ve basma hattinda olugan
surtinme kaybi,

Basingl kap ile emme kabindaki su hizlari
ihmal edilebilir kiiglikliktedir. Boylece 6zgill
enerji asagidaki gibi yazilabilir.

Y=g-(z,-2)+

Siirtiinme

Pex — Pex +E
P

2.5. HIDROLIK MAKINELERDE KAYIPLAR VE VERIMLER

13
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2.5.1 HIDROLIK MAKINALARDA KAYIPLAR

Hidrolik Makinelerde en biiyiik enerji kayiplari, donel ¢ark ve yoneltici ¢ark kanat
kanallarinda ve kesit degisimi ile yon degisiminden dolay: olusan akis yoni disindaki
calkantilardan dolayi olusur. Kayiplar her seyden once basincin azalmasina neden
olurlar. Bu kayiplar hidrolik veya kanat kayiplari adini alir ve Zj ile gosterilir.
Pompalarda Kanat kanallarindaki bu kayiplar én gériilen Y 6zgiil enerjiye (Ozgiil
enerji daha sonra manomeftrik yiikseklik olarak ifade edilecektir (Y=gHm) eklenerek
Y« kanat 6zgiil enerjisi elde edilir.

Yk=Y+Z, (2.3)

Su tiirbinlerinde ise pompalarin fam tersi olmasi yani Yk kanat 6zgiil enerjisi 6zglil
enerjiden kayiplar kadar daha kiigiik olmasi gerekir.

Yv= ¥Y-Zn (2.4)
Bu esitlikler birlestirip yazilmak istenirse;
Y=Y=xZ, (2.5)

olur. (+) her zaman pompalar ve (-) su tiirbini igin olacaktir.

cetsen

aralik birakmak gerekecektir. Bu araliktan dolayr basinci biyiik olan basma
tarafindan basinci kiigiik olan emme tarafina dogru bir akis olacaktir.

Sekil (2.1) Radyal Hidrolik Makine.

a) Eksenel (meridyen) Kesit,

b) B-B diizlemine gére alinan
kesit,

¢ Daonel Cark,

d Yoneltici Cark,

e Cark ve govde arasindaki
sizdirmazlik halkasi,

D Basma tarafi,

S Emme tarafi,

Dolu ¢izgi TURBIN,

Kesik gizgi POMPA

14
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Buna aralik akisi ve gegen debiye de aralik debisi adi verilir Qq . Bu olusan aralik
debisinden dolay! pompa ¢ark kanat kanallari arasindaki debi (Q+Q,) ve Tiirbinlerde
ise (Q-Q,) olacaktir. Ortak gosterimi ise (Q+Q.) seklinde olur.

Baska bir kayipta donel garkin dis ylizeylerindeki siirtiinmelerden dolay! olusan
sirtiinme kaybidir ve P ile gosterilir.

Diger taraftan sadece pompalara 6zgii ¢arkin iginden gegip basma tarafina dogru
giden akista bir yavaslama s6z konusu oldugundan, ¢ikis ortami ile kanat kanallari
arasinda bir akiskan aligverisi olacaktir. Bunun nedeni ¢ikis ortamindaki sinir
tabakanin gittikce artan basinca karsi akma durumunda kalarak yeniden ¢arkin igine
donmesi ve bir kayip enerji olugturmasidir. Bu kayip enerjide P, ile gosterilir. Bu
aligveris kaybinin bugiine kadar hesapla tespiti miimkiin olmamigtir. Genel olarak bu
kayip normal yiiklerde g6z 6niinde bulundurulmaz.

Simdiye kadar konu edilen kayiplar i¢ kayiplar olarak adlandirilir. I¢ kayiplarinin
ortak ¢zelligi 1siya doniserek akigkana gegmeleridir. I¢ kayiplar yararl giigle
birlikte I¢ 6UCU meydana getirirler. Bu I¢ G6U¢ pompalarda, milin makine igine
aktardig giici, tirbinlerde ise makine iginden mile aktarilan giicii temsil eder.

Pi=(p- Qt p-Qa ) Yk (P +Po) (2.6)

Bu esitlikte p akiskanin yogunlugu kg/m*®, Q debi m3/s, Q. aralik debisi m*/s, Y
Kanat 6zgiil enerjisi m?/s?, P. siirtinme kaybi (Nm/s) Watt ve P, alisveris kaybi
Watt alinacaktir. Sireklilik denklemi ile gli¢ esitligi g6z 6niinde bulunduralarak P;
giiciiniin her kg akiskan basina diisen miktari I¢ OZ6UL ENERJT olarak tanimlanir
ve Y ile gosterilirse;

(2.7)

3o
3

y=f_az%). vz +2)
_PR
m

sonucu elde edilir.

En son olarak ta birbiri lizerinde kayan ve havayla temas halinde bulunan yiizeylerin
olugturdugu DIS KAYIPLAR'da (MEKANIK KAYIPLAR) g6z 6niinde bulundurmalidir.
Bu kayiplara yatak ve salmastra siirtinmeleri ile kavramadaki hava siirtiinmeleri
neden olur. Mekanik kayiplarin neden oldugu gli¢ kaybi Pn ile ifade edilirse,
kavramadaki toplam gii¢ (Buna MIL GUCU'de denir) igin;

P=(Pi + Pn )=p- (Q¢Qqa) Yk £ (P+Pa+Pr) (2.8)

Esitligi bulunur. Bulunan bu kayiplara uygun olarak asagidaki verimler tanimlanir.

15
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2.5.2 HIDROLIK MAKINALARDA VERIMLER
Kanat verimi veya hidrolik verim sadece kanat kanallarinda olusan basing kayiplarini
temsil eder ve

y _ Y
POMPALARDA A

LARD "=y S yez

oo S — Z

TURBINLERDE  n, = v =~ %

esitlikleri ile tanimlanir. Verimler tek esitlikte ifade edilirse,

y +1 y +1
SRS @2

olur. Yine burada (+) pompalar (-) tirbinler igin gegerlidir.

Pompalarin ¢ikiglarindaki gesitli yénelticilerde hiz enerjisinin basing enerjisine
doniigiiminde ve su tirbinlerin yonelticilerinde basing enerjisinin hiz enerjisine
doniisiimde olugan kayiplarda YONELTICI VERIMI (n) ile temsil edilir. Bu verimi
Pompalar igin;

Yénelticide kazanilan basing enerjisi

n, =
Harcanan kinetik ener;i

Tirbinler igin ise;
Yénelticide iiretilen kinetik enerji

Ny=
Harcanan basing enerjisi

bigiminde yazilirlar.
Biitiin i¢ kayiplari kapsamina alan I¢ VERIM,

. +1 . +1
m- \/] _ [m- Y

n = .
P my

_ _}_ (2.10)

esitlikleri ile verilir.
Dis kayiplari kapsayan MEKANIK VERIM ise;

P +1 P #1
"'"zH =[PiiPm}

yazilir ve GENEL VERIM veya KAVRAMA VERIMI igin ise;

. +1 . 1
[m-\/ [m-\/-Pi
n: — - S

—n - 2.11
P PP n - N, (2.11)

elde edilir.

16
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Gerek genel verim ve gerekse i¢ verim dogrudan dogruya deneyle tespit edilebildigi
halde KANAT VERIMI n, deneysel yoldan elde edilemez. Kanat kaybi gibi basing
kaybi olmayan diger kayiplar bilindigine gore kanat verimi genel verim (n) ve ic
verimlerden (n;) hesaplanabilir. Siireklilik denklemindeki kiitlesel debi ve Giig
esitligindeki P g6z oniinde bulundurulup (2.11) esitligine gotiirilir ve P,=0 kabul
edilirse;

1+ Q

Pompalar icin, = Q . 2.12
p ¢ n, 1_(P9+Pm) n (2.12)

Tirbinler iginise, n, = P -n (2.13)

hidrolik verim igin basit bagintilar elde edilir. Son iki esitlikten kanat hesaplarinda
kullanilan genel verim n ile hidrolik verim n, arasinda ilgi kurulmus olur. Yine bu iki
esitlikte Pn=0 alinip n yerine n; konulursa n ile ni arasindaki bagintilar elde edilmis
olur.

ORNEK 2)

Sekildeki pompanin ¢alisma verileri sunlardir. Pompanin debisi Q=160m*/saat,
pompanin emme kesitindeki basinci pemme= -0.02 bar, gikis kesitindeki basing ise
Pbasma=7 bar'dir. Sevk edilen akiskan temiz su ve sicakhgi

20 °C ve buna karsilik gelen su yogunlugu p=998,2 kg/m? tiir.

A) Ozgiil enerjisini hesaplayiniz?

B) Genel verim n=0,8 kabul edildigi takdirde pompa mil giiciinii bulunuz.

ﬂ Basma Hattina

280 mm

Emme Borusundan™= -|* ~|{

17
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cOzZUM 2)
Daha 6nce elde edilen 6zgiil enerji esitligi g6z 6niinde bulundurularak,
A
) c = Q Q 0,0444
emme A - - ) - - )
emme .1 T.0,1
4 emme 4
c,..=5,66 m/s
Q Q 0,0444
<:basma = Ab = TT ) = T )
asma — . 7.0 08
4 Dbasma 4 ’
Cooera =8.84 m/s
y —-A. pbasma — pemme C:asma B C:mme
g-y+ P + >
7-10°-(-0,02-10°) 8,84%-5,66°
¥Y=9,81.0,28 ’ d :
9.81:0.28+ 998,2 T2

Y=2,75+721,3+23
Y =747,05 J/kg elde edilir.

Hn= Y/g=747,05/9,81, Hn=76,1 mSY
sonucu elde edilir.

B)  Yine daha once elde edilen verim esitligi goz oniinde bulundurularak,

P = m-—y’ r;‘ = Q )
n
p_Qp-Y
n
0,0444.998,2-747,05

P=

0,8
P=41386,64 W
P = 41,4 kW elde edilir.
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3. DONEL CARKTA ENERJI DONUSUMU:

3.1. GIRIS :

Hidrolik makinelerde; ftiirbinlerde hidrolik enerjinin (Akiskan enerjisi) mekanik
enerjiye, pompalarda ise mekanik enerjinin hidrolik enerjiye doniisimi donel gark
kanatlari yardimiyla olustugunu vurgulamamiz gerekiyor. Dénel garkin igine giren
akigkan ¢arkla birlikte donmektedir. Enerji déniisimiini hesaplayabilmemiz igin
donel kanatlarin geometrisi, garkin donme sayisi, akiskan hizi ve 6zellikle akigkanin
fiziksel biydikliklerinden, yogunluk, viskozite ve sikigtirilabilirliginin bilinmesi
gerekir.

3.2 HIZ UCGENLERT :

Dénel ¢ark iginde akiskan kinematigini ¢ézmek icin genel olarak hiz liggenleri ve
coklukla ¢ark kanat giris ve ¢ikis hiz ggenleri kullanilir. Sekilde gorilen donel
carkta akis igten disa dogru hareket etsin. Burada i¢ hizdan bahsetmek gerekir.

Mutlak hiz ¢, Cevresel Hiz u, Bagil Hiz w'dir.

Dénel gark girisi 1 indisi, ¢ikisi ise 2 indisi ile gosterilir. Bilindigi gibi u gevresel hizi,
r yarigapi ve w agisal hiziyla miinasebetini daha dnceki derslerden biliyoruz. Agisal
hiz ile gevresel hiz arasinda; u=r.w=n.D.n oldugu bilinmektedir. Bu esitlikte; u
Gevresel Hiz (m/s), r Yarigap (m), w Agisal Hiz (-), D €ap (m), n Dénme
Sayisi (donme/s) alinacaktir.

DONEL CARK ILE CARK GIRIS VE CIKIS HIZ UCGENLERL

— by clu
B2
£ — 4
o B
@ U ]
o 0) Giris Hiz Ucgeni
//; .
C2u
A - 4
42
‘5% Co o
a, B,
u, -

Cikis Hiz Uggeni

Sekil (3.1) Dénel Radyal Pompa Carki Ve Hiz Uggenleri
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Dénel gark igindeki bagil hiz genel olarak kanatlar yéninde (kanat uyumlu akis)
hareket eden bir hiz oldugu kabul edilir. ¢ mutlak hizi ise gevresel hizla bagil hizin
geomeftrik toplamidir ¢ = u + w.
Gark iginde bagil hizla gevresel hiz arasindaki agi p, mutlak hiz ile gevresel hiz
arasindaki a¢i da a olarak tanimlanir. Mutlak hizla bagil hizin ¢evresel ve meridyen
bilesenleri vardir. Bunlar;
a) Gevresel bilesenler ¢, ve wy,
b) Meridyen bilesenler ise cm ve wi, dir.
Mutlak hizin meridyen bileseni ile sUreklililEggri\klemi yazilirsa;

S = Tigili Kesit
seklinde olacaktir. Cevresel bilesen ise donel ¢arktaki
enerji doniisimiini belirleyen fiziksel biyikliktiir.

3.3 HIDROLIK MAKINELERLI ANA DENKLEMI (EULER ESITLIGE) :

Bir hidrolik makinesi donel garkinda ideal akigskan kabuliiyle enerji dontgimi
denklemini ilk kez 1754 yilinda Leonhard Euler elde ettiginden, genel olarak bu
esitlije EULER ESITLIGIL adi verilmektedir. Euler kendi teorik yolu ile denklemi
¢ikarirken asagidaki sartlari vaaz etmistir.

a)  Akiskan sikistirilamaz ve siirtiinme kayiplari yok,

b) Akis kanat kanatlarina uyumlu bigimde cereyan edecek,

c) Biitlin akim gizgileri ayni bigimde yani formda olacak,

d)  Agirligin etkisi ihmal edilecek,

e) Akis daimi yani zamandan bagimsiz olacak.

Bu kabullerden sonra hem tiirbinler hem de pompalar icin HIDROLIK MAKINELERI
ANA DENKLEMI asagida goriilen donel carki ele alarak elde edilecektir.

Sekil (3.2) Pompa dénel garkinda hiz iiggenleri ve su pargaciginin mutlak yolu
AB'.
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setsen

.....

akis halinde hareket etmekte olan bir pargacigin, duran ortamda bulunan sabit bir
kisiye gore sahip oldugu hiz MUTLAK HIZ, ¢arkla birlikte donmekte olan bir kiginin

vardir. Bu donme hizi ¢ark hesaplarinda garkin GEVRESEL HIZI olarak ele alinir.
Daha énce de belirtildigi gibi MUTLAK HIZ c, w BAGIL HIZ ve u CEVRESEL HIZ
hizlarinin vektorel toplamidir. Genel olarak hidrolik makineleri giris ve gikisindaki
hizlarda kullanilan indisler Pfleiderer ve ekibi garka giris gikistan bagimsiz 1 girisi
ve 2 ¢ikisi ile gostermektedirler. Diger birgok baska arastirmaci ise, makine ister
pompa ister tiirbin olsun, emme tarafini 1 indisi, basma tarafini ise 2 indisi ile
gostermektedirler.

