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SABIT DEPLASMANLI EKSENEL PiSTONLU EGiK PLAKALI
POMPANIN MODELLENMESI

Onur Can PiSKIN
Elif Nur YASAR
Giirhan ERTAS

OzZET

Egik plakall pompalar (EPP — Swash Plate Pump); kompakt yapilari, hafiflikleri ve sinirli hacimlerde
yuksek basing uretebilme yetenekleri sayesinde mobil hidrolik sistemlerde, havacilikta, otomotiv
sektoriinde ve endustriyel makinelerde yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu ¢alisma, sabit
deplasmanli eksenel pistonlu (mil yéniinde dogrusal hareket eden) bir egik plakali pompanin (EPP)
tasarimina ve matematiksel modellemesine odaklanmaktadir. EPP tasariminda temel
parametrelerin optimizasyonu, sistem verimliligini, dayanikliligi ve hidrolik sistemlere entegrasyon
kabiliyetini dogrudan etkilemektedir. Bu c¢alisma kapsaminda, pompanin c¢alisma prensipleri
incelenmis; piston sayisi, piston donme hizi ve edik plaka agisinin degisiminin performansa etkileri
AMESim yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir. Similasyon sonugclari, bu parametrelerin pompa
verimliligi, hidrolik gi¢ ve debi ¢iktisi Uzerinde 6nemli etkileri oldugunu goéstermistir. Elde edilen
bulgular, benzer sistemlerin tasarim sireclerinde referans alinabilecek nitelikte mihendislik verileri
sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler : Hidrolik sistem, Eksenel piston, Egik plakali pompa, Sabit deplasmanl,
Piston dinamigi.

ABSTRACT

Swash plate pumps (EPP - Swash Plate Pump) are widely used in mobile hydraulic systems,
aerospace, the automotive sector, and industrial machinery due to their compact structures,
lightweight nature, and ability to generate high pressure in limited volumes. This study focuses on
the design and mathematical modeling of a fixed-displacement axial piston swash plate pump
(EPP) with pistons moving linearly along the shaft axis. In EPP design, the optimization of key
parameters directly affects system efficiency, durability, and the pump’s integration capability with
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hydraulic systems. Within the scope of this study, the operating principles of the pump were
examined, and the effects of variations in the number of pistons, piston rotational speed, and swash
plate angle on performance were evaluated using AMESim software. Simulation results revealed
that these parameters significantly influence pump efficiency, hydraulic power, and flow rate output.
The findings provide engineering data that can serve as a reference in the design processes of
similar systems.

Key words: Hydraulic system, Axial piston, Swash plate pump, Fixed displacement, Piston dynamics

1. GIRIiS

Yuksek gl¢ yogunlugu, hassas kontrol kabiliyeti ve kompakt yapilari sayesinde hidrolik sistemler;
havacilik, otomotiv ve endustriyel alanlardaki modern uygulamalarda sistemlerde etkin bigimde
kullaniimaktadir. Bu sistemlerde gug iletiminin verimli ve kararli sekilde sadlanabilmesi, dogrudan
kullanilan pompa tipinin performansina baglidir. Ozellikle hacim ve agirhk kisitlarinin én planda
oldugu havacilik uygulamalarinda, ytksek basing Uretimini kompakt tasarimla birlestiren eksenel
pistonlu EPP’ler dne gikan ¢dézimlerden biri haline gelmistir.

Eksenel pistonlu EPP’ler, sabit veya degisken deplasmanli yapida tasarlanabilmekte olup sahip
olduklari geometrik parametreler sistem performansini dogrudan etkilemektedir. Piston sayisi, mil
dénme hizi ve edik plaka acisi gibi tasarim degiskenleri; ¢ikis debisi, basing salinimlari, akig
surekliligi ve genel verimlilik Uzerinde belirleyici rol oynamaktadir. Bu nedenle, s6z konusu
pompalarin matematiksel olarak dogru sekilde modellenmesi ve yapisal parametrelerinin optimize
edilmesi, hem sistem Kkararliligi hem de enerji verimliliginin artinimasi agisindan kritik bir
gerekliliktir.

Zeiger ve Akers, eksenel pistonlu bir pompanin ¢ikis performansini belirleyen egik plaka
mekanizmasinin dinamik davraniglarini analiz etmek Uzere tork bilesenlerini iceren dogrusal hale
getiriimis  bir matematiksel model gelistirerek, pompa tasarimi ve kontrol sistemlerinin
optimizasyonuna katki saglamistir [1].

