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1. GĠRĠġ    

Hidrolik Makineleri ile suya enerji kazandırmak veya sudaki hidrolik enerjiyi bir 

baĢka enerji cinsine dönüĢtürmek mümkündür. Dersimiz süresince Hidrolik 

Makineleri olarak SU TÜRBĠNLERĠ ile SU POMPALARI’ndan konu edilecektir. 

Hidrolik Makineleri, daha önceleri Akım Makineleri adı altında okutulmakta ve bu 

dersin içeriğinde, su türbinleri, kompresörler ile su pompalarının yanında, 

vantilatörler, buhar ve gaz türbinlerine de değinilmekteydi. Ders çok kapsamlı 

olduğundan HĠDROLĠK MAKĠNELERĠ adı altında toplanmıĢ olup SU TÜRBĠNLERĠ 

ile SU POMPALARI’ı anlatılacaktır. Ders süresince SI birim sistemi kullanılacaktır. 

SI hatırlanmak istenirse; Ana Boyutlar aĢağıdaki çizelgede olduğu gibi ifade 

edilebilir. 

1.1   ANA BOYUTLAR  

 

FĠZĠKSEL  

BÜYÜKLÜK 

TANIMI KISA 

YAZILIġI 

BOYUTU 

UZUNLUK 

KÜTLE 

ZAMAN 

SICAKLIK 

Metre 
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m 

Kg 

s 

K 

L 

M 

T 

K 

 

1.1.2   TÜRETĠLEN BOYUTLAR  

 

 

FĠZĠKSEL 

BÜYÜKLÜKLER 

 

BĠRĠM 

TANIMI                       KISA YAZILIġI 

Kuvvet 

Enerji 

Özgül Enerji 

Güç 

Basınç 

Yoğunluk 

Özgül Hacım 

Kütlesel Debi 

Hız 

Ġvme 

Kinematik Viskozite 

Newton 

Joule 

Joule/Kilogram 

Watt 

Pascal 

Kilogram/Metreküp 

Metreküp/Kilogram 

Kilogram/Saniye 

Metre/Saniye 

Metre/Saniye Kare 

Metre Kare/Saniye 

N = kg m/s2 

J = N m 

J/kg 

W = J/s 

Pa = N/m2 

Kg/m3 

m3/kg 

Kg/s 

m/s 

m/s2 

m2/s 
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1.2 EġĠTLĠKLERDE KULLANILAN HARFLER VE ANLAMLARI  

Hidrolik Makineleri uygulamalarında uyumsuz birimler de kullanılmaktadır. Bunların 

SI’ne geçiĢleri aĢağıda çıkarılmıĢtır. 

 

1 saat = 1 h = 3600 s, Beygir Gücü (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 Yüksekliği) = 1 at = 0,980665 bar ≈ 0,981 bar veya 

1 bar = 10,197 mSY ≈ 10,2 mSY. 

 

DIN 1301’e göre 10’nun katlarını belirleyen deyimler; 

T (Tera) = 1012,  G (Giga) = 109,  M (Mega) = 106, 

k (Kilo) = 103, m (Mili) = 10-3,  μ (Mikro) = 10-6, 

N (Nano) = 10-9, p (Piko) =10-12, 

 

AĢağıdaki listede ise Hidrolik Makineleri dersinde kullanılan eĢitliklerdeki harflerin 

anlamları verilmiĢtir. 

 

HARFĠ ANLAMI BĠRĠMĠ 

a 
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Kanat GeniĢliği 

Mutlak Hız 

Mutlak Hızın Meridyen BileĢeni 

Mutlak Hızın Çevresel BileĢeni 

Boru veya Mil Çapı 

Çark Göbek Çapı 

Çark Çapı 

Kot Farkı veya Kanat Kalınlığı 

Geometrik Emme Yüksekliği 

Dönel Çarkın Emme Tarafı 

Özgül Enerji 
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Yerçekimi Ġvmesi 

m/s 
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M 
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m/s 
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m 

m 

m 

m 

m 

- 
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N 
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H0, Hm 
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Re 
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α 
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DüĢü veya Manometrik Yükseklik 

Kademe Sayısı 

Kesit Daralma Sayısı 

Boru Boyu 

Aralık Uzunluğu 

Kütlesel Debi 
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Dönme Sayısı 

Özgül hız (Çark Biçim Sayısı) 

Güç DüĢümü Sayısı 
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Daralma Faktörü 
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Reynolds Sayısı 
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Kanat Açısı 

GiriĢ Sayısı 

m 

- 
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N/m2 
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N/m2 

W 

m 

- 

m 

m2 

- 
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0C 
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η 

ηi 

ηv 

ηh 

ηm 

λ  
 

ρ 

σ 

σ 

φ 

ψ 

ψ* 

ψort. 

ω 

ωsıvı 

Genel Verim 

Ġç Verim 

Volimetrik Verim 

Hidrolik Verim 

Mekanik Verim 

Dinamik DüĢümü Belirleyen Görgüsel 

Katsayı 

Yoğunluk 

Çevresel Yönde Ölçülen Kanat Kalınlığı 

Thoma Kavitasyon Faktörü 

Debi Sayısı 

Basınç sayısı 

Güç DüĢümü Katsayısı 

Ortalama Basınç Sayısı 

Açısal Hız (Dönen Çarkın) 

Sıvı AkıĢkanın Açısal Hızı 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

 

Kg/m3 

m 

 

1.2.1 ALTLIKLARIN ANLAMLARI 

0 Çarkın emme tarafındaki tedirgin edilmemiĢ akıĢın hemen çark kanalları 

dıĢındaki bir noktası, 

1  Kanat uyumlu akıĢın çarkın emme tarafındaki ve kanat kanalları içindeki 1 nokta, 

2  Kanat uyumlu akıĢın çarkın basınç tarafındaki ve kanat kanalları içindeki 1 

nokta, 

3 Tedirgin edilmemiĢ akıĢın çarkın basınç kenarındaki ve çark kanallarının hemen 

dıĢındaki bir noktası, 

4 Çarkın Basınç tarafında yer alan yöneltici kanatlarının çark tarafındaki kenarları 

üzerindeki bir nokta. 
 

1.3. SÜREKLĠLĠK DENKLEMĠ ĠLE BERNOULLĠ VEYA ENERJĠ DENKLEMĠ  

Burada AkıĢkanlar Mekaniğinden bilinen önemli eĢitlikler verilecektir. 

1.3.1 SÜREKLĠLĠK DENKLEMĠ 

ġekilde görüldüğü gibi A1 kesitinden A2 kesitine küçülen dairesel kesitli bir boruda 

daimi ve sıkıĢtırılamaz akıĢkan aktığına göre;  Q= A1c1 = A2c2  yazılabilir. Bu 

eĢitlikte c1 ve c2 ilgili kesitlerdeki ortalama akıĢkan hızıdır. ġayet boru içinden 

sıkıĢtırılabilir bir akıĢkan, örnek olarak gaz  

veya buhar akmıĢ olsaydı, hacimsel debi  

yerine kütlesel debi eĢitliğini yazmak  

gerekecekti. Kütlesel debi eĢitliği, ρ ilgili  

akıĢkanın yoğunluğu olmak üzere; 

                                        (1.1) 

yazılır. Her iki eĢitlikte SÜREKLĠLĠK  

DENKLEMĠ olarak tanımlanır. 

222111 cAρcAρρQm 


1

2
A1

c1

ρ1
A2

c2

ρ2

mm
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1.3.2 BERNOULLĠ DENKLEMĠ (ENERJĠ DENKLEMĠ) 

ġekildeki silindirik borunun A kesitindeki toplam basınç  

bir sonda yardımıyla ölçüldüğünde; 

 

 

 

sonucu elde edilir. Burada toplam basıncın ilgili konumdaki statik basınçla dinamik 

basıncın toplamından ibaret olduğu anlaĢılır. Ġlgili boru bir AKIM BORUSU gibi 

düĢünülürse ve 1 ile 2 kesitleri arasında sisteme dıĢarıdan bir enerji verilmiyor ve 

içerden dıĢarıya enerji çıkmıyorsa her iki kesitteki toplam basıncın birbirine eĢit 

olacağı aĢikardır. Yine AkıĢkanlar Mekaniği derslerinden bilindiği gibi herhangi bir 

boru içindeki birim akıĢkan kütlenin; 

1) Potansiyel veya durum enerjisi (gz), 

2) Basınç enerjisi (p/ρ), 

3) Hız enerjisi (c2/2) 

vardır ve bunların toplamı daima sabittir. SıkıĢtırılamaz, daimi ve sürtünmemiz bir 

akıĢkan ortam içinde Bernoulli Denklemi; 

 

 

Ģeklinde yazılabilir. Burada E Bernoulli sabiti olarak tanımlanır. Bernoulli Denklemi 

genel olarak 2 konum arasında uygulanır ve terimlerin birimi metre akıĢkan 

yüksekliği (mAY) cinsinden verilir. Ġki konum arasında meydana gelen sürtünme 

kayıpları da göz önünde bulundurularak pratikte kullanılan; 

 

                                                                                                          

Bernoulli Denklemi elde edilir. H sabiti YÜK olarak adlandırılır. (1) konumundan (2) 

konumuna gelene kadar meydana gelen sürtünme kaybı hem boru boyunca oluĢan 

kayıp, hem de dirsek, vana ve benzeri lokal (yersel) elemanların meydana 

getirdikleri kayıpların toplamı olarak düĢünülür. Bu kayıplar; 

 

 

                                                                                                                     (1.3) 

 

AkıĢkanın hızı veya debisi cinsinden yazılabilir. Bu eĢitliklerde; 

 Sürekli Yük Kayıp Katsayısı, 

K Lokal Elemanının Kayıp Katsayısıdır. 

Son eĢitlik göz önünde bulundurulursa kayıpların, debinin karesiyle değiĢtiği 

anlaĢılır. Zira debi dıĢında eĢitlikte bulunan diğer büyüklüklerin birer sabit değer 

oldukları söylenebilir. Buradan kayıp ile debi arasında, (hk=C•Q
2) eĢitliği elde edilir. 

Böylece kayıp eğrisinin düzlemde bir parabol eğrisi olduğu ortaya çıkar. 
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ÖRNEK 1 

ġekilde görüldüğü gibi bağlanan bir pompada emme ağzından üstteki depoya kadar 

borularda meydana gelen basınç kaybının hesabı istenmektedir. Pompanın debisi 

Q=2 m3/s ve Hgeo.= 0 m’dir.    Bütün    borulardaki  sürekli  yük  kayıp   katsayısı    

    = 0,018 alınacaktır. Emme borusuna giriĢ kayıp katsayısı Kemme= 0,5,   Emme 

tarafındaki dirsek kayıp katsayısı ise KD=0,5, Basma borusundaki dirsek kayıp 

katsayısı ise Kbasma =0,3 alınacaktır. Depoya giriĢ bir yayıcı (Difüzör) aracılığıyla 

yapılmaktadır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ÇÖZÜM 

Probleme (0) noktasından itibaren basınç kayıplarını hesaplamakla baĢlanır. 

(0)-(1) arası basınç kaybı: Boru çapı emme tarafında 100 cm olduğuna göre ortalama 

su hızı süreklilik denklemi yardımıyla cE = 2,55 m/s bulunur. Böylece giriĢ kaybı, 

 

 

olarak hesaplanır. (0) ile (1) arasında Bernoulli Denklemi uygulanırsa (1)’deki statik 

basınç yüksekliği, 
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A/a=1,5

P Bu yayıcı verimi 0,85 kabul edilecektir. 
Bir tablo düzenleyerek (0) dan (11) 
noktasına kadar meydana gelen basınç 
kayıplarını çıkarınız. Hm=83 m
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Aynı Ģekilde (1) ile (2) arasında Bernoulli Denklemi uygulanarak meydana gelen boru 

kaybı göz önünde bulundurularak (2) deki statik basınç yüksekliği olarak,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) ile (3) arasında (Burası bir dirsek) Bernoulli Denklemi yazılır ve KD=0,5 

verildiğine göre bu dirsekte meydana gelen basınç kaybı hesaplanarak (3) 

konumundaki statik basınç yüksekliği; 

 

 

 

 

 

olarak hesaplanır. 

Pompa emme ağzı ile basma ağzı yani, (3) ile (4) noktası arası aynı Ģekilde Bernoulli 

Denklemi yazılarak 

 

 

 

sonucu elde edilir. (4) noktasındaki hız, süreklilik denklemi yardımıyla c4=3.98 m/s 

bulunur. Buradan da (4) noktasındaki statik basınç yüksekliği, 

 

 

olarak elde edilir. 

Aynı Ģekilde (4) ile (5) arasına Bernoulli Denklemi uygulanarak (5) konumundaki 

statik basınç yüksekliği,  
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(2) ile (3) arasındaki dirseğe benzer dirsek (5) ile (6) arasında var ve Bernoulli 

Denklemi uygulanarak (6) konumundaki statik basınç yüksekliği, 

 

 

 

 

(6) ile (7) arası düz bir boru olduğunda (7) konumundaki meydana gelen statik basınç 

yüksekliği ise; 

 

 

 

 

 

 

 

(7) ile (8) arasında AkıĢkanlar Mekaniğinde anlatılan bir ANĠ GENĠġLEME olayı 

vardır. Süreklilik Denkleminden yararlanılarak c7=3,98 m/s ve c8=1,77 m/s 

bulunur. Hareket Miktarı Teoremi (7) ile (8) arasında uygulanırsa Basınç artımı 

olarak; 

 

 

Kinetik enerjinin kayıpsız geri kazanımındaki basınç artımı Bernoulli Denklemi 

yardımıyla, 

 

 

Burada yani ani geniĢlemedeki basınç kaybı ise, kayıpsız basınç artımı ile gerçek 

basınç artımı arasındaki farktan ibarettir. 

hk(7,8)=0,648-0,4=0,248 mSY 

Bu basınç yüksekliği farkı direk aĢağıdaki denklemden; 

 

 

 

bulmak mümkündür. Buradan da (8) konumundaki statik basınç yüksekliğini genel 

olarak (4) ile (8) konumu arasında Bernoulli Denklemi uygulanarak bulunur. 

Böylece (8) konumundaki statik basınç yüksekliği, 
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(8) ila (9) arası (4) ile (5) arasındaki duruma benzer olarak Bernoulli Denklemi 

uygulanarak, c=1,77 m/s bilindiğine göre (9) konumundaki statik basınç yüksekliği;  

 

 

 

 

 

 

ġimdi de (9) ile (10) arasında Bernoulli Denklemi uygulanarak, (10) konumundaki 

statik basınç yüksekliği elde edilir. Önce yayıcı verimi 0,85 verildiğine göre bunun 

anlamı (9) konumundan (10) konuma gidene kadar ki basınç dönüĢüm faktörü 

Ģeklindedir. Böylece; 

 

 

 

 

 

 

olarak bulunur. (10) konumundan (11) konumuna kadarki durum incelendiğinde, (10) 

daki kinetik enerji (11) noktasına gidene kadar deponun çok büyük olmasından sıfır 

değerine düĢecektir. Dolayısıyla burada özel ani geniĢleme yani borudan büyük bir 

depoya geçiĢ olacağından (10) konumundaki kinetik enerji burada çıkıĢ kaybı 

olacaktır. Böylece buradaki basınç yüksekliği kaybı; 

 

 

Buradaki ani geniĢlemeyi özel bir durum kabul ederek A/a=∞ olacaktır. (7) ile (8) 

deki ani geniĢlemede elde edilenler buraya uygulanırsa; 

 

 

ġimdi de (10) ile (11) konumları arasına Bernoulli Denklemi uygulanarak (11) 

konumundaki statik basınç yüksekliği hesap edilir. 

 

 

 

 

 

 

(0) konumundan (11) konumuna kadar hesaplanan bütün değerler aĢağıdaki çizelgeye 

toplanmıĢtır. 
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2.HĠDROLĠK MAKĠNELERĠNĠN ANA ÇALIġMA VERĠLERĠ  
 

2.1. KÜTLESEL DEBĠ  
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Kütlesel debi genel olarak Termik Türbo makinelerde kullanılan fiziksel bir 

büyüklüktür. ve     iĢaretiyle tanımlanır. Boyutu kütle bölü zamandır. Birimi ise kg/s 

Ģeklinde tanımlanır. Yani;                  Ģeklinde yazılır. 
 

2.2. DEBĠ  

Hidrolik Makinelerinde kullanılan akıĢkan su olduğundan sıkıĢtırılamaz kabul edilir. 

Yani suyun yoğunluğu ( ρ) sabittir. Bu yüzden kütlesel debi yerine, hacimsel debi ve 

kısaca debi diye tanımlayacağımız fiziksel bir büyüklük  kullanılır ve; 

 

            (2.1) 

eĢitliğiyle ifade edilir. Bu eĢitlikte, 

 Q   Debi (m3/s), 

 V   Hacım (m3), 

                                    t   Zaman (s), 

         Kütlesel Debi (kg/s), 

 ρ    Yoğunluk (kg/m3), 

 v    Özgül Hacım (m3/kg) dır. 
 

2.3. ÖZGÜL ENERJĠ (ÖZGÜL KADEME ENERJĠSĠ)  

Hidrolik Makineleri çoklukla tek kademeli olmaları yanında,  bilhassa su 

pompalarında çok kademeli olanları da vardır. Genel olarak su türbini veya su 

pompaları giriĢiyle çıkıĢları arasında sudan aldığı veya suya bıraktığı enerjiye 

ÖZGÜL KADEME ENERJĠSĠ veya kısaca ÖZGÜL ENERJĠ (Y)  adı verilir. Pratikte 

ise bu tanımlama su türbinlerinde DÜġÜ  (H0), pompalarda MANOMETRĠK 

YÜKSEKLĠK (Hm) olarak ifade edilir. Özgül enerjinin birimi J/kg ( N m/kg  

m2/s2). Pratikte ise hem DüĢü hem de Manometrik  Yükseklik birim olarak metre 

(m) cinsinden ifade edilir. AĢağıdaki çizelgede ÖZGÜL ENERJĠ’nin nasıl meydana 

geldiği Su Türbinleri ve Pompalar için  ayrı  ayrı anlatılacaktır. 
 