Hesaplara baslarken ¢arkimizda sonsuz sayida ¢ok ince kanatlar varmis gibi
disiinilerek hareket edilir. Boylece kanat kanallari igindeki akisin Sekil (3.2)de
UYUMLU AKIS adi verilmektedir.

Cark digindaki akigin, garka giris veya gikigi sirasinda degisiklige ugramasi yiiziinden,
her kanat kenari igin iki altlik sayisina ihtiyag vardir. 1 ve 2 altliklar: kanat iizerinde
kalmak sartiyla kanat uglarini; O ve 3 altliklari ise hemen gark digindaki ve garktan
bagimsiz noktalari gostermektedirler.

Sekil (3.2)de gizilmis AB’ egrisi vardir. Bu egri hareketsiz ortamda duran bir kisiye
gore akigkanin gizdigi MUTLAK YORUNGE'dir. Pompa durumunda ¢ hizinin yshiinde
ve ai agisi altinda baslar ve gikista c2 mutlak hizi yoniinde ve az agisi altinda sona
erer. Akiskan pargacigi ¢ark iginde B noktasina vardigi zaman, hareketsiz ortamda
yani sabit eksen takiminda B’ noktasina gelmis olur. Bu pargacigin gark kanat kanali
iginde A dan B ye gitmesi veya garkin B noktasindan B’ ye gelmesi igin gerekli zaman
t olduguna gore, BB’ yayinin merkez agisi ¢, w agisal hizi sabit olmak lizere, wt ye
esit olacaktir. Tiirbinlerde aynit MUTLAK YORUNGE bu kez ters yonde gizilecektir

(2)).

CIZELGE (2.3) HIDROLIK MAKINELERI ANA DENKLEMI TANIMI
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TURBINLER ICIN

ISMAIL ¢ALLT

POMPALAR ICIN

P of]
W1 C

Ciu

Cark Cikisi
< UZ
zI @

W2 4

v

Com

—>
Cau

Akiskandan donel garka etkileyen
dénme momenti toplami;
M = r;'\(c1u ‘r, C,,° r'z)
olacaktir. Carka verilen giig ise;
P, =M -w
esitligi seklinde ifade edilir.
Diger taraftan enerji donisiiminden
elde edilen sonsuz kanat kabuliindeki
cark giicii ise;
P =M ¥,
olacaktir. Son iki esitligin sol yanlari
ayni oldugundan, yapilacak islemle,

vizcLot (€.1) RrokuLir mARINC O ... ...

Cark Girisi

C1y

A

Wy~ c) |
B 1/’ Ciml
Uz
Cark Cikisi

Coy .

w C
b2 a Cm2
/<2: Jom

uz

»

Kanatlardan akiskan lizerine tasinan
dénme momenti toplami;

M = r;'\(CZU ° l"2 Clu ‘ r‘l)

olacaktir. Carktan alinan gl ise;
P.=M-w

esitligi seklinde ifade edilir.

Diger taraftan enerji donisiminden
elde edilen sonsuz kanat kabuliindeki

gark giicti ise;

P =m- Y,

olacaktir. Son iki esitligin sol yanlari
ayni oldugundan, yapilacak islemle,

- el VIS LRI VIEE v ¢ Y VsV ves

TURBINLER ICIN

POMPALAR ICIN
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M-w=r;'\-ka

m'(c1u'r1_czu'rz)'w=m'ykoo
ykoo zw'(clu'r'l_CZu'rz)
\(«n =C¢, U -—-¢, 4

Sonsuz kanat durumundaki 6zgiil enerji
esitligi elde edilmis olur.

Ideal akistan gercek akisa gecisten
dolay! ftirbin ¢arkina verilen gergek
Oz6UL ENERJI Y., sonsuz kanatlara
sahip tiirbin ¢arkina gereken OZGUL
ENERJIDEN Y. daha biiyiik olmasi
gerekecektir.

Y. = Y. +p)

Bu esitlikte;

Yk Ozgiil Eneriji,

Yk» Sonsuz kanat kabulundeki Ozgiil
Enerji

ni Sirtinme kayiplari g6z 6niinde
bulundurularak elde edilen i¢ verim

p Giig Diistimi, Sonlu kanat sayisindan
dolay!

Siirtinme *
_ A
4
Y
Yoo
Y y v
Sonsuz Kanat Sonlu Kanat Sonlu Kanat
Sayisi Sayisi Sayisi
Siirtinmesiz Siirtiinmesiz Siirtiinmeli
Durum Durum Durum

ISMAIL ¢ALLT

M-w=mY,
m-(CZU-rZ_Clu.rl)-w:m.ykoo
ykoo:w-(CZU-rZ_Clu.r.l)
ykoo=c2u.u2_clu-u1

Sonsuz kanat durumundaki 6zgiil ener;ji
esitligi elde edilmis olur.

Ideal akistan gercek akisa gegisten
dolay! pompa garkindan alinacak gergek
Oz6UL ENERJI Yy, sonsuz kanatlara
sahip tiirbin ¢arkina gereken OZGUL
ENERJI'DEN Yi.. daha kiiciik olmasi
gerekecektir.

v - Y
(1+p)
Bu egitlikte;
Yk Ozgiil Enerji,
Yk~ Sonsuz kanat kabulundeki Ozgiil
Enerji
ni Sirtinme kayiplari goz oniinde

bulundurularak elde edilen i¢ verim
p Gii¢ Disiimi, Sonlu kanat
sayisindan dolayi

Giig Diisiimii

SUrti
Y

DN

Y %
%

Sonsuz Sonlu Kanat Sonlu Kanat
Kanat Sayisi Sayisi
Say!si Siirtiinmesiz Siirtinmeli

Siirtiinmesiz Durum

Durum

CIZELGE (2.2) HIDROLIK MAKINELERDE HIZ UGGENLERI TURBINLERDE

RADYAL CARK

EKSENEL CARK
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Cevresel Hizlar;

=r-w, L=r-w
Meridyen Hizlar; weh .ot

Q
N O T
Cin n-D,-b
I © S
sz_n-Dz-bz 2

Buradaki ki ile k2 kanat kalinhgi g6z
onlinde bulundurularak segilen gorgiisel
sayilardir (k>1 olmahdir)

¢ hizinin ¢evresel bilesenleri;

c2,=0 (Genel olarak sifir kabul edilir)
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Buradaki hiz (ggenleri sadece g¢ark
girisi ile gikisindaki durumu gésterir.
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Cevresel Hizlar; u
Meridyen Hizlar;
Buradaki ki ile k2 kanat kalinligi g6z

onilinde bulundurularak segilen gorgi-
sel sayilardir (k>1 olmalidir).

¢ hizinin gevresel bilesenleri

Cc, = R, .
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. (@ - o)
C,. = QZ .
D

c2ux=0 (Genel olarak sifir kabul edilir)
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tanp, =—m tanp, = 2n
rbl U, —Crux h rbz u,
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X

Buradaki hiz liggenleri degisik

kesitlerde alinarak gizilmistir.
D,2D, 2D

CIZELGE (2.3) HIDROLIK MAKINALARDA HIZ UCGENLERI POMPALARDA
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RADYAL CARK EKSENEL CARK
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<« Di
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GCevresel Hizlar; 4 =n -w; u, =n, - w
Meridyen Hizlar; Dq >
Cim = L ) kl
w D, b, Cevresel Hizlar; Ux =1 - W
Co = _ R k, Meridyen Hizlar; ¢, = Q. k,
w-D, - b, Buradaki ki ile % .(? - p?)
Buradaki k; ile kz kanat kalinhgi g6z kz kanat kalinhg Q
oniinde bulundurularak segilen gorgiisel 96z dniinde bulun-Cam = 7— — =+~ k,
sayilardir (k>1 olmalidir) durularak segilen 4 (Dd - b )
¢ hizinin ¢evresel bilesenleri; gorglisel sayilardir (k>1 olmalidir).
c1.=0 (Genel olarak sifir kabul edilir) ¢ hizinin gevresel bilegenleri
GIRIS 1 CIKIS 2 c1:x=0 (Genel olarak sifir kabul edilir)
B N GIRIs 1 CIKIS 2
ogr’ 1 AN Caux
) U uz w1 w2 ‘ .
Aﬂ 1 mz
_ S Conm Ux Ux
tanp, = " —c, tanp, = o fan, - G
fanbl — Cim U, — Coux
uX
Buradaki hiz iiggenleri sadece ¢ark girisi  Buradaki hiz licgenleri degisik
ile gikisindaki durumu gosterir. kesitlerde alinarak gizilmistir.
D, =D, 2D,
ORNEK 2) * -
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Bir eksenel vantilatoriin olgiileri ve ¢calisma verileri
sunlardir.

Dis Capi Dd = 500 mm,

I¢ Capi Di = 300 mm,
Donme Sayisi n = 50 d/s,
Debi Q =4 m3/s,
Sonsuz kanat kabuliindeki Ozgiil
Enerjisi Yk~= 1000 J/kg dir.

Sevk edilen akiskan sikistirilamaz kabul
edilecektir. Ortalama gark ¢ap1 0,4 m kabul

ISMAIL ¢ALLT

edilerek vantilator ¢arkina ait giris, ¢ikis ve ortalama ¢apindaki hiz iiggenlerini

¢iziniz. Daralma faktorleri ky ile k2 1,0 kabul edilecektir.

¢OZUM 2)

cetsee

hizlar ve kanat agilari ile akis agilari hesaplanarak bir tablo olugturulur. Bu tablodan

yararlanilarak ta hiz liggenleri gizilir.

X

CAPLAR DIS ic [ORTALAMA  [BIRIMI
Dx 05 03 0.4 m
Ux=Tt D n 7854 |[4712  [62.83 m/s
C, =¢C —7Q
im rd
(¢ -o?) [31.83 3183 3183 m/s
4 d i
y‘l’hoo
Cox = —— 1273 2122 15 92 m/s
UX
p, = arctan S [22060 [3404  [26,87 -

c
p, = arctan—2"

ux

u —c, [25810 [5086 34,16
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Elde edilen tablo degerlerine gore hiz liggenleri asagida oldugu gibi &lgekli olarak
cizilir.

DIS CAPA AIT HIZ UCGENI

10 m/s
——»

Caux

ORTALAMA CAPA ALT HIZ UCGENI I¢ CAPA AIT HIZ UCGENI

Caux Caux

FCim=Cam

—
1

CI:CIm:CZm C
C2
Wi

bZ bl d;

Uy a

A
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3.3.1 POMPALARDA 6UC DUSUMU HESABI, KANAT SAYISI VE TANIM
EGRILERT

3.3.1.1 POMPALARDA 6U¢ DUSUMU HESABI

Yukaridaki gizelgede sonsuz kanat kabuliinde siirtiinmesiz, sonlu kanat kabuliinde
sirtiinmesiz ve sonlu kanat kabuliinde siirtiinmeli durumlarda pompa ve tiirbindeki
durumu diyagram olarak verildi. Bu kavramlarin biraz daha agikliga kavusmasi
gerekir. Bunlarla ilgili gok sayida arastirmalar yapilmis ve simdi bu arastirmalardan
en onemlisi olan Pfleiderer yonteminden konu edilecektir.

Ornek olarak bir pompa dénel ¢arki ele alindiginda, kanat kanallarinda bagil hizin
hareketi Sekil (3.3)de oldugu gibidir.

Sekil (3.3) Kanat kanallar: iginde bagil hizin dagilimi

a) Sonsuz kanat kabuliinde,

b) Sonlu kanat kabuliinde,
a durumunda sonsuz kanat sayisi kabuliinden dolay! bagil hiz dagilimi esleniktir
(lniform). Halbuki sonlu kanat sayisindan dolayi, kanat sirtindaki bagil hiz az ve
kanat arkasindaki ise fazladir. Boylece bu hiz farkindan dolayi kanat boyunca
hareket eden akiskanin gark donme yonii tersine kanat kanali iginde bir sirkilasyonu
baslayacaktir.

e — 1

Sekil (3.4) Kanat kanalmda meydana gelen sirkdilasyon.
Cark kanatlari bir tfaraftan basing kazandirdigi suyu pompanin basma tarafina sevk
ederken, diger taraftan da gark kanat yapisindan dolay! bu sirkiilasyon hareketini
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yapacaktir. Bu olayi ilk kez 1924 yilinda Pfleiderer glindeme getirmis ve bu olaya
6U¢ DUSUMU adini vermistir. Béylece sonsuz kanat kabulii ile sonlu kanat sayisi
kabuliindeki 6zgiil enerjiler arasinda;

Yoo = Y (1+p) 3.1)

ve
" 3.2)
= Y . 2 .
P=vV 7.5

tanimlamalar: yapmistir. Bu esitliklerde;
rz ¢arkin basma tarafinin yarigapt,
z Kanat sayist,
S Sekil (3.5)de goriilen ¢ark giris ve gikisi arasindaki orta akis gizgisi
AB’ nin statik momenti, yani g = rfr- . dx 3.3)
) Gorgiisel Sayi, Carkin kanat bigimi ile garktan sonraki yéneltici ¢arka
baglh bir say,

Sekil (3.5) Pompa garkinin meridyen kesidi.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucu yoneltici cark bulunan radyal dénel garklarda,

v =06 (1+ 15 (3.4)
Sadece salyangoz gdvdeli ¢arklarda,
¥’ = (0,65'den 0,85'e kadar) - (1 + £ %) (3.5)
Sadece yéneltici halkasi bulunan donel garklarda,
y' = (0,85 ila 1,0 arasi) - (1 + 6%0) (3.6)
Eksenel ¢arklarda ise,
v’ = (1,0'den 1,2' ye kadar) - (1 + 6[350) (3.7)

29



HIDROLIK MAKINELERL DERS NOTLARI ISMAIL ¢ALLT

olmahdir. Burada kanat ¢ikis acisi p2 derece olarak alinacaktir.
Verilen bu esitliklerde uygun y' degeri eldesi normal kanat sayilarinda olur.
Radyal bir gark igin (3.3) esitligi ele alinarak,

dx=dr ve buradan S = jr' +dr = (r} —r?)/ 2 yazilip, (3.2) esitligi,

n

po2 V.1 (3.8)

Zz . M2
1- (2
(rz)

bulunur. ri/r,20,5 durumunda ise bu esitlik,

8- vy
p=—-Y (3.9)

3.z
olur. (3.9) esitligi r1/r2¢1/2 durumunda biitiin radyal ¢arklar icin gegerlidir.
Bu esitlik eksenel tip garklarda ise ri=rz=r ve S = r-AB = r-e oldugu
Sekil (3.5)'te gosterilmistir. Boylece esitlik,

°
N —

—e

-

Sekil (3.5) Eksenel gark
', r
P = hd (3.10)
Z-e

seklinde ifade edilir.