Schoenau, Burton ve Kavanagh, degisken deplasmanli pistonlu bir pompanin hem kararli durum
hem de dinamik yanit davranisglarini inceleyebilmek i¢in akiskan mekanigine dayanan ve deneysel
verilerle dogrulanan ayrintili bir matematiksel model sunmaktadir. [2].

Li ve arkadaglari, EPP’lerin akis dalgalanmasinin nedenlerini teorik ve deneysel olarak inceleyerek;
egik plaka acisi, piston ¢api, tahrik mili hizi ve port plaka yapisinin akis salinimi Uzerindeki etkilerini
analiz etmis ve bu parametrelerin uygun sekilde optimize edilmesiyle sistem performansinin
iyilestirilebilecegini gostermistir [3].

Edge ve Darling, EPP’lerin pompalama dinamiklerini inceleyerek, silindirdeki basing salinimlarinin
Ozellikle port plaka bolgesinde olusan ters akis ve sivi momentumuna bagll oldugunu gostermis;
gelistirdikleri yeni modelle silindirdeki basing asimi ve dususlerini deneysel olarak dogrulayarak, port
plaka tasariminin pompa performansi Gzerindeki kritik rolind vurgulamislardir [4].

Deng ve arkadaslari, EPP’nin yapisal parametrelerine dayali kinematik davranisini incelemek
amaciyla bir model gelistirerek, piston hareketinin dizgunligu ve i¢ basing degisimlerinin akis
salinimi Uzerindeki etkilerini Adams yazilimi ile simlle etmis ve modelin tasarim optimizasyonu
acisindan yol gosterici oldugunu ortaya koymustur [5].

Huang ve arkadaslari, degisken deplasmanl eksenel pistonlu pompada egik plakanin salinim
hareketinin basing dalgalanmasi tzerindeki etkisini incelemis; sabit ve salinimh plaka durumlarini
karsilastirarak, saliniml plakanin piston hareketine 6n sikistirma kazandirdigini, geri akisi azalttigini
ve bu sayede hem c¢ikis basinci salinimini hem de ani debi degisimlerini disurdigind ortaya
koymuslardir [6].
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Bu galisma, sabit deplasmanli eksenel pistonlu EPP’nin matematiksel olarak modellenmesini ve
yapisalparametrelerin performans Uzerindeki etkilerini incelemektedir.

2. POMPANIN YAPISI VE GALISMA PRENSIBI

Eksenel pistonlu EPP’ler, mekanik dénme hareketini hidrolik enerjiye dénustiren pozitif deplasmanli
pompa sistemleridir. Bu pompalarin temel 6zelligi, pistonlarin silindir blogu iginde eksenel
dogrultuda ileri-geri hareket etmesidir. Bu hareket, pistonlarin sabit acili bir egik plaka (swash
plate) Uzerinde kaymasiyla saglanir.

Pompa yapisinda, tahrik miline bagh olarak doénen silindir blogu ve bu bloga dairesel dizende
yerlestirilmis pistonlar bulunur. Pistonlarin kiresel uglari egik plakaya dayanir. Tahrik milinin
donmesiyle birlikte silindir blogu da déner ve pistonlar egik plaka boyunca kayarak ileri-geri hareket
eder. Pistonlar ileri hareketinde, bagli olduklari odaciklari hacmen daraltir ve bu hacim azalmasi
sayesinde vakum olusarak sivi emilir. Geri hareket sirasinda ise hacim artar ve sivi yliksek basinca
iletilir. Bu dongu, her piston igin tekrarlanarak kesintisiz sivi akisi elde edilir.

Egik plakanin agisi, piston stroku Uzerinde belirleyici rol oynar. Plaka agisi arttikga pistonlarin
stroku uzar ve pompa gevrim basina daha fazla sivi basilir. Sabit deplasmanl sistemlerde plaka agisi
sabit oldugundan, her devirde sabit miktarda sivi pompalanir. Degisken deplasmanli sistemlerde ise
plaka agisi ayarlanabilir; bdylece c¢ikis debisi ihtiyaca gdre kontrol edilebilir.