2.4. GÜÇ   

Hidrolik Makineleri veya  daha yalın ifadeyle Su Makinelerinde güç, türbinin 

milinden alınan veya su pompalarından miline  verilen fiziksel büyüklük olarak 

tanımlanır. 

P = ρ∙Q∙Y     (2.2) 

Su türbinlerinde güç ifadesi;                    P     Güç, 

P =  ∙Y∙η = ρ∙Q∙Y∙η         Kütlesel Debi, 

Pompalarda ise güç ifadesi      Y      Özgül Enerji, 

P = ρ∙Q ∙Y/η        η   Toplam Verim, 

Ģeklindedir.    ρ       Suyun yoğunluğu. 

 

ÇĠZELGE (2.1) HĠDROLĠK MAKĠNELERDE ÖZGÜL ENERJĠ TANIMI 

SU TÜRBĠNLERĠ DÖNEL SU POMPALARI 

t

m
m 


m

/s)(m vm
ρ

m

t

V
 Q 3




m



m


m
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Basınç  kademesindeki (Türbin giriĢinde)   

özgül enerji toplamı; 

 

 
Emme borusundaki (Türbin çıkıĢındaki) özgül 

enerji toplamı;  

       

       

Böylece ÖZGÜL  ENERJĠ,  türbin  giriĢ-

çıkıĢı arasındaki fark olarak yazılabilir. 

 

 

Bu eĢitlikte; 

Y  =  Özgül Kademe Enerjisi (m2/s2) 

g  =  Yerçekimi ivmesi,  9,81 m/s2 

zb =  Basma kademesinin kotu (m) 

ze =  Emme kademesinin kotu (m) 

pb  =  GiriĢ kademesindeki basınç (N/m2) 

pe =  ÇıkıĢ kademesindeki basınç (N/m2) 

ρ  =  Yoğunluk  (kg/m2)  

cb  =  GiriĢ kademesi ortalama hızı (m/s) 

ce  =  Emme borusundaki ortalama hız (m/s) 

Su türbinlerinde  genel olarak DÜġÜ tanımı 

kullanılır. DÜġÜ’nün Özgül kademe enerjisi 

ile bağlantısı; 

 

 

Ģeklinde yazılır. 

 

Emme  kademesindeki (Pompa giriĢinde) özgül 

enerji toplamı; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Basma kademesindeki (ÇıkıĢ Kademesindeki)   

özgül enerji toplamı; 

 

olur.                   yazılarak, ÖZGÜL  ENERJĠ, 

pompa çıkıĢı ve giriĢi arasındaki fark olarak 

yazılabilir. 

 

 

Bu eĢitlikte; 

Y  =  Özgül Enerji (m2/s2) 

g  =  Yerçekimi ivmesi,  9,81 m/s2 

y  =  Basma ve emme kademesi arasındaki fark  

pb  =  Basınç kademesindeki basınç (N/m2) 

pe =  Emme kademesindeki basınç (N/m2) 

ρ  =  Yoğunluk  (kg/m3)  

cb  =  GiriĢ kademesi ortalama hızı (m/s) 

ce  =  Emme borusundaki ortalama hız (m/s) 

 

Pompalarda  genel olarak MANOMETRĠK 

YÜKSEKLĠK (TAġIMA YÜKSEKLĠĞĠ) tanımı 

kullanılır. Bu yüksekliğin Özgül kademe enerjisi 

ile bağlantısı; 

 

 

tarzında ifade edilir. 

 

 

 

ÇĠZELGE (2.2) HĠDROLĠK MAKĠNE TESĠSĠNDE ÖZGÜL ENERJĠ TANIMI 

SU TÜRBĠNĠ TESĠSĠ SU POMPASI TESĠSĠ 
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Su türbini tesisi göz önünde bulundurularak 

özgül kademe enerjisi bulunmak istenirse; 

Ģekilde görüldüğü gibi, türbin tesisi üst su 

seviyesinden, türbin çıkıĢı alt su seviyesine 

kadar meydana gelen boru sürtünme 

kayıplarını (Emme borusu kayıpları) özgül 

kademe enerjisi için bulunan eĢitlikten 

çıkarmak gerekecektir. 

 
 

 

Bu eĢitlikte; 

Y     =  Özgül Kademe Enerjisi (m2/s2) 

g     =  Yerçekimi ivmesi,  9,81 m/s2 

züst =  Üst su seviyesi kotu (m) 

zalt  = Alt su seviyesi kotu (m) 

püst=Üst su seviyesindeki hava basıncı (N/m2) 

palt=Alt su seviyesindeki hava basıncı (N/m
2

) 

ρ     =  Yoğunluk  (kg/m3)  

cb   =  Üst su seviyesindeki giriĢ hızı (m/s) 

ce    =  Alt su seviyesindeki hız (m/s) 

ESÜRT.=Türbin tesisindeki sürtünme kaybı 

(püst - palt) basınç farkı genel olarak çok 

küçük olduğundan ihmal edilir. Diğer 

taraftan kinetik enerji  farkıda çok küçük 

olduğundan,  büyük bir yaklaĢıklıkla  Su 

Türbini Tesisindeki özgül  enerji aĢağıdaki 

gibi elde edilir. 

 

Pompa tesisi göz önünde bulundurularak 

özgül kademe enerjisi için bulunan eĢitliğine 

tesisin emme ve basma borularında oluĢan 

sürtünme kayıplarının eklenmesi gerekir. 

 
 

 

Bu eĢitlikte; 

Y      = Özgül Kademe Enerjisi (m2/s2) 

g      = Yerçekimi ivmesi,  9,81 m/s2 

za    = Üst su seviyesi kotu (m) 

ze    = Alt su seviyesi kotu (m) 

pBK  =  Basınçlı  kaptaki basınç (N/m2) 

pEK  =  Emme kabındaki basınç (N/m2) 

ρ      = Yoğunluk  (kg/m3)  

cBK  =  Basınçlı kaba giriĢ hızı (m/s) 

cEK  =  Emme kabında çıkıĢ hızı (m/s) 

ESÜRT.= Emme ve basma hattında oluĢan   

sürtünme  kaybı, 

Basınçlı  kap ile emme kabındaki  su hızları 

ihmal edilebilir küçüklüktedir.  Böylece özgül  

enerji aĢağıdaki gibi yazılabilir. 

 

 

 

2.5. HĠDROLĠK MAKĠNELERDE KAYIPLAR VE VERĠMLER 
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2.5.1 HĠDROLĠK MAKĠNALARDA KAYIPLAR 

Hidrolik Makinelerde en büyük enerji kayıpları, dönel çark ve yöneltici çark kanat 

kanallarında ve kesit değiĢimi ile yön değiĢiminden dolayı oluĢan akıĢ yönü dıĢındaki 

çalkantılardan dolayı oluĢur. Kayıplar her Ģeyden önce basıncın azalmasına neden 

olurlar. Bu kayıplar hidrolik veya kanat kayıpları adını alır ve Zh ile gösterilir. 

Pompalarda Kanat kanallarındaki bu kayıplar ön görülen Y özgül enerjiye (Özgül 

enerji daha sonra manometrik yükseklik olarak ifade edilecektir (Y=gHm) eklenerek 

Yk kanat özgül enerjisi elde edilir.  
 

                                  Yk=Y+Zh                        (2.3) 
 

Su türbinlerinde ise pompaların tam tersi olması yani Yk kanat özgül enerjisi özgül 

enerjiden kayıplar kadar daha küçük olması gerekir.  
                                   

Yk= Y-Zh                        (2.4) 
 

Bu eĢitlikler birleĢtirip yazılmak istenirse; 
 

                                  Yk=Y±Zh                        (2.5) 
 

olur. (+) her zaman pompalar ve (-) su türbini için olacaktır.  

ġekil (2.1) a’ da görüldüğü gibi dönen ve sabit duran parçalar arasında mutlaka bir 

aralık bırakmak gerekecektir. Bu aralıktan dolayı basıncı büyük olan basma 

tarafından basıncı küçük olan emme tarafına doğru bir akıĢ olacaktır.  

 
 

ġekil (2.1) Radyal Hidrolik Makine. 

 a)    Eksenel (meridyen) Kesit, 

b)    B-B düzlemine göre alınan 

kesit, 

c   Dönel Çark, 

d  Yöneltici Çark, 

e   Çark ve gövde arasındaki 

sızdırmazlık halkası, 

D  Basma tarafı, 

S   Emme tarafı, 

Dolu çizgi TÜRBĠN,  

Kesik çizgi POMPA 
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Buna aralık akıĢı ve geçen debiye de aralık debisi adı verilir Qa . Bu oluĢan aralık 

debisinden dolayı pompa çark kanat kanalları arasındaki debi (Q+Qa) ve Türbinlerde 

ise (Q-Qa) olacaktır. Ortak gösterimi ise (Q±Qa) Ģeklinde olur.  

BaĢka bir kayıpta dönel çarkın dıĢ yüzeylerindeki sürtünmelerden dolayı oluĢan 

sürtünme kaybıdır ve Pç ile gösterilir. 

Diğer taraftan sadece pompalara özgü çarkın içinden geçip basma tarafına doğru 

giden akıĢta bir yavaĢlama söz konusu olduğundan, çıkıĢ ortamı ile kanat kanalları 

arasında bir akıĢkan alıĢveriĢi olacaktır. Bunun nedeni çıkıĢ ortamındaki sınır 

tabakanın gittikçe artan basınca karĢı akma durumunda kalarak yeniden çarkın içine 

dönmesi ve bir kayıp enerji oluĢturmasıdır. Bu kayıp enerjide Pa ile gösterilir. Bu 

alıĢveriĢ kaybının bugüne kadar hesapla tespiti mümkün olmamıĢtır. Genel olarak bu 

kayıp normal yüklerde göz önünde bulundurulmaz. 

ġimdiye kadar konu edilen kayıplar iç kayıplar olarak adlandırılır. Ġç kayıplarının 

ortak özelliği ısıya dönüĢerek akıĢkana geçmeleridir. Ġç kayıplar yararlı güçle 

birlikte ĠÇ GÜCÜ meydana getirirler. Bu ĠÇ GÜÇ pompalarda, milin makine içine 

aktardığı gücü, türbinlerde ise makine içinden mile aktarılan gücü temsil eder. 

 

                  Pi=(ρ∙Q± ρ∙Qa )∙Yk±(Pç+Pa)                               (2.6) 

 

Bu eĢitlikte ρ akıĢkanın yoğunluğu kg/m3, Q debi m3/s, Qa aralık debisi m
3/s, Yk 

Kanat özgül enerjisi m2/s2, Pç sürtünme kaybı (Nm/s) Watt ve Pa alıĢveriĢ kaybı 

Watt alınacaktır. Süreklilik denklemi ile güç eĢitliği göz önünde bulunduralarak Pi 

gücünün her kg akıĢkan baĢına düĢen miktarı ĠÇ ÖZGÜL ENERJĠ olarak tanımlanır 

ve Yi ile gösterilirse; 
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                                          (2.7) 

sonucu elde edilir. 

En son olarak ta birbiri üzerinde kayan ve havayla temas halinde bulunan yüzeylerin 

oluĢturduğu DIġ KAYIPLAR’da (MEKANĠK KAYIPLAR) göz önünde bulundurmalıdır. 

Bu kayıplara yatak ve salmastra sürtünmeleri ile kavramadaki hava sürtünmeleri 

neden olur. Mekanik kayıpların neden olduğu güç kaybı Pm ile ifade edilirse, 

kavramadaki toplam güç (Buna MĠL GÜCÜ’de denir) için; 

 

        P=(Pi ± Pm )=ρ∙(Q±Qa)∙Yk ± (Pç+Pa+Pm)                             (2.8) 

 

EĢitliği  bulunur. Bulunan bu kayıplara uygun olarak aĢağıdaki verimler tanımlanır. 
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2.5.2 HĠDROLĠK MAKĠNALARDA VERĠMLER 

Kanat verimi veya hidrolik verim sadece kanat kanallarında oluĢan basınç kayıplarını 

temsil eder ve 

POMPALARDA        
hk

h ZY

Y

Y

Y
η


  

 

TÜRBĠNLERDE       
Y

ZY

Y

Y
η hk

h


  

 

eĢitlikleri ile tanımlanır. Verimler tek eĢitlikte ifade edilirse, 
 

                        

1

h

1

k
h ZY

Y

Y

Y
η






















                             (2.9) 

 

olur. Yine burada (+) pompalar (-) türbinler için geçerlidir. 

Pompaların çıkıĢlarındaki çeĢitli yönelticilerde hız enerjisinin basınç enerjisine 

dönüĢümünde ve su türbinlerin yönelticilerinde basınç enerjisinin hız enerjisine 

dönüĢümde oluĢan kayıplarda YÖNELTĠCĠ VERĠMĠ (ηy) ile temsil edilir. Bu verimi 

Pompalar için; 

               

            
..............................................

ηy   

                      

 

Türbinler için ise; 

                       Yönelticide üretilen kinetik enerji 

              ηy= 

                           Harcanan basınç enerjisi 
 

biçiminde yazılırlar. 

Bütün iç kayıpları kapsamına alan ĠÇ VERĠM, 
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                     (2.10) 

eĢitlikleri ile verilir. 

DıĢ kayıpları kapsayan  MEKANĠK VERĠM ise; 
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yazılır ve GENEL VERĠM veya KAVRAMA VERĠMĠ için ise; 
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                        (2.11) 

elde edilir.   

Yönelticide kazanılan basınç enerjisi 

Harcanan kinetik enerji 
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Gerek genel verim ve gerekse iç verim doğrudan doğruya deneyle tespit edilebildiği 

halde KANAT VERĠMĠ  ηh deneysel yoldan elde edilemez. Kanat kaybı gibi basınç 

kaybı olmayan diğer kayıplar bilindiğine göre kanat verimi genel verim (η) ve iç 

verimlerden (ηi) hesaplanabilir. Süreklilik denklemindeki kütlesel debi ve Güç 

eĢitliğindeki P göz önünde bulundurulup (2.11) eĢitliğine götürülür ve Pa=0 kabul 

edilirse; 
 

Pompalar için,         η

P

)PP(
1

Q

Q
1

η
mç

a

h 






                                                  (2.12) 

 

Türbinler için ise,    η

Q

Q
1

P

)PP(
1

η
a

mç

h 






                                                (2.13) 

hidrolik verim için basit bağıntılar elde edilir. Son iki eĢitlikten kanat hesaplarında 

kullanılan genel verim η ile hidrolik verim ηh arasında ilgi kurulmuĢ olur. Yine bu iki 

eĢitlikte Pm=0 alınıp  η yerine ηi konulursa  ηh ile ηi arasındaki bağıntılar elde edilmiĢ 

olur. 
 

ÖRNEK 2)  
ġekildeki pompanın çalıĢma verileri Ģunlardır. Pompanın debisi Q=160m3/saat, 

pompanın emme kesitindeki basıncı pemme= -0.02 bar, çıkıĢ  kesitindeki basınç ise 

pbasma=7 bar’dır. Sevk edilen akıĢkan temiz su ve sıcaklığı  

20 oC ve buna karĢılık gelen su yoğunluğu ρ=998,2 kg/m3 tür. 

A)  Özgül enerjisini hesaplayınız? 

B)  Genel verim η=0,8 kabul edildiği  takdirde pompa mil gücünü bulunuz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dbasma=80 mm

Pbasma=7 bar

Pemme=-0,02 bar

Demme=100 mm

280 mm

Basma Hattına

Emme Borusundan
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ÇÖZÜM 2) 

Daha önce elde edilen özgül enerji eĢitliği göz önünde bulundurularak, 

A) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

   Hm= Y/g=747,05/9,81,  Hm=76,1 mSY  

sonucu elde edilir. 

 

B) Yine daha önce elde edilen verim eĢitliği göz önünde bulundurularak, 
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3. DÖNEL ÇARKTA ENERJĠ DÖNÜġÜMÜ: 

3.1. GĠRĠġ :  

Hidrolik makinelerde; türbinlerde hidrolik enerjinin (AkıĢkan enerjisi) mekanik 

enerjiye, pompalarda ise mekanik enerjinin hidrolik enerjiye dönüĢümü dönel çark 

kanatları yardımıyla oluĢtuğunu vurgulamamız gerekiyor. Dönel çarkın içine giren 

akıĢkan çarkla birlikte dönmektedir. Enerji dönüĢümünü hesaplayabilmemiz için 

dönel kanatların geometrisi, çarkın dönme sayısı, akıĢkan hızı ve özellikle akıĢkanın 

fiziksel büyüklüklerinden, yoğunluk, viskozite ve sıkıĢtırılabilirliğinin bilinmesi 

gerekir. 

 

3.2  HIZ ÜÇGENLERĠ :  

Dönel çark içinde akıĢkan kinematiğini çözmek için genel olarak  hız  üçgenleri ve 

çoklukla çark kanat  giriĢ ve çıkıĢ hız üçgenleri  kullanılır. ġekilde görülen  dönel 

çarkta  akıĢ içten dıĢa  doğru hareket etsin. Burada  üç  hızdan  bahsetmek gerekir. 

Mutlak  hız  c,   Çevresel Hız u,   Bağıl Hız  w’dir. 

Dönel çark giriĢi 1 indisi, çıkıĢı ise 2 indisi ile gösterilir. Bilindiği gibi u çevresel hızı, 

r yarıçapı ve ω açısal hızıyla münasebetini daha önceki derslerden biliyoruz. Açısal 

hız ile çevresel hız arasında; u=r.ω=π.D.n olduğu bilinmektedir.  Bu eĢitlikte; u 

Çevresel Hız (m/s), r Yarıçap (m), ω  Açısal Hız  (-), D Çap (m), n  Dönme 

Sayısı (dönme/s) alınacaktır. 