3.3.1.2 POMPALARDA KANAT SAYISI TAYINi
Carklarda optimum kanat sayisi tesbiti igin biyiik bir deneyim ve bilgi birikimi
gerekir. Bilhassa radyal ve (yavas gark) ve yari radyal (orta hizli ¢ark) garklarda
kanat sayisi tesbiti daha 6nce yapilan gok sayida deney sonuglarina dayanilarak
yapilir. Pompalar konusunda en 6nemli arastirmacilarin basinda gelen Pfleiderer

Sekil (3.6)da goriilen gark kesitini ele alarak; z=2-k- LI sinfB,,
e

(3.11)
esitligini onermistir. Bu esitlikte;
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ry

Sekil (3.6) Kanat Sayisi Belirlenmesi.

e A1A; orta akim gizgisinin uzunlugu,
Pm A1Az akim gizgisinin S agirlik noktasinin yarigapt,
Pm Kanat agilarinin ortalama degeridir.
Ortalama agi degeri biiyiik yaklasiklikla;
B = PitPe ;Bz (3.12)

hesaplanir. k gorgtisel sayisi kanat kalinhgina, A1jAz akim gizgisinin e boyuna ve kanat
kanallarinin piiriizliligine bagli olarak degistigi tespit edilmistir. Pfleiderer yapilan
calismalar sonucu bu sayi igin sinirt;

5< k <8
Belirlemistir. Genel olarak radyal garklarda (nqs 30)
R+thn
n=="," ve e=n-n

alinarak kanat sayisi esitligi;

r+r _. D, + D . B, +PB
z=k--2—1.Sin veya z=k - 2—1.Sin2_"1 (3.13)

r,—r P 4 D, - D, 2

2

elde edilir. Uygulamalarda k=6,5 kabul edilerek hesaplar yapilir.

3.3.1.3 POMPALARDA TANIM EGRILERTL

Hidrolik makinelerde ister pompalar, ister su tirbinleri olsun ana karekteristik
biyliklikler olan, Basma yiiksekligi veya diisii, donme sayisi ve debi verilerek makine
hesabina baslanir. Segilen bu karekteristik degerler pompa veya tiirbinin en iyi
verimde ¢alistigi var sayilarak hesaba baslanir. Bunlari da gorebilmek igin hidrolik
makineleri tanim egrileri hakkinda bilgi sahibi olmamiz gerekir. Uygulamalarda
pompalar goklukla ve tiirbinler daha az kullanildigindan pompa tanim egrilerinden
konu etmek daha yararli olacaktir. Su tiirbini konularinda ise tiirbin fanim egrileri
anlatilacaktir.
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3.3.1.3 POMPALARIN TANIM EGRILERI VE CALISMA NOKTASININ
TESPITI

3.3.1.3.1 SONSUZ SAYIDA KANAT KABULUNDEKT KISMA EGRISE
Pompalarda en nemli tanim egrisi KISMA EGRISI'dir. Kisma egrisi ise sabit dénme
sayisinda (n=sabit), Qx debisine karsilik gelen Yy 6zgiil enerjisiyle olugturdugu
egridir. Bir deney diizenegi kurularak sabit dénme sayisinda, pompanin basma
tarafina konulacak bir vana yardimiyla kisma ve agma yaparak degisen debi
miktarina bagh olarak 6zgiil enerji gidisi hesaplanir. Yani burada n=sabit igin
Y,=f(Qx) denklemi ile istenilen KISMA EGRISI elde edilir.

Simdi de tek kademeli bir pompada once sonsuz kanat kabuliinde niimerik olarak
KISMA EGRISI denklemini bulalim.

Hidrolik Makineleri Ana denklemi elde edilirken gizilen hiz liggenlerinde genel olarak
pompa ¢ark kanatlarina giris hizi radyal ¢arpmasiz kabul edilmisti. Yani eksenel
gelen akis higbir garpmaya maruz kalmadan gark kanat kanalina

do=a;=90° olarak girdigi kabul edilir. Dolayisiyla ap=90° olunca co,=0 olur. o indisi
¢ark kanatlarina giris ve kanat girisinden bagimsiz konuma isaret eder. Giris hiz
tiggeni g6z oniine alinirsa cou=c1,=0 oldugu gériiliir ve hesaplara bu kabullerle girilir.
Boylece sonsuz kanat kabuliindeki 6zgiil enerji esitligi sabit donme sayisi igin;

ykoox = uZ ) C2ux (311)

olarak yazilir. Bu herhangi bir kisma durumdaki debiye karsilik gelen sonsuz kanat
kabuliindeki 6zgiil kanat enerjisidir. Sekil (3.6) da normal Q debisi igin gegerli olan
A2B2C> cikis hiz iiggeni, kismi Qx debisi igin A2xB2C2 olacaktir. Bu tiggenin Az tepe
noktasi bilinen oranti bagintisindan gidilerek,
= sz . % (312)
bulunur. Diger taraftan bu hiz iiggeninden yararlanilarak,

c2ux = uz - chx ) Co.rBZ = - a ) C2m ) COTBZ

C

2mx

yazilir ve bu sonug (3.11) esitligine gotiiriilirse;

Yo = 4, - {uz - g" - €, CoTBZ} (3.13)

sonsuz kanat kabuliindeki KISMA EGRIST esitligi bulunur Sekil (3.7).
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Sekil (3.6) Kanat uyumlu akis halinde kismi ve normal yiiklerde bir pompa
garkinin gikis hiz lggeni.

Bu esitlik her tirli akiskan igin gegerli oldugu gorilmektedir. Ciinki esitlikte
yogunluk yoktur. Elde edilen bu esitlikte degisken Q debisi ile p2 kanat gikis agisi
olmaktadir. Kanat gikisi agisinin alabilecegi degerler, ya 90° den kiigiik, ya 90° ye
esit veya 90° den biyik olacaktir. Bu esitlikte p2 kanat gikis agisi, uz gevresel hiz
(Mm/s), cam cark cikis mutlak hizinin meridyen bileseni (m/s), Qx kismi debi (m*/s), Q
pompanin debisi (m*/s), Q«/Q doluluk orani olarak tanimlanir. (3.13) esitliginden
edildikten sonra kanat ¢ikis agisi artik bellidir. Pompanin belli bir dénme sayisi
vardir ve buna gore gevresel hizi da sabittir. Boylece Yio.x sadece Qx debisinin aldigi
degere gore degisim gosterecektir. Bu esitlikte p2 agisinin alacagi degerler;

Ya P2 < 90° veya Pz= 90° yahut ta p2 > 90°
olacaktir.. Bu degerlere gire elde edilecek KISMA EGRIST ise;

Yiex A > 90

2

:[N

Sekil (3.7) Sonsuz sayida kanat durumunda debiye gore &zgil enerjinin
degisimi.
bigimindeki dogrular olacaktir. Burada;

Q Q«
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P2 < 90° Geriye egimli kanat

p2 = 90° Raydal kanat

B2 > 90° One egimli kanat

olarak adlandirilir. Radyal kanatlar déniis yéniinden bagimsizdirlar.

Dénel pompa cark kanatlari genel olarak GERIYE EGIMLI olurlar. Bunun en biiyiik
sebebi artan debiye karsilik giiciin belli sinirlar altinda kalmasi igin manometrik
yiksekligin diismesi gerekir. Bu durum ancak geriye egimli kanatlara sahip
pompalarda saglanir.

3.3.1.3.2 SONLU KANAT SAYISI KABULUNDEKL KISMA EGRISE

Kanat kanallarindaki akis hala siirtiinmesiz yani ideal akis kabul edildigine gore,
KISMA EGRISI dagilimi yine dogrusal degisecektir. Daha fazla bilgi igin (1)e
basvurulabilir. Daha once belirtildigi gibi sonsuz sayida kanattan sonlu sayida kanata
geciste, ¢cark kanat kanallari iginde akis yéninin tersine bir sirkilasyon olayi
baslayacagi ve buna 6U¢ DUSUMU dendigi agiklanmisti ve bu debiden bagimsiz bir
olaydir. (3.1) esitliginden yararlanilarak;

1
ykx 1+ P ykoox

yazilabilir. Buradaki p bir pompa igin sabit kalacaktir. Sekil (3.7) de kesikli gizgiyle
gosterilen egri ise, viskozitenin etkisiyle dogrusal goriintiiden uzaklagsarak asagiya
dogru bir kivrilma gésterir. Ama boyle bir egri yerine Yix igin sekildeki FKA dogrusu
alinir. Bu dogru K hesap noktasi ile Yiox dogrusunun yatay ekseni kestigi noktadan
geger. Ykx igin boyle bir dogru seg¢mekle, uygulamada 6nemli olan pompa galisma
bélgesinde yeterli dogruluk saglanmis olur.

(3.14)

\/ A
A 7Xx Ykoox

Sekil (3.7) Yisx ve Ykx Gizgilerininnn birbirine gore konumlari, (1)'den alinmigtir.
Qx ekseniyle kesim noktasi olan F, (3.13) esitliginden Yi.x=0 ve OF=Qyx konularak

elde edilir.

Ol::=l.l2-cCz - Tanp, =Uz'7t'D2-b2-1-21__0-2 -TGHBZ(3'15)

2m 2
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Yiox Ve Yikx dogrularinin Qx eksenini ayni noktada kesmeleri kabulii ancak bazi
kisitlayici kayitlar iginde gegerlidir. Birgok durumlarda bu gizgilerin paralel olmalari
daha biiyiik bir ihtimal igindedir.

3.3.1.3.3 KISMA EGRISI ON TESPITL

Sonsuz kanat kabulii ile elde edilen kisma egrisi daha gergekgi bir ifade ile kisma
dogrusu ve gii¢ diisimii etkisi goz oniinde bulundurularak elde edilen sonlu kanat
sayisi igin kisma egrisinden sonra asagidaki kayiplar ¢ikarilarak gergek KISMA
EGRIST elde edilir.

1. Pompanin tamamindaki Znx kanal sirtinme kayiplari. Bu kayiplar, ¢ark
kanatlarinda, yénelticide, emme ve basma flanslari arasindaki tim baglanti
kanallarindaki siirtiinme kayiplarini igerir.

2. Donel gark ve yoneltici girigsindeki Z.. garpma kayiplaridir.

+1 +1
(2.3) ve (2.9) esitliklerinden, Y=Y + Zn ve n, = [1} = [ } yararlanilarak

Y, YtZ
Znigin;

Z =0-n,) Y (3.15)
bulunur. Duran bir kanal halinde bu kayiplar Qx ile yaklasik olarak tepesi baslangig
noktasinda olan bir parabol lizerinde degisir. Bu kayiplar igin elimizde basak bilgi
olmadigindan dénmekte olan kanal durumunda da ayni kuralin gegerli oldugu kabul
edilir ve Znx kayip egrisi Sekil (3.8) de goriildigi gibi (3.15) esitliginden
hesaplanan P noktasindan gegen bir parabol olarak gizilir.

A
Yx
Y koox
A
Yix
Nh—3
Kanal
P Siirtiinmeleri
Zhx 1 Z,=(-n)Y,
\ 4 >
° Q B Qx

Sekil (3.8) Znx kanal kayiplarinin hesaba katilmasi.
Carpma kayiplari gark ve yoneltici girisinde ¢ikar ve Akiskanlar Mekaniginden
bilindigi gibi;

2

w
Z =k .=
ca 2

Esitliginden bulunabilir. Daha fazla bilgi igin (1) ve (2) kaynaklarina bagvurulabilir.
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Asagidaki sekillerde ise sira ile yayicili bir pompa ile kanatsiz yayicili bir pompanin
KISMA EGRISI'nin nasil elde edildigi agiklanmistir.

A
Y. Vs
Sekil (3.9) Tek kademeli radyal bir - Y.,
pompada kanath yayicili o ve Vomaren
SUy "’"he 'Cldek;
(Yoneltici ¢arklh) Yx Y kayty " Zpy
Carpma kaybi 7 /
durumunda KISMA Zs l \ /
EGRISI'nin elde edilmesi.
| N
Zea=Zcar+Zcaz ‘ Znx
ol |* \
\\ /1/ P
o
O \*F = T = éx
- Q

Sekil (3.9) Tek kademeli radyal

yayicilh (Yaneltici
halkal) durumda
KISMA EGRISI'nin
| gawma” elde edilmesi.

Kanatsiz yayicidaki
sdrtinme

ORNEK 3) Su ileten bir radyal pompa dénel garkinin dlgiileri sunlardir.

CARK | CARK GIRIS | CARK CIKIS | KANAT KANAT |6IRIS DARALMA CIKIS
CARK CAPT GIRIS | GENISLIGIL | GENISLIGI | GIRIS |[CIKIS ACISI| FAKTORU DARALMA
D2 CAPI b bs ACISI P2 ki FAKTORU
D: B1 ka
250 mm [50 mm |10 mm |5 mm 30° 25° 1,2 1,05

36
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a) n=30 d/s donme hizinda pompanin Q debisi ile Yk sonsuz kanat kabuliindeki

ozglil enerjisini hesaplayiniz.

b) k=7 kabul edilerek kanat sayisi ne olur?

c) Yk sonlu kanat durumundaki ozgiil enerjiyi bulunuz.
' B.

V=075 (1 609\ abul edilecektir.

d)  Hidrolik verim n, =0,85, ve mekanik verim n, =0,88 olduguna gore ¥ OZ6UL

ENERJIYi ve POMPA MIL 6UCU'nii bulunuz.

¢OzUM 3)

A) Pompanin debisi donel ¢ark giris hiz liggeni gizilerek elde edilir.
Q debisi Donel Cark girisi hiz liggeninden yararlanilarak hesaplanir,

u=r -w=w-D-nu ==-0,05-30
u =471m/s, ¢, =u - tanp,,
c,, =2,72m/s

3 p=30° Cim=C1 32,72 m/s

U1=4,71 m/s
Dénel Cark Girisi Hiz Uggeni

.....

girisi radyal yénde yani cim =ci'dir.
_w-D, -b, - ¢, _ w-0,05.0,01.2,72
Q - kl . Q - 1'2
Q =3,56-10"7° m3/s
Sonsuz kanat kabulundeki 6zgiil enerjisi Yo, donel gark gikis hiz iiggeni gizilerek
hesaplanir.