Sekil 1'de, egik plakali eksenel pistonlu pompanin geometrik yapisinda kullanilan temel tasarim
parametreleri gosterilmistir. Bu parametreler arasinda egik plaka acisi (a), adim ¢api (R), piston ¢api
(d) ve piston odasinin uzunlugu (ly) gibi 6nemli boyutlar yer almaktadir.

L |
< 5

-
e T

Sekil 1. EPP’nin Geometrik Yapisi ve Boyutlandirma Parametrelerinin Temsili Gdsterimi
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3. MATEMATIKSEL MODELLEME

Bu calismada, sabit deplasmanh eksenel EPP’nin dinamik davranisi, Siemens AMES’im yazilimi
kullanilarak modellenmigtir. Modelleme slrecinde sistem; hem mekanik hem de hidrolik bilesenleriyle birlikte
ele alinmis ve bu bilesenler arasindaki etkilesimler dikkate alinarak bir similasyon ortami olusturulmustur.
Modelin sematik gosterimi Sekil 2’de sunulmaktadir.

A

4

-] 11

Sekil 2. Sabit Deplasmanli Eksenel Egik Plakali Piston Pompa Modeli

Sistemin tahrik torkunu, 1 numarali bilesen olan elektrik motoru olusturmaktadir. Bu motor, dénel mekanik
enerjiyi EPP’nin saftina ileterek pistonlarin eksenel hareketini saglamaktadir. Motor ile EPP mili, esnek bir
kavrama (torsional spring damper) ile baglanmistir. Kavrama 2 numarali eleman ile gosteriimektedir. Bu
eleman, yay katsayisi (K) ve sdnimleme katsayisi (D) icermektedir ve sistemin elastik davranislarini temsil
etmektedir. EPP’nin geneline ait atalet degeri (J), 3 numarali bilesen ile modellenmistir. Sistemimizin egik
plaka acisi (a), 4 numarali bilesenle sabitlenmistir. Egik plaka agisi zamanla degismedigi icin pompa ¢ikisi sabit
deplasmanlidir yani pistonun hareket mesafesi sabittir. 5 ve 6 numarali baglantilar sirasiyla pompanin emis
hattini ve c¢ikis hattini temsil etmektedir. EPP’yi 7 numarali bilesen ile gdsteriimektedir. Akigkanin ani
degisimlerini sonimlemek amaciyla, 8 numarali hidrolik akimulatér gegici rejimlerin modellenmesine
yardimci olmaktadir. Ayrica, 9 numarali yik bileseni (hidrolik aktiator), ¢ikis basincini bir hidrolik direng
Uzerinden belirli bir yik altinda tutmaktadir. Akis kontroli 10 numarah valf ile saglanmakta, bdylece ¢ikis
basinci ve yoénu gerektiginde regule edilmektedir. 11 numarali bilesen akigkanin tahliyesini
gerceklestirmektedir.

Bu yapi ile olusturulan AMESIm model, EPP’lerin dinamik ve hidrolik performanslarinin analiz edilmesine
olanak tanimaktadir.

16 BILDIRILER KIiTABI




4@& X. ULUSAL HIiDROLIK PNOMATiK KONGRESi ve SERGISi 1215 Kasim 2025

CHPKON 2025 MMO TEPEKULE KONGRE VE SERGI MERKEZI

EPP’lerin tasariminda supurilen hacim D,, pompanin bir ddnlisu sirasinda tim pistonlar tarafindan Uretilen
teorik hacmi temsil eder. Bu hacim, piston geometrisi, egdik plaka agisi ve piston sayisi gibi parametrelere
baghdir. Asagida verilen formal, sabit deplasmanl bir EPP igin bir cevrimde supurilen teorik hacmin
hesaplanmasinda kullanilir.

T * d?
D, = Z * Z * R * tana (mm) @)

e D, = Siipiirillen Hacim (mm3)
e d = Piston Cap1 (mm)

e 7Z = Piston Sayisi

e R = Adim Cap1 (mm)

e o = Egik Plaka Acisi (derece)

Pompanin birim zamanda verdidi sivi miktari, pompa ¢ikis debisi olarak tanimlanir ve bu pompanin
performansinin temel gostergesidir. Debi, adim hacminin donme hiziyla ¢arpilmasi ile elde edilir. Asagidaki
formul, litre/dakika (L/min) cinsinden debi hesaplamasini ifade eder:

(L/dak) @)

¢ Q = Pompanin Cikis Debisi (:_k)

e N = Milin Dénme Hiz1 (rpm)
e D, = Siipiirillen Hacim (mm3)