 

DÖNEL ÇARK ĠLE ÇARK GĠRĠġ VE ÇIKIġ HIZ ÜÇGENLERĠ 

          

 
 

 

 

 
ġekil (3.1) Dönel Radyal Pompa Çarkı Ve Hız Üçgenleri 

Giriş Hız Üçgeni

u1

w
1c 1

m c 1

c1u

β1α1

 

Çıkış Hız Üçgeni

u2

c2u

w
2c2c 2

m

α2 β2
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Dönel çark içindeki bağıl hız genel olarak kanatlar yönünde (kanat uyumlu akıĢ) 

hareket eden bir hız olduğu kabul edilir. c mutlak hızı ise çevresel hızla bağıl hızın 

geometrik toplamıdır  wuc


 . 

Çark içinde bağıl hızla çevresel hız arasındaki açı β, mutlak hız ile çevresel hız 

arasındaki açı da α olarak tanımlanır. Mutlak hızla bağıl hızın çevresel ve meridyen 

bileĢenleri vardır. Bunlar; 

a) Çevresel bileĢenler cu ve wu, 

b) Meridyen bileĢenler ise cm ve wm dir. 

Mutlak hızın meridyen bileĢeni ile süreklilik denklemi yazılırsa; 

 

Ģeklinde olacaktır. Çevresel bileĢen ise dönel çarktaki  

enerji dönüĢümünü belirleyen fiziksel büyüklüktür. 

 

3.3 HĠDROLĠK MAKĠNELERĠ ANA DENKLEMĠ (EULER EġĠTLĠĞĠ) : 

Bir hidrolik makinesi dönel çarkında ideal akıĢkan kabulüyle enerji dönüĢümü 

denklemini ilk kez 1754 yılında Leonhard Euler elde ettiğinden, genel olarak bu 

eĢitliğe EULER EġĠTLĠĞĠ adı verilmektedir. Euler kendi teorik yolu ile denklemi 

çıkarırken aĢağıdaki Ģartları vaaz etmiĢtir. 

a) AkıĢkan sıkıĢtırılamaz ve sürtünme kayıpları yok, 

b) AkıĢ kanat kanatlarına uyumlu biçimde cereyan edecek, 

c) Bütün akım çizgileri aynı biçimde yani formda olacak, 

d) Ağırlığın etkisi ihmal edilecek, 

e) AkıĢ daimi yani zamandan bağımsız olacak. 

Bu kabullerden sonra hem türbinler hem de pompalar için HĠDROLĠK MAKĠNELERĠ 

ANA DENKLEMĠ aĢağıda görülen dönel çarkı ele alarak elde edilecektir. 

 
ġekil (3.2) Pompa dönel çarkında hız üçgenleri ve su parçacığının mutlak yolu 

AB’. 

 

Kesit Ġlgili

Debi
cm 
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(ġekil (3.2)’deki pompa çarkı örneğinde, çarkla birlikte dönen bir kiĢinin gördüğü 

akıĢ, hareketsiz bir ortamdaki kiĢinin gördüğü akıĢtan farklı olacaktır.  Çarkın içinde 

akıĢ halinde hareket etmekte olan bir parçacığın, duran ortamda bulunan sabit bir 

kiĢiye göre sahip olduğu hız MUTLAK HIZ, çarkla birlikte dönmekte olan bir kiĢinin 

bulunduğu noktada gördüğü hız BAĞIL HIZ adını alır. Bir de çarkın dönme hızı 

vardır. Bu dönme hızı çark hesaplarında çarkın ÇEVRESEL HIZI olarak ele alınır. 

Daha önce de belirtildiği gibi MUTLAK HIZ c, w BAĞIL HIZ ve u ÇEVRESEL HIZ 

hızlarının vektörel toplamıdır. Genel olarak hidrolik makineleri giriĢ ve çıkıĢındaki 

hızlarda kullanılan indisler Pfleiderer ve ekibi çarka giriĢ çıkıĢtan bağımsız 1 giriĢi 

ve 2 çıkıĢı ile göstermektedirler. Diğer birçok baĢka araĢtırmacı ise, makine ister 

pompa ister türbin olsun, emme tarafını 1 indisi, basma tarafını ise 2 indisi ile 

göstermektedirler. 

Hesaplara baĢlarken çarkımızda sonsuz sayıda çok ince kanatlar varmıĢ gibi 

düĢünülerek hareket edilir. Böylece kanat kanalları içindeki akıĢın ġekil (3.2)’de 

görüldüğü gibi AB kanadına uygun Ģekilde hareket ettiği var sayılır. Buna KANAT 

UYUMLU AKIġ adı verilmektedir.   

Çark dıĢındaki akıĢın, çarka giriĢ veya çıkıĢı sırasında değiĢikliğe uğraması yüzünden, 

her kanat kenarı için iki altlık sayısına ihtiyaç vardır. 1 ve 2 altlıkları kanat üzerinde 

kalmak Ģartıyla kanat uçlarını; 0 ve 3 altlıkları ise hemen çark dıĢındaki ve çarktan 

bağımsız noktaları göstermektedirler. 

ġekil (3.2)’de çizilmiĢ AB eğrisi vardır. Bu eğri hareketsiz ortamda duran bir kiĢiye 

göre akıĢkanın çizdiği MUTLAK YÖRÜNGE’dir. Pompa durumunda c1 hızının yönünde 

ve α1 açısı altında baĢlar ve çıkıĢta c2 mutlak hızı yönünde ve  α2 açısı altında sona 

erer. AkıĢkan parçacığı çark içinde B noktasına vardığı zaman, hareketsiz ortamda 

yani sabit eksen takımında B’ noktasına gelmiĢ olur. Bu parçacığın çark kanat kanalı 

içinde A dan B ye gitmesi veya çarkın B noktasından B’ ye gelmesi için gerekli zaman 

t olduğuna göre, BB’ yayının merkez açısı φ,  ω açısal hızı sabit olmak üzere,  ωt ye 

eĢit olacaktır. Türbinlerde aynı MUTLAK YÖRÜNGE bu kez ters yönde çizilecektir 

(2)). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ÇĠZELGE (2.3) HĠDROLĠK MAKĠNELERĠ ANA DENKLEMĠ TANIMI 
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TÜRBĠNLER ĠÇĠN POMPALAR ĠÇĠN 

 

 

ÇĠZELGE (2.1) HĠDROLĠK MAKĠNELERĠ ANA DENKLEMĠ TANIMI 
 

TÜRBĠNLER ĠÇĠN POMPALAR ĠÇĠN 

 

β

1 β1 

β2 

ω 

u1 

w1 

r2 

r1 

1 

2 

 

 1 

β2 
r2 

r1 

 

 ω 

β1 

r1 

1 

2 

Çark GiriĢi 

β1 α1 

c1u 

c1m 

u1 

c1 w1 

Çark ÇıkıĢı 

β2 

α2 

c2u 

c2m 

u2 

w2 
c2 

AkıĢkandan dönel çarka etkileyen  

dönme momenti toplamı; 

 
22u11u
r•cr•cmM



  
olacaktır. Çarka verilen  güç ise; 

ωMPk 


 

eĢitliği Ģeklinde ifade edilir. 

Diğer taraftan enerji dönüĢümünden 

elde edilen sonsuz kanat kabulündeki 

çark gücü ise; 








kk
YmP  

olacaktır. Son iki eĢitliğin sol yanları 

aynı olduğundan, yapılacak iĢlemle, 

 

 

 

 

 

Sonsuz kanat durumundaki teorik 

özgül enerji eĢitliği elde edilmiĢ olur. 

 

 Çark GiriĢi 

u1 

w1 
cm1 

c1 

β1 
α1 

c1u 

Çark ÇıkıĢı 

u2 

β2 α2 
w2 c2 

c2u 

cm2 

Kanatlardan akıĢkan üzerine taĢınan 

dönme momenti toplamı; 

 
11u22u
r•cr•cmM



  
olacaktır. Çarktan alınan  güç ise; 

ωMPk 


 

eĢitliği Ģeklinde ifade edilir. 

Diğer taraftan enerji dönüĢümünden 

elde edilen sonsuz kanat kabulündeki 

çark gücü ise; 








kk
YmP  

olacaktır. Son iki eĢitliğin sol yanları 

aynı olduğundan, yapılacak iĢlemle, 
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Sonsuz kanat durumundaki özgül enerji 

eĢitliği elde edilmiĢ olur. 

Ġdeal akıĢtan gerçek akıĢa geçiĢten 

dolayı türbin çarkına verilen gerçek 

ÖZGÜL ENERJĠ Yk, sonsuz kanatlara 

sahip türbin çarkına gereken ÖZGÜL 

ENERJĠ’DEN Yk∞  daha büyük olması 

gerekecektir. 

 

 

Bu eĢitlikte; 

Yk      Özgül Enerji, 

Yk∞ Sonsuz kanat kabulundeki Özgül 

Enerji 

ηi  Sürtünme kayıpları göz önünde 

bulundurularak elde edilen iç verim 

p       Güç DüĢümü, Sonlu kanat sayısından 

dolayı 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sonsuz kanat durumundaki özgül enerji 

eĢitliği elde edilmiĢ olur. 

Ġdeal akıĢtan gerçek akıĢa geçiĢten 

dolayı pompa çarkından alınacak gerçek 

ÖZGÜL ENERJĠ Yk, sonsuz kanatlara 

sahip türbin çarkına gereken ÖZGÜL 

ENERJĠ’DEN Yk∞  daha küçük olması 

gerekecektir. 

 

 

Bu eĢitlikte; 

Yk       Özgül Enerji, 

Yk∞ Sonsuz kanat kabulundeki Özgül 

Enerji  

ηi   Sürtünme kayıpları göz önünde 

bulundurularak elde edilen iç verim 

p       Güç DüĢümü, Sonlu kanat 

sayısından dolayı 

 

 
 

 

ÇĠZELGE (2.2) HĠDROLĠK MAKĠNELERDE HIZ ÜÇGENLERĠ  TÜRBĠNLERDE 

 

RADYAL ÇARK EKSENEL ÇARK 

Yk 
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Güç DüĢümü 
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Sonlu Kanat 

Sayısı  
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Sürtünmeli 
Durum 

Y 

Güç DüĢümü 

Yk 

Sürtünme 

Yk 
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Ymωrcrcm
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Çevresel Hızlar; 

Meridyen Hızlar; 

 

 

 

 

 

Buradaki k1 ile k2 kanat kalınlığı göz 

önünde bulundurularak seçilen görgüsel 

sayılardır (k>1 olmalıdır) 

c hızının çevresel bileĢenleri; 

c2u=0 (Genel olarak sıfır kabul edilir) 

 

 

 

                  

                              

 

 

 

 

 

Buradaki hız üçgenleri sadece çark 

giriĢi ile çıkıĢındaki durumu gösterir. 

 

 

 
Çevresel Hızlar; 

Meridyen Hızlar; 

Buradaki k1 ile k2 kanat kalınlığı göz  

önünde bulundurularak seçilen görgü- 

sel sayılardır (k>1 olmalıdır). 

c hızının çevresel bileĢenleri 

 

 

 

 

 

 

c2ux=0 (Genel olarak sıfır kabul edilir) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Buradaki hız üçgenleri değiĢik  

kesitlerde alınarak çizilmiĢtir.  

 

 

ÇĠZELGE (2.3) HĠDROLĠK MAKĠNALARDA HIZ ÜÇGENLERĠ POMPALARDA 
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RADYAL ÇARK EKSENEL ÇARK 

 

 
Çevresel Hızlar; 

Meridyen Hızlar; 

 

 

 

 

Buradaki k1 ile k2 kanat kalınlığı göz 

önünde bulundurularak seçilen görgüsel 

sayılardır (k>1 olmalıdır) 

c hızının çevresel bileĢenleri; 

c1u=0 (Genel olarak sıfır kabul edilir) 

GĠRĠġ  1              ÇIKIġ  2 

 
 

 

 

 

Buradaki hız üçgenleri sadece çark giriĢi 

ile çıkıĢındaki durumu gösterir. 

 

 
Çevresel Hızlar; 

Meridyen Hızlar; 

Buradaki k1 ile 

k2 kanat kalınlığı 

göz önünde bulun- 

durularak seçilen 

görgüsel sayılardır (k>1 olmalıdır). 

c hızının çevresel bileĢenleri 

c1ux=0 (Genel olarak sıfır kabul edilir) 

GĠRĠġ  1              ÇIKIġ  2 
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Bir eksenel vantilatörün ölçüleri ve çalıĢma verileri  

Ģunlardır. 

DıĢ Çapı         Dd  = 500 mm, 

Ġç Çapı             Di   = 300 mm, 

Dönme Sayısı     n  = 50 d/s, 

Debi             Q  = 4 m3/s, 

Sonsuz kanat kabulündeki Özgül 

Enerjisi       Yk∞= 1000 J/kg dır. 

Sevk edilen akıĢkan sıkıĢtırılamaz kabul 

edilecektir. Ortalama çark çapı 0,4 m kabul  

edilerek vantilatör çarkına ait giriĢ, çıkıĢ ve ortalama çapındaki hız üçgenlerini 

çiziniz. Daralma faktörleri k1 ile k2 1,0 kabul edilecektir. 

 

ÇÖZÜM 2)  

Hız üçgenlerini çizmeden önce aĢağıda görüldüğü gibi, çevresel hızlar, meridyen 

hızlar ve kanat açıları ile akıĢ açıları hesaplanarak bir tablo oluĢturulur. Bu tablodan 

yararlanılarak ta hız üçgenleri çizilir. 

 

 ÇAPLAR DIġ ĠÇ ORTALAMA BĠRĠMĠ 

Dx 0,5 0,3 0,4 m 

ux=π D n 78,54 47,12 62,83 m/s 

  

31,83 

 

31,83 

 

31,83 

 

m/s 

  

12,73 

 

21,22 

 

15,92 

 

m/s 

   

22,060 

 

34,04 

 

26,87 
 

- 

   

25,810 

 

50,86 

 

34,16 
 

- 
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Elde edilen tablo değerlerine göre hız üçgenleri aĢağıda olduğu gibi ölçekli olarak 

çizilir. 

         

 

 c2ux 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10 m/s 

β2 
β1 

w1 

w2 

ux 

c2 

α1 
α2 

β1 
β2 

α2 
α1 

w2 

w1 c2 

c1=c1m=c2m 

c2ux c2ux 

c2 
w1 

w2 

β1 β2 
ux ux 

α2 
α1 

ORTALAMA ÇAPA AĠT HIZ ÜÇGENĠ 
ĠÇ ÇAPA AĠT HIZ ÜÇGENĠ 

DIġ ÇAPA AĠT HIZ ÜÇGENĠ 

c1=c1m=c2m 
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3.3.1 POMPALARDA GÜÇ DÜġÜMÜ HESABI, KANAT SAYISI VE TANIM 

EĞRĠLERĠ 
 

3.3.1.1 POMPALARDA GÜÇ DÜġÜMÜ HESABI 

Yukarıdaki çizelgede sonsuz kanat kabulünde sürtünmesiz, sonlu kanat kabulünde 

sürtünmesiz ve sonlu kanat kabulünde sürtünmeli durumlarda pompa ve türbindeki 

durumu diyagram olarak verildi. Bu kavramların biraz daha açıklığa kavuĢması 

gerekir. Bunlarla ilgili çok sayıda araĢtırmalar yapılmıĢ ve Ģimdi bu araĢtırmalardan 

en önemlisi olan Pfleiderer yönteminden konu edilecektir. 

Örnek olarak bir pompa dönel çarkı ele alındığında, kanat kanallarında bağıl hızın 

hareketi ġekil (3.3)’de olduğu gibidir. 

 

 
                ġekil (3.3)  Kanat kanalları içinde bağıl hızın dağılımı 

                          a) Sonsuz kanat kabulünde, 

                          b) Sonlu kanat kabulünde,  

a durumunda sonsuz kanat sayısı kabulünden dolayı bağıl hız dağılımı eĢleniktir 

(üniform). Halbuki sonlu kanat sayısından dolayı, kanat sırtındaki bağıl hız az ve 

kanat arkasındaki ise fazladır. Böylece bu hız farkından dolayı kanat boyunca 

hareket eden akıĢkanın çark dönme yönü tersine kanat kanalı içinde bir sirkülasyonu 

baĢlayacaktır.  

 
ġekil (3.4) Kanat kanalında meydana gelen sirkülasyon. 

Çark kanatları bir taraftan basınç kazandırdığı suyu pompanın basma tarafına sevk 

ederken, diğer taraftan da çark kanat yapısından dolayı bu sirkülâsyon hareketini 

ω 
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yapacaktır. Bu olayı ilk kez 1924 yılında Pfleiderer gündeme getirmiĢ ve bu olaya 

GÜÇ DÜġÜMÜ adını vermiĢtir.  Böylece sonsuz kanat kabulü ile sonlu kanat sayısı 

kabulündeki özgül enerjiler arasında; 

)p1(YY
kk




                                                     (3.1) 

ve                                          

Sz

r
p

2

2


                                        (3.2) 

tanımlamaları yapmıĢtır. Bu eĢitliklerde; 

r2   Çarkın basma tarafının yarıçapı, 

z    Kanat sayısı, 

S   ġekil (3.5)’de görülen çark giriĢ ve çıkıĢı arasındaki orta akıĢ çizgisi  

AB’ nin statik momenti, yani  
2

1

r

r

dxrS             (3.3)  

ψ’  Görgüsel Sayı, Çarkın kanat biçimi ile çarktan sonraki yöneltici çarka 

bağlı bir sayı, 

 
ġekil (3.5) Pompa çarkının meridyen kesidi. 

 

Yapılan deneysel çalıĢmalar sonucu yöneltici çark bulunan radyal dönel çarklarda, 

                           
)

60
1(6,0

0

2


                         (3.4) 

Sadece salyangoz gövdeli çarklarda, 

                  
)

60
1()kadar e'85,0 den'65,0(

0

2


             (3.5) 

Sadece yöneltici halkası bulunan dönel çarklarda, 

)
60

1()arası 0,1 ila 85,0(
0

2


                             (3.6) 

Eksenel çarklarda ise, 

)
60

1()kadar ye'2,1 den'0,1(
0

2


                     (3.7) 
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olmalıdır.  Burada kanat çıkıĢ açısı β2 derece olarak alınacaktır.  