C2,=2152 m/s c2n=0,95 m/s
b2|:250 U2=23,56

Cikig Hiz Uggeni

Q
2'“=-n».D2.b 'kZ'Ql EQZ EQ
. - 3,56-10°
2n " 2.0,25 - 0,005
c,, = 0,95m/s

C

1,05 37
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Dénel ¢ark girisindeki akis radyal ¢arpmasiz kabul edilerek c1,=0 olur ve buradan da
sonsuz kanat kabuliindeki 6zgiil enerjisi;

Y. =6, W, Y = 21,62 . 23,56
Y., = 507 J/kg elde edilir.
Y, 507
= —=, = ——, = 51,68 mSY
H(OO g H(OO 9’81 H(OO
olarak elde edilir.
C) Kanat sayisi; z = k - gz+gl . Sin B?-;ﬁl esitliginden z=5,67=6 kabul edilir.
B) ¢'=1,06 hesaplanir ve buradan da p=2. vy’ 1

Zz 1 - (i)z
r.Z

p=0,184 bulunur. Yi. =(1+p)-Y«,507=1,184-Y,, Y« = 428,21 J/kg olur.
C)  Y=nn-Yi'tan, Y=364 J/kg ve
Pmi=1000-9,81-3,56-1073-364/(0,85-0.88), Pni =17,6 Kw elde edilir.

3.4 DONEL POMPALARIN TANIM EGRILERI

3.4.1 BORU KAREKTERISTIGI EGRISI
Pompalar, emme deposundan aldiklari suyu basilacak konuma kadar borular ve diger
elemanlari yardimiyla sevk edeceklerdir Sekil (3.10).
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BASMA DEPOSU

o T—

Hbgeo

~ BASMA HATTI

Z,

SN

Z.  EMME DEPOSU

Sekil (3.10) Bir pompa Tesisinin sematik goriintisi.
Burada pompanin tanim egrileri yaninda segilen boru ¢api ve diger dirsek, vana ve
benzeri elemanlarin olugturdugu siirtiinme kayiplari da hesaba katilmasi gerekir. Bu
yiizden pompaya ait KISMA EGRISI yaninda mutlaka BORU KAREKTERISTIGL
EGRISI'hin de bilinmesi gerekir. Ister boru iginde, isterse vana, dirsek, musluk vb
elemanlarda meydana gelen basing kayiplarinin gidisi parabolik bir egri seklindedir
ve (1.3)de verilen denklemlerden elde edilir Sekil (3.13). BORU

parabolden baska bir sey degildir. Egriyi olusturan degerler bilindikten sonra,
pompa sistemindeki suyun basilacak geometrik yiiksekligi disey eksende
isaretlendikten sonra BORU KAREKTERISTiGL EGRISI cizilir. Ciinkii pompa; bu
geometrik yiikseklige eristikten sonra emme haznesinden basma haznesine kadar
boru ve elemanlarinda olusan basing kayiplarini da yenerek suyu istenilen basma
haznesine iletecektir.

he OTELENEN BORU KAREKTERISTIGT EGRIST
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: /

ngo.
BORU KAREKTERISTIGI EGRIST
' .
A Q
Ayni 6zelliklere sahip 2
Borunun Paralel baglanmasi
hk
< b »//e b
a a
Q
A
hy Ayni &zelliklere sahip 2
Borunun seri baglanmasi
/|
a A
b
a
A4

v

Sekil (3.11) Boru karekteristigi egrisinin gizimi. Q
3.4.2 POMPANIN KISMA EGRISI
Emme haznesinden, basma haznesine kadar olusan kayiplar elde edildikten sonra
KISMA EGRISI cizimine gegilir. Pompanin basma tarafindaki vana agikliginin gesitli
degerlerine karsilik gelen 6zgiil enerji yani pompanin manometrik yiksekligi
hesaplanarak Hm=f(Q) egrisi elde edilir Sekil (3.12). Kisma egrisi ile boru
karekteristigi egrisinin kesim noktasina GALISMA NOKTASI (¢N) adi verilir. Bu
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noktanin pompanin en iyi verimde ¢alistigi alanlara gelmesi tercih edilir. Pompaya ait
kisma, verim ve gii¢ egrileri ayni yerde gizilebilecegi gibi Sekil (3.13), ayri ayri
elde etmek mimkiindir N Sekil (3.14).

KISMA EGRISI

H

hk

T BORU

Haeo. KAREKTERISTIGL
l EGRISI
Q
Sekil (3.12) Kisma egrisi ve boru karekteristigi egrisinin gizimi.

100
P
BG
80

160
XN
%

' . '; 140
% | i |
| |

20

1

! :

| | 1
0 100 200 300 Qm3/saat 500

Sekil (3.13) Tek kademeli pompaya ait KISMA, Verim ve Giig egrileri.
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Debi Q@ ———w

Sekil (3.14) Bir pompanin tanim egrileri (Kisma, Giig, ENPY ve verim egrileri).
KSB pompa fabrikasindan alinmigtir.

3.5. POMPALARIN PARALEL VE SERT BAGLANMALARI

Pompalarin uygulanacag: yere gére daha fazla debi veya yiikseklik ihtiyaci s6z
konusu oldugunda en pratik yol pompalarin ya paralel veya seri baglanmalaridir.
Paralel baglanmaya 6zel 6rnek gift girisli pompa, seri baglanmaya 6zel ornek ise
kademeli pompadir.
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3.5.1 POMPALARIN PARALEL BAGLANMALARI

Sekil (3.15)de 3 pompanin paralel olarak baglandigi, emme deposundan her bir
pompanin bagimsiz su emdigi ve ayni borudan basma deposuna su bastiklari
gorilmektedir.

Pa
vAER11T!

) 3

Pompa 1 ZiPompa 25—+ Pompa 3

] =3

A

T (O e (~
i O 0 T

Sekil (3.15) Pompalarin paralel baglanmasinin sematik goériintisd.

Paralel bagli pompalarda toplam debi, her bir pompanin verdigi debiler toplamidir,
Qparale=Q1+Q2+Q3. Ama toplam debi higbir zaman lig¢ pompanin verdigi debi kadar
degildir ve her zaman daha kiigliktiir. Bunun nedeni pompalar ortak galisirken olusan
boru karakteristigi egrisinin gidisatidir. Sekil (3.16)Yda aymi o&zellikle haiz iki
pompanin paralel baglanmasindan dolay! olusan ortak kisma egrisi gorilmektedir.
Paralel baglantida genel olarak debide yani yatay eksende degisim s6z konusudur. Bu
nedenle boru segimi gok onemlidir. Boru karakteristik egrisinin gidisi ne kadar
yatiksa o kadar daha fazla toplam debi elde edilir.
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A
- Q<QI+Q2 o
Q2 — ]
Qi g
- gamn
arekteﬂs*‘g' -
=
O
S
S A,
R 0
:0 7 ®
AO A O/b
> "300 ©a o
%
Q Pompa 1 00 P <
QPompa2 v
Q paralel g

v

Debl @ ———————p>

Sekil (3.16) Ayni kisma egrisine sahip 2 pompanin paralel galismasi durumunda
elde edilen ORTAK KISMA EGRIST gizimi.

']

g I+

Sekil (3.17) Aymi ve farkli pompalarin paralel baglantilarinda elde edilen
sonuglar.
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3.5.2 POMPALARIN SERL BAGLANMALARI

Seri baglama paralel baglama gibi siklikla kullaniimaz. Burada sabit debiye karsilik
basma yiiksekliginde artis soz konusudur. Yukarida deginildigi gibi seri bagh
durumun o6zeli gok kademeli pompadir. Sekil (3.18)de farkh kisma egrilerine sahip
2 pompanin seri baglanmasi gosterilmistir.

Q*.l/

Pompa II

Pompa I

Maometrik YUKSEKLIK H

Sekil (3.18) Farklh kisma egrilerine sahip 2 pompanin seri baglanmasi.

Burada B: noktasi birinci pompa ile boru karekterestiginin kesim noktasi ve bu
pompanin tek basina su bastigindaki galisma noktasidir. Bir'de diger pompanin
calisma noktasidir. Iki pompa seri baglandiginda ortak calisma noktasi Br.rr olur.
Egrilerin birlestirilmesi diseyde yapilir.

ORNEK 4)

Sekil (3.13)de kisma egrisi verilen pompanin verileri;

Debi Q=100 m3/saat, Basma yiksekligi Hn=63,5 m, Verimi n=0,76 ve dénme
sayisi n=2900 d/dak'dir. Pompanin debisi Q=80 m>/saat ve basma yiiksekligi
Hn=57 m oldugu takdirde:

a) Ilk durumda POMPA MIL GUCU ne olur?

b) Ikinci verilere gore, POMPA VERIMI ile MIL 6UCU'nii bulunuz.
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ORNEK 5) n=1450 d/dak sabit hizla doénen bir santrifiij pompanin asagida verilen
yiikseklik, debi verim degerlerine gore A deposundan emdigi suyu, 15 m yiikseklikte
bulunan B deposuna basmasi istenmektedir. Boru boyu uzunlugu L=100 m, boru gap!
D=100 mm ve siirekli yiik kayip katsayisi A=0,02 dir. Biitiin yersel kayiplar ihmal
edilecektir.

A) Kisma, Verim ve Boru karekteristigi egrilerini ¢izip ¢alisma noktasini isaret
ediniz ve bu durumda POMPA MIL GUCU'nii hesaplayiniz.

B) B deposuna saniyede 30 litre su basmak igin nasil bir 6nlem alinmalidir? Bu kadar
su gekildiginde pompa mil giicii ne olur?

Q (11/5s) 0 10 15 20 25 30 35
Hm (m) 26 25| 235| 21,6 18 12 0
n (-) 0 63 68 66 56 32 0
he (m) o] 16| 3.6 6,4 10| 14,4 19,6
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4. BOYUTSAL COZUMLEME VE BENZERLIK

4.1. BOYUTSAL COZUMLEME

Boyutsal ¢oziimlemenin Onemi:

Boyutsal ¢éziimleme akigskanlar mekanigi problemlerinin ¢oziiminde kullanilan en
onemli matematik araglardan biridir. Bu yontemin en o6nemli 6zelligi boyutlu
degiskenleri boyutsuz gruplar halinde toplayarak sayisini azaltmasidir.

Akiskanlar mekanigi problemlerinin birgogunun, dogrudan dogruya hareket
denklerinin ¢oziimleri ile aydinhga kavusturulmasina imkan yoktur. Bu sebepten, bu
akiskan problemlerinde tam g¢oziime kavusturulmus olaylarin sayisi pek azdir.
Karmasik akis olaylarinin ve 6zellikle tirbilansh akis problemlerinin biiyiik bir
gogunlugu bilinen matematik yontemlerle c¢oziimlenememektedir. Bunun sebebi
genellikle hareket denklemlerindeki, degisken sayisinin goklugudur.

Bu durumda, degiskenlerin bazilari gruplasarak bir takim boyutsuz sayilarin
tanimlanmasi yoluyla degisken sayisinin azaltilmas: disinilebilir. Boylece hem
degisken sayisi azaltilmig ve hem de olay! nitelendiren bazi 6zel sayilar ortaya
¢ikmis olur. Diger taraftan, bu boyutsuz sayilara bagl bir takim katsayilar elde
edilir ve bu katsayilarin deneylerle bulunmasi sonucunda olayin g¢oziimiini veren
denklem kurulmus olur. Ancak bu yoldan problemin tamamen ¢éziimlenmesine ve
olayin aydinlanmasina imkan yoktur.

BOYUTSAL COZUMLEMENIN ¢OK ONEMLI OLDUGU YERLERDEN IKIsi
ASAGIDA BELIRTILMISTIR.

A) A) _DENEYSEL ARASTIRMALAR

Bu olayin deneysel olarak incelenmesinde, deneyleri diizenlerken boyutsal
¢oziimlemeden yararlanilarak deney sayisi biyik oranda azaltilir ve deneyler
karmasik olmaktan kurtarilir. Ayni zamanda deney sonuglarinin toplu ve diizenli bir
sekilde belirtilmesi ancak boyutsal ¢oziimlemenin verdigi sayilarin kullaniimasiyla
mimkiinddir.

B) MODEL DENEYLERI
Boyutsal ¢éziimleme sonuglari kullanilarak gergek yapilardaki karmasik olaylar bu
yapinin modeli iizerinde deneyler yapilarak incelenebilir.

ANABOYUTLAR

Akigkanlar mekaniginde élgiilebilen birgok ozellik, nitelik ve biiyiiklik vardir. Ornek
olarak yogunluk, viskozite gibi akigkan 6zellikleri, hiz ve basing gibi &lgiilebilir
molekiilsel belirginlikler, uzunluk ve zaman gibi soyut biiyiiklikler bunlar arasinda
sayilabilir. Bitiin bu nitelik ve biyiikliiklerin birgogu bir takim temel tanimlamalar ve
denklemlerle birbirlerine baglidir. Ornek olarak hiz,
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uzunlugun zamana oranidir. Newton'un ikinci prensibine gére kuvvet, kiitle ile
ivmenin garpimidir. Dolayisiyla karigikliklari énlemek igin bu biyiiklikler arasinda
yeteri kadar bagimsiz biyiklik segilmesi ve digerlerinin bu biiyiikliikler cinsinden
belirtilmesi gerekir. Onceden istenildigi gibi segilen bu bagimsiz biiyiikliiklere ANA
BOYUTLAR adi verilir. Ana boyutlar digindaki diger bitin tanimlanabilir bu
tanimlanabilir  biyiiklikler ~ cinsinden  yazilabilir,  baska  bir  deyisle
boyutlandirilabilirler. Isisal problemleri kapsamina almayan akiskanlar mekanigi
problemlerinde ii¢ ana boyut vardir. Genel egilim bu ¢ ana boyutu; ya kiitle (M),
uzunluk (L), zaman (T) veya kuvvet (F), uzunluk (L), zaman (T) olarak segmektir.

4.1.1. ESBOYUTLULUK PRENSIBI

Matematik ¢oziimleme yontemleri ile elde edilmis olan ve belirli bir fiziksel olay!
temsil eden bir denklemin bitin birim diizenleri igin gegerli olmasi zorunludur.
Dogal olaylar ve sonuglari, insan yapisi olan birim diizenlerinden habersizdir. Bu
olaylari temsil eden denklemleri de birim diizenlerinden bagimsiz olmalari gerekir.
Dolayisiyla akigkanlar mekaniginin biitiin femel denklemleri ve bunlardan elde edilen
diger esitliklerin her teriminin boyutunun ayni olmasi mecburiyeti ortaya gikar. Bir
denklemin her teriminin ayni boyutlu olmasi zorunluluguna ESBOYUTLULUK
PRENSIBI adi verilir.

Akiskanlar mekaniginde birgok karisik olaya etki eden biiyiikliikler bilindigi halde bu
biiyiklikler arasindaki baginti bulunamamaktadir. Baska bir deyisle olayin bagl
oldugu degiskenler bilinmekte, fakat olay! temsil eden denklem kurulamamaktadir.
Bu durumda boyutsal ¢éziimleme yontemleri kullanilarak degiskenleri BOYUTSUZ
GRUPLAR halinde toplamak ve olay! bu boyutsuz gruplarin fonksiyonu olarak yazmak
mimkiindiir. Boyutsuz gruplarin sayisi degisken sayisindan daha az oldugu igin boyle
bir yontemin biiyiik kolayliklar saglamasi beklenebilir. Gergekten bu yontemle gok
daha az sayida ve karmasik olmayan deneyler yapilarak istenen denklemler elde
edilir.