Pompa ¢ikisinda elde edilen hidrolik glicti hesaplamak igin kullanilan temel formiil asagida verimigtir:

AP % Q
Phiarolik = ~¢0 (KW) (3)
AP = P(,‘lkls - Pgiri$ (bar) 4)

° Phidralik = Hidrolik GU(,‘ (kW)

e AP = Basing Farki (bar)

¢ Q = Pompanin Cikis Debisi (L_)
dK

Pompayi tahrik eden elektrik motorunun Urettigi mekanik gi¢, moment ve devir sayisina bagh olarak
asagidaki denklemle ifade edilir:

2 %7 % Thowor * N

Prekanik = 60 * 1000 (kW) ©)
® Prekanik = Mekanik Gii¢ (kW)
® Tryotor = Motor Torku (Nm)

e N = Motor Devri
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Bir EPP igin verimin hesabi:
Phidrotik

= Pmekanik (-) (6)

Bir EPP’nin piston dairesel dizilim agisi (6) hesabi:

=7 ©) ™)

Bu ¢alismada kullanilan sabit deplasmanli EPP yapisina ait temel tasarim ve performans parametreleri iki
ayri tabloda sunulmustur. Tablo.1’de pompanin geometrik yapisini ve kinematik davranigini belirleyen sabit
tasarim parametreleri yer almaktadir. Bu parametreler arasinda piston ¢api, piston sayisi, egik plaka agisi,
adim capi gibi fiziksel bayiklUkler bulunmaktadir.

Tablo.2’de ise, birinci tabloda tanimlanan parametreler kullanilarak hesaplanan karakteristik buyukltkler
sunulmaktadir. Bu buyUklikler arasinda pompa debisi, hidrolik gii¢, mekanik gli¢ ve motor torku gibi
performansa ydnelik hesaplamalar yer almaktadir.

Tablo 1 Referans EPP icin Hesaplama Parametreleri

Sembol Aciklama Birim Sayisal Deger
d Piston capi mm 10
Z Piston sayisi - 5
6 Piston dairesel dizilim agisi ° 72
R Adlm capl (S|I|r1d|r blogu mgrkezmden mm 60
piston merkezine y ekseninde mesafe)
a Egik plaka agisi ° 12.5
N Pompa milinin dénme hizi rem 1500
Tablo 2 Referans EPP igin Sonuglar (Tekil bir nokta icin hesap yapilmistir.)
Sembol Aciklama Birim Sayisal Deger
Pompalanan bir piston ¢evrimi bagina
D, P piston gevrimibag mm? 7521.9
deplasman hacmi
Q Pompa debisi (volimetrik ¢ikis) L/dk veya mm?3/dk 11.3
AP Basing farki (¢ikis - giris basinci) bar 400
Phiarotik Hidrolik gli¢ kW 75
T motor Motor torku Nm 48.7
Pekanik Mekanik gig¢ (milden aktarilan gtig) kw 76
n Toplam Verim - 0.98
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4. PERFORMANS ANALIzi

EPP’nin hidrolik gi¢ (Prigrouir ) Ve verimliligi; piston sayisi (Z), tahrik milinin dénme hizi (N) ve egik plaka
acisi (a) gibi temel tasarim parametrelerine bagll olarak degismektedir. Her bir parametrenin sistem
davranisina olan etkisi ayri olarak analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar grafiklerle desteklenerek
karsilastirmali olarak degerlendiriimistir. Calismanin temel amaci, bu parametrelerin sistem performansina olan
etkilerini nicel olarak ortaya koymak ve tasarim sirecinde dikkate alinmasi gereken kritik faktorleri
belilemektir. Bu baglamda ¢alismada degerlendirilen U¢ temel parametre asagida siralanmistir:

— Piston sayisinin etkisi
— Doénme hizinin etkisi
— EQgik plaka agisinin etkisi

4.1 Donme Hizinin Etkisi

Dénme hiz1 “N”, sabit deplasmanli eksenel pistonlu EPP’lerde kritik kontrol parametrelerinden biridir. Rotor
hizi, debi ve basing karakteristigini belirleyerek hidrolik gti¢ ( Prigrour ) Ve kararliidi dogrudan etkiler. Yiksek hiz
degerlerinde sistem tepkisi ve verimi (n) artsa da, titresim, iIsinma ve asinma riskini ylkseltmektedir. DUtk
hizlar ise gug¢ uUretimini ve kontrol hassasiyetini azaltir. Bu nedenle, dénme hizinin dogru secimi;
performans, enerji verimliligi ve sistem Omrlu agisindan tasarim sureglerinde Oncelikli olarak
degerlendirilmelidir. $ekil 5’te, bir EPP’nin; 1000, 1500, 2000 ve 2500 d/dk tahrik motoru hizlarinda Urettigi
hidrolik glicin zamana bagli degisimi sunulmustur. Grafik, sistemin hem gegici (transient) hem de kararli
(steady-state) rejimdeki davranisini ortaya koymaktadir.

x103
35 E
30 - —— N=1000 d/dak |
. E — N=1500 d/dak
< 25 -
= ] N=2000 d/dak | —
] 20 — _
E —— N=2500 d/dak
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Zaman [s]

Sekil 5. Farkl tahrik motoru hizlarinda (N=1000, N=1500, N=2000 ve N=2500 d/dk) EPP’nin Urettigi hidrolik
glcln zamana bagli degisimi.

Doénme hizi arttikga, elde edilen hidrolik gligte belirgin bir artis gézlemlenmistir. N=1000 d/dk’da yaklasik
2.3 kW olan c¢ikis glicu, N=2500 d/dk’da yaklasik 14 kati olan 31.2 kW seviyesine kadar ulagsmaktadir.
Denklem 3'te gosterildigi Uzere, sabit basing farki altinda akis orani (Q) dénme hiziyla dogru orantili olarak
artar; dolayisiyla hidrolik gli¢ de hizla birlikte yikselir. Gegici rejim incelendiginde, tim senaryolarda hidrolik
glc yaklasik 0.03 saniyede kararli hale gelmektedir. Kararli rejimde ise dénme hizi arttikga salinimlarda
artis meydana gelmistir.
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4.2 Piston Sayisinin Etkisi

Pistonlu pompalarin performansi, temel tasarim parametrelerinden biri olan piston sayisina dogrudan
baglidir. Piston sayisi, pompanin birim zamanda tasiyabilecedi akiskan hacmini ve buna bagl olarak elde
edilen cikis gicu ile debiyi 6nemli dlclide etkilemektedir. Bu nedenle, farkh piston sayilarinin sistem
performansi Uzerindeki etkisinin analiz edilmesi, EPP tasarimi ve optimizasyonu agisindan énemlidir. Bu
bélimde, piston sayisinin artmasinin hidrolik gi¢ ve debi karakteristikleri Uzerindeki etkisi karsilastiriimigtir.
Sekil 3’te farkli piston sayilarinda (Z = [4, 5, 6, 7]) pompanin olusturdugu hidrolik giicin zamana bagli
degisimi gosterilmistir.

x10°
20
1 —2=4 f T
= 15 —Z=5
T =hE
f Je | i
2 10 T
§ =
=] ]
T 5-j
:
0 I T T T T I T T T T I T 1 T T I T T T T I T T T 1 ' T T T T I
0.00 0.5 010  0.15 020  0.25 0.30

Zaman [s]

Sekil 3. Farkli piston sayilarinda pompanin Urettigi hidrolik giiciin zamana baglh degisimi

Grafik incelendiginde piston sayisi arttikga Uretilen hidrolik glcin arttigi gézlemlenmektedir. Bu durum,
toplam deplasman hacminin artmasiyla agiklanabilir. Sekil.3’de gdsterilen 7 pistonlu sistemde en yuksek
glg, 5 pistonlu sistemde ise en az saliniml gug profili elde edilmistir. Ancak piston sayisinin tek veya gift
olmasi salinimlari degistirmektedir. Ruichuan ve arkadaslari bu konuyla ilgili bir optimizasyon ¢alismasi
gercgeklestirmislerdir [3].

Bir EPP sisteminde piston sayisi mevcut performans isterlerine gore secilmeli sadece hidrolik glc referans
alinmamalidir yaptidi salinimlar da g6z 6nitnde bulundurulmalidir ¢inkd bu durum sistemin kontrol
edilebilirligini etkilemektedir.