Verilen bu eĢitliklerde uygun ψ’ değeri eldesi normal kanat sayılarında olur. 

Radyal bir çark için (3.3) eĢitliği ele alınarak, 

dx=dr ve buradan 2/)rr(drrS
2

1

r

r

2

1

2

2   yazılıp, (3.2) eĢitliği, 

2

2

1 )
r

r
(1

1

z
2p







                                                (3.8) 

bulunur.  r1/r2≈0,5 durumunda ise bu eĢitlik, 

z3

8
p




                                (3.9) 

olur.  (3.9)  eĢitliği r1/r2≤1/2 durumunda bütün radyal çarklar için geçerlidir. 

Bu eĢitlik  eksenel  tip  çarklarda  ise  r1=r2=r ve S = r∙AB = r∙e olduğu  

ġekil (3.5)’te gösterilmiĢtir. Böylece eĢitlik, 

 
ġekil (3.5) Eksenel çark 

ez

r
p




                                                           (3.10) 

Ģeklinde ifade edilir. 
 

3.3.1.2 POMPALARDA KANAT SAYISI TAYĠNĠ 

Çarklarda optimum kanat sayısı tesbiti için büyük bir deneyim ve bilgi birikimi 

gerekir. Bilhassa radyal ve (yavaĢ çark) ve yarı radyal (orta hızlı çark) çarklarda 

kanat sayısı tesbiti daha önce yapılan çok sayıda deney sonuçlarına dayanılarak 

yapılır. Pompalar konusunda en önemli araĢtırmacıların baĢında gelen Pfleiderer 

ġekil (3.6)’da görülen çark kesitini ele alarak;     
m

m sin
e

r
k2z                                                   

(3.11) 
eĢitliğini önermiĢtir. Bu eĢitlikte; 
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ġekil (3.6) Kanat Sayısı Belirlenmesi. 

 

e A1A2 orta akım çizgisinin uzunluğu, 

rm        A1A2 akım çizgisinin S ağırlık noktasının yarıçapı, 

βm        Kanat açılarının ortalama değeridir. 

Ortalama açı değeri büyük yaklaĢıklıkla; 

                          
2

21
m


                                   (3.12) 

hesaplanır. k görgüsel sayısı kanat kalınlığına, A1A2 akım çizgisinin e boyuna ve kanat 

kanallarının pürüzlülüğüne bağlı olarak değiĢtiği tespit edilmiĢtir. Pfleiderer yapılan 

çalıĢmalar sonucu bu sayı için sınırı; 

5≤ k ≤8 

BelirlemiĢtir. Genel olarak radyal çarklarda (nq≤ 30)  

12
12

m r re        ve
2

rr
r 


  

alınarak kanat sayısı eĢitliği; 

2
Sin

DD

DD
kz      veyaSin

rr

rr
kz 12

12

12
m

12

12











   (3.13) 

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

  

3.3.1.3 POMPALARDA TANIM EĞRĠLERĠ 

Hidrolik makinelerde ister pompalar, ister su türbinleri olsun ana karekteristik 

büyüklükler olan, Basma yüksekliği veya düĢü, dönme sayısı ve debi verilerek makine 

hesabına baĢlanır. Seçilen bu karekteristik değerler pompa veya türbinin en iyi 

verimde çalıĢtığı var sayılarak hesaba baĢlanır. Bunları da görebilmek için hidrolik 

makineleri tanım eğrileri hakkında bilgi sahibi olmamız gerekir.  Uygulamalarda 

pompalar çoklukla ve türbinler daha az kullanıldığından pompa tanım eğrilerinden 

konu etmek daha yararlı olacaktır. Su türbini konularında ise türbin tanım eğrileri 

anlatılacaktır. 
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3.3.1.3 POMPALARIN TANIM EĞRĠLERĠ VE ÇALIġMA NOKTASININ 

TESPĠTĠ 
 

3.3.1.3.1 SONSUZ SAYIDA KANAT KABULÜNDEKĠ KISMA EĞRĠSĠ 

Pompalarda en önemli tanım eğrisi KISMA EĞRĠSĠ’dir. Kısma eğrisi ise sabit dönme 

sayısında (n=sabit), Qx debisine karĢılık gelen Yx özgül enerjisiyle oluĢturduğu 

eğridir. Bir deney düzeneği kurularak sabit dönme sayısında, pompanın basma 

tarafına konulacak bir vana yardımıyla kısma ve açma yaparak değiĢen debi 

miktarına bağlı olarak özgül enerji gidiĢi hesaplanır. Yani burada n=sabit için 

Yx=f(Qx) denklemi ile istenilen KISMA EĞRĠSĠ elde edilir. 

ġimdi de tek kademeli bir pompada önce sonsuz kanat kabulünde nümerik olarak 

KISMA EĞRĠSĠ denklemini bulalım. 

Hidrolik Makineleri Ana denklemi elde edilirken çizilen hız üçgenlerinde genel olarak 

pompa çark kanatlarına giriĢ hızı radyal çarpmasız kabul edilmiĢti. Yani eksenel 

gelen akıĢ hiçbir çarpmaya maruz kalmadan çark kanat kanalına  

α0=α1=90
0 olarak girdiği kabul edilir. Dolayısıyla α0=90

0 olunca c0u=0 olur. o indisi 

çark kanatlarına giriĢ ve kanat giriĢinden bağımsız konuma iĢaret eder. GiriĢ hız 

üçgeni göz önüne alınırsa c0u=c1u=0 olduğu görülür ve hesaplara bu kabullerle girilir. 

Böylece sonsuz kanat kabulündeki özgül enerji eĢitliği sabit dönme sayısı için; 

                                              
ux22xk

cuY 


                                 (3.11) 

 

olarak yazılır. Bu herhangi bir kısma durumdaki debiye karĢılık gelen sonsuz kanat 

kabulündeki özgül kanat enerjisidir. ġekil (3.6) da normal Q debisi için geçerli olan 

A2B2C2 çıkıĢ hız üçgeni, kısmi Qx debisi için A2XB2C2 olacaktır. Bu üçgenin A2x tepe 

noktası bilinen orantı bağıntısından gidilerek, 

                                            
Q

Q
cc x

m2mx2
                       (3.12) 

bulunur. Diğer taraftan bu hız üçgeninden yararlanılarak, 

2m2
x

22mx22ux2
Cotc

Q

Q
uCotcuc   

yazılır ve bu sonuç (3.11) eĢitliğine götürülürse; 

                      









 2m2
x

22xk
Cotc

Q

Q
uuY                (3.13) 

 

sonsuz kanat kabulündeki KISMA EĞRĠSĠ eĢitliği bulunur ġekil (3.7).  
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ġekil (3.6) Kanat uyumlu akıĢ halinde kısmi ve normal yüklerde bir pompa 

çarkının çıkıĢ hız üçgeni. 

Bu eĢitlik her türlü akıĢkan için geçerli olduğu görülmektedir. Çünkü eĢitlikte 

yoğunluk yoktur. Elde edilen bu eĢitlikte değiĢken Q debisi ile β2 kanat çıkıĢ açısı 

olmaktadır. Kanat çıkıĢı açısının alabileceği değerler, ya 900 den küçük, ya 900 ye 

eĢit veya 900 den büyük olacaktır. Bu eĢitlikte β2 kanat çıkıĢ açısı, u2 çevresel hız 

(m/s), c2m çark çıkıĢ mutlak hızının meridyen bileĢeni (m/s), Qx kısmi debi (m3/s), Q 

pompanın debisi (m3/s), Qx/Q doluluk oranı olarak tanımlanır. (3.13) eĢitliğinden 

görüldüğü gibi Qx debisi dıĢındaki değerlerin hepsi sabittir. Çünkü çark imal 

edildikten sonra kanat çıkıĢ açısı artık bellidir. Pompanın belli bir dönme sayısı 

vardır ve buna göre çevresel hızı da sabittir. Böylece Ykx sadece Qx debisinin aldığı 

değere göre değiĢim gösterecektir. Bu eĢitlikte β2 açısının alacağı değerler; 
 

Ya β2  90
0   veya   β2  90

0   yahut ta   β2  90
0 

 

olacaktır..  Bu değerlere göre elde edilecek KISMA EĞRĠSĠ ise; 
 

 
ġekil (3.7) Sonsuz sayıda kanat durumunda debiye göre özgül enerjinin 

değiĢimi. 

biçimindeki doğrular olacaktır. Burada; 

A2 A’2x 

B2 C2 
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β2  90
0 Geriye eğimli kanat 

β2  90
0 Raydal kanat 

β2  90
0 Öne eğimli kanat 

olarak adlandırılır. Radyal kanatlar dönüĢ yönünden bağımsızdırlar.   

Dönel pompa çark kanatları genel olarak GERĠYE EĞĠMLĠ olurlar. Bunun en büyük 

sebebi artan debiye karĢılık gücün belli sınırlar altında kalması için manometrik 

yüksekliğin düĢmesi gerekir. Bu durum ancak geriye eğimli kanatlara sahip 

pompalarda sağlanır.  
 

3.3.1.3.2 SONLU KANAT SAYISI KABULÜNDEKĠ KISMA EĞRĠSĠ 

Kanat kanallarındaki akıĢ hala sürtünmesiz yani ideal akıĢ kabul edildiğine göre, 

KISMA EĞRĠSĠ dağılımı yine doğrusal değiĢecektir. Daha fazla bilgi için (1)’e 

baĢvurulabilir. Daha önce belirtildiği gibi sonsuz sayıda kanattan sonlu sayıda kanata 

geçiĢte, çark kanat kanalları içinde akıĢ yönünün tersine bir sirkülasyon olayı 

baĢlayacağı ve buna GÜÇ DÜġÜMÜ dendiği açıklanmıĢtı ve bu debiden bağımsız bir 

olaydır. (3.1)  eĢitliğinden yararlanılarak; 

       
xkkx

Y
p1

1
Y





                                              (3.14)  

yazılabilir.  Buradaki p bir pompa için sabit kalacaktır. ġekil (3.7) de kesikli çizgiyle 

gösterilen eğri ise, viskozitenin etkisiyle doğrusal görüntüden uzaklaĢarak aĢağıya 

doğru bir kıvrılma gösterir. Ama böyle bir eğri yerine Ykx için Ģekildeki FKA doğrusu 

alınır. Bu doğru K hesap noktası ile Ykx doğrusunun yatay ekseni kestiği noktadan 

geçer. Ykx için böyle bir doğru seçmekle, uygulamada önemli olan pompa çalıĢma 

bölgesinde yeterli doğruluk sağlanmıĢ olur. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil (3.7) Ykx ve Ykx çizgilerininnn birbirine göre konumları, (1)’den alınmıĢtır. 

Qx ekseniyle kesim noktası olan F, (3.13) eĢitliğinden Ykx=0 ve OF=Qx konularak 

elde edilir.  

2

2

22
2221

m2

2
tan

t

t
bDuTan

c

Q
uFO 


 (3.15) 

K 

A 

F 

Yx 

Qx 
O 

G 

Qx 

2

2
u  

Yk 

Yk 

Ykx 

Ykx 

Q 
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Ykx ve Ykx doğrularının Qx eksenini aynı noktada kesmeleri kabulü ancak bazı 

kısıtlayıcı kayıtlar içinde geçerlidir. Birçok durumlarda bu çizgilerin paralel olmaları 

daha büyük bir ihtimal içindedir. 
 

3.3.1.3.3 KISMA EĞRĠSĠ ÖN TESPĠTĠ 

Sonsuz kanat kabulü ile elde edilen kısma eğrisi daha gerçekçi bir ifade ile kısma 

doğrusu ve güç düĢümü etkisi göz önünde bulundurularak elde edilen sonlu kanat 

sayısı için kısma eğrisinden sonra aĢağıdaki kayıplar çıkarılarak gerçek KISMA 

EĞRĠSĠ elde edilir. 

1. Pompanın tamamındaki Zhx kanal sürtünme kayıpları. Bu kayıplar, çark 

kanatlarında, yönelticide, emme ve basma flanĢları arasındaki tüm bağlantı 

kanallarındaki sürtünme kayıplarını içerir. 

2. Dönel çark ve yöneltici giriĢindeki Zça çarpma kayıplarıdır. 

(2.3) ve (2.9) eĢitliklerinden, Yk=Y ± Zh ve 

1

h

1

k
h ZY

Y

Y

Y
η






















  yararlanılarak 

Zh için; 

                                                khh Y)1(Z                                  (3.15) 

bulunur. Duran bir kanal halinde bu kayıplar Qx ile yaklaĢık olarak tepesi baĢlangıç 

noktasında olan bir parabol üzerinde değiĢir.  Bu kayıplar için elimizde baĢak bilgi 

olmadığından dönmekte olan kanal durumunda da aynı kuralın geçerli olduğu kabul 

edilir ve Zhx  kayıp  eğrisi ġekil (3.8) de görüldüğü gibi (3.15) eĢitliğinden 

hesaplanan P noktasından geçen bir parabol olarak çizilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil (3.8) Zhx kanal kayıplarının hesaba katılması. 

Çarpma kayıpları çark ve yöneltici giriĢinde çıkar ve AkıĢkanlar Mekaniğinden 

bilindiği gibi; 

2

w
kZ

2

ça

ça   

EĢitliğinden bulunabilir. Daha fazla bilgi için (1) ve (2) kaynaklarına baĢvurulabilir.  

O 

Kanal 

Sürtünmeleri 

khh
Y)1(Z 

 
Q

 

ηh 

Ykx 

Ykx 

Zhx 

B Qx 

A 

Yx 

P 
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AĢağıdaki Ģekillerde ise sıra ile yayıcılı bir pompa ile kanatsız yayıcılı bir pompanın 

KISMA EĞRĠSĠ’nin nasıl elde edildiği açıklanmıĢtır. 

 

 

 
 

 

ÖRNEK 3) Su ileten bir radyal pompa dönel çarkının ölçüleri Ģunlardır. 

 

ÇARK ÇAPI  

D2 

ÇARK 

GĠRĠġ 

ÇAPI 

D1 

ÇARK GĠRĠġ 

GENĠġLĠĞĠ 

b1 

ÇARK ÇIKIġ 

GENĠġLĠĞĠ 

b2 

KANAT 

GĠRĠġ 

AÇISI 

β1 

KANAT 

ÇIKIġ AÇISI 

β2 

GĠRĠġ DARALMA 

FAKTÖRÜ 

k1 

ÇIKIġ 

DARALMA 

FAKTÖRÜ 

k2 

250 mm 50 mm 10 mm 5 mm 300 250 1,2 1,05 

ġekil (3.9) Tek kademeli radyal bir 

pompada kanatlı yayıcılı 

(Yöneltici çarklı) 

durumunda KISMA 

EĞRĠSĠ’nin elde edilmesi. 

 

ġekil (3.9) Tek kademeli radyal 

bir pompada kanatsız 

yayıcılı (Yöneltici 

halkalı) durumda 

KISMA EĞRĠSĠ’nin 

elde edilmesi. 
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a) n=30 d/s dönme hızında pompanın Q debisi ile Yk sonsuz kanat kabulündeki 

özgül enerjisini hesaplayınız. 

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

c) Yk sonlu kanat durumundaki özgül enerjiyi bulunuz.
 

)
60

1(75,0
0

2



kabul edilecektir.

 

d) Hidrolik verim ηh =0,85, ve mekanik verim ηm =0,88 olduğuna göre Y ÖZGÜL 

ENERJĠ’yi  ve POMPA MĠL GÜCÜ’nü bulunuz. 

 

ÇÖZÜM 3)  

A) Pompanın debisi dönel çark giriĢ hız üçgeni çizilerek elde edilir. 

Q debisi Dönel Çark giriĢi hız üçgeninden yararlanılarak hesaplanır. 

 
Q debisi Çizelge (2.3)’de görüldüğü gibi Q≈Q1 alınır.  Bunun sebebi dönel çarka su 

giriĢi radyal yönde yani c1m =c1‘dir. 

/sm 103,56Q

1,2

2,720,010,05π
Q  ,

k

cbDπ
Q

33

1

1m11







  

Sonsuz kanat kabulundeki özgül enerjisi Yk, dönel çark çıkıĢ hız üçgeni çizilerek 

hesaplanır. 

 
ÇıkıĢ Hız Üçgeni 

 

  

 

 

u2=23,56 

w2 

C2u=21,52 m/s 

c2 

β2=250 

c2m=0,95 m/s 

w1 

u1=4,71 m/s 

β1=30o 

Dönel Çark GiriĢi Hız Üçgeni 

c1m=c1 =2,72 m/s 

m/s 2,72c

,tanβuc  m/s, 4,71u

300,05πun,Dπωru

1m

111m1

111







m/s 21,52c  ,
tan25

0,95
23,56c  23,56m/s,u

300,25πu  n,Dπu  ,
tanβ

c
uc

0,95m/sc

1,05
0,0050,25π

103,56
c

Q QQ,k
bDπ

Q
c

2u02u2

222

2

2m

22u

2m

3

2m

212

22

2

2m
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Dönel çark giriĢindeki akıĢ radyal çarpmasız kabul edilerek c1u=0 olur ve buradan da 

sonsuz kanat kabulündeki özgül enerjisi; 

 

 

 

 

 

 

olarak elde edilir. 

C) Kanat sayısı; 
2

Sin
DD

DD
kz 12

12

12






  eĢitliğinden z=5,67=6 kabul edilir.  

B) ψ’=1,06 hesaplanır ve buradan da  

2

2

1 )
r

r
(1

1

z
2p








                

 

    p=0,184 bulunur. Yk =(1+p)∙Yk,507=1,184∙Yk, Yk = 428,21 J/kg olur. 