4.1.2. BUCKINGHAM'IN 7 YONTEMI

Boyutsal esitlik prensibine uyan bir denklemde n adet birbirinden bagimsiz degisken
bulunsun. Bitin bu degiskenler, sayillari m olan ana boyutlar cinsinden
boyutlandirilabilir. Bu durumda, © yéntemine gore bagimsiz degiskenler genellikle
(n-m) sayida boyutsuz gruplar halinde diizenlenebilir. Bu gruplar, n1 , ®2 . ©n-m
.gruplari olarak adlandirilir. Yonteme = adinin verilmesi bu sebepledir. (Buradaki
w'lerin, degeri 3,14 olan say: ile ilgileri yoktur). Boyut g6ziimlemesi sonucunda, ana
boyut sayisi m' e esit sayida denklem elde edilecegine gére bilinmeyen sayisini (n-
m)ye indirgemek ve gruplastirma yapmak mimkindiir.
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n yontemi, matematik olarak asagidaki gibi 6zetlenebilir. Eger A gibi bir degisken A;

JAZ An bagimsiz degiskenlerinin bir fonksiyonu ise, bu baginti;
A= A1(A2, A3z .. An)
Veya

F(A1, Az ... An )=C

Seklinde yazilabilir. Burada C boyutsuz bir sabiti gostermektedir. = Yontemine gore
boyutlarin ayniligi prensibi sonucu ana boyut sayisi (m) kadar ek denklem elde
edilerek, degisken sayist n adini verdigimiz (n-m) sayida boyutsuz gruba
indirgenecektir.
F(ri, m2, 3, ....... Tn-m )= C1

Her bir n grubunda m sayisi ortak bagimsiz degisken ve bir tane de degisik bagimsiz
degisken bulunacaktir. Her bir n grubunda ortak olarak bulunan m adet bagimsiz
degiskene (A1 , Az , ... ,Am) ortak degisken adi verilir. Gruplarin birbirinden
farklihigini saglamak igin her bir gruptaki ek degiskenin digerinden farkli olmasi
mecburiyeti vardir. Boylece her gruba m adet ortak degisken ve bir de diger
gruptakilerde bulunmayan bir ek degisken konuldugunda asagidaki gibi (n-m) adet
boyutsuz grup elde edilir.

1= Aall Azbl .............. Amm Am+1
ma= A% AP22 An™ Ame2
Tom= AT AT AR A
Burada her n grubunda kullanilan ortak degiskenler (A1 ... An), aralarinda biitiin

ana boyutlara sahip olmali ve boyutsuz olmayan bir grup teskil etmelidir. Aksi halde
bu grup bir n sayisi olacaktir.
Yontemin nasil uygulanabilecegini gok onemli bir ornekle agiklayalim.

Isiiletiminin ihmal edildigi akiskanlar mekanigi problemlerinin gogunda asagidaki
degiskenlerle karsilasilir.

1. Uzunluk (L) 2. Hiz (V) 3. Basing (p)

4. Yogunluk (p ) 5. Ses Hizi (a) 6. Yergekimi Ivmesi (g)

7. Viskozite (4 ) 8. Yiizeysel gerilme (o )

En genel sekilde, bu degiskenler arasinda baginti;

F(L,V.p.p.a,g, ,0)=C
seklinde yazilacaktir. Ote yandan, isi iletimi ihmal edildigine gére (M, L, T) veya
(F, L, T) gibi g ana boyut mevcuttur. Dolayisiyla biitiin bu n=8 degiskeni igine alan
bir akiskanlar mekanigi olayinda, = yontemine gore; n-m=8-3=5 adet boyutsuz
grup bulmak mimkiindiir Fy (r1, w2, m3, ma, ms)=C.
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Ug ana boyutun karsiligi olarak iic ortak degisken segmek gerektijine gore,
sartlarimizi g6z o6niine alarak p, V ve L'yi ortak degisken olarak segebiliriz. Diger
taraftan, geri kalan p, g, a, 0 ve p degiskenlerinden her birinin tersini ortak
boyutlarla beraber asagidaki gibi gruplastirarak = gruplarini olusturmak mimkindiir.

I = pal VI "

n = p®? VP2 ¥ g

n=p VP L¥a

n=p® VM LYo

n=pa5 vbS Ly5p
(b, g, a, 0, p'nin (ssii eksi segilseydi n sayisinin tersi elde edilirdi.)

Biitin © gruplari boyutsuz olacagina gore, es boyutluluk prensibinden her esitlikteki
a, p ve y derhal bulunabilir. Ornek olarak m igin;

MO LY TO = (M L-3) (L T-1)" LY (M L-1T-1)

MO LO TO =M al+1 L-3 -al+pl y1-1 T -p1 -1

a1+1=0, -3G1+D1+Y1-1=0, 51-1=0

C(1=-1, [')1=-1, Y1=-1

m =p-1V -1L -1y, m =(u/pVL)=1/Re

bulunur. 71 boyutsuz grubu Reynolds sayisinin tersinden baska bir sey degildir.
Ayni sekilde m2 igin,

MOLOTO = (ML)2 (L T-12 L% (L T9)

MO LO TO =M a2 L-3 -a2+b2+ v2+1 T -p2 -2

az2=0, -3az+P2+y2=0, -p.-2=0

Y2=2, P2=-2
m=p°V -2L -1g, n2 =(gL/V2)
bulunur.

nz Froude sayisinin tersidir.

Diger denklemlerde bu sekilde devam edilip ¢éziiliirse,

w3 =(a/V), ns =(0/pVZ L), w5 =(p/ pV?)

elde edilir. Akiskanlar mekaniginde, ozellikle daimi akis problemlerinde, siirekli
karsilasilan bu gok onemli bes boyutsuz say! asagida adlari ve simgeleri verilerek
belirtilmigtir.

1. Reynolds Sayisi Re= pVL/p

2. Froude Sayisi  Fr= V//gL

3. Mach Sayisi M =V/a

4. Weber Sayisi W =pV2 L/o

5. Euler Sayisi Eu = p/ pV2

Bu sayilar incelendiginde, her birinin digerlerinden bagimsiz oldugu goriiliir. Baska
bir deyisle bes sayidan hig birinin, diger dérdi arasinda yapilacak cebirsel islemlerle
elde edilmesine imkan yoktur. Ciinki her bir sayida digerlerinde bulunmayan
biiyiiklik vardir. Ornek olarak Reynolds sayisindaki p, Froude sayisindaki g,
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Mach sayisindaki a, Weber sayisindaki o, Euler sayisindaki p diger gruplarla
ortak olmayan biyiikliiklerdir.

En genel durumda, bir akigkanlar mekanigi probleminde bes boyutsuz degiskenle
ugrasmak gerekir. Ancak uygulamada bu degiskenlerin sayisini indirmek miimkindiir.
Bir gok sikistirilamaz akis problemlerinde bes ana gruptan ancak biri veya ikisi
onemli olup digerleri ihmal edilebilmektedir. Ornek olarak agik su yollarindaki
akiglarda ve dalga hareketlerinde Froude sayisi, borulardaki akiglarda yalniz
Reynolds sayisi 6nem tasimaktadir.

4.1.3. BOYUTSUZ SAYILARIN ANLAMLARI

4.1.3.1. Reynolds Sayisi : Re = pVL/p

Atalet kuvvetlerinin siirtiinme kuvvetlerine oranidir. Reynolds sayisi ayni zamanda,
laminer ve tiirbiilansli akiglari birbirinden ayirmakta kullanilir. Diger taraftan,
Reynolds sayisinin yeteri kadar biiyiik oldugu akislarda siirtiinme kuvvetleri atalet
kuvvetleri yaninda ihmal edilebilir. Bitin potansiyel teori temelde bu ihmale
dayanir. Akis iginde Reynolds sayisinin, siirtiinme kuvvetlerinin ihmal edilemeyecegi

cetsen

olarak cidarlara gok yakin konumlarda hiz ve dolayisiyla Reynolds sayisi kiigiiliir ve
artik sirtinme kuvvetleri, atalet kuvvetleri yaninda ihmal edilemez. Cidar
yakinindaki bu bolgeye SINIR TABAKAST ad! verilir.

4.1.3.2. Froude Sayisi: Fr = V/J/gL

Atalet kuvvetlerinin agirlik kuvvetlerine oranidir. Atalet ve agirlik kuvvetlerinin
onemli oldugu olaylar arasinda her tiirli yiizeysel dalga hareketleri ve agik su
yollarindaki akislar sayilabilir.

4.1.3.3. Mach Sayisi : Ma = V/a

Atalet kuvvetlerinin, akiskanin sikistirilabilir olmasinin dogurdugu esneklik kuvvetine
oraninin kare kokiidiir. Akiskan sikismasi dolayisiyla tagsidigi ek basing Ap=K(Ap/p)
dur. Boyut bakimindan Ap#K alinirsa sikistirabilmenin yarattigi kuvvet KLZ
olacaktir. Bu durumda;

M= J(Atalet Kuvvetleri/Esneklik Kuvvetleri)~/(pV3L%/ K?L?)= V/J(K/p)=V/a, M=V/a
yazilabilir. A=/K/p akiskan igindeki SES HIZIDIR. Sikistirilabilir akislarda hemen
bitiin bagintilar Mach sayisi cinsinden yazilabilir. Bu akiglarin birbirinden tamamen
farkh nitelikler gosteren béliimlere ayrilmasinda da Mach sayisi esas alinir. 0<M«<1
olan akislara SESALTI, ve M>1 olan akislara SESUSTU AKISLAR adi verilir.

4.1.3.4. Weber Sayisi : W=pV?L/o

Atalet kuvvetlerinin ylizeysel gerilme kuvvetlerine oranidir. Yiizeysel gerilmeden
soz edilebilmesi igin ele alinan problemde agik yiizey veya ortak yiizeylerin
bulunmasi gerekir. Yiizeysel gerilmenin 6nemli oldugu olaylara gok az rastlanir. Gemi,
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ugak, baraj gibi blyiik cisimlerin bulundugu problemler yiizeysel gerilme daima ihmal
edilebilecek kiigiikliktedir.

4.1.3.5. Euler Sayisi : Eu=p/pV?

Basing kuvvetlerinin atalet kuvvetlerine oranidir. Genellikle siirtiinmelerin ve basing
kuvvetlerinin 6nemli oldugu olaylarda Reynolds sayisinin esitligi yeterli olmakta ve
Euler sayisinin egitligi kendiliginden saglanmaktadir. Bu sayinin iki kati (p/((1/2)pV?)
basing katsayisi olarak tanimlanmakta ve uygulamada ¢ok kullaniimaktadir.

4.2. BENZERLIK ESASLARI:

Bilhassa imal edilecek hidrolik makinenin biyiik dlgekte olmasi yiiziinden mutlaka
benzerlik esaslarina goére hareket edilir. Daha kiiglik 6lgekte model benzer makine
imal edilerek deneyler yapilir ve ana makine hakkinda bilgi edinilir. Benzerlik
yasalar: kullanilarak boyutsuz sayilar elde edilerek biiyiik kolayliklar saglanmistir.
On goriilen Hidrolik makinenin ana verilerinin benzer makineye déniigiimiinde
asagidaki esaslarin saglanmasi gerekir.

A)  Karsgilagtirilan makinelerin biitiin 6lglilerinin ve bigimlerinin birbirine
GEOMETRIK BENZER olmasi gerekir. Buna kisaca GEOMETRIK BENZESIM adi
verilir.

B) Makinelerin kanallarinda ve bilhassa donel ¢ark kanat kanallarindaki akista
kinematik benzesimin saglanmasi gerekir. Kisaca her iki makinenin hiz iiggenlerinin
benzerligi saglanmalidir. Kanat agilari ile akis agilari birbirine uyum saglamahdir. Bu
benzesime de KINEMATIK BENZESIM adi verilir.

Q) Birbirleriyle karsilastirilan makinelerdeki akis dinamik benzegimi saglamalidir.
Ozellikle makinelere gelen dig kuvvetler, tasima ve siirtiinme kuvvetleri benzesimi
saglarsa dinamik benzesim elde edilmis olur. Genel olarak Reynolds sayilari ana
makine ile karsilastirilan makine arasinda uyum saglamalidir. Bu benzesime
DINAMIK BENZESIM denir.

4.2.1. GEOMETRIK BENZER MAKINE ILE ANA MAKINE ARASINDAKI
BENZERLIK ESASLARI:

Geometrik benzer makinelerin isletme verileri arasinda ilgi kurabilmek igin benzer
donel garklar arasinda asagidaki 6lgegin fanimlanmasi gerekir.

a) GEOMETRIK OLGEK: K

seklinde verilir. Burada k| = |_

1 karakteristik bir uzunluk olup genel olarak donel garkin dis gapt olarak alinir.
Uzeri indisli olan benzer makineyi temsil eder.
b) DONME SAYISI OLCEGI: n’

u w C 52
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¢) HIZ OLCEGL:

Burada u=n-D-nve u == D -nYyazlarak, ky igin,
u n-D-n
K, =—=—"—=Kk -k,
u n-D-n
elde edilir. Tki makine arasinda GEOMETRIK VE KINEMATIK BENZESIM elde
edilirse otomatik olarak DEINAMIK BENZESIMIN de saglandigi goriiliir.

BENZER MAKINA DONEL CARKI ANA MAKINA DONEL CARKI

WS i

Vi a4 P a“r‘l\

u i

Sekil (4.1) Benzer makine ile Ana makine ddnel garklari ve hiz iiggenleri.

4.2.2. DEBI ICIN BENZERLIK ESASLARI:
Siireklilik denkleminden bilindigi gibi debi, ilgili kesit alani ile orada hiikiim siiren
akigin ortalama hiziyla carpimindan meydana gelir. Ana makine ile benzer makine igin
ayri ayri debi esitlikleri yazilirsa; Q=A-c, Q=A¢
elde edilir. Benzer makineler arasinda kesitler igin ise; A=k A
yazilir ve hizlar iginde ayni durum tekrarlanip; d=k .¢c=k -k ¢

: it R H | n
elde edilenler debi esitligine gﬁfﬁlIg\;g_lnccle,= K- Ak -k -c

d=k'-k,-A-c
=Kk Q
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sonucu bulunur. Esitlige bakilarak geometrik benzer hidrolik makinelerde debi ayni
akiskan igin donme sayisiyla dogrusal, geometrik boyutlara gore 3.linci dereceden
degisiklik gosterir denir.