4.3 Egik Plaka Agisinin Etkisi

Egik plaka acisi “a”, pistonlarin strok uzunlugunu ve dolayisiyla birim zamanda tasinan akis miktarini
dogrudan etkiler. Sekil 6’da, sabit motor hizi ve sabit basing kosullarinda ¢alisan eksenel pistonlu EPP’nin
a=10°, a=12.5°, a=15° ve a=17.5° egik plaka acilar altinda Urettigi hidrolik gicin zamana bagl degisimi
gosteriimektedir
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Sekil 6. Farkli degerlerde sabitlenmis egik plaka agilari icin (10°, 12.5°, 15° ve 17.5°) EPP’nin Urettigi hidrolik
gucun zamana bagli degisimi.

Sekil 7'de, edik plaka acisinin artmasiyla birlikte sistemin hidrolik glc¢ ¢iktisinda belirgin bir artis
gdzlemlenmektedir. Ozellikle a = 62.5° degerine ulagildiginda, hidrolik giic baslangigta hizli bir sekilde

yukselmekte ancak bir siire sonra kararsiz bir dalgalanma gdstererek disus egilimine girmektedir. Bu durum
istenmeyen bir durumdur.

x10°

1.4

1.2 - AT —a=125 ||
= 1 AV AR |— a =25°
2 1.0 ;;:"Ef W\ =es ,
o 1 AV a=375 [ —
3 0.8 N
~ 1 N — g =50°
506 |/ ‘,
'E . ﬁ:}? — o =62.5°
T 0.4 [i!a,”

02/

-/
0.0 T T T L I T T T T I T T T T l T T L T l T L T T I T T T L I

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Zaman [s]

Sekil 7. Farkli degerlerde sabitlenmis egik plaka agilari igin (12.5°, 25°, 37.5°,50° ve 62.5°) EPP’nin Urettigi
hidrolik glicin zamana bagli degisimi.

Dolayisiyla, maksimum agi her zaman sistem igin en uygun ¢6zim degildir. Egik plaka agisi belirlenirken

sadece elde edilmek istenen debi degil; sistem omrU, kavitasyon riski, sizdirmazlik kosullari, titresim duzeyi gibi
parametreler de dikkate alinmalidir.
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5. SONUGLAR VE DEGERLENDIRME

Finalde, sabit deplasmanli eksenel egik plakali pistonlu bir pompanin matematiksel modeli olusturulmus ve
AMESIim yazilimi kullanilarak dinamik similasyonlari gerceklestirilmistir. Model dogrultusunda yapilan
analizlerde, pompa performansini dogrudan etkileyen Ui¢ temel parametre (piston sayisi, mil ddnme hizi ve
egik plaka acisi) ayn ayn incelenmis ve sistemin hidrolik gli¢ Uretimi Uzerindeki etkileri nicel olarak
degerlendirilmistir.

Simulasyon sonugclarina gore:

e Piston sayisindaki artis, pompa tarafindan tasinan toplam sipurilen hacmi artirmakta; bu da daha
yuksek hidrolik glic ve debi Uretimi saglamaktadir. Ayrica piston sayisi arttikga ¢ikista olusan basing
ve debi salinimlarinin genligi azalmig, sistemin daha kararli ve dlizgiin bir akis profiline sahip oldugu
gozlemlenmistir.

e Milin ddnme hizi, sistemin urettigi hidrolik glici belirleyen en kritik parametrelerden biri olarak 6ne
cikmistir. DGnme hizi artinldikga, pompa ¢ikisindaki glc seviyeleri anlamli sekilde ytkselmis; dusuk
ataletli yapi sayesinde gecici rejim siresi olduk¢a kisa tutulabilmistir. Ancak yiksek hizlarda akig
dalgalanmalarinin arttigi ve sistem bilesenleri Uzerinde mekanik zorlanmalarin yogunlastigi
gOrulmastdr.

e Egik plaka acisi, pompanin deplasman hacmini ve buna bagh olarak hidrolik glicii dogrudan
etkilemistir. A¢inin artirlmasiyla birlikte hem ortalama hidrolik glic hem de ¢ikis debisi 6nemli él¢tide
ylUkselmis; ancak beraberinde gelen basing salinimlari, igsel kayiplar ve mekanik zorlamalar dikkatle
yonetilmesi gereken unsurlar haline gelmistir.

Bu bulgular, pompa tasariminda sadece performans artisina odaklanmanin yeterli olmadigini; sistem
kararhihgi, verimlilik, mekanik dayanim ve uzun émur gibi kriterlerin de birlikte degerlendiriimesi gerektigini
ortaya koymustur.
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