C) Y=ηh∙Yk’tan, Y=364 J/kg ve  

Pmil=1000∙9,81∙3,56∙10
-3∙364/(0,85∙0.88), Pmil =17,6 Kw elde edilir. 

 

 

 

3.4 DÖNEL POMPALARIN TANIM EĞRĠLERĠ 

 

3.4.1 BORU KAREKTERĠSTĠĞĠ EĞRĠSĠ 

Pompalar, emme deposundan aldıkları suyu basılacak konuma kadar borular ve diğer 

elemanları yardımıyla sevk edeceklerdir ġekil (3.10).  

mSY 51,68H ,
9,81

507
H ,

g

Y
H

edilir.  elde  J/kg507 Y

23,5621,52  Y,ucY
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ġekil (3.10) Bir pompa Tesisinin Ģematik görüntüsü. 

Burada pompanın tanım eğrileri yanında seçilen boru çapı ve diğer dirsek, vana ve 

benzeri elemanların oluĢturduğu sürtünme kayıpları da hesaba katılması gerekir. Bu 

yüzden pompaya ait KISMA EĞRĠSĠ yanında mutlaka BORU KAREKTERĠSTĠĞĠ 

EĞRĠSĠ’nin de bilinmesi gerekir. Ġster boru içinde, isterse vana, dirsek, musluk vb 

elemanlarda meydana gelen basınç kayıplarının gidiĢi parabolik bir eğri Ģeklindedir 

ve (1.3)’de verilen denklemlerden elde edilir ġekil (3.13). BORU 

KAREKTERĠSTĠĞĠ EĞRĠSĠ ġekil (3.11)’de görüldüğü gibi orijinden geçen 

parabolden baĢka bir Ģey değildir. Eğriyi oluĢturan değerler bilindikten sonra, 

pompa sistemindeki suyun basılacak geometrik yüksekliği düĢey eksende 

iĢaretlendikten sonra BORU KAREKTERĠSTĠĞĠ EĞRĠSĠ çizilir. Çünkü pompa; bu 

geometrik yüksekliğe eriĢtikten sonra emme haznesinden basma haznesine kadar 

boru ve elemanlarında oluĢan basınç kayıplarını da yenerek suyu istenilen basma 

haznesine iletecektir. 

 

 

 

 

 

 

Ze 

Zb 

H 

hk ÖTELENEN BORU KAREKTERĠSTĠĞĠ EĞRĠSĠ 
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ġekil (3.11) Boru karekteristiği eğrisinin çizimi. 

3.4.2 POMPANIN KISMA EĞRĠSĠ 

Emme haznesinden, basma haznesine kadar oluĢan kayıplar elde edildikten sonra 

KISMA EĞRĠSĠ çizimine geçilir. Pompanın basma tarafındaki vana açıklığının çeĢitli 

değerlerine karĢılık gelen özgül enerji yani pompanın manometrik yüksekliği 

hesaplanarak Hm=f(Q) eğrisi elde edilir ġekil (3.12). Kısma eğrisi ile boru 

karekteristiği eğrisinin kesim noktasına ÇALIġMA NOKTASI (ÇN) adı verilir. Bu 

hk 

b 

b 

a 

a 

Q 

A 

Hgeo. 
BORU KAREKTERĠSTĠĞĠ EĞRĠSĠ 

hk 

b b 

a a 

Q 

Q 

Aynı özelliklere sahip 2  

Borunun Paralel bağlanması 

Aynı özelliklere sahip 2 

Borunun seri bağlanması 
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noktanın pompanın en iyi verimde çalıĢtığı alanlara gelmesi tercih edilir. Pompaya ait 

kısma, verim ve güç eğrileri aynı yerde çizilebileceği gibi ġekil (3.13), ayrı ayrı 

elde etmek mümkündür              ġekil (3.14).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil (3.12) Kısma eğrisi ve boru karekteristiği eğrisinin çizimi. 

 
ġekil (3.13) Tek kademeli pompaya ait KISMA, Verim ve Güç eğrileri. 

Hgeo. 

Q 

H 

 

hk 

BORU 

KAREKTERĠSTĠĞĠ 

EĞRĠSĠ 

KISMA EĞRĠSĠ 

ÇN 
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ġekil (3.14) Bir pompanın tanım eğrileri (Kısma, Güç, ENPY ve verim eğrileri). 

KSB pompa fabrikasından alınmıĢtır. 

 

 

3.5. POMPALARIN PARALEL VE SERĠ BAĞLANMALARI 

Pompaların uygulanacağı yere göre daha fazla debi veya yükseklik ihtiyacı söz 

konusu olduğunda en pratik yol pompaların ya paralel veya seri bağlanmalarıdır. 

Paralel bağlanmaya özel örnek çift giriĢli pompa, seri bağlanmaya özel örnek ise 

kademeli pompadır. 

 

 



HĠDROLĠK MAKĠNELERĠ DERS NOTLARI                                                   ĠSMAĠL ÇALLI 

 43 

 

3.5.1 POMPALARIN PARALEL BAĞLANMALARI 

ġekil (3.15)’de 3 pompanın paralel olarak bağlandığı, emme deposundan her bir 

pompanın bağımsız su emdiği ve aynı borudan basma deposuna su bastıkları 

görülmektedir. 

 
ġekil (3.15) Pompaların paralel bağlanmasının Ģematik görüntüsü. 

 

Paralel bağlı pompalarda toplam debi, her bir pompanın verdiği debiler toplamıdır, 

Qparalel=Q1+Q2+Q3. Ama toplam debi hiçbir zaman üç pompanın verdiği debi kadar 

değildir ve her zaman daha küçüktür. Bunun nedeni pompalar ortak çalıĢırken oluĢan 

boru karakteristiği eğrisinin gidiĢatıdır. ġekil (3.16)’da aynı özellikle haiz iki 

pompanın paralel bağlanmasından dolayı oluĢan ortak kısma eğrisi görülmektedir. 

Paralel bağlantıda genel olarak debide yani yatay eksende değiĢim söz konusudur. Bu 

nedenle boru seçimi çok önemlidir. Boru karakteristik eğrisinin gidiĢi ne kadar 

yatıksa o kadar daha fazla toplam debi elde edilir. 

pa 
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 ġekil (3.16) Aynı kısma eğrisine sahip 2 pompanın paralel çalıĢması durumunda 

elde edilen ORTAK KISMA EĞRĠSĠ çizimi. 

 
ġekil (3.17) Aynı ve farklı pompaların paralel bağlantılarında elde edilen 

sonuçlar. 
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3.5.2 POMPALARIN SERĠ BAĞLANMALARI 

Seri bağlama paralel bağlama gibi sıklıkla kullanılmaz. Burada sabit debiye karĢılık 

basma yüksekliğinde artıĢ söz konusudur. Yukarıda değinildiği gibi seri bağlı 

durumun özeli çok kademeli pompadır. ġekil (3.18)’de farklı kısma eğrilerine sahip 

2 pompanın seri bağlanması gösterilmiĢtir. 

 
ġekil (3.18) Farklı kısma eğrilerine sahip 2 pompanın seri bağlanması. 

 

Burada BI noktası birinci pompa ile boru karekterestiğinin kesim noktası ve bu 

pompanın tek baĢına su bastığındaki çalıĢma noktasıdır. BII‘de diğer pompanın 

çalıĢma noktasıdır. Ġki pompa seri bağlandığında ortak çalıĢma noktası BI+II olur. 

Eğrilerin birleĢtirilmesi düĢeyde yapılır. 

 

ÖRNEK 4) 

ġekil (3.13)’de kısma eğrisi verilen pompanın verileri; 

Debi Q=100 m3/saat, Basma yüksekliği Hm=63,5 m, Verimi η=0,76 ve dönme 

sayısı n=2900 d/dak’dır. Pompanın debisi Q=80 m3/saat ve basma yüksekliği 

Hm=57 m olduğu takdirde;  

a) Ġlk durumda POMPA MĠL GÜCÜ ne olur? 

b) Ġkinci verilere göre, POMPA VERĠMĠ ile MĠL GÜCÜ’nü bulunuz. 
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ÖRNEK 5)  n=1450 d/dak sabit hızla dönen bir santrifüj pompanın aĢağıda verilen 

yükseklik, debi verim değerlerine göre A deposundan emdiği suyu, 15 m yükseklikte 

bulunan B deposuna basması istenmektedir. Boru boyu uzunluğu L=100 m, boru çapı 

D=100 mm ve sürekli yük kayıp katsayısı =0,02 dir. Bütün yersel kayıplar ihmal 

edilecektir.  

A) Kısma, Verim ve Boru karekteristiği eğrilerini çizip çalıĢma noktasını iĢaret 

ediniz ve bu durumda POMPA MĠL GÜCÜ’nü hesaplayınız.  

B)  B deposuna saniyede 30 litre su basmak için nasıl bir önlem alınmalıdır? Bu kadar 

su çekildiğinde pompa mil gücü ne olur? 

 

Q (lt/s) 0 10 15 20 25 30 35 

Hm (m) 26 25 23,5 21,6 18 12 0 

η  (-) 0 63 68 66 56 32 0 

hk  (m) 0 1,6 3,6 6,4 10 14,4 19,6 
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4. BOYUTSAL ÇÖZÜMLEME VE BENZERLĠK 

4.1. BOYUTSAL ÇÖZÜMLEME 

Boyutsal Çözümlemenin Önemi: 

Boyutsal çözümleme akıĢkanlar mekaniği problemlerinin çözümünde kullanılan en 

önemli matematik araçlardan biridir. Bu yöntemin en önemli özelliği boyutlu 

değiĢkenleri boyutsuz gruplar halinde toplayarak sayısını azaltmasıdır. 

AkıĢkanlar mekaniği problemlerinin birçoğunun, doğrudan doğruya hareket 

denklerinin çözümleri ile aydınlığa kavuĢturulmasına imkân yoktur. Bu sebepten, bu 

akıĢkan problemlerinde tam çözüme kavuĢturulmuĢ olayların sayısı pek azdır. 

KarmaĢık akıĢ olaylarının ve özellikle türbülanslı akıĢ problemlerinin büyük bir 

çoğunluğu bilinen matematik yöntemlerle çözümlenememektedir. Bunun sebebi 

genellikle hareket denklemlerindeki, değiĢken sayısının çokluğudur. 

Bu durumda, değiĢkenlerin bazıları gruplaĢarak bir takım boyutsuz sayıların 

tanımlanması yoluyla değiĢken sayısının azaltılması düĢünülebilir. Böylece hem 

değiĢken sayısı azaltılmıĢ ve hem de olayı nitelendiren bazı özel sayılar ortaya 

çıkmıĢ olur. Diğer taraftan, bu boyutsuz sayılara bağlı bir takım katsayılar elde 

edilir ve bu katsayıların deneylerle bulunması sonucunda olayın çözümünü veren 

denklem kurulmuĢ olur.  Ancak bu yoldan problemin tamamen çözümlenmesine ve 

olayın aydınlanmasına imkân yoktur. 

 

BOYUTSAL ÇÖZÜMLEMENĠN ÇOK ÖNEMLĠ OLDUĞU YERLERDEN ĠKĠSĠ 

AġAĞIDA BELĠRTĠLMĠġTĠR. 

A) A)    DENEYSEL ARAġTIRMALAR  

Bu olayın deneysel olarak incelenmesinde, deneyleri düzenlerken boyutsal 

çözümlemeden yararlanılarak deney sayısı büyük oranda azaltılır ve deneyler 

karmaĢık olmaktan kurtarılır. Aynı zamanda deney sonuçlarının toplu ve düzenli bir 

Ģekilde belirtilmesi ancak boyutsal çözümlemenin verdiği sayıların kullanılmasıyla 

mümkündür. 

 

B) MODEL DENEYLERĠ 

Boyutsal çözümleme sonuçları kullanılarak gerçek yapılardaki karmaĢık olaylar bu 

yapının modeli üzerinde deneyler yapılarak incelenebilir. 

 

ANABOYUTLAR 
AkıĢkanlar mekaniğinde ölçülebilen birçok özellik, nitelik ve büyüklük vardır. Örnek 

olarak yoğunluk, viskozite gibi akıĢkan özellikleri, hız ve basınç gibi ölçülebilir 

molekülsel belirginlikler, uzunluk ve zaman gibi soyut büyüklükler bunlar arasında 

sayılabilir. Bütün bu nitelik ve büyüklüklerin birçoğu bir takım temel tanımlamalar ve 

denklemlerle birbirlerine bağlıdır. Örnek olarak hız,  
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uzunluğun zamana oranıdır. Newton’un ikinci prensibine göre kuvvet, kütle ile 

ivmenin çarpımıdır. Dolayısıyla karıĢıklıkları önlemek için bu büyüklükler arasında 

yeteri kadar bağımsız büyüklük seçilmesi ve diğerlerinin bu büyüklükler cinsinden 

belirtilmesi gerekir. Önceden istenildiği gibi seçilen bu bağımsız büyüklüklere ANA 

BOYUTLAR adı verilir. Ana boyutlar dıĢındaki diğer bütün tanımlanabilir bu 

tanımlanabilir büyüklükler cinsinden yazılabilir, baĢka bir deyiĢle 

boyutlandırılabilirler. Isısal problemleri kapsamına almayan akıĢkanlar mekaniği 

problemlerinde üç ana boyut vardır. Genel eğilim bu üç ana boyutu; ya kütle (M), 

uzunluk (L), zaman (T) veya kuvvet (F), uzunluk (L), zaman (T) olarak seçmektir. 

 

4.1.1. EġBOYUTLULUK PRENSĠBĠ 

Matematik çözümleme yöntemleri ile elde edilmiĢ olan ve belirli bir fiziksel olayı 

temsil eden bir denklemin bütün birim düzenleri için geçerli olması zorunludur. 

Doğal olaylar ve sonuçları, insan yapısı olan birim düzenlerinden habersizdir. Bu 

olayları temsil eden denklemleri de birim düzenlerinden bağımsız olmaları gerekir. 

Dolayısıyla akıĢkanlar mekaniğinin bütün temel denklemleri ve bunlardan elde edilen 

diğer eĢitliklerin her teriminin boyutunun aynı olması mecburiyeti ortaya çıkar. Bir 

denklemin her teriminin aynı boyutlu olması zorunluluğuna EġBOYUTLULUK 

PRENSĠBĠ adı verilir. 

AkıĢkanlar mekaniğinde birçok karıĢık olaya etki eden büyüklükler bilindiği halde bu 

büyüklükler arasındaki bağıntı bulunamamaktadır. BaĢka bir deyiĢle olayın bağlı 

olduğu değiĢkenler bilinmekte, fakat olayı temsil eden denklem kurulamamaktadır. 

Bu durumda boyutsal çözümleme yöntemleri kullanılarak değiĢkenleri BOYUTSUZ 

GRUPLAR halinde toplamak ve olayı bu boyutsuz grupların fonksiyonu olarak yazmak 

mümkündür. Boyutsuz grupların sayısı değiĢken sayısından daha az olduğu için böyle 

bir yöntemin büyük kolaylıklar sağlaması beklenebilir. Gerçekten bu yöntemle çok 

daha az sayıda ve karmaĢık olmayan deneyler yapılarak istenen denklemler elde 

edilir. 

 

4.1.2. BUCKĠNGHAM’IN   YÖNTEMĠ 

Boyutsal eĢitlik prensibine uyan bir denklemde n adet birbirinden bağımsız değiĢken 

bulunsun. Bütün bu değiĢkenler, sayıları m olan ana boyutlar cinsinden 

boyutlandırılabilir. Bu durumda,  yöntemine göre bağımsız değiĢkenler genellikle 

(n-m) sayıda boyutsuz gruplar halinde düzenlenebilir. Bu gruplar, 1 , 2 . n-m 

.grupları olarak adlandırılır. Yönteme  adının verilmesi bu sebepledir. (Buradaki 

’lerin, değeri 3,14 olan sayı ile ilgileri yoktur). Boyut çözümlemesi sonucunda, ana 

boyut sayısı m’ e eĢit sayıda denklem elde edileceğine göre bilinmeyen sayısını (n-

m)’ye indirgemek ve gruplaĢtırma yapmak mümkündür.  
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 yöntemi, matematik olarak aĢağıdaki gibi özetlenebilir. Eğer A gibi bir değiĢken A1 

, A2  ........  An bağımsız değiĢkenlerinin bir fonksiyonu ise, bu bağıntı; 

A1= A1(A2, A3 ,......... An) 

Veya 

F(A1 , A2 ,..... An )=C 

 

ġeklinde yazılabilir. Burada C boyutsuz bir sabiti göstermektedir.  Yöntemine göre 

boyutların aynılığı prensibi sonucu ana boyut sayısı (m) kadar ek denklem elde 

edilerek, değiĢken sayısı   adını verdiğimiz (n-m) sayıda boyutsuz gruba 

indirgenecektir. 

F(1 , 2 , 3 , ....... n-m )= C1 

Her bir  grubunda m sayısı ortak bağımsız değiĢken ve bir tane de değiĢik bağımsız 

değiĢken bulunacaktır. Her bir  grubunda ortak olarak bulunan m adet bağımsız 

değiĢkene (A1 , A2 , .....,Am) ortak değiĢken adı verilir. Grupların birbirinden 

farklılığını sağlamak için her bir gruptaki ek değiĢkenin diğerinden farklı olması 

mecburiyeti vardır. Böylece her gruba m adet ortak değiĢken ve bir de diğer 

gruptakilerde bulunmayan bir ek değiĢken konulduğunda aĢağıdaki gibi (n-m) adet 

boyutsuz grup elde edilir. 
 

1= Aa11  A2
b1.............. Am

m1  Am+1 

2= Aa21  Ab22.............. Am
m2  Am+2 

n-m= An-m1  An-m2…………Am
m (n-m)  An   

 

Burada her  grubunda kullanılan ortak değiĢkenler (A1 ,..... Am), aralarında bütün 

ana boyutlara sahip olmalı ve boyutsuz olmayan bir grup teĢkil etmelidir. Aksi halde 

bu grup bir  sayısı olacaktır.  