4.2.3 OZ6UL ENERJI ICIN BENZERLIK ESASLARI:
Daha once elde edilen Euler Esitligi (Hidrolik Makineleri Ana Denklemi)
hatirlanarak;

Yine = €y " —Cp - U, SU TURBINLERI I¢iN

Y, - —cy -y POMPALAR i¢iN

Yazilabilir.
Her iki makine igin; Model Makine  Y'k.= A (u cu)
Ana Makine Yee= A (U c,)  Yazilir.
olgegi kullanilarak; r_
Hiz 6lgegi kullanilara U=k, -u
c =k, -c

, elde edilir.
A-(u-c) = ki'Ykao

Her iki makinede i¢ verimler, gli¢ digimi ve diger benzer biiyiklikler ayni
biyiikliikte oldugu kabul edilerek, Ozgiil enerjiler igin asagidaki sonug bulunur.

Bir hidrolik makinesinin 6zgiil enerjisi, geometrik olgiilerinin ve dénme sayisinin
karesiyle degisir.

4.2.4 HIDROLIK MAKINENIN 6UCU ICIN BENZERLIK ESASLARI:
Hidrolik Makinenin giicii, Debi ile Ozgil Enerjinin ¢arpimindan olustugu
bilinmektedir ve glig bunlarla dogrusal olarak artar veya eksilir. Buradan hareketle;
Pr QY = k®.k -
Ana Makine PxQ Y Q, '2 ; Q
Model Makine P's Q' Y' Y = k| k- Y
yazilir ve daha once elde edilen esitlikler g6z 6niinde bulundurularak,

gl¢ igin asagidaki sonug elde edilir.

P~k k-n-Q-Y
Ana makine ile benzer model makinenin verimleri farki ihmal edilerek giigle ilgili
benzerlik esitligi;

P’ » k|5 kn3 P

seklinde bulunur. Buradan bir hidrolik makinenin giicii, geometrik boyutlarinin 5.inci,
donme sayisinin ise 3.lincii kuvvetiyle degisir.
4.2.5 HIDROLIK MAKINENIN OZGUL HIZI (TANIM SAYISI):
Ister su tiirbini isterse pompa olsun 6zgiil hiz dénel garkinin tipini belirleyen
boyutsuz bir sayidir. Benzerlik esaslarinda elde edilen 6zgiil enerjiler ile debiler igin
¢ikarilan esitliklerden;
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I” D' D

' o 2. 2. — k3. . k=7=7=72

Yak-kK-Y Q=K -k -Q )
Y . .._|DO [n] Db Y n D [y]

_=k|'kn — ~ A T~ Tl —

O n D, Y n D Y n

o] w_ D _ [Qn D_[Q}H
D, n D, Q n’ D, Q n'

l:i':lm - ﬂ ~ l:g:lm - liﬂjlm Qr1/3 - l"l’ I:Qlls:l - n
y nr - Q nl ! yr1/2 nr1/3 y1/2 n1/3

Boyali esitligin her iki yaninin Gsleri 3/2 ile ¢arpilirsa, sonucu elde edilir. Bu sabite
hidrolik makinelerinde 6zgiil hiz adi verilir ve nq harfiyle gosterilir.

er/Z , QI/Z .
y'3/4 h= y3/4 -n = Sabit,

Boylece hidrolik makinelerde 6zgiil hiz;

e n d/dak,

H Q m’/s,
Hm mSY

esitligiyle ifade edilir.

Esitlige 6zglil enerji katilirsa bu kez esitlik asagidaki gibi yazilir. Asagida 6zgiil hiza
bagli olarak degisen donel ¢ark gesitleri gorilmektedir.

Orta Hizh Orta Hizh
Cark Cark
ny 35...50 ng 50....80

55



HIDROLIK MAKINELERL DERS NOTLARI ISMAIL ¢ALLT

Hizli Cark Hizli Cark Eksenel Cark
n, 80...150 n, 150...220 n, 200...400

Sekil 4.2. Ozgiil hiza bagh olarak degisen donel gark gesitleri.

1 Salyongoz Gévde

2 Donel Cark /
3 ¢ark Kanatlar 1
4 Akigkan Girisi o 1 Govde
5 Akiskanin Radyal Doniisii 5
6 Akiskan Cikisi 2 Donel Gark
$ s 3 Sizdirmazlik Elemanlari
4 Pompa Mili
. Sekil (4.3) Tam santrifij (Radyal) pompaya 5 Mili Koruma Halkasi
%2 Ait detay ve basitlestirilmis 6 Fener Halkasi
ir goriintiler. Q= 100 m3/saat,
Geolllcll N ol wil PUII\IJU e uylll iVl Iu?lllubuf\l " . y- 500 J/kg
G +rik b k %25 artirilacak ~ ’
eometrik benzer pompanin ¢ark gap! artirilaca P= 17.5 KW

ve donme sayisi da %50 azaltilacaktir. Bu durumda
geometrik benzer yeni pompanin isletme degerlerini

(Q, Y ve P) hesaplayiniz. Buradan yeni pompanin debisi

¢OZUM b5)
q = k|3 .k -Q=125°.05"10(

Q= 100 m3/saat

Y= 500 J/kg, . _ D: _ 1.25_ 125 Q= 97,66nT/saatolur.
P= 17,5 kW ' Db, 1
k, = % = 0;5 = 0,5 bulunu 56

Ozgl ji igind izl k
zglil enerji iginde ayni yol izlenerek, Son olarak ta giic icin:
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~k?-k’-Y ~1,25°.0,5 - 500
Y' ~ 195,31 J/kg P~k -k’ P~125°.05°-175

P ~ 6,68 kW bulunur.

ORNEK 7)
Tek kademeli bir radyal akigl pompa Hm=17 m manometrik yiiksekliginde Q debisini
verecek sekilde hesaplanmistir. Fakat, pompa imal edildikten sonra yapilan
deneylerde, pompanin debisi Q oldugu zaman manometrik basma yiiksekligi
H'm=18,6 m olmaktadir. Pompanin donme sayisi degistirilmedigine gore, istenilen
manometrik yiiksekligi elde etmek igin pompanin gark g¢apinin torna edilerek
kiiglltilmesi gerekecektir. Cark capi D2=343 mm olduguna gére, ¢ap kagc mm torna
edilmelidir ki Hm=17 m manometrik yiiksekligi saglansin?
¢OZUM 7)
Elimizde benzerlikle ilgili

_b _n Qs g-H 2 2 P _ 2
kI_DZ'kn_n a_kl'kn g_—H_k.'kn P ° -k
Yukaridaki esitliklerin oldugunu bilmekteyiz. Bu problemde ana ve benzer hidrolik
makinede donme sayilari ayni oldugundan ks=1 olacaktir. Problemde verilenlere gére
D2 gapini torna edip manometrik yiiksekligin 17 m olmasi istendigine gore, burada
D'2=340 mm olmasi gerekir.
Boylece ki=343/D> ve g-H _ k2 .4&tliginden;

g-H 7

'I‘_'| 3;232 1,0 - ; |34%,D, = 327,91mm = 328 mm
343-328=15 mm olarak elde edilir.

ORNEK 8)
Ho= 55,5 m net diisii altinda Q=2,5 m3/s lik debi ile n=300 d/dak donme hizinda

calisacak bir su tiirbini imal edilecektir. Model tiirbin deneylerinin yapilacag:
laboratuarda en gok 5 m'lik bir net diisii ile 30 I1+/s'lik bir debi elde edilebildigine
gore model tiirbinin 6lgegi ve donme hizi ne olmahdir?

¢OzZUM 8) H
H'0=56 m ve Q' =0,03 m%/s olduguna gore, Q_H = kl’2 - k? esitliklerinden
yararlanilarak; J
B _9005 s . Q1 _ 1,53
K=t s LR

n = 451,6d/dak ve kI = 0,2 elde edilir. 57
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5. HIDROLIK MAKINELERDE KAVITASYON OLAVYI:

Ongériilen bir kesitteki mutlak statik basincin, o kesitte belirlenen sicakhga karsgilik
gelen buharlagma basindan kiigiik oldugunda meydana gelen olaya KAVITASYON adi
verilir. Bu olay fiziko-Kimyasal bir olaydir.
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Sekil (5.1) Basinca bagl olarak suyun buharlasma degerler:i.
Hem tiirbinlerde hem de pompalarda kavitasyonun olusmasindan korunmak gerekir.
Kavitasyonla ilgili gok sey soylemek miimkiindiir. Bu ders notunda 6zet olarak;

1. Kavitasyon sivi akiglarda meydana gelir,

2. Hava ve buhar kabarciklari 0,003 saniye sonra basinci yiiksek balgeden
basinci daha diisiik olan cidar bélgesine gelerek yok olurlar.

3. Kavitasyon olustugunda gekig veya sahmerdan sesi gibi siddetli sesler gikar.

4. Hidrolik makinenin tiimiinde ve bilhassa emme bdlgesine yakin konumlarda belirgin
titresimler olusur.

5. Hm, P, Q ve n'de 6nemli diismeler olur. Mekanik ve fiziko-kimsayal etkilerle
cidarlar kisa siirede onemli derecede asinarak siingerimsi bir dokuya dondistir.
Kavitasyonun meydana gelisi asagidaki temsil resimde gosterilmektedir.

Sekil (5.2) Kavitasyon olayinin meydana gelisi.
Hava veya buhar habbecigi olustuktan sonra akis yoniinde hareket eder ve biraz
sonra akiskanlar mekaniginde kanitlandigr gibi bir kesit boyunca statik basincin en
digiik oldugu yer olan cidara giderek orada yok olur ve bu yok olma kendini
malzemeyi tahrip ederek gosterir.
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Sekil (5.3) Cesitli pompa donel garklarinin kavitasyona ugradiktan sonraki
durumlar:.

6. POMPALARDA EMME YUKSEKLIGI:

setsen

Denklemi yazilirsa;

PA cA _ pE cE
+7_ZE+ +7+hxemme

ZA+
p-g 2-g p-g 2-g
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sonucu elde edilir. Burada c4=0, ze-za=hemme
yazilarak, emme yiiksekligini veren esitlik

2
h. = Pa [P | % ,p J
P-g [p-g 2-g

cetsen

emmesini saglayan atmosfer basincidir ve esitlikten ideal sartlarda bir pompa en
fazla 10 metreden suyu emebilir. Pratikte bu deger 10 metreden gok asagilardadir.
Diger taraftan E noktasinda mevcut energi igin yazilabilir ve bu

Pe, &
D

enerjisinden E konumunda sicakliga karsilik gelen buharlagsma basinci enerjisi (po/p)
gikarilirsa kavitasyon olayina neden olmayacak Emmede Net Pozitif Enerji (ENPE)
diye tanimlanan bir kavram ortaya ¢ikacaktir.

Emmede net pozitif enerji degeri pompa tesisinin emme tarafina ait bir degerdir ve
pompanin kavitasyonsuz galismasini saglamak igin bu degerin mutlaka denetlenmesi
gerekir. Pratikte enerji yerine yiikseklik kullanildigindan bu deger ENPY Emmede
Net Positiv Yiik), Ingilizce ise NPSH (Net Positive Suction Heat) diye tanimlanir.

ENPY = P, & Po — NPsH, E =P &

p'g 2-g p-g P g

esitlikten ENPE'nin pompanin kendisine degil fakat pompanin emme tarafindaki
tesisata ait biyiikliklere bagli oldugu gorilmektedir. Kavitasyonun onlenebilmesi
igin ENPE'nin (ENPE pompa tesisatinin (ENPE)/g=HH. emmede net pozitif yiikii
(ENPY) olarak ta tanimlanmaktadir.) en azindan pompa emme agzindaki dinamik
diisiim Ay'ye esit olmasi gerekir. Buradaki dinamik diisiim ise (bu Ay dinamik diisiim
(Ay/g=Hu) pompanin dinamik diigim yiiki olarak ta ftanimlanir.) emme agzindaki
sirtiinme kayiplarinin karsilanmasi ve akigskanin kanatlar arasi kanallarda mevcut en
biyik hizi kazanabilmesi igin gerekli olan enerjidir. Ay dinamik disim sadece
pompanin kendisine bagl olup pompa ile belirlidir. Ay enerjisi; donme sayisina,
debiye ve yapimin iyiligine baghdir. w, ve c, kanat emme kenari oniindeki bagil ve
mutlak hizlari, Aw ve ic iki deneysel sayiyi géstermek Uzere esitligi yazilabilir.

w? c wl c
Ay:/lw7°+lc?° veya Ay:/117°+22?°
Esitlikten Ay enerjisi kiiglik olan bir pompanin emme yeteneginin iyi olacag
asikardir. Baska bir deyisle kayiplarin yok sayildigi, kanat kalinliklarinin sonsuz
kiigiik ve hiz dagilimlarinin eglenik oldugu ideal bir pompada A.=1 ve A,=0 olur.
Boylece Ay enerjisi en kiigiik degerini alarak ¢, hizinin hiz enerjisine esit olur.
Gergekte boyle bir durumun meydana gelmesi s6z konusu olamaz. Ay esitligindeki ¢,
mutlak hizi ortalama bir deger olup, ilgili kesitte eslenik bir hiz dagilimi yoktur.
Dolayisiyla Ac sayisi her zaman 1 den biyiik degerler alir. Alisilagelmis pompa

hesaplarinda A sayist, 1,06 <4 <1,2
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degerleri arasinda segilmektedir. Diger faraftan emme kenarinda kanatlarin
varligindan dolay: eslenik olmayan bagil hizlarin etkisi kendisini gostererek Aw

sayisi tanimlanmasinin zorunlu oldugunu géstermistir. Bu sayi genel olarak,

0,06 <4, <0,3
degerleri arasinda degismektedir. Radyal pompa hesaplarinda Aw=0,3 ve A.=1,2
alinmasi tavsiye edilmektedir. Aynen hidrolik makinenin tanim sayisi Ozgiil hizda
oldugu gibi gesitli matematik islemler yapilarak donel ¢arkin emme tarafi igin bir
emme sayisi (sq) fanimi elde edilebilir.
Daha fazla bilgi igin Santrifiij Pompalar kitabina bakilmalidir.

ORNEK 9)
Q=0,1 m*/s debi veren ve n=1500 d/dak hizla dénen bir radyal pompa ile miimkiin

olan en biiylik emme yiiksekligi elde edilmek istenmedir. Emme borusunda olgiilen
boru kaybi enerji olarak (gh)kemme=10 m?/s*dir. Verilen degerlere gére elde
edilebilecek en bliyiik emme yiiksekligini hesaplayiniz.

¢OzUM 9)

Once pompanin kavitasyon tehlikesi disinda ¢aligmasi gerekir. Bunun igin emme
sayisi ya imalatgi firma tarafindan verilir veya pompa g6z oniinde bulundurularak
tahmin edilir. Pompa iyi emme yapan ve seri liretilen bir pompa olsun. Burada emme
sayisi sq=0,45 segilir. Pompa derslerinden bilindigi gibi emme sayisi esitligi yazilarak
emme tarafindaki dinamik diisim;

e i ()

T Ay s, 0,45

Ay = 45,6 m?/s® olarak elde edilir.

a) Pompa pa=950 mbar =95000 N/m? atmosfer basincindaki bir ortamdan +=20° €
sicakliginda soguk suyu emerek sevk edecektir. Bu sicakliga karsilik gelen
buharlagma basinci p,=2340 N/m? dir. Maksimum emme yiiksekligi igin ENPE=Ay
diisiiniilerek asagidaki esitlikten bulunur.

101300 + 700000 — 630000
ENPY = 625 . 981 —3-1, ENPY =23,94 m.

b) Sayet pompa atmosfer basinci altinda kaynayan suyu veya bir buhar tirbini
yogusturucusundan gikan suyu sevk etmesi istenirse o zaman pompa emme yiiksekligi

ne olacaktir? Burada;

. 1 1
Pa = pb dll", hemmemaksimumum = 5 ’ (_ g9 hkemme - AY) = 9,81
R, emakcimumm = —2.67 M bulunacaktr.

. (-10- 456)
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Yani pompa tesisin 5,67 metre asagisina monte edilmelidir ki kavitasyon olayi
meydana gelmesin.

PROBLEM)
Q=180 It/s, n=3000 d/d, s4=0.45, Hiemme=0.5 m olan bir pompa deniz

seviyesinden 2400 m yiikseklige (P,=0.029 bar) kuruluyor. Maksimum emme
yiiksekligini hesaplayiniz. ENPY degerini gizimle ve sayisal olarak belirtiniz.

6. SU TURBINLERT
Suyun potansiyel enerjisinden yararlanilarak elektrik enerjisi eldesi igin su
tirbinleri kullaniimaktadir. Diisiiye gore su tiirbinlerinin siniflandirmasi istenirse;
Ho> 300 m Yiiksek basingl Su Tirbini Tesisi,
400 m < Ho >20 m Orta basingh Su Tiirbini Tesisi,
Ho< 50 m Disik basingl Su Tiirbini Tesisi,

denilebilir.
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2 PUSKURTUCULU PELTON TURBINI
TESiSi

Sekil (6.1) Yiksek basingh tiirbin tesisi 6rnegi.

Francis
Tirbini
Tesisi

N
ot
AT

R

Sekil (6.2) Orta basingl tiirbin tesisi 6rne

.
,

WO¢
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k basingl tiirbin tesisi 6rnegi.

Tirbinleri gesitli durumlarina gore siniflandirmak miimkiindiir. Bunlarda;

Sekil (6.3) D
1. Tirbinin ¢alisma tarzina gore,
2. Dis yapisina gore,
3. Isletme bigimine gore,
4, Ayar bigimine gore,

siralanabilir.  Asagidaki

siniflandirilmasi verilmistir.

CIZELGE (6.1) Tiirbinlerin caligma tarzlarina gére siniflandiriimasi.

(6.1)de ftirbinlerin ¢alisma tarzina gére

ESBASING TURBINLERI (ETKI TIPI TURBINLER)

Ortak ozellikleri gark atmosfer basincinda ve kismi giris var

Adi Resmi Donel Cark Yoneltici ¢cark
Serbest  hiizmeli Cok sayida gift Glice gore 1 ila
tirbin tarafli kepge bigimli | 6 ayarlanabilir

(Pelton Tiirbini) pargalardan puskirtiiciiden
olusmus, tegetsel olusur ve
girisli ve hiizme gelicili.
ayarlanamaz garkl

Tegetsel giris Tambur tipi basit | Tek veya

¢ikigli tambur radyal ¢ark tipli. Su | birden  fazla

carkli (Banki- garktan iki  kez | yonelticili

Michell Ossberger geger.

Su Tirbini)
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CIZELGE (7.1) Tiirbinlerin calisma tarzlarina gore siniflandiriimasi.

KARSI BASINCLI TURBINLERI (REAKSIYON TIPI)

Ortak ozellikleri, garkin girisindeki basing ¢ikisindan daha biiyiik. Calisma aninda

¢ark kanatlari tamamen su ile dolu

Adi Resmi Donel Cark Yoneltici
¢ark
Francis  Tipi Tek veya gift Ayarlanabilir
Tdrbin egrilikli radyal radyal
1_/] [r\ _ gark kanath. yoneltici
“[E] EE] Distan ice dogru | cark
13 A akis s6z konusu ve | kanatlari

|

[

kanatlar ayarsiz.

Kaplan Tiirbini Tasiyici kanat | Ayarlanabilir
teorisine gore | radyal veya
¢izilmis kanatlar, | eksenel
eksenel akigli ve | yoneltici
ayarlanabilir dénel | gark
carkli kanatlari

Diyagonal  Su Tasiyici kanat | Radyal veya

tirbini (Deriaz teorisine gore | diyagonal

Tiirbini) e T diizenlemis ve | ayarlanabilir

| ¢oklu ayarlanabilir | yéneltici
v donel kanath. Akis | cark
1+V gidisi distan ige | kanatlari

dogru diyagonal.

Tirbinler yapi tarzina gore ise diisey eksenli veya yatay eksenli olarak monte
edilirler. Isletme bigimleri ise sadece su tirbini olarak, veya pompa-tiirbin seklinde
caligabilirler. Ayar sekli ise peltonlarda oldugu gibi piiskiirticiili sistem, Francis
tirbininde yéneltici ayarlanabilir kanatli sistem ve kaplan tipinde ise hem dénel ¢ark
kanatlari ve hem de yoneltici gark kanatlarinin ayari ile galisan tipler olarak
ozetlenebilir.

Sekil (6.4)de Esher-Wyss firmasi tarafindan verilmis gesitli tiirbin tiplerininin
diisli ve debiye gore galisma alanlari genis bir sekilde verilmistir. Sekil (6.5)te ise
Voith firmasi tarafindan verilen tiirbin cinslerinin diisii ve 6zgiil hiza gére durumlari
goriilmektedir.
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Sekil (6.4) Cesitli tiirbin tiplerinin diisii ve debiye gore ¢alisma bélgeleri.

: 2?0 \\Pelfon Tiirbini
8 “/6 Pusf(_lf culi
\

-/~ Francis Tirbini SRR e e
XA

500 \

£
é’; 200 priski; Uculi

% 100
Kaj

= X : ig-ﬁ__ [ Kaplan Tarbini
:\i—f%% % \\“\\\ T

- \ bR ™ C%D
Voo UV TN

AY A"
N s TS
\ A G WA
- \ B D W VO LD
NEALY
\"Banki - Ossberger Tirbini SEEY
; P\ [ N
0 50 100 150 200 250d/dak
Ozgiil Hiz nq

Sekil (6.5) Cesitli tirbin tiplerinin disii ve 6zgiil hiza gére galisma bélgeleri.
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6. 1 SU TURBINLERININ TANIM EGRILERL

Su tiirbinlerinde retilen elektrik akiminin frekansi yiiziinden her haliikarda déhme
sayisinin sabit olmasi gerekir. Yiik degisimlerinde yani gli¢ ayarinda debi degisimi
yapilir. Bu debi ayari pelton ftirbinlerinde piiskiirtiicideki g¢elici ile, Francis
tirbinlerinde donel gark kanatlarindan onceki yoneltici kanatlarin déndiirilmesiyle
ve Kaplan tiirbinlerinde ise hem yaneltici hem de dénel ¢arkin agilip kapanmasi ile
saglanir. Sekil (6.6), Sekil (6.7) ve Sekil (6.8). Su tiirbinlerinde genel olarak diisii
yani 6zgiil enerji sabittir. Sekil (6.9)da su tiirbinlerinin sabit diisii ve sabit dénme
hizindaki verim egrilerinin gidisi gorilmektedir.

DENGELEME PISTONU ISTAVROZ YATAK PUSKURTUCU AGZI
I - PARCAS!

TAM DEB/

o : s ‘)
. - Iy
- Z-:‘,? %}%}fﬁg&
i,

N

W‘
¥ WR‘

Sekil (6.6) Pelton tiirbininde gelici ile debi ayari ve piskirtiiciiniin kesiti.
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i
1
A

Yoneltici

Cark

AYAR
HALKASI %

Sekil (6.7)

Francis tirbininde ydneltici gark ile debi ayar: ve bir
Francis tipi tirbin tesisi.

ISMAIL ¢ALLT
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Yéneltici

| \NNNNNNNN

D
1

)

Cark

l !

1= ~—| vénefici |
| |
|

T\
Dénel \ | i
Cark

Sekil (6.8) Kaplan tiirbininde debi ayari ve tiirbinin genel goriintisd.
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Sekil (6.9) Su tirbinlerinde sabit disii ve sabit dénme hizinda verim degisimi
(Escher-Woyss).

7. TURBIN CESITLERI

7.1 PELTON VE BANKI MICHELL OSSBERGER TURBINI

Es basingh tiirbinler Pelton Tiirbini ile Ossberger (Banki) dir. Bu tiirbinlerde akiskan
kepgelere veya ¢arka atmosfer basincinda girip yine atmosfer basincinda gikar. Bu
ylizden bu tip tiirbinlere es basingl tirbinler adi verilmistir. Pelton tiirbini dénel
garkinin dis gevresinde kepgceye benzeyen kanatlar vardir Sekil (7.1). Su
puskiirticiiden giktiktan sonra bu kepgelere girerek hidrolik enerjinin elektrik
enerjisine donigiimiini saglarlar Sekil (6.6). Genel olarak tiirbin gliciine gore 1'den
6'ya kadar piskirtiici bulunur.
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Sekil (7.2) 4 piskiirticiili bir pelton su tirbini tesisi.
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Sekil (7.

w
~

Voith firmasinin imalati olan bir pelton tipi su tirbini tesisi.

Sekil (7.4) Alti piskdrtd-
ciili bir pelton
su tirbini
tesisinin Ustten
gorintisd,
Voith firmasi
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Banki tiirbin tipini Macar asilli Banki ile Ingiliz asilli Michell bulmug ve Ossberger
firmasi da imalati yaptigi igin genel olarak Banki-Michell Ossberger su tiirbini
olarak adlandirilir. Avrupa bu tiirbinlerden binlerce imal edilmistir. Kiiglik ve orta
gliclii su kuvvetlerinde rahatlikla kullanilir. Yapisi ¢ok basittir. 20 It/s ila 9 m3/s
debiler igcin 1 m ila 200 m diisiilerde 1000 kW giice kadar ¢ikabilirler. Verimleri
genel olarak %80 civaridir. Dénme sayilari ise 50 ila 200 d/dak arasinda degisir. Su
tirbini ise, gévde, tambur tipi doénel gark ve yonelticiden olusur Sekil (7.5). Banki-
Michell Ossberger tiirbininin en biiyiik 6zelligi suyun donel garktan iki kez girip
ctkmasidir Sekil (7.6).

I GOVDE
2 YONELTICI
3 DONEL CARK
4 ANA YATAK
5 SABITGOVDE
6 HAVALANDIRMA VALFi
7 EMME BORUSU
8 GiRis cOVDESI

Sekil (7.5) Banki-Michell Ossberger Su tirbininin genel gorindsd.
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6OVDE

DONEL CARK

Sekil (7.6) Banki tirbininde suyun garktan iki kez gegmesi.

7.2 FRANCIS TURBINI
Bu tiirbin tipini ilk kez 19. ylizyilda Amerikali Howd ile Francis gelistirdiklerinden

Francis adi verilmistir. Francis tiirbinine su, yoneltici ¢arktan dénel garka digtan
girip, ¢ark kanatlari boyunca asagiya dogru giderek garki terk eder. Tiirbin tipi
karsi basinglidir (Reaksiyon tipi). Sekil (7.7)de ftipik bir Francis tiirbin tesisi
goriilmektedir.

El

Y

. YONELTICI CARK

- - - CANATLARINI
L J!!— : AYAR
vonetnct | | " MERANTRAS
CARK il n
EMME KISMI

Sekil (7.7) Francis tipi su tiirbini tesisi.
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Francis tipi tirbinleri 600 m diisiye kadar ¢alisirlar. Ve 500 MW'a kadar giig elde
edilebilmektedir. Bu ftiirbin tipinin Pelfon tiirbinine gore avantaji, daha kiigik
boyutlarda imal edilerek, daha yiiksek donme sayilarinda galigtirmak mimkiindiir. Bu
suretle imalattan dolayi bir hayli ekonomi saglanir. Yurdumuzda Devlet Su Islerinin
denetiminde bulunan su tirbini tesislerin biyik ¢ogunlugunda Francis tipi tirbin
kullaniimaktadir. Kiigiik gliglerde ornek olarak 200 kW'a kadar olan giiglerde ve 5 m
diisiden daha az yerlerde kamara tipi denilen ve diisey eksenli Francis tiirbini
kullanilir Sekil (7.8).

IEE ot
- A
éﬂ _|-JenERATOR 7
%
. — ///
& fiddiais //"/ 7,
Y KAVRAMA 7/
I
Av= YAG POMPAS! .
5]
AN} PLANET DigLis! 77
7 7 7
77T 2 I//;/%/{ e e Y= ‘—y 4
2 77 7 / %
7 % 7

L

| _OsTsusEvivesl s
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T = b
% %“"‘KA VRAMA
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i
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Sekil (7.8) Disey eksenli kamara tipi Franscis tiirbini tesisi.
Bazen yatay eksenli olarak ta kullaniimaktadir. Bu tiirbin; ayarlanabilir yéneltici
kanatlar, donel gark ve emme borusundan meydana gelir. Yapisi basit ve kullanighdir.
Sekil (7.9)da ise biiyiik gli¢ eldesinde kullanilan yatay eksenli ve salyangozlu
Francis tipi denilen tiirbin kullaniimaktadir.
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Sekil (7.9) Biiyik giglii Francis Salyangoz tipli tiirbin tesisi (Voith Firmasi

imalati).

Sekil (7.10)da ise boyle bir tiirbin tesisinin fotografi goriilmektedir. Ayrica Sekil
(7.11)da diisey eksenli ve biyiik kapasiteli baska bir Francis tipi tiirbin tesisi

gorilmektedir.
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— -

W

Sekil (7.11) Diisey eksenli Francis-Salyangozlu su tirbini tesisi.
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Sekil (7.12)de Francis tipi tirbinde yoneltici kanatlarin ek tek sermotorlarla nasil
ayarlandigi gosterilmistir.

SERVOMOTOR

Sekil (7.13) Francis tipi Donel garki.
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7.3 KAPLAN TURBINI

1913 yilinda Prof. Kaplan tarafindan patenti alinan bu tirbin tipi eksenel olarak
donmekte etki tirbinleri sinifina girmektedir. Yani suyun girisi ile gikisi arasinda
basing farki vardir. Bu ¢arklarin 6zgiil hizlar biyiik olup, yiiksek debilerde ve buna
karsilik dislik disiilerde galisirlar. Bunlardaki ortalama diisii degerleri 80 metre'nin
altindadir. Kaplan tiirbinleri ya salyangoz govdeli veya boru tipi olarak imal edilirler.
Bugtine kadar imal edilen en biiyiik kaplan tiirbininde elde edilen giic 100 MW olup
donel gark ¢api 10 metre'nin ustiindedir. Kaplan tipi tiirbinler klasik nehir tiirbinleri
olarak ta ifade edilirler.