Yöntemin nasıl uygulanabileceğini çok önemli bir örnekle açıklayalım. 

 

Isı iletiminin ihmal edildiği akıĢkanlar mekaniği problemlerinin çoğunda aĢağıdaki 

değiĢkenlerle karĢılaĢılır.  

1. Uzunluk (L)     2. Hız (V)        3. Basınç (p)  

4. Yoğunluk (ρ )     5. Ses Hızı (a)        6.  Yerçekimi Ġvmesi (g) 

7. Viskozite (μ )    8. Yüzeysel gerilme (σ ) 

 

En genel Ģekilde, bu değiĢkenler arasında bağıntı;  

F(L, V, p , ρ , a, g, ,σ)=C 

Ģeklinde yazılacaktır. Öte yandan, ısı iletimi ihmal edildiğine göre (M, L, T) veya 

(F, L, T) gibi üç ana boyut mevcuttur. Dolayısıyla bütün bu n=8 değiĢkeni içine alan 

bir akıĢkanlar mekaniği olayında,  yöntemine göre;         n-m=8-3=5 adet boyutsuz 

grup bulmak mümkündür F1 (1, 2, 3, 4, 5)=C.  
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Üç ana boyutun karĢılığı olarak üç ortak değiĢken seçmek gerektiğine göre, 

Ģartlarımızı göz önüne alarak ρ, V ve L’yi ortak değiĢken olarak seçebiliriz. Diğer 

taraftan, geri kalan μ, g, a, σ ve p değiĢkenlerinden her birinin tersini ortak 

boyutlarla beraber aĢağıdaki gibi gruplaĢtırarak  gruplarını oluĢturmak mümkündür. 

 = ρα1  Vβ1  Lγ1   μ 

 = ρα2  Vβ2  Lγ2   g 

 = ρα3  V β3  Lγ3 a 

 = ρα4  V β4  L γ4 σ 

 = ρα5  V β5  L γ5 p 
(μ, g, a, σ, p’nin üssü eksi seçilseydi  sayısının tersi elde edilirdi.) 

 

Bütün  grupları boyutsuz olacağına göre, eĢ boyutluluk prensibinden her eĢitlikteki 

α, β ve γ derhal bulunabilir. Örnek olarak π1 için; 

M0 L0 T0 = (M L-3)α1 (L T-1)β1 Lγ1 (M L-1 T-1) 

M0 L0 T0 = M α1+1 L-3 -α1+β1 γ1-1 T -β1 -1 

α1+1=0,   -3α1+β1+γ1-1=0,   β1-1=0 

α1=-1, β1=-1, γ1=-1 

π1 = ρ-1 V -1 L -1 μ, π1 =(μ/ρVL)=1/Re 

bulunur. π1  boyutsuz grubu Reynolds sayısının tersinden baĢka bir Ģey değildir. 

Aynı Ģekilde π2  için, 

M0 L0 T0 = (M L-3)α2 (L T-1)β2 Lγ
2 (L T

-2) 

M0 L0 T0 = M α2 L-3 -α2+β2+ γ2+1 T –β2 -2 

α2=0, -3α2+β2+γ2=0, -β2-2=0 

γ2=2, β2=-2 

π2 = ρ
0 V -2 L -1 g, π2 =(gL/V2) 

bulunur. 

π2 Froude sayısının tersidir.  

Diğer denklemlerde bu Ģekilde devam edilip çözülürse, 

π3 =(a/V),     π4 =(σ/ρV
2 L),    π5 =(p/ ρV

2) 

elde edilir. AkıĢkanlar mekaniğinde, özellikle daimi akıĢ problemlerinde, sürekli 

karĢılaĢılan bu çok önemli beĢ boyutsuz sayı aĢağıda adları ve simgeleri verilerek 

belirtilmiĢtir. 

1. Reynolds Sayısı  Re= ρVL/μ 

2. Froude Sayısı    Fr= V/√gL 

3. Mach Sayısı     M = V/a 

4. Weber Sayısı   W = ρV2 L/σ 

5. Euler Sayısı     Eu = p/ ρV2 

Bu sayılar incelendiğinde, her birinin diğerlerinden bağımsız olduğu görülür. BaĢka 

bir deyiĢle beĢ sayıdan hiç birinin, diğer dördü arasında yapılacak cebirsel iĢlemlerle 

elde edilmesine imkan yoktur. Çünkü her bir sayıda diğerlerinde bulunmayan 

büyüklük vardır. Örnek olarak Reynolds sayısındaki μ, Froude sayısındaki g, 
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Mach sayısındaki a, Weber sayısındaki σ, Euler sayısındaki p diğer gruplarla 

ortak olmayan büyüklüklerdir. 

En genel durumda, bir akıĢkanlar mekaniği probleminde beĢ boyutsuz değiĢkenle 

uğraĢmak gerekir. Ancak uygulamada bu değiĢkenlerin sayısını indirmek mümkündür. 

Bir çok sıkıĢtırılamaz akıĢ problemlerinde beĢ ana gruptan ancak biri veya ikisi 

önemli olup diğerleri ihmal edilebilmektedir. Örnek olarak açık su yollarındaki 

akıĢlarda ve dalga hareketlerinde Froude sayısı, borulardaki akıĢlarda yalnız 

Reynolds sayısı önem taĢımaktadır. 

 

4.1.3. BOYUTSUZ SAYILARIN ANLAMLARI 
 

4.1.3.1. Reynolds Sayısı : Re = ρVL/μ  

Atalet kuvvetlerinin sürtünme kuvvetlerine oranıdır. Reynolds sayısı aynı zamanda, 

laminer ve türbülanslı akıĢları birbirinden ayırmakta kullanılır. Diğer taraftan, 

Reynolds sayısının yeteri kadar büyük olduğu akıĢlarda sürtünme kuvvetleri atalet 

kuvvetleri yanında ihmal edilebilir. Bütün potansiyel teori temelde bu ihmale 

dayanır. AkıĢ içinde Reynolds sayısının, sürtünme kuvvetlerinin ihmal edilemeyeceği 

değerlere düĢtüğü bölgeler varsa bu bölgelerde potansiyel teori kullanılamaz. Örnek 

olarak cidarlara çok yakın konumlarda hız ve dolayısıyla Reynolds sayısı küçülür ve 

artık sürtünme kuvvetleri, atalet kuvvetleri yanında ihmal edilemez. Cidar 

yakınındaki bu bölgeye SINIR TABAKASI adı verilir. 
 

4.1.3.2. Froude Sayısı: Fr = V/√gL 

Atalet kuvvetlerinin ağırlık kuvvetlerine oranıdır. Atalet ve ağırlık kuvvetlerinin 

önemli olduğu olaylar arasında her türlü yüzeysel dalga hareketleri ve açık su 

yollarındaki akıĢlar sayılabilir. 
 

4.1.3.3. Mach Sayısı : Ma = V/a 

Atalet kuvvetlerinin, akıĢkanın sıkıĢtırılabilir olmasının doğurduğu esneklik kuvvetine 

oranının kare köküdür. AkıĢkan sıkıĢması dolayısıyla taĢıdığı ek basınç  ∆p=K(∆p/ρ) 

dur.  Boyut bakımından ∆p≈K alınırsa sıkıĢtırabilmenin yarattığı kuvvet KL2 

olacaktır. Bu durumda; 

M= √(Atalet Kuvvetleri/Esneklik Kuvvetleri)~√(ρV2L2/ K2L2)= V/√(K/ρ)=V/a, M=V/a  

yazılabilir. A=√K/ρ akıĢkan içindeki SES HIZIDIR. SıkıĢtırılabilir akıĢlarda hemen 

bütün bağıntılar Mach sayısı cinsinden yazılabilir. Bu akıĢların birbirinden tamamen 

farklı nitelikler gösteren bölümlere ayrılmasında da Mach sayısı esas alınır.  0<M<1 

olan akıĢlara SESALTI, ve M>1 olan akıĢlara SESÜSTÜ AKIġLAR adı verilir. 

 

 

4.1.3.4. Weber Sayısı : W=ρV2L/σ 

Atalet kuvvetlerinin yüzeysel gerilme kuvvetlerine oranıdır. Yüzeysel gerilmeden 

söz edilebilmesi için ele alınan problemde açık yüzey veya ortak yüzeylerin 

bulunması gerekir. Yüzeysel gerilmenin önemli olduğu olaylara çok az rastlanır. Gemi, 
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uçak, baraj gibi büyük cisimlerin bulunduğu problemler yüzeysel gerilme daima ihmal 

edilebilecek küçüklüktedir. 

 

4.1.3.5. Euler Sayısı : Eu=p/ρV2 

Basınç kuvvetlerinin atalet kuvvetlerine oranıdır.  Genellikle sürtünmelerin ve basınç 

kuvvetlerinin önemli olduğu olaylarda Reynolds sayısının eĢitliği yeterli olmakta ve 

Euler sayısının eĢitliği kendiliğinden sağlanmaktadır. Bu sayının iki katı (p/((1/2)ρV2) 

basınç katsayısı olarak tanımlanmakta ve uygulamada çok kullanılmaktadır. 

 

4.2. BENZERLĠK ESASLARI: 

Bilhassa imal edilecek hidrolik makinenin büyük ölçekte olması yüzünden mutlaka 

benzerlik esaslarına göre hareket edilir. Daha küçük ölçekte model benzer makine 

imal edilerek deneyler yapılır ve ana makine hakkında bilgi edinilir. Benzerlik 

yasaları kullanılarak boyutsuz sayılar elde edilerek büyük kolaylıklar sağlanmıĢtır. 

Ön görülen Hidrolik makinenin ana verilerinin benzer makineye dönüĢümünde 

aĢağıdaki esasların sağlanması gerekir. 

A) KarĢılaĢtırılan makinelerin bütün ölçülerinin ve biçimlerinin birbirine 

GEOMETRĠK BENZER olması gerekir. Buna kısaca GEOMETRĠK BENZEġĠM adı 

verilir. 

B) Makinelerin kanallarında ve bilhassa dönel çark kanat kanallarındaki akıĢta 

kinematik benzeĢimin sağlanması gerekir. Kısaca her iki makinenin hız üçgenlerinin 

benzerliği sağlanmalıdır. Kanat açıları ile akıĢ açıları birbirine uyum sağlamalıdır. Bu 

benzeĢime de KĠNEMATĠK BENZEġĠM adı verilir. 

C) Birbirleriyle karĢılaĢtırılan makinelerdeki akıĢ dinamik benzeĢimi sağlamalıdır. 

Özellikle makinelere gelen dıĢ kuvvetler, taĢıma ve sürtünme kuvvetleri benzeĢimi 

sağlarsa dinamik benzeĢim elde edilmiĢ olur. Genel olarak Reynolds sayıları ana 

makine ile karĢılaĢtırılan makine arasında uyum sağlamalıdır. Bu benzeĢime 

DĠNAMĠK BENZEġĠM denir. 

 

4.2.1. GEOMETRĠK BENZER MAKĠNE ĠLE ANA MAKĠNE ARASINDAKĠ 

BENZERLĠK ESASLARI: 

Geometrik benzer makinelerin iĢletme verileri arasında ilgi kurabilmek için benzer 

dönel çarklar arasında aĢağıdaki ölçeğin tanımlanması gerekir. 

a) GEOMETRĠK ÖLÇEK: 

Ģeklinde verilir. Burada  

 

l karakteristik bir uzunluk olup genel olarak dönel çarkın dıĢ çapı olarak alınır. 

Üzeri indisli olan benzer makineyi temsil eder. 

b) DÖNME SAYISI ÖLÇEĞĠ:  
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c) HIZ ÖLÇEĞĠ:  

 

Burada                                                       yazılarak, kh için, 

 

 

 

elde edilir. Ġki makine arasında GEOMETRĠK VE KĠNEMATĠK BENZEġĠM elde 

edilirse otomatik olarak DĠNAMĠK BENZEġĠMĠN de sağlandığı görülür. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil (4.1) Benzer makine ile Ana makine dönel çarkları ve hız üçgenleri. 

 

4.2.2. DEBĠ ĠÇĠN BENZERLĠK ESASLARI: 

Süreklilik denkleminden bilindiği gibi debi, ilgili kesit alanı ile orada hüküm süren 

akıĢın ortalama hızıyla çarpımından meydana gelir. Ana makine ile benzer makine için 

ayrı ayrı debi eĢitlikleri yazılırsa; 

elde edilir. Benzer makineler arasında kesitler için ise;                      

yazılır ve hızlar içinde aynı durum tekrarlanıp; 

elde edilenler debi eĢitliğine getirildiğinde; 
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sonucu bulunur. EĢitliğe bakılarak geometrik benzer hidrolik makinelerde debi   aynı 

akıĢkan için dönme sayısıyla doğrusal, geometrik boyutlara göre 3.üncü dereceden 

değiĢiklik gösterir denir. 
 

4.2.3 ÖZGÜL ENERJĠ ĠÇĠN BENZERLĠK ESASLARI: 

Daha önce elde edilen Euler EĢitliği (Hidrolik Makineleri Ana Denklemi) 

hatırlanarak; 

 

 

 

Yazılabilir. 

Her iki makine için; 

                                                                                                  yazılır.  

Hız ölçeği kullanılarak; 

 

 

 

Her iki makinede iç verimler, güç düĢümü ve diğer benzer büyüklükler aynı 

büyüklükte olduğu kabul edilerek, Özgül enerjiler için aĢağıdaki sonuç bulunur. 

Bir hidrolik makinesinin özgül enerjisi, geometrik ölçülerinin ve dönme sayısının 

karesiyle değiĢir. 
 

4.2.4 HĠDROLĠK MAKĠNENĠN GÜCÜ ĠÇĠN BENZERLĠK ESASLARI: 

Hidrolik Makinenin gücü, Debi ile Özgül Enerjinin çarpımından oluĢtuğu 

bilinmektedir ve güç bunlarla doğrusal olarak artar veya eksilir. Buradan hareketle; 

P≈ Q Y 

Ana Makine     P≈Q Y 

Model Makine   P'≈ Q' Y' 

yazılır ve daha önce elde edilen eĢitlikler göz önünde bulundurularak, 

 

güç için aĢağıdaki sonuç elde edilir. 

YQnkkP 35

l
  

Ana makine ile benzer model makinenin verimleri farkı ihmal edilerek güçle ilgili 

benzerlik eĢitliği; 

P’ ≈ kl
5 kn

3 P 
Ģeklinde bulunur. Buradan bir hidrolik makinenin gücü, geometrik boyutlarının 5.inci, 

dönme sayısının ise 3.üncü kuvvetiyle değiĢir. 

4.2.5 HĠDROLĠK MAKĠNENĠN ÖZGÜL HIZI (TANIM SAYISI): 

Ġster su türbini isterse pompa olsun özgül hız dönel çarkının tipini belirleyen 

boyutsuz bir sayıdır. Benzerlik esaslarında elde edilen özgül enerjiler ile debiler için 

çıkarılan eĢitliklerden; 
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Boyalı eĢitliğin her iki yanının üsleri 3/2 ile çarpılırsa, sonucu elde edilir. Bu sabite 

hidrolik makinelerinde  özgül hız adı verilir ve nq harfiyle gösterilir. 

 

 

 

 

Böylece hidrolik makinelerde özgül hız;   

 

 

 

 

 

eĢitliğiyle ifade edilir.  

 

EĢitliğe özgül enerji katılırsa bu kez eĢitlik aĢağıdaki gibi yazılır. AĢağıda özgül hıza 

bağlı olarak değiĢen dönel çark çeĢitleri görülmektedir. 
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ġekil 4.2.  Özgül hıza bağlı olarak değiĢen dönel çark çeĢitleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ÖRNEK 6) 

Bir santrifüj pompanın iĢletme değerleri Ģöyledir. 

Geometrik benzer bir pompa ile aynı sıvı taĢınacaktır. 

Geometrik benzer pompanın çark çapı %25 artırılacak 

ve dönme sayısı da %50 azaltılacaktır. Bu durumda  

geometrik benzer yeni pompanın iĢletme değerlerini  

(Q, Y ve P) hesaplayınız.  

ÇÖZÜM 5) 

 

 

 

Hızlı Çark 

nq 80….150 

Hızlı Çark 

nq 150….220 

Eksenel Çark 

nq 200….400 

 

1 Salyongoz Gövde 

2 Dönel Çark 

3 Çark Kanatları  

4 AkıĢkan GiriĢi 

5 AkıĢkanın Radyal DönüĢü 

6 AkıĢkan ÇıkıĢı 

 

1 Gövde 

2 Dönel Çark 

3 Sızdırmazlık Elemanları 

4 Pompa Mili 

5 Mili Koruma Halkası 

6 Fener Halkası 

 Q= 100 m3/saat, 

Y= 500 J/kg, 

P= 17,5 kW 

 

Q= 100 m3/saat, 

Y= 500 J/kg,  

P= 17,5 kW 
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Buradan yeni pompanın debisi 

Özgül enerji içinde aynı yol izlenerek, 

 
Son olarak ta güç için; 

 

ġekil (4.3) Tam santrifüj (Radyal) pompaya 

       Ait detay ve basitleĢtirilmiĢ 

görüntüler. 
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ÖRNEK 7)  

Tek kademeli bir radyal akıĢlı pompa Hm=17 m manometrik yüksekliğinde Q debisini 

verecek Ģekilde hesaplanmıĢtır. Fakat, pompa imal edildikten sonra yapılan 

deneylerde, pompanın debisi Q olduğu zaman manometrik basma yüksekliği  

H’m=18,6 m olmaktadır. Pompanın dönme sayısı değiĢtirilmediğine göre, istenilen 

manometrik yüksekliği elde etmek için pompanın çark çapının torna edilerek 

küçültülmesi gerekecektir. Çark çapı D2=343 mm olduğuna göre, çap kaç mm torna 

edilmelidir ki Hm=17 m manometrik yüksekliği sağlansın?  

ÇÖZÜM 7) 

Elimizde benzerlikle ilgili 

 
Yukarıdaki eĢitliklerin olduğunu bilmekteyiz. Bu problemde ana ve benzer hidrolik 

makinede dönme sayıları aynı olduğundan kn=1 olacaktır. Problemde verilenlere göre 

D2 çapını torna edip manometrik yüksekliğin 17 m olması istendiğine göre, burada 

D’2=340 mm olması gerekir.  

Böylece kl=343/D2 ve                          eĢitliğinden;  

 

 

 

343-328=15 mm olarak elde edilir. 

 

 

ÖRNEK 8)  

H0= 55,5 m net düĢü altında Q=2,5 m3/s lik debi ile n=300 d/dak dönme hızında 

çalıĢacak bir su türbini imal edilecektir. Model türbin deneylerinin yapılacağı 

laboratuarda en çok 5 m’lik bir net düĢü ile 30 lt/s’lik bir debi elde edilebildiğine 

göre model türbinin ölçeği ve dönme hızı ne olmalıdır? 

 

ÇÖZÜM 8)  

H'0=5 m ve Q' =0,03 m3/s olduğuna göre,                                eĢitliklerinden 

yararlanılarak; 
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5. HĠDROLĠK MAKĠNELERDE KAVĠTASYON OLAYI: 

Öngörülen bir kesitteki mutlak statik basıncın, o kesitte belirlenen sıcaklığa karĢılık 

gelen buharlaĢma basından küçük olduğunda meydana gelen olaya KAVĠTASYON adı 

verilir. Bu olay fiziko-Kimyasal bir olaydır. 
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ġekil (5.1) Basınca bağlı olarak suyun buharlaĢma değerleri. 

Hem türbinlerde hem de pompalarda kavitasyonun oluĢmasından korunmak gerekir. 

Kavitasyonla ilgili çok Ģey söylemek mümkündür. Bu ders notunda özet olarak; 

1.  Kavitasyon sıvı akıĢlarda meydana gelir, 

2.  Hava ve buhar kabarcıkları 0,003 saniye sonra basıncı yüksek bölgeden 

basıncı daha  düĢük olan cidar bölgesine gelerek yok olurlar. 

3.  Kavitasyon oluĢtuğunda çekiç veya Ģahmerdan sesi gibi Ģiddetli sesler çıkar. 

4. Hidrolik makinenin tümünde ve bilhassa emme bölgesine yakın konumlarda belirgin 

titreĢimler oluĢur. 

5. Hm, P, Q ve η’de önemli düĢmeler olur. Mekanik ve fiziko-kimsayal etkilerle 

cidarlar kısa sürede önemli derecede aĢınarak süngerimsi bir dokuya dönüĢür. 

Kavitasyonun meydana geliĢi aĢağıdaki temsil resimde gösterilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil (5.2) Kavitasyon olayının meydana geliĢi. 

Hava veya buhar habbeciği oluĢtuktan sonra akıĢ yönünde hareket eder ve biraz 

sonra akıĢkanlar mekaniğinde kanıtlandığı gibi bir kesit boyunca statik basıncın en 

düĢük olduğu yer olan cidara giderek orada yok olur ve bu yok olma kendini 

malzemeyi tahrip ederek gösterir. 

 

AKIŞ YÖNÜ

CİDAR

A B

C
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ġekil (5.3) ÇeĢitli pompa dönel çarklarının kavitasyona uğradıktan sonraki 

durumları. 

 

 

 

6. POMPALARDA EMME YÜKSEKLĠĞĠ: 

ġekilde görüldüğü gibi A-E arasına Bernoulli 

Denklemi yazılırsa; 
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sonucu elde edilir. Burada cA=0, zE-zA=hemme 

yazılarak, emme yüksekliğini veren eĢitlik 

 

 

 

bulunur. EĢitlikte görüldüğü gibi pompanın  

emmesini sağlayan atmosfer basıncıdır ve eĢitlikten ideal Ģartlarda bir pompa en 

fazla 10 metreden suyu emebilir. Pratikte bu değer 10 metreden çok aĢağılardadır. 

Diğer taraftan E noktasında mevcut enerji için yazılabilir ve bu 

 

 

enerjisinden E konumunda sıcaklığa karĢılık gelen buharlaĢma basıncı enerjisi (pb/ρ) 

çıkarılırsa kavitasyon olayına neden olmayacak Emmede Net Pozitif Enerji (ENPE) 

diye tanımlanan bir kavram ortaya çıkacaktır.  

Emmede net pozitif enerji değeri pompa tesisinin emme tarafına ait bir değerdir ve 

pompanın kavitasyonsuz çalıĢmasını sağlamak için bu değerin mutlaka denetlenmesi 

gerekir. Pratikte enerji yerine yükseklik kullanıldığından bu değer ENPY Emmede 

Net Positiv Yük), Ġngilizce ise NPSH (Net Positive Suction Heat) diye tanımlanır. 

 
eĢitlikten ENPE’nin pompanın kendisine değil fakat pompanın emme tarafındaki 

tesisata ait büyüklüklere bağlı olduğu görülmektedir. Kavitasyonun önlenebilmesi 

için ENPE’nin (ENPE pompa tesisatının (ENPE)/g=HHA emmede net pozitif yükü 

(ENPY) olarak ta tanımlanmaktadır.) en azından pompa emme ağzındaki dinamik 

düĢüm y’ye eĢit olması gerekir. Buradaki dinamik düĢüm ise (bu y dinamik düĢüm 

(y/g=HH) pompanın dinamik düĢüm yükü olarak ta tanımlanır.) emme ağzındaki 

sürtünme kayıplarının karĢılanması ve akıĢkanın kanatlar arası kanallarda mevcut en 

büyük hızı kazanabilmesi için gerekli olan enerjidir. y dinamik düĢüm sadece 

pompanın kendisine bağlı olup pompa ile belirlidir. y enerjisi; dönme  sayısına,  

debiye  ve  yapımın  iyiliğine  bağlıdır.  wo ve co  kanat emme kenarı önündeki bağıl ve 

mutlak hızları, w ve c iki deneysel sayıyı göstermek Üzere eĢitliği yazılabilir. 

 

 

EĢitlikten y enerjisi küçük olan bir pompanın emme yeteneğinin iyi olacağı 

aĢikardır. BaĢka bir deyiĢle kayıpların yok sayıldığı, kanat kalınlıklarının sonsuz 

küçük ve hız dağılımlarının eĢlenik olduğu ideal bir pompada c=1 ve w=0 olur. 

Böylece y enerjisi en küçük değerini alarak co hızının hız enerjisine eĢit olur. 

Gerçekte böyle bir durumun meydana gelmesi söz konusu olamaz. y eĢitliğindeki co 

mutlak hızı ortalama bir değer olup, ilgili kesitte eĢlenik bir hız dağılımı yoktur.  

Dolayısıyla c sayısı her zaman 1 den büyük değerler alır. AlıĢılagelmiĢ pompa 

hesaplarında c sayısı, 
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değerleri arasında seçilmektedir. Diğer taraftan emme kenarında kanatların 

varlığından dolayı eĢlenik olmayan bağıl hızların etkisi kendisini göstererek w  

 

sayısı tanımlanmasının zorunlu olduğunu göstermiĢtir. Bu sayı genel olarak, 

 

değerleri arasında değiĢmektedir. Radyal pompa hesaplarında w=0,3 ve c=1,2 

alınması tavsiye edilmektedir. Aynen hidrolik makinenin tanım sayısı Özgül hızda 

olduğu gibi çeĢitli matematik iĢlemler yapılarak dönel çarkın emme tarafı için bir 

emme sayısı (sq) tanımı elde edilebilir.  

Daha fazla bilgi için Santrifüj Pompalar kitabına bakılmalıdır. 
 

ÖRNEK 9)  

Q=0,1 m3/s debi veren ve n=1500 d/dak hızla dönen bir radyal pompa ile mümkün 

olan en büyük emme yüksekliği elde edilmek istenmedir. Emme borusunda ölçülen 

boru kaybı enerji olarak (gh)kemme=10 m2/s2‘dir. Verilen değerlere göre elde 

edilebilecek en büyük emme yüksekliğini hesaplayınız. 
 

ÇÖZÜM 9)  

Önce pompanın kavitasyon tehlikesi dıĢında çalıĢması gerekir. Bunun için emme 

sayısı ya imalatçı firma tarafından verilir veya pompa göz önünde bulundurularak 

tahmin edilir. Pompa iyi emme yapan ve seri üretilen bir pompa olsun. Burada emme 

sayısı sq=0,45 seçilir. Pompa derslerinden bilindiği gibi emme sayısı eĢitliği yazılarak 

emme tarafındaki dinamik düĢüm; 

 

 

 

 

a) Pompa pA=950 mbar =95000 N/m2 atmosfer basıncındaki bir ortamdan t=200 C 

sıcaklığında soğuk suyu emerek sevk edecektir. Bu sıcaklığa karĢılık gelen 

buharlaĢma basıncı pb=2340 N/m2 dir. Maksimum emme yüksekliği için ENPE=∆y 

düĢünülerek aĢağıdaki eĢitlikten bulunur. 

 

 

 

b) ġayet pompa atmosfer basıncı altında kaynayan suyu veya bir buhar türbini 

yoğuĢturucusundan çıkan suyu sevk etmesi istenirse o zaman pompa emme yüksekliği 

ne olacaktır? Burada;  
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Yani pompa tesisin 5,67 metre aĢağısına monte edilmelidir ki kavitasyon olayı 

meydana gelmesin. 
 

PROBLEM)  

Q=180 lt/s, n=3000 d/d, sq=0.45, Hkemme=0.5 m olan bir pompa deniz 

seviyesinden 2400 m yüksekliğe  (Pb=0.029 bar) kuruluyor. Maksimum emme 

yüksekliğini hesaplayınız. ENPY değerini çizimle ve sayısal olarak belirtiniz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. SU TÜRBĠNLERĠ 

Suyun potansiyel enerjisinden yararlanılarak elektrik enerjisi eldesi için su 

türbinleri kullanılmaktadır. DüĢüye göre su türbinlerinin sınıflandırması istenirse; 

                  H0 300 m Yüksek basınçlı Su Türbini Tesisi, 

                  400 m  H0 20 m Orta basınçlı Su Türbini Tesisi, 

                  H0 50 m DüĢük basınçlı Su Türbini Tesisi, 

denilebilir.  
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ġekil (6.1) Yüksek basınçlı türbin tesisi örneği. 

 

 

 

 

 

 
ġekil (6.2) Orta basınçlı türbin tesisi örneği, 

 

Francis 

Türbini 

Tesisi 
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ġekil (6.3) DüĢük basınçlı türbin tesisi örneği. 

Türbinleri çeĢitli durumlarına göre sınıflandırmak mümkündür.  Bunlarda; 

1. Türbinin çalıĢma tarzına göre, 

2. DıĢ yapısına göre, 

3. ĠĢletme biçimine göre, 

4. Ayar biçimine göre, 

sıralanabilir. AĢağıdaki Çizelge (6.1)’de türbinlerin çalıĢma tarzına göre 

sınıflandırılması verilmiĢtir. 

ÇĠZELGE (6.1) Türbinlerin çalıĢma tarzlarına göre sınıflandırılması. 

EġBASINÇ  TÜRBĠNLERĠ (ETKĠ TĠPĠ TÜRBĠNLER) 

Ortak  özellikleri çark atmosfer basıncında   ve  kısmi giriĢ var 

Adı Resmi Dönel Çark Yöneltici çark 

Serbest hüzmeli 

türbin  

(Pelton Türbini) 

 

 

Çok sayıda çift 

taraflı kepçe biçimli 

parçalardan 

oluĢmuĢ, teğetsel 

giriĢli ve 

ayarlanamaz çarklı 

Güce göre 1 ila 

6 ayarlanabilir 

püskürtücüden 

oluĢur ve 

hüzme çelicili. 

Teğetsel giriĢ 

çıkıĢlı tambur 

çarklı (Banki-

Michell Ossberger 

Su Türbini)  

 
 

Tambur tipi basit 

radyal çark tipli. Su 

çarktan iki kez 

geçer. 

Tek veya 

birden fazla 

yönelticili 
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ÇĠZELGE (7.1) Türbinlerin çalıĢma tarzlarına göre sınıflandırılması. 

KARġI BASINÇLI TÜRBĠNLERĠ (REAKSĠYON TĠPĠ) 

Ortak  özellikleri, çarkın giriĢindeki basınç çıkıĢından daha büyük. ÇalıĢma anında 

çark kanatları tamamen su ile dolu 

Adı Resmi Dönel Çark Yöneltici 

çark 

Francis Tipi 

Türbin 

 

 

Tek veya çift 

eğrilikli radyal 

çark kanatlı. 

DıĢtan içe doğru 

akıĢ söz konusu ve 

kanatlar ayarsız. 

Ayarlanabilir 

radyal 

yöneltici 

çark 

kanatları 

Kaplan Türbini   

 
 

TaĢıyıcı kanat 

teorisine göre 

çizilmiĢ kanatlar, 

eksenel akıĢlı ve 

ayarlanabilir dönel 

çarklı 

Ayarlanabilir 

radyal veya 

eksenel 

yöneltici 

çark 

kanatları 

Diyagonal Su 

türbini (Deriaz 

Türbini) 

 

 

TaĢıyıcı kanat 

teorisine göre 

düzenlemiĢ ve 

çoklu ayarlanabilir 

dönel kanatlı. AkıĢ 

gidiĢi dıĢtan içe 

doğru diyagonal. 

Radyal veya 

diyagonal 

ayarlanabilir 

yöneltici 

çark 

kanatları 

 

Türbinler yapı tarzına göre ise düĢey eksenli veya yatay eksenli olarak monte 

edilirler. ĠĢletme biçimleri ise sadece su türbini olarak, veya pompa-türbin Ģeklinde 

çalıĢabilirler. Ayar Ģekli ise peltonlarda olduğu gibi püskürtücülü sistem, Francis 

türbininde yöneltici ayarlanabilir kanatlı sistem ve kaplan tipinde ise hem dönel çark 

kanatları ve hem de yöneltici çark kanatlarının ayarı ile çalıĢan tipler olarak 

özetlenebilir. 

ġekil (6.4)’de Esher-Wyss firması tarafından verilmiĢ çeĢitli türbin tiplerininin 

düĢü ve debiye göre çalıĢma alanları geniĢ bir Ģekilde verilmiĢtir. ġekil (6.5)’te ise  

Voith firması tarafından verilen türbin cinslerinin düĢü ve özgül hıza göre durumları 

görülmektedir. 
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ġekil (6.4) ÇeĢitli türbin tiplerinin düĢü ve debiye göre çalıĢma bölgeleri. 

 

ġekil (6.5) ÇeĢitli türbin tiplerinin düĢü ve özgül hıza göre çalıĢma bölgeleri. 
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6. 1 SU TÜRBĠNLERĠNĠN TANIM EĞRĠLERĠ 

Su türbinlerinde üretilen elektrik akımının frekansı yüzünden her halükarda dönme 

sayısının sabit olması gerekir. Yük değiĢimlerinde yani güç ayarında debi değiĢimi 

yapılır. Bu debi ayarı pelton türbinlerinde püskürtücüdeki çelici ile, Francis 

türbinlerinde dönel çark kanatlarından önceki yöneltici kanatların döndürülmesiyle 

ve Kaplan türbinlerinde ise hem yöneltici hem de dönel çarkın açılıp kapanması ile 

sağlanır. ġekil (6.6), ġekil (6.7) ve ġekil (6.8). Su türbinlerinde genel olarak düĢü 

yani özgül enerji sabittir. ġekil (6.9)’da su türbinlerinin sabit düĢü ve sabit dönme 

hızındaki verim eğrilerinin gidiĢi görülmektedir. 

 

 
ġekil (6.6) Pelton türbininde çelici ile debi ayarı ve püskürtücünün kesiti. 
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 ġekil (6.7) Francis türbininde yöneltici çark ile debi ayarı ve bir 

Francis tipi türbin tesisi. 
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ġekil (6.8) Kaplan türbininde debi ayarı ve türbinin genel görüntüsü. 
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1  Pelton      2 Francis     3  Kaplan      4 Kaplan 

 

ġekil (6.9) Su türbinlerinde sabit düĢü ve sabit dönme hızında verim değiĢimi 

(Escher-Wyss). 

 

7. TÜRBĠN ÇEġĠTLERĠ 

7.1  PELTON  VE BANKĠ MĠCHELL OSSBERGER TÜRBĠNĠ 

EĢ basınçlı türbinler Pelton Türbini ile Ossberger (Banki) dir. Bu türbinlerde akıĢkan 

kepçelere veya çarka atmosfer basıncında girip yine atmosfer basıncında çıkar. Bu 

yüzden bu tip türbinlere eĢ basınçlı türbinler adı verilmiĢtir. Pelton türbini dönel 

çarkının dıĢ çevresinde kepçeye benzeyen kanatlar vardır ġekil (7.1). Su 

püskürtücüden çıktıktan sonra bu kepçelere girerek hidrolik enerjinin elektrik 

enerjisine dönüĢümünü sağlarlar ġekil (6.6). Genel olarak türbin gücüne göre 1’den  

6’ya kadar püskürtücü bulunur. 
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ġekil (7.2) 4 püskürtücülü bir pelton su türbini tesisi. 

 

 

ġekil (7.1) Bir pelton su türbinine ait kepçelerle donatılmıĢ dönel çarkı. 
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ġekil (7.3) Voith firmasının imalatı olan bir pelton tipi su türbini tesisi. 