3 metre ila 8 metre donel gark ¢apina kadar kanatlar ayarlanabilir olarak imal
edilirler. Buradaki ayar, hidrolik servomotorlarla saglanir. Ozel durumlarda
kanatlarin ayarli olmasindan vazgegilebilir. Bu durumda tiirbinin adi Uskur tipi
olmaktadir.

20 metre diisliye kadar beton salyangoz govdeli imal edilirler Sekil (7.14). Daha
biyik distilerde ise salyangoz govde sagtan imal edilmelidir.

Sekil (7.15). Bunun en biiyiik sebebi olugan basinca karsi koyabilmesi igindir.

| ‘l
DONEL CARK A
7o T E<] _ SERVOMOTORU
e
ENERA TOR
YONELTICT CARK [pHA]T
SERVOMOTORU /&= IGNE YATAK L
- 1E 0
| | i o
AN 3l
o TNl 2l i N = —| bESTEK
| I - ! KANADI
i - 1T | YoNeLTICT
i \ ‘\ KANAT
N e
S ;
|
§ Lol | PERVANE Bl
3 2
& N
7. )
) \ ) 0 &
a DONEL 5
CARK I
I \ /@
L\ [
7400 —— |

Sekil (7.14) Beton salyangozlu Kaplan su tiirbini tesisi. /oith firmasindan.
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Sekil (7.16) Nehirlerde uygulanan BORU TIPI KAPLAN SU TURBINI ftesisi,
Escher Wyss firmasindan. 1 Giris Izgarasi, 2 Yoneltici gark, 3 Donel gark, 4
Donel garki ayarh tirbin mili, 5 Salmastralar, 6 Konik disli rediktor, 7
Jeneratér, 8 Kumanda panosu, 9 Kademesiz ayarlanabilen ayar pompasi, 10
Emme borusu.
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8. SU TURBINLERININ PROJELENDIRILMESI

8.1 PELTON TURBINI PROJELENDIRILMESI

8.1.1 PELTON CARKI VE KEPCEST ILE ILGILI PROJE BILGILERI

Pelton tiirbini, serbest su huzmeli (plskiirticiili) veya enerji donlsimi atmosfer
basincinda olustugundan esbasing tirbini adini almaktadir. Kepgelere giren su
en biylik nedeni, bir kepgeyi terk eden suyun diger gelen kepgeye garpmasini
onlemektir. Piskirticiden gikan su hiizmesi kepgeye girip ¢ikarken hareket miktari
teoremi geregi bir etki kuvveti olugturacak, bu kuvvette dénen ¢ark vasitasiyla bir
donme momenti meydana getirecektir. Pelton ftirbini kismi girigli esbasing
tirbinidir. ¢lnki su donel carkin cevresine monte edilen kepgelere tek, tek giris
yapacak ve diger kepgeler donme sirasinda hava ile temas halinde olacaktir.

/, /4\%151_ CARK

PUSKURTUCU
o
£

Sekil (8.1) Piskdirtiiciden kepgeye giren ve gikan akigskanin gidisati.

Tirbin tipinin belirlenmesi igin oncelikle;

Debi Q

Diisi Ho
bilinmelidir. Diinya'da sayili su tirbini imalatgilarindan Escher-Wyss firmasi
arastirmacilarin elde ettigi ve Sekil (6.4)de hangi debi ve hangi diisiide ne tip su
tirbini segilecegi detayh bir bigimde verilmistir.
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Dénel carkin ve piskiirtiici sayisinin tespiti igin onemli veriler Sekil (8.1)de

n donme sayisi d/dak,

D; piiskiirtiicii ekseninden gegen gap m,
d; piiskiirtiicii capt m,

c¢1 Puskirticid Hizi m/s

u; Cevresel Hiz m/s

gosterilmigtir. Bu karekteristik degerlerin nasil segildigini tek, tek inceleyelim.
1) n donme sayisi, ya Sekil (8.2)de yine Escher Wyss firmasi tarafindan verilen
diisii ve debiye bagl olarak,

n=1500 d/dak

12 2

\Y\\ }”“" /
NN

Nm¥ys 12

on
~
©
©
IS)

Debi Q/Piskiirtlici —

Sekil (8.2) Pelton tirbinleri igin debi ve diisiiye bagl olarak dénme sayisinin
segimi. (Escher Wyss firmasindan).
Veya hidrolik makineler igin elde edilen OZ6UL HIZ esitliginden belirlenir.

| Q
n = n. VPuskirticd

q 3/4
H 8.1)

N =Ny, puskirtica * \/T
Piskdirtici
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Bu esitlikte;
n Pelton garki donme sayisi,
Ng/Piiskiirtica Ozgiil Hiz,
Ho Diisii m,

Q/Piiskiirtiicii Piiskiirtiicii basi debi m3/s,

alinacaktir. Ozgiil hiz ise ya Sekil (8.3)de verilen diyagramdan veya Tablo
(8.1)den segilir.

¢ap Orani Dy/dy—p
14000 4 8 12 16

m \
1200
1000 )
| o/
o 800 /
. 3
9
2 600 \ /
400 *\
200 / \
0 4 8 12 16

(jzgiil Hiz I'Iq/ piiskiirtici ~——>

Sekil (8.3) Ozgiil hiz secim egrileri.

Tablo (81.) Pelton tiirbinlerinde Ozgiil Hiz degisimi.

Diisi Ho m Ozgiil Hiz ng/puskirtica
1800 - 1650 3 - 4
1650 - 700 4 - 6
700 - 350 6 - 9
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2) Sekil (8.1)de gosterilen ve piskiirtiicii ekseninden gegen ¢ap D; ise optimum
cevresel hizindan bulunur

u=k,-2-g-H, . (8.2)

Burada; u; Piskirtici ekseninden gegen ¢aptaki gevresel hiz (m/s),
k. Gorglsel sayi, kux 0,45 - 0,49 aras: segilmelidir,
D1 ¢api igin ise;
D, = 8.3)
T-n
yazilarak istenilen piiskiirtiici ekseninden gegen ¢ap hesaplanir. Hesaplanan bu
deger Sekil (8.2) ile denetlenmelidir.

3) d; piskiirtiici gapt ise siireklilik denklemi yardimiyla;

d - \/4 - Q / piiskirtiici 8.4)
T - C,
Bu esitlikte;
d; Piskiirtici Cap! m,
Q/piiskiirtiicii Her bir piskiirtiiciideki debi m*/s,
c1 Piskiirticl hizme hizi m/s,

ci=ke-V2-g-Ho, ke Piskiirticl Katsayisi® 0,96 +0,99 arasi segilir.
d: gapt hesaplandiktan sonra Sekil (8.3)deki diyagramdan denetlenmelidir.

4) zys Kepge sayisi iginde gesitli arastirmacilarin énerdikleri;

z D, =
KsS — 2. d1

Zo = zl?ld +14den 16 ya kadar (8.5)
1

Kepge sayisi igin Tablo (8.2)den istifade edilebilir.

Tablo (8.2) Caplar oranina baglh olarak kepge sayisinin degisimi.

Caplar Orani (di/D1) | 1/6 1/8 1/10 1/15 1/20 1/25

Kepge Sayisi zks 17-21 | 18-22 |19-24 |22 27 24-30 | 26-33

5) Kepge bigimini ve kepge sayisini teorik yollardan tespit etmek miimkiin degildir.
Pelton tiirbinin bulunusundan beri yapilan deneysel galismalar sonucu hem kepge
bigimi, hem de kepge sayisi belirlenir. Escher Wyss firmas: erozyona karsi
dayanikl ve mukavemeti ile verim degeri yiiksek pelton carki igin Sekil (8.4)de
deneysel verilere gore elde edilen Di1/b, oranina baglh olarak Ho diisii degerleri
vermistir.
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Sekil (8.4) Pelton tiirbinlerinde dénel ¢ark genisligi (Escher Wyss Firmasindan).
Sekil (8.5)te, Voitht ile Escher Wyss firmalarinin ortak ¢alismasi olarak pelton
kepgesi igin onemli biylklikler verilmigtir.

[ =(2) .27 )-d
b =25 .32 )-d
t =(085..096)d
f =(085..15 )-d

—C=—

A

la— b ——

;-d——-bq———b—

e =(0 ..035)d;
a =(1,1 ..135)-d,
Dy=(0) ...0.17):Dy
5 =4° ..20°

& T8 170
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Sekil (8.5) Pelton tiirbini garkina ait kepgenin onemli biyiikleri.
Sekil (8.6)da ise pelton carki kepgesine ait lig boyutlu sekiller gorilmektedir.

Sekil (8.6) Pelton garkina monte edilen kepge resimleri.

Sekil (8.7)de proje ¢alismalarina kolaylik saglamasi bakimindan pelton kepgesinin
basitlestirilmis teknik resim ¢izimi verilmistir.

Kesit I-I Kesit II-IT Kesit IIII—III
- 7] 7)
) y W\ M)\
5 ot D1 e A
E W
e Wesif IX-XI

A
7@8
c

S D

6\

I
I

Sekil (8.7) Pelton kepgesinin gizimi.
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8.1.1 PELTON TURBINI PUSKURTUCU ILE ILGILI PROJE BILGILERI

Pelton garkinin kepgelerine gelecek enerji yiikli su, tiirbin tesisinin bitimi olan ¢ark
girisindeki basingli boru hattinin gikisina baglanan ve iginde ayarlanabilir igne
bulunan piskirtiici vasitasiyla kepgelere gonderilir. Piskirtici ¢ikisi hiizme hizi
ise, piskirticiye girigteki statik basing yiiksekliginin, dinamik enerjiye dontsimii
ile elde edilen egitlikten bulunur.

c,=k.-J2-g-H, =k, -v2-Y (8.6)
Bu esitlikte; C1 Piskirticli Huzme Hizi m/s,

Ho Diisti m,

Y Ozgiil Enerji m®/s?

ke Piskiirtiicl Katsayist (0,96-0,99)

alinacaktir. Boylece (8.4) esitligi yardimi ile;
d - \/4 - Q / piiskiirtiici
1 - ’

T - C,

puskirtiicl gapt hesaplanir. Bu esitlikte (Q/Piskiirtiicti) beher piiskiirtiicliye gelen
debi miktaridir.

Piskirticlinin projelendirilmesi tiirbin imalatgisi firmalarin deneyimleri sonucu
yapilhr.

Sekil (8.8)de igten ve distan uyarili piskiirtiiciler igin Voith ve Escher Wyss
firmalarinin porejelendirme ornekleri gorilmektedir.

G) b)
& (16...24)-dy—

|
T ! T,
2= = 3
@a ~ 500,60 > S
o S w0
= - o
5 o
4 B | D g
g |
ph .
R SR, )P S
=-(19...20}d"

Sekil (8.8) I¢ten ve digtan uyarh piiskiirtiicii ¢izim ornekleri.

a) Distan uyarih piskirtici

b) Ig¢ten uyarili piskiirticii
Piiskirtiici dirseginin bigimi Sekil (8.9)da hem distan, hem de igten uyarili
piskirtiiciiler igin verilmistir.
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L

} S NN Ll /S
v—]{‘ \
2 \\/ 7
= S
. 3
g WV
Y,
0

dr=(28...32)dy; L=6"d Distan Uyaril Piiskiirtiiciilerde
dr=(35... 4,0)-d1;1_z(8..,12)~d1 Igten Uyaril Piskiirticiilerde

Sekil (8.9) Piiskiirtiici dirseginin projelendirilmesi.

Piskiirtiicl ignesine gelecek kuvveti yaklasik olarak Sekil (8.10) ve Sekil (8.13)de
sira ile 6nce distan, sonra da i¢ten uyarili piskirtiicl ignesine gelen kuvvetler ve
burada kullanilacak esitlikler verilmistir. Bu esitlikler, Voith ve Escher Wyss
firmalarinin uzun yillar imal ettikleri pelton tiirbinlerine ait deneysel sonuglardan

elde edilmistir.

Fe
-
sf == [lang s,

|

Fk

Sekil (8.10) Distan uyarih piiskiirtiiciilerde igneye gelen kuvvetler.
Fv = ks -\/-(dg —d;)
Fn' o Igne Kuwveti N,
do  Piskirticd gikis agzinin gapi m,
ds  Igne mili gapr m,
Y  Ozgiil Enerji m?/s?
ko  Deneysel Deger, (Sekil (8.11)'den segilebilir.
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Sekil (8.11) Igne stroku (ilerlemesi) ile igne mil capi oranina (s/do) bagli olarak kp
deneysel degerinin degisimi.
Digtan uyarili piiskiirtiiclide yay kuvveti dengeleme pistonu kuvveti ile miinasebeti;
F.=FR -F +F
esitligi ile verilmektedir. Bu esitlikte;
Fr Ayar kuvveti,
Fn Igne Kuvveti,
Fc Dengeleme Pistonu Kuvveti,
Fr Yay Kuvveti'dir.

FA
+ lF
F
)
)
FN <
0 ‘{ —
S
FrR
g |

Sekil (8.12) Stroka bagli kuvvetlerin degisimi.
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|
o fﬁq Fh {
o s _ ' ]
————— [
F%————.-— =

Sekil (8.13) I¢ten uyarili piiskiirtiicilerde ignheye gelen kuvvetler.

Fn  Igne Kuvveti N,

do  Piskirtici gikis agzinin gapt m,

Y  Ozgiil Enerji m?/s?

ko  Deneysel Deger, (Sekil (8.14)ten segilebilir.

+1000
kg/m3y” N

600
. 400 \

IEEA
0 \

- 200 A\

+

kp

- 400

- 600
0O 0l 02 03 04 05 06

sldyg ———>

Sekil (8.14) Igne stroku (kursu) ile igne mil ¢api oranina (s/do) bagh olarak kp
deneysel degerinin degisimi.
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Igten uyaril piskiirtiicilerde; igne kuvvetine, én yiiklemeli bir yayin karsi kuvvet

etkisi vardir, bundan dolay! servo motor tarafindan sadece igne ile yay arasindaki
kuvvet farki ( fark kuvvet) kargilanmalidir.

Fr=Fn-Fe
Bu esitlikte;
Fr Ayar kuvveti,
Fn Igne Kuvveti,
Fr Yay Kuvveti'dir.
alinacaktir.

F
_FR 3

FN

Sekil (8.15) Stroka (Ignenin ilerlemesi) bagl olarak kuvvetlerin degisimi.
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