 

 

ġekil (7.4) Altı püskürtü-

cülü bir pelton 

su türbini 

tesisinin üstten 

görüntüsü, 

Voith firması 

imalatı. 
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Banki türbin tipini Macar asıllı Banki ile Ġngiliz asıllı Michell bulmuĢ ve Ossberger 

firması da imalatı yaptığı için genel olarak Banki-Michell Ossberger su türbini 

olarak adlandırılır. Avrupa bu türbinlerden binlerce imal edilmiĢtir. Küçük ve orta 

güçlü su kuvvetlerinde rahatlıkla kullanılır. Yapısı çok basittir. 20 lt/s ila 9 m3/s 

debiler için 1 m ila 200 m düĢülerde 1000 kW güce kadar çıkabilirler. Verimleri 

genel olarak %80 civarıdır. Dönme sayıları ise 50 ila 200 d/dak arasında değiĢir. Su 

türbini ise, gövde, tambur tipi dönel çark ve yönelticiden oluĢur ġekil (7.5). Banki-

Michell Ossberger türbininin en büyük özelliği suyun dönel çarktan iki kez girip 

çıkmasıdır ġekil (7.6). 

 

 
 

 

ġekil (7.5) Banki-Michell Ossberger Su türbininin genel görünüĢü. 
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ġekil (7.6) Banki türbininde suyun çarktan iki kez geçmesi. 

  

7.2  FRANCĠS TÜRBĠNĠ 

Bu türbin tipini ilk kez 19. yüzyılda Amerikalı Howd ile Francis geliĢtirdiklerinden 

Francis adı verilmiĢtir. Francis türbinine su, yöneltici çarktan dönel çarka dıĢtan 

girip, çark kanatları boyunca aĢağıya doğru giderek çarkı terk eder. Türbin tipi 

karĢı basınçlıdır (Reaksiyon tipi). ġekil (7.7)’de tipik bir Francis türbin tesisi 

görülmektedir. 

 
 

 

 

YÖNELTĠCĠ 

DÖNEL ÇARK 

GÖVDE 

ġekil (7.7) Francis tipi su türbini tesisi. 
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Francis tipi türbinleri 600 m düĢüye kadar çalıĢırlar.  Ve 500 MW’a kadar güç elde 

edilebilmektedir. Bu türbin tipinin Pelton türbinine göre avantajı, daha küçük 

boyutlarda imal edilerek, daha yüksek dönme sayılarında çalıĢtırmak mümkündür. Bu 

suretle imalattan dolayı bir hayli ekonomi sağlanır. Yurdumuzda Devlet Su ĠĢlerinin 

denetiminde bulunan su türbini tesislerin büyük çoğunluğunda Francis tipi türbin 

kullanılmaktadır. Küçük güçlerde örnek olarak 200 kW’a kadar olan güçlerde ve 5 m 

düĢüden daha az yerlerde kamara tipi denilen ve düĢey eksenli Francis türbini 

kullanılır ġekil (7.8). 
 

 
 

ġekil (7.8) DüĢey eksenli kamara tipi Franscis türbini tesisi. 

Bazen yatay eksenli olarak ta kullanılmaktadır. Bu türbin; ayarlanabilir yöneltici 

kanatlar, dönel çark ve emme borusundan meydana gelir. Yapısı basit ve kullanıĢlıdır.  

ġekil (7.9)’da ise büyük güç eldesinde kullanılan yatay eksenli ve salyangozlu 

Francis tipi denilen türbin kullanılmaktadır. 
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ġekil (7.9) Büyük güçlü Francis Salyangoz tipli türbin tesisi (Voith Firması 

imalatı). 

 

ġekil (7.10)’da ise böyle bir türbin tesisinin fotoğrafı görülmektedir. Ayrıca ġekil 

(7.11)’da düĢey eksenli ve büyük kapasiteli baĢka bir Francis tipi türbin tesisi 

görülmektedir. 

ø800 

Ø2000 
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ġekil (7.10) Francis-Salyangoz tipli su türbini tesisi. 

 
 

ġekil (7.11) DüĢey eksenli Francis-Salyangozlu su türbini tesisi. 
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ġekil (7.12)’de Francis tipi türbinde yöneltici kanatların tek tek sermotorlarla nasıl 

ayarlandığı gösterilmiĢtir. 

 
ġekil (7.12) Servomotor yardımıyla yöneltici kanatların ayarı. 

 

  
ġekil (7.13) Francis tipi Dönel çarkı. 
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7.3 KAPLAN TÜRBĠNĠ 

1913 yılında Prof. Kaplan tarafından patenti alınan bu türbin tipi eksenel olarak 

dönmekte etki türbinleri sınıfına girmektedir. Yani suyun giriĢi ile çıkıĢı arasında 

basınç farkı vardır. Bu çarkların özgül hızları büyük olup, yüksek debilerde ve buna 

karĢılık düĢük düĢülerde çalıĢırlar. Bunlardaki ortalama düĢü değerleri 80 metre’nin 

altındadır. Kaplan türbinleri ya salyangoz gövdeli veya boru tipi olarak imal edilirler. 

Bugüne kadar imal edilen en büyük kaplan türbininde elde edilen güç 100 MW olup 

dönel çark çapı 10 metre’nin üstündedir. Kaplan tipi türbinler klasik nehir türbinleri 

olarak ta ifade edilirler.  

3 metre ila 8 metre dönel çark çapına kadar kanatlar ayarlanabilir olarak imal 

edilirler. Buradaki ayar, hidrolik servomotorlarla sağlanır. Özel durumlarda 

kanatların ayarlı olmasından vazgeçilebilir. Bu durumda türbinin adı Uskur tipi 

olmaktadır. 

20 metre düĢüye kadar beton salyangoz gövdeli imal edilirler  ġekil (7.14). Daha 

büyük düĢülerde ise salyangoz gövde saçtan imal edilmelidir.  

ġekil (7.15). Bunun en büyük sebebi oluĢan basınca karĢı koyabilmesi içindir. 

 
ġekil (7.14) Beton salyangozlu Kaplan su türbini tesisi. Voith firmasından. 
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ġekil (7.15) Saç salyangozlu Kaplan su türbini tesisi. Voith firmasından. 

 
ġekil (7.16) Nehirlerde uygulanan BORU TĠPĠ KAPLAN SU TÜRBĠNĠ  tesisi, 

Escher Wyss firmasından. 1 GiriĢ Izgarası, 2 Yöneltici çark, 3 Dönel çark, 4 

Dönel çarkı ayarlı türbin mili, 5 Salmastralar, 6 Konik diĢli redüktör, 7 

Jeneratör, 8 Kumanda panosu, 9 Kademesiz ayarlanabilen ayar pompası, 10 

Emme borusu. 
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8. SU TÜRBĠNLERĠNĠN PROJELENDĠRĠLMESĠ 

8.1 PELTON TÜRBĠNĠ PROJELENDĠRĠLMESĠ 

8.1.1 PELTON ÇARKI VE KEPÇESĠ ĠLE ĠLGĠLĠ PROJE BĠLGĠLERĠ 

Pelton türbini, serbest su huzmeli (püskürtücülü) veya enerji dönüĢümü atmosfer 

basıncında oluĢtuğundan eĢbasınç türbini adını almaktadır. Kepçelere giren su 

hüzmesi ġekil (8.1)’de görüldüğü gibi kepçeyi yaklaĢık 1700 açı ile terk eder. Bunun 

en büyük nedeni, bir kepçeyi terk eden suyun diğer gelen kepçeye çarpmasını 

önlemektir. Püskürtücüden çıkan su hüzmesi kepçeye girip çıkarken hareket miktarı 

teoremi gereği bir etki kuvveti oluĢturacak, bu kuvvette dönen çark vasıtasıyla bir 

dönme momenti meydana getirecektir. Pelton türbini kısmi giriĢli eĢbasınç 

türbinidir. Çünkü su dönel çarkın çevresine monte edilen kepçelere tek, tek giriĢ 

yapacak ve diğer kepçeler dönme sırasında hava ile temas halinde olacaktır. 

 
ġekil (8.1) Püskürtücüden kepçeye giren ve çıkan akıĢkanın gidiĢatı. 

 

Türbin tipinin belirlenmesi için öncelikle;  

Debi Q 

DüĢü HO 

bilinmelidir. Dünya’da sayılı su türbini imalatçılarından Escher-Wyss firması 

araĢtırmacıların elde ettiği ve ġekil (6.4)’de hangi debi ve hangi düĢüde ne tip su 

türbini seçileceği detaylı bir biçimde verilmiĢtir.  
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Dönel çarkın ve püskürtücü sayısının tespiti için önemli veriler ġekil (8.1)’de  

 

            n  dönme sayısı d/dak, 

  D1 püskürtücü ekseninden geçen çap m, 

    d1 püskürtücü çapı m, 

    c1 Püskürtücü Hızı m/s 

     u1 Çevresel Hız m/s    

 

gösterilmiĢtir. Bu karekteristik değerlerin nasıl seçildiğini tek, tek inceleyelim. 

1) n dönme sayısı, ya ġekil (8.2)’de yine Escher Wyss firması tarafından verilen 

düĢü ve debiye bağlı olarak, 

 
ġekil (8.2) Pelton türbinleri için debi ve düĢüye bağlı olarak dönme sayısının 

seçimi. (Escher Wyss firmasından). 

Veya hidrolik makineler için elde edilen ÖZGÜL HIZ eĢitliğinden belirlenir. 

  

Püskürtücü

Q

H
nn

H
Püskürtücü

Q

nn

4/3

Püskürtücü/q

4/3q





                                                 (8.1) 
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Bu eĢitlikte; 

  n  Pelton çarkı dönme sayısı, 

  nq/Püskürtücü  Özgül Hız, 

  H0  DüĢü m, 

  Q/Püskürtücü Püskürtücü baĢı debi m3/s, 

alınacaktır. Özgül hız ise ya ġekil (8.3)’de verilen diyagramdan veya Tablo 

(8.1)’den seçilir. 

 
ġekil (8.3) Özgül hız seçim eğrileri. 

 

 

Tablo (81.) Pelton türbinlerinde Özgül Hız değiĢimi. 

 

DüĢü H0 m Özgül Hız nq/Püskürtücü 

1800     -     1650 3   -   4 

1650     -      700 4   -   6 

700      -     350 6   -   9 
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2) ġekil (8.1)’de gösterilen ve püskürtücü ekseninden geçen çap D1 ise optimum 

çevresel hızından bulunur 

                                     0U1 Hg2ku   .                                     (8.2) 

 Burada;          u1    Püskürtücü ekseninden geçen çaptaki çevresel hız (m/s), 

                            ku   Görgüsel sayı,  ku≈ 0,45 – 0,49 arası seçilmelidir, 

D1 çapı için ise; 

                                          
n

u
D 1

1


                                                 (8.3) 

yazılarak istenilen püskürtücü ekseninden geçen çap hesaplanır. Hesaplanan bu 

değer ġekil (8.2) ile denetlenmelidir. 

 

3) d1 püskürtücü çapı ise süreklilik denklemi yardımıyla; 

          
1

1 c

püskürtücü/Q4
d




                                (8.4) 

 Bu eĢitlikte; 

 d1    Püskürtücü Çapı m, 

Q/püskürtücü   Her bir püskürtücüdeki debi m3/s, 

c1     Püskürtücü hüzme hızı m/s, 

c1=kC∙√2∙g∙H0 ,  kC Püskürtücü Katsayısı≈ 0,96 ÷0,99 arası seçilir. 

d1 çapı hesaplandıktan sonra ġekil (8.3)’deki diyagramdan denetlenmelidir. 

 

4) zKS Kepçe sayısı içinde çeĢitli araĢtırmacıların önerdikleri; 

          

ya 16 den 14
d2

D
z

d2

D
z

1

1
KS

1

1
KS











  

 Kepçe sayısı için Tablo (8.2)’den istifade edilebilir. 

 

Tablo (8.2) Çaplar oranına bağlı olarak kepçe sayısının değiĢimi. 

Çaplar Oranı (d1/D1) 1/6 1/8 1/10 1/15 1/20 1/25 

Kepçe Sayısı  zKS 17- 21 18-22 19-24 22 27 24-30 26-33 

 

5) Kepçe biçimini ve kepçe sayısını teorik yollardan tespit etmek mümkün değildir. 

Pelton türbinin bulunuĢundan beri yapılan deneysel çalıĢmalar sonucu hem kepçe 

biçimi, hem de kepçe sayısı belirlenir. Escher Wyss firması erozyona karĢı 

dayanıklı ve mukavemeti ile verim değeri yüksek pelton çarkı için ġekil (8.4)’de 

deneysel verilere göre elde edilen D1/ba oranına bağlı olarak H0 düĢü değerleri 

vermiĢtir. 

 

 

kadar          (8.5) 
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ġekil (8.4) Pelton türbinlerinde dönel çark geniĢliği (Escher Wyss Firmasından). 

ġekil (8.5)’te, Voitht ile Escher Wyss firmalarının ortak çalıĢması olarak pelton 

kepçesi için önemli büyüklükler verilmiĢtir. 
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ġekil (8.5) Pelton türbini çarkına ait kepçenin önemli büyükleri. 

ġekil (8.6)’da ise pelton çarkı kepçesine ait üç boyutlu Ģekiller görülmektedir. 

 

 
 

ġekil (8.6) Pelton çarkına monte edilen kepçe resimleri. 

 

ġekil (8.7)’de proje çalıĢmalarına kolaylık sağlaması bakımından pelton kepçesinin 

basitleĢtirilmiĢ teknik resim çizimi verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil (8.7) Pelton kepçesinin çizimi. 
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8.1.1 PELTON TÜRBĠNĠ PÜSKÜRTÜCÜ ĠLE ĠLGĠLĠ PROJE BĠLGĠLERĠ 

Pelton çarkının kepçelerine gelecek enerji yüklü su, türbin tesisinin bitimi olan çark 

giriĢindeki basınçlı boru hattının çıkıĢına bağlanan ve içinde ayarlanabilir iğne 

bulunan püskürtücü vasıtasıyla kepçelere gönderilir. Püskürtücü çıkıĢı hüzme hızı 

ise, püskürtücüye giriĢteki statik basınç yüksekliğinin, dinamik enerjiye dönüĢümü 

ile elde edilen eĢitlikten bulunur.  

 

                                Y2kHg2kc C0C1                                  (8.6) 

 

Bu eĢitlikte;             c1             Püskürtücü Huzme Hızı m/s, 

                                H0            DüĢü                             m, 

                                Y              Özgül Enerji                m2/s2 

                                kC             Püskürtücü Katsayısı   (0,96-0,99)    

alınacaktır. Böylece (8.4) eĢitliği yardımı ile;  

1
1 c

püskürtücü/Q4
d




 , 

püskürtücü çapı hesaplanır. Bu eĢitlikte (Q/Püskürtücü) beher püskürtücüye gelen 

debi miktarıdır. 

Püskürtücünün projelendirilmesi türbin imalatçısı firmaların deneyimleri sonucu 

yapılır. 

ġekil (8.8)’de içten ve dıĢtan uyarılı püskürtücüler için Voith ve Escher Wyss 

firmalarının porejelendirme örnekleri görülmektedir. 

 
ġekil (8.8) Ġçten ve dıĢtan uyarlı püskürtücü çizim örnekleri. 

a) DıĢtan uyarılı püskürtücü 

b) Ġçten uyarılı püskürtücü 

Püskürtücü dirseğinin biçimi ġekil (8.9)’da hem dıĢtan, hem de içten uyarılı 

püskürtücüler için verilmiĢtir. 
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ġekil (8.9) Püskürtücü dirseğinin projelendirilmesi. 

 

Püskürtücü iğnesine gelecek kuvveti yaklaĢık olarak ġekil (8.10) ve ġekil (8.13)’de  

sıra ile önce dıĢtan, sonra da içten uyarılı püskürtücü iğnesine gelen kuvvetler ve 

burada kullanılacak eĢitlikler verilmiĢtir. Bu eĢitlikler, Voith ve Escher Wyss 

firmalarının uzun yıllar imal ettikleri pelton türbinlerine ait deneysel sonuçlardan 

elde edilmiĢtir. 

 
ġekil (8.10) DıĢtan uyarılı püskürtücülerde iğneye gelen kuvvetler. 

)dd(YkF 2
S

2
0DN   

FN      Ġğne Kuvveti N, 

d0      Püskürtücü çıkıĢ ağzının çapı m, 

dS      Ġğne mili çapı  m, 

Y       Özgül Enerji    m2/s2 

kD      Deneysel Değer, (ġekil (8.11)’den seçilebilir. 
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ġekil (8.11) Ġğne stroku (ilerlemesi) ile iğne mil çapı oranına (s/d0) bağlı olarak kD 

deneysel değerinin değiĢimi. 

DıĢtan uyarılı püskürtücüde yay kuvveti dengeleme pistonu kuvveti ile münasebeti; 

FKNR FFFF   

eĢitliği ile verilmektedir. Bu eĢitlikte; 

 FR  Ayar kuvveti, 

 FN  Ġğne Kuvveti, 

 FK   Dengeleme Pistonu Kuvveti, 

 FF   Yay Kuvveti’dir. 

 

 
ġekil (8.12) Stroka bağlı kuvvetlerin değiĢimi. 
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ġekil (8.13) Ġçten uyarılı püskürtücülerde iğneye gelen kuvvetler. 

 

FN     Ġğne Kuvveti N, 

d0      Püskürtücü çıkıĢ ağzının çapı m, 

Y       Özgül Enerji    m2/s2 

kD      Deneysel Değer, (ġekil (8.14)’ten seçilebilir. 

 
ġekil (8.14) Ġğne stroku (kursu) ile iğne mil çapı oranına (s/d0) bağlı olarak kD 

deneysel değerinin değiĢimi. 
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Ġçten uyarılı püskürtücülerde; iğne kuvvetine, ön yüklemeli bir yayın karĢı kuvvet 

etkisi vardır, bundan dolayı servo motor tarafından sadece iğne ile yay arasındaki 

kuvvet farkı ( fark kuvvet) karĢılanmalıdır.  

FR=FN-FF  

Bu eĢitlikte; 

 FR  Ayar kuvveti, 

 FN  Ġğne Kuvveti, 

 FF   Yay Kuvveti’dir. 

 

alınacaktır. 

 
ġekil (8.15) Stroka (Ġğnenin ilerlemesi) bağlı olarak kuvvetlerin değiĢimi